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0.INTRODUCCION.

0.1. RESUMEN.

La situacién de crisis climatica a escala global exige que se tomen
medidas urgentes a todos los niveles para frenar sus graves
consecuencias. Estas medidas han llegado también al sector de la
arquitectura. La Unién Europea, organismo internacional impulsor de
gran parte de las normativas en Espafia, se estd centrando en
promulgar normativa que afecte al ahorro energético, concretamente
en la fase de uso de los edificios. Este trabajo se centra en como hemos
llegado hasta esta situaciéon y qué se ha hecho hasta ahora para
remediarla. Tomando ese punto de partida, se realiza un estudio de
otras vias de actuacién también validas, aunque, al menos hasta el dia
de hoy, no obligatorias, como el uso de materiales de proximidad o
KmoO.

La pretension principal de este trabajo es demostrar que este tipo de
construccién es valido, asequible, funcional y aporta una serie de
ventajas a nivel social, econdmico, y, especialmente, medioambiental.
Para llevar a cabo esta demostracion realizo, por un lado, un estudio
general de esta vertiente arquitecténica y, por otro lado, un analisis
particular con un caso de estudio concreto, construido y ganador de
un premio a nivel mundial: La Casa de Tapial en Ayerbe, de la
arquitecta Angels Casterllarnau.

0.1.  ABSTRACT.

The climate crisis situation on a global scale requires urgent measures
to be taken at all levels to stop its serious consequences. These
measures have also reached the architecture sector. The European
Union, the international body that promotes a large part of the
regulations in Spain, is focusing on enacting regulations that affect
energy savings, specifically in the use phase of buildings. This work
focuses on how we got to this situation and what has been done so far
to remedy it. Taking that starting point, a study is carried out of other
valid courses of action, although, at least until today, not mandatory,
such as the use of proximity materials or KmO. The main aim of this
work is to demonstrate that this type of construction is valid,
affordable, functional and provides a series of advantages at a social,
economic, and, especially, environmental level. To carry out this
demonstration | focus,on the one hand, on a general study of the
architectural aspect and, on the other hand,on a particular analysis of
a concrete case study, built and winner of a worldwide award: La Casa
de Tapial in Ayerbe, by the architect Angels Casterllarnau.






02. MOTIVACION Y OBJETIVOS.

La motivacién del presente trabajo nace de la inquietud personal por
la investigacion del impacto ambiental que el estilo de vida instaurado
en el siglo XXI ha provocado. Partiendo de ello, se pretende analizar el
problema y comprender cuales son los objetivos a mejorar y las
opciones actualmente para ello.

Se investigara como el desarrollo tecnoldgico ha aportado grandes
avances para llegar al punto en el que hoy nos encontramos. También
se analizara cdmo se pretende, a nivel arquitectonico, sumarse a este
cambio y adaptarse a las medidas necesarias para alcanzar un
desarrollo sostenible.

Como premisa, destaca el importante papel de la Unién Europea como
institucion dentro de esta problematica. Resalta que en su seno se ha
incentivado la creacién de nuevos organismos y se ha impulsado la
promulgacién de leyes y medidas. Estos pasos han sido seguidos por
muchos paises, tanto dentro como fuera de ella.

Si nos aproximamos a la realidad del dia a dia en el ambito de la
arquitectura, cobra importancia el proceso de adaptacién del Cédigo
Técnico de la Edificacion a las medidas propuestas a nivel europeo.
Este instrumento se estd convirtiendo en el medio para reducir,
paulatinamente, el impacto ambiental en el campo de la construccién
a nivel nacional. En concreto, en la fase de uso a través del ahorro
energético. Asi, nos acercamos, como usuarios y por medio de ciertas
normas, a un modo de construir menos contaminante.

Por ultimo, cabria plantearse la siguiente pregunta: jcual serd el
siguiente paso para alcanzar una sostenibilidad total?

En una primera aproximacion, se puede observar como se empiezan a
desarrollar a nivel individual nuevas opciones. Un ejemplo de ello son
las ventajas que ofrece la construccién con materiales de KmO. Esta
vertiente de la arquitectura, en mi opinion, tiene un caracter muy
realista y estd comprometida a nivel social. Es por todo ello que podria
tratarse de una de las proximas medidas a implementar en el corto, o
incluso, en el medio plazo.

Asi, este trabajo tiene por objeto explorar la trayectoria de la
arquitectura hacia un modelo sostenible por medio del uso de estos
materiales de proximidad. Se detectard hasta qué punto esta
probleméatica es remediable con el uso de materiales Km0, y con qué
herramientas podemos enfrentarnos a este reto.






0.3. METODOLOGIA Y ORGANIZACION DEL TRABAJO.

El presente trabajo se organiza desde la escala global a la escala local.
Se realizarda un recorrido cronolégico que, partiendo de los
acontecimientos, llegara a una hipétesis. Dicha hipotesis plantea cual
debe ser la siguiente medida legislativa en materia de construccion
con efecto ambiental.

El primer bloque contiene una investigacion del contexto cultural que
se ha creado alrededor del campo del desarrollo sostenible. Cuando,
cdmo y por qué ha nacido este concepto. Se llevara a cabo un repaso
cronolégico de la creacion de las instituciones que lideran este ambito
y de sus mayores aportaciones hasta hoy. Esto nos llevara, acotando
ligeramente las distancias, a repasar las propuestas actuales de la
Union Europea. Dichas propuestas se contienen e impulsan, desde la
Agenda 2030 hasta los ultimos comunicados como ‘A4 Renovation
Wave for Europe’.

El segundo bloque atiende a las medidas propuestas por la Unién
Europea en materia de ahorro energético. Esta es la primera fase del
cambio hacia una arquitectura mas sostenible. Una vez estudiada la
adaptacion de estas medidas, realizaré un estudio de las estrategias
que facilitan, a nivel técnico y ldégico, el aprovechamiento de los
materiales en construccidn, la situacion y orientacion del edificio, la
técnica constructiva, etc. Y, finalmente, se verd cémo la introduccion
de estas estrategias y otras medidas en el Cddigo Técnico Espafiol
(CTE) ha favorecido que nos estemos acercando a los objetivos de
desarrollo sostenible marcados por la Comisién Europea.

Por Ultimo, se plantea una hipdtesis que versa sobre cdmo se puede
avanzar hacia dichos objetivos de desarrollo sostenible a través de la
integracion de los materiales de KmQ. Se partira de una explicacién de
los productos de Km0, indagando en cuéles son las ventajas de sus
materiales en la construccion, y explorando cuéles son las
consecuencias a largo plazo de la implementacién de este tipo de
arquitectura. Para, por Ultimo, finalizar con el estudio de un ejemplo a
nivel local ya construido segun esta filosofia: la casa de tapial de Angels
Castellarnau en Ayerbe (Huesca). A pesar de haber intentado ponerme
en contacto con el estudio, fue imposible, y por las circunstancias de
la pandemia no tuve la ocasién de poder ir personalmente al despacho.
Sin embargo, con mi propia investigacion he desarrollado algunas
hipotesis sobre de donde se obtuvieron los materiales, su energia
embebida y una comparativa con una construcciéon convencional, con
los medios a mi alcance.
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1.CONTEXTO CULTURAL DEL DESARROLLO
SOSTENIBLE.

Para empezar a abordar los conceptos de sostenibilidad y desarrollo
sostenible, primero, se debe examinar su definicién. Comenzaremos
estudiando el punto en el que nos encontramos actualmente a nivel
social, gubernamental e industrial. Asi, se estudiard la evolucion
cronolégica del marco normativo, especialmente a nivel europeo. Por
Ultimo, se abordara el paradigma en el que se encuentra el sector de
la construccion y como se ha enfocado hacia los modelos de
sostenibilidad que propone la UE en los objetivos europeos a 2030 y
2050. [0]

Fig.0. Vista de una imagen de satélite facilitada por la NASA y por la Administracién Nacional para
el Océano y la Atmosfera de EE. UU
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1.1 DEFINICION DE DESARROLLO SOSTENIBLE.

‘Es aquel desarrollo que es capaz de satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para atender sus propias necesidades’’ Asi lo
definié la Sra. Brundlandt -primera ministra de Noruega a principios
de los 90- cuando recibi6 el encargo de la ONU de redactar un primer
informe para preparar la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro.

Los tres pilares basicos de la sostenibilidad son: el desarrollo
econémico, social y medio ambiente [1]. Aunque este trabajo se
centrard en desarrollar espacialmente la parte medioambiental,
también se abordara, aunque brevemente, cdmo afectan la vertiente
social y econdmica en el funcionamiento general del desarrollo
sostenible.

Ecoldgico

Soportable Viable

Sostenible

Social . Econémico
Equitativo

Fig.1. Esquema de los tres pilares basicos de la sostenibilidad y relacion entre ellos.

Pretender impulsar nuestro crecimiento econémico significa que las
generaciones futuras sean mas ricas, tengan una mayor renta per
capita y calidad de vida. Tengamos en cuenta que el objeto de la
economia es estudiar la correcta distribucién de los recursos de los
que se dispone —que son de caracter limitado- y las necesidades a
cubrir —que son de caracter ilimitado, aunque jerarquizadas-. Con el
modelo actual de desarrollo no es posible alcanzar un crecimiento
econdmico sostenible de manera indefinida, ya que nuestro planeta
posee unos recursos naturales finitos.

1 Sra. Brundlandt. Informe de la Comision Brundlandt. 1990.
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En los ultimos cincuenta afos, la evolucién del ingreso per capita en
los paises desarrollados se ha triplicado. En cambio, en los paises mas
pobres apenas se ha modificado. Esto conduce inevitablemente a una
desigualdad social entre paises, siendo urgente un cambio entre las
relaciones de los desarrollados y los paises en vias de desarrollo [2].

Fig.2. Mapa mundial que muestra el desarrollo econémico basado en el /nforme de Desarrollo
Humano 2011. Distribucion por cuartiles.

Las sociedades humanas son entidades poblacionales, y dentro de
estas poblaciones existe una relacion entre los sujetos —consumidores-
y el entorno. Las sociedades, al no tener oportunidades econdémicas,
toman los recursos naturales de su entorno para poder subsistir. Asi es
cdmo la pobreza adopta un papel importante, y es que si limitamos
los recursos naturales y la opcion de beneficiarse econdmicamente de
ellos por parte de los paises en vias de desarrollo, desparece su Unica
opcion de salir de la pobreza..

Por ello es importante el correcto funcionamiento de estas tres
variables -la econémica, la social y la medio ambiental-, ya que si una
de las tres fallase —terminamos con los recursos o no los gestionamos
de manera correcta- traerian consecuencias irreversibles,

especialmente en area ambiental.

2 ‘Los pilares del desarrollo sostenible. Sofisma o realidad’. Universidad de Santo Tomds. Camilo Castaio
Martinez. 2013.
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1.2 TRES PUNTOS DE VISTA. POLITICA, CIUDADANO Y EMPRESARIO.

La crisis climatica es un problema de plena actualidad y que esta
desencadenando una serie de consecuencias a nivel social, econdmico
y ambiental. Esto se ve agravado por las distintas respuestas que se
han generado en los distintos organismos internacionales, en la
sociedad y en la industria.

1.2.1 Organismos gubernamentales internacionales.

La respuesta adoptada por los organismos internacionales es,
probablemente, la que ha tenido una mayor repercusiéon desde que
empezd esta crisis. Estas instituciones estan sensibilizandose cada vez
mas con la causa y han tomado medidas, desarrollando
continuadamente planes a todos los niveles. Para frenar esta
emergencia climatica, y las consecuencias que conlleva, estan
proponiendo estrategias y reclamando exigencias. Como explica el
Instituto de Investigacién Grantham -un organismo britanico
especializado en cambio climatico- mientras que a finales de los afios
90, apenas existian 72 textos legales ambientales en todo el mundo;
en la actualidad son 2.0873.

1.2.2 Adaptacién de la sociedad.

Siguiendo esta misma linea, actualmente parte de la poblaciéon es
sensible a esta problematica, y esta dispuesta a realizar cambios en su
estilo de vida si con ello se consigue alcanzar un modelo de sociedad
sostenible. Concretamente, segun el estudio realizado el mes de
noviembre de 2020 por el CIS- Centro de Investigaciones Socioldgicas,
la sociedad espafola ha aumentado su interés por las noticias
relacionadas con el medio ambiente en las Ultimas décadas, pasando
del 60% de la poblacién en 1996, al 76,1% en la actualidad. Ademas,
un 52% declara que "hace todo lo que es bueno para el medio
ambiente, aun cuando ello le cueste mds dinero o le lleve mdas

tiempo™.
1.2.3 Reaccién de la industria.

Sin embargo, en muchos sectores industriales ain no se han
enfrentado a este paradigma, sino que se limitan exclusivamente a
seguir las leyes y las normativas y, en algunos casos, incluso tratan de
evitarlas. Estas normativas, provenientes muchas de ellas del nivel
europeo, que en primera instancia tienen la fuerza suficiente para

3 The London School of Economics. Grantham Research Institute on Climate Change and the Enviroment.
Climate change governance, legistation and litigation. https://climate-laws.org/ 16 de Diciembre 2020.
4 Periédico El Diario. Articulo ‘zConcienciados con el medio ambiente?2' Marta Romero. 4 de enero 2017.

https://www .eldiario.es/piedrasdepapel/concienciados-medio-ambiente_132_3654120.ntml Consultado
a 15 diciembre 2020.
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alcanzar los objetivos a los que se deberia llegar para alcanzar la
sostenibilidad total. Sin embargo, poseen algunos vacios legales en
relacién con la produccién que limitan su eficacia. Lo cierto es que,
aunque existan estas normativas en la Union Europea, las empresas,
buscando su propio beneficio econémico, se decantan por desplazar
sus fabricas fuera de Europa. Lo que pretenden es producir en paises
en los que las restricciones medio ambientales de la industria son mas
laxas -fendmeno conocido como deslocalizacion-, consiguiendo una
produccion de menor coste, y posteriormente transportando su
producto a los mercados europeos, donde lo venden al mismo
precio’[3]. Estos vacios legales -que si estan permitidos- son la causa
de que las grandes industrias no hayan modificado su modo de
produccion, ni tengan intencién de hacerlo. De esta manera siguen
recaudando beneficios, llevando el problema de la contaminacién
industrial a otra parte y agravandolo todavia més. Este tipo de negocio
es doblemente negativo, ya que, ademas de la parte medioambiental,
estd directamente relacionado con la pobreza, como veremos mas
adelante®[4].

World energy consumption )
quadrilion Btu Y 4
600 . R b
500 history projections .
400 non-CECD -5
300 2 -
200 m—=——] QECE
100 !
0 r T T T T !
1990 2000 2010 2020 2030 2040 L

Fig.3. Gréfico y Esquema del consumo de energia mundial. OECD: Organization for Economic Co-
operation and Development (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico).

Fuente: International Energy Outlook 2013.

Fig4. Entorno generado en paises subdesarrollados en situacion de pobreza.
Fuente: ‘Los pilares del desarrollo sostenible. Sofisma o realidad’. Universidad de Santo Tomas.

5 Periédico El Pais. Articulo ‘Las empresas se desesperan por la dificultad de cumplir todas las leyes
medioambientales'. Irene Cortés. Madrid, 17 de septiembre de 2019.
https://elpais.com/economia/2019/09/12/actualidad/1568278834_608697.html

6 Diario El dgora. Articulo '‘Desloclizacién de emisiones, la frampa de la UE para conseguir ser sostenible’.
Nicolds Pan-Mantojo. Madrid,9 de septiembre de 2020.

https://www.elagoradiario.com/desarrollo-sostenible/cambio-climatico/deslocalizacion-de-emisiones-
globalizacion-reto-ue-tframpa-sostenible/
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Asi, nos encontramos en un momento en el que existe libertad
individual para poder actuar —o no- en funcién de lo que percibimos
como un problema por sus consecuencias evidentes. Por un lado, los
organismos internacionales se esfuerzan por mostrarnoslo y proponer
soluciones. Por otro lado, los intereses econdémicos de algunas
industrias nos llevan por el camino contrario. Esta contradiccién se ha
repetido a lo largo de la historia.
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1.3 HISTORIA DEL DESARROLLO MEDIOAMBIENTAL SOSTENIBLE.

Para comprender cuando dejamos de ser medioambientalmente
sostenibles, y cémo llegamos a la situacion de crisis climatica en la que
nos encontramos, primero debemos repasar cronoldégicamente la
sucesion de acontecimientos.

1.3.1 Cambio a un sistema de produccién lineal.

El antiguo modelo de sociedad sostenible cambia con la llegada del
sistema produccion de la revolucion industrial: el paso de sociedades
organicas a industrias minerales.

Histéricamente, se utilizaba un metabolismo social circular, son las
conocidas como sociedades organicas. Sin embargo, a partir de la
segunda mitad del s. XVIII, se produce una explotacién de la litosfera
y se transforma en un metabolismo social lineaF, son las conocidas
como sociedades minerales. Esto implicd que los residuos dejaron de
regenerarse para volver a convertirse en materia Util. La principal
diferencia la encontramos en que el primer modelo propugna la
utilizacion de los residuos como recursos tras una regeneracion
activada con el flujo solar, mientras que en el segundo su ciclo de vida
acaba con su fase de uso, recurriéndose de nuevo a la litosfera para
encontrar mas recursos, los cuales, al ser de origen mineral, terminan
extinguiéndose’. [5]

1

] Recursos

Sociedades orgdnicas Sociedades minerales
Metabolismo circular Metabolismo lineal
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Fig.5. Diferencia entre el metabolismo circular (sociedades organicas) y lineal (sociedades minerales)
Fuente: ‘Aproximaciéon a una habitabilidad articulada desde la sostenibilidad. Raices tedricas y
caminos por andar’. Marina Casals-Tres, Joaquim Arcas- Abella, Albert Cuchi Burgos. Revista INVI
Vol28, No 77 (2013)

Metabolismo social circular y metabolismo social lineal. Aproximacién a una habitabilidad articulada

desde la sostenibilidad. Raices tedricas y caminos por andar. Marina Casals-Tres, Joaquim Arcas-Abella,
Albert Cuchi Burgos. Revista INVI Vol. 28, No 77 (2013).
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Este modelo de produccion, que trasformd la dindmica de relacién con
el planeta, se utilizé durante siglos hasta que se comenzaron a detectar
las consecuencias nocivas de su implementacion. En ese momento, la
gran cantidad de residuos generados era tan elevada que el planeta

no era capaz de asimilara.

Esta revolucién, que supuso un cambio trascendental en la sociedad y
permitid generar un gran crecimiento econdmico, también trajo
consigo importantes desigualdades econdémicas y sociales. A esto,
debemos sumarle la gran degradacién de los ecosistemas terrestres,
que han traido consecuencias climaticas que se consideran
irreversibles, pero que durante tantos afios pasaron desapercibidas.

21



1.3.2 Primeras consecuencias de este nuevo sistema en el medio.

No fue hasta la década de los afios 60 del s. XX cuando la comunidad
cientifica alertaria por primera vez de manera oficial a los estados. El
efecto que estaba produciendo el didxido de carbono (CO2) en el
calentamiento de la atmdsfera empezd a ser evidente, asi como las
consecuencias que traia consigo.

Comenzaron a elaborarse cada vez mas estudios sobre cual estaba
siendo el impacto del incremento de CO; en nuestro planeta. Una de
las primeras grandes aportaciones fue la curva de Keeling [6], que fue
la primera grafica que mostraba los cambios en la concentracién
de diéxido de carbono en la atmdsfera desde 1958. Esta grafica se
basa en las mediciones periédicas tomadas en Mauna Loa (Hawai),
bajo la supervision del cientifico Charles David Keeling. Las mediciones
fueron la primera evidencia de los rapidos incrementos en los niveles
de dioxido de carbono en la atmdsfera®. Como consecuencia de este
incremento, se estaba generando pérdida de biodiversidad y deterioro
medioambiental. Sin embargo, no seria hasta aflos después que
surgirian las primeras iniciativas por parte de los organismos
gubernamentales para frenar el problema.

June 14, 2020
Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory
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Fig.6. Curva de Keeling desde 1958 hasta 2020.

8 Helen Briggs (1 de diciembre de 2007). «50 years on: The Keeling Curve legacy». BBC News.

22



Este nuevo modelo de produccion y consumo de metabolismo lineal
trajo consigo pobreza a determinados sectores de la poblacién a nivel
mundial, ademas de las consecuencias ambientales. A principios de la
década de los afios 70 los organismos gubernamentales
internacionales se dieron cuenta de la necesidad de introducir cambios
en el sistema socio-econémico, buscando revertir asi y en la medida
de lo posible los dafios causados por esta situacion. Es en este
momento cuando surgen movimientos que, de forma incipiente,
promueven cambios estructurales en la linea de la sostenibilidad. En
cualquier caso, no sera hasta la década de 1990 cuando se vean los
primeros cambios efectivos a nivel legislativo.
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1.4 CRONOLOGIA DE LAS INSTITUCIONES.

En el afio 1972 se celebrd la primera reunidon mundial sobre medio
ambiente, la Conferencia sobre el Medio Humano de Estocolmo [7]. A
ella acudieron 113 naciones, y se instauré el Programa del Medio
Ambiente de las Naciones Unidas (PNUMA) con el fin de fijar :Za
necesidad de un criterio y unos principios comunes que ofrezcan a los
pueblos del mundo inspiracion y guia para preservar y mejorar el
medio humano®.

La iniciativa de celebrar esta conferencia fue del Gobierno de Suecia 'y
fue dirigida por el primer ministro sueco Olof Palme. En ella se trataron
temas como: (I) la elaboracion de un plan de actuacién para el Medio
Humano; (I) la emisién de una resolucién sobre las disposiciones
institucionales y financieras; (lll) la convocatoria de una segunda
conferencia; y (V) la realizacion de recomendaciones sobre el medio
ambiente para los gobiernos participantes, con la finalidad de que lo
discutido fuese aplicado en el plano nacional.

La Conferencia estaba iniciando asi un nuevo movimiento para
proteger a las personas de la amenaza que suponia la exposicién a
unos peligros ambientales que ellos mismos habian creado. Este
movimiento sélo podia tener éxito si iba acompafiado de un nuevo
compromiso para erradicar las fuerzas destructivas consistentes en la
pobreza masiva, los prejuicios raciales, la injusticia econémica y la
tecnologia de la guerra moderna. Todo el trabajo y la dedicacion de la
humanidad debia orientarse hacia el ideal de un planeta pacifico,
habitable y justo™. Su celebracién tuvo un gran eco a nivel mundial, ya
gue fue catalogada como la primera gran conferencia que se habia
organizado sobre cuestiones medioambientales, y marcé un punto de
inflexion en el desarrollo de la politica internacional en esa tarea.

Fig.7 Fig.8 Fig.9

7 ONU, DECLARACION DE LA CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL MEDIO HUMANO.
Capitulo 1, Aptado 1. Definicion de si mismo. “Informe de La Conferencia de Las Naciones Unidas Sobre El
Medio Humano," Conferencia de Las Naciones Unidas Sobre El Medio Humano, 1973.

10 ONU, “Informe de La Conferencia de Las Naciones Unidas Sobre El Medio Humano,” Conferencia de
Las Naciones Unidas Sobre El Medio Humano, 1973.
1 John Baylis, Steve Smith. La globalizacién de la politica mundial. Oxford. Oxford University Press. 1972.
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Poco tiempo después, en el afo 1979, se celebraria la Primera
Conferencia Mundial sobre el Clima [8], en este caso en Ginebra. Esta
nueva cumbre tenia el fin de controlar y prever cambios potenciales
en el clima, que tuvieran su origen en la actividad del ser humano. A
este movimiento posteriormente se unié la ONU en el afo 1983,
estableciendo para ello la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y
el Desarrollo [9].

Conforme avanzaban los estudios cientificos al respecto, y empeoraba
gradualmente la situacién medioambiental, se fueron celebrando
distintas reuniones y conferencias, hasta llegar a los poderes
gjecutivos. Y serd en el afo 1988 cuando se forma el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (GIE). Solo
un afio antes se habia redactado el Informe ‘Nuestro Futuro en Comun’
[10], que habia sido coordinado por el marco de la Comisién Mundial
de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas. En él se sentaban
las bases para futuras investigaciones a nivel politico, y aparecia una
de las primeras definiciones de desarrollo sostenible: aquel que es
capaz de “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para
atender sus propias necesidades’’ por la Sra Brundlandt.

En el afio 1992 se crea la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, mejor conocida como Cumbre de Rio o
Cumbre de la Tierra [11]. Este sera el nuevo nombre que adoptara el
organismo formado en 1972 en Estocolmo, tras la renovacion ocurrida
en esta Cumbre. La celebracion del mismo toma gran relevancia, ya
que se incluiria por primera vez, y a escala mundial, el desarrollo
sostenible dentro de la legislacion de politicas de desarrollo nacional
y regional, buscando integrar de un modo equilibrado el desarrollo
econdmico y el medio ambiente.

Fig.10 Fig. 11 Fig.12

ns Framework Convention on Cin..
«hird Session, Conferance of the Partie.

1 Sra. Brundlandt. Informe de la Comisién Brundlandt. 1990.
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Uno de los principales documentos que toman protagonismo en su
formacién es el Programa 21 o0 agenda 21. Este programa contiene una
lista de asuntos, detallada y organizada cronoldégicamente, en la que
se hace referencia al siglo XXI, e incluye una serie de estrategias y
acciones a llevar a cabo por los gobiernos firmantes.

De este modo, se sentaron las bases para una politica ambiental global
basada en el desarrollo sostenible. A la par que se desarrollaba la
Agenda 21, se escribid un informe correspondiente. Este informe
subrayaba, en primer lugar, la pobreza de los paises del sury, en
segundo lugar, el consumismo extremo de los paises del norte, como
las causas fundamentales de la insostenibilidad del desarrollo y la crisis
ambiental. Como consecuencia, se llevoé a cabo la aprobacién de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico™.

Mas tarde, en el afio 1997, tiene lugar la Conferencia de Kioto o
Protocolo de Kioto [12]. Un acuerdo con arreglo a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que
constituy6 el Unico instrumento juridicamente vinculante a escala
mundial para reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero(GEl). Aunque no entraria en vigor hasta el 2005.™

Mas recientemente, en el afio 2015, se celebra la Cumbre de Paris
(COP21) [13] o Acuerdo de Paris. En esta ocasion el acuerdo fue
ratificado por 200 paises, y tenia por objetivo mantener el aumento de
la temperatura media por debajo de los 2°C en 2100. Los esfuerzos
acordados en este acuerdo debian comenzar en 2020. Cada pais debia
presentar sus “contribuciones nacionales” voluntarias.

Fig.13 Fig.14 Fig.15

A
| % COP25
(] MADRID 2019
PARIS2015 '
COP21-CMP11

13 Programa 21. Departamento de asuntos econdmicos y sociales de las Naciones Unidas. Division de

desarrollo  sostenible. P&gina web de las Naciones Unidas a 23 de diciembre de 2020.
https://www.un.org/spanish/esa/sustdev/agenda21/agenda2lsptoc.htm

14 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico. (1997). Protocolo de Kyoto.
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Ademas, se adoptaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
que se definen como “un conjunto de objetivos globales para erradicar
la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos
como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible”®.

Por ultimo, en el afio 2019 se celebr6 la Cumbre del clima en
Madrid(COP25) [14]. Lo mas criticado de esta cumbre fue su falta de
ambicién, dado que solo 84 paises se comprometieron, y los paises
que representan el 55% de las emisiones del mundo no lo suscribieron.
Este acuerdo allana el camino para cumplir los objetivos de reduccion
de gases de efecto invernadero, pero deja en manos de la Cumbre de
Glasgow 2020, -que finalmente ha sido traspasada a 2021 por motivos
de la pandemia COVID19- [15] que los paises presenten objetivos mas
ambiciosos en cuanto a la reduccién de CO2".

En conclusién, podemos observar cémo, aunque se tardase en dar un
primer paso por parte de los organismos gubernamentales
internacionales, una vez dado, se ha actuado con rapidez. Sin embargo,
debemos conseguir que el interés por mantener el medio ambiente
sea mayor que los intereses econdmicos, puesto que todavia quedan
muchas cuestiones por tratar.

15 Cumbre de las Naciones Unidas. (2015). Objetivos de Desarrollo Sostenible.

16 Definicién de los ODS por las Naciones Unidas. www.un.org 23 diciembre 2020.

1 Diario Business Insider. Articulo ‘Lo que pudo ser y no fue la cumbre del clima de Madrid' por Lidia

Montes, el 19 de diciembre de 2019.
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1.5 PARADIGMA ACTUAL EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION.

Desde la revolucién industrial hasta el dia de hoy el sector de la
construccién ha sido uno de los grandes contaminantes en todas sus
fases [16]. Sin embargo, hace décadas que se empezaron a tomar
medidas al respecto. Para limitar el cambio climatico y el
calentamiento global, los gases emitidos por la actividad humana
deberian ser equivalentes a los que océanos, arboles y suelo pueden
absorber de forma natural®. Es lo que se conoce como emisiones
netas cero de gases de efecto invernadero. Partiendo de esta
premisa, la primera iniciativa que promovieron las instituciones fue
reducir los gases contaminantes [17].
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Fig.16. Desglose del impacto ambiental y sus fases. Fuente: Revista de-arq nimero 4. 2009.
Arquitectura y construccion sostenibles: conceptos, problemas y estrategias. Domingo Acosta.
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Fig.17. Cambios en las emisiones de gases de efecto invernadero en la UE-28 por sector, 1990-
2012. Basado en la AEMA 2014. AEMA: Agenda Europea del Medio Ambiente.

8 Construccion y emisiones CO2 a la atmésfera. Growingbuildings.com.
https://growingbuildings.com/construccion-y-emisiones-co2-a-la-atmosfera/ 23 diciembre 2020.
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1.5.1 Produccién de gases nocivos y exceso de consumo de materias
primas.

Entre los principales gases de efecto invernadero, el que mas preocupa
es el diéxido de carbono. La principal razén es su impacto directo en
el cambio climatico. Es por ello que, para que podamos alcanzar estas
metas climaticas, se deben reducir las emisiones de carbono.

El sector de la construccién es responsable de alrededor del 40% de
las emisiones de CO, principal gas productor del efecto invernadero y
cambio climatico. Es decir, los edificios y las infraestructuras son
responsables de este 40%. De este porcentaje, un 28% corresponde a
las emisiones operativas, entendidas como aquellas que se producen
al calentar, enfriar o iluminar los edificios. Y el 12% restante proviene
de las emisiones de carbono incorporadas o iniciales que estan
asociadas con los materiales y los procesos de construccion™ [18].

A la par que el problema de las emisiones, encontramos un exceso de
consumo de materias primas para la produccion de los materiales
constructivos. Es preocupante que el sector de la construccién sea uno
de los mayores consumidores de materias primas.
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Fig.18. Porcentaje de libre asignacion (%) sobre la base de la lista de fuga de carbon entre 2015-2019.

19 Articulo ‘El sector de la edificacion podria alcanzar su descarbonizacion total en 2050'.Green Building
Council Espana, WorldGBC. 24 de septiembre 2019.
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El hormigdn es una de las materias mas utilizadas y que mayor impacto
ambiental tiene?®. Este material se compone de arido -arenas y
gravillas-, cemento -un conglomerante formado a partir de
una caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas-, agua v,
eventualmente, aditivos y adiciones?' [20]. Destaca que el hormigdn es
el material de construccion mas empleado en el mundo: cada afio, la
industria del hormigén produce 1.6 billones de toneladas?. [19]

Millones de toneladas meétricas
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Source: USGS. Nota- Las cifras de 2016 y 2017 son estimaciones. [BTE][C]

Fig.20. Grafica cantidad de millones de toneladas métricas producidas de hormigén desde 1970 a
2017. Fuente: BBC.

Fig.19. Puesta en obra del hormigén. Decoprefabricados, empresa andaluza de hormigén, 2020.

20 Articulo ‘Impacto de los materiles de construccion, andlisis de ciclo de vida'. Revista Ecohabitar. Por
Ignacio Zabalza Bribian, Sergio Dias de Garayo, Alfonso Aranda Usén y Sabina Scarpellini. Fundacion CIRCE
- Centro de Investigacién de Recursos y Consumos Energéticos. Centro Politécnico Superior Universidad
de Zaragoza.

2lTemcx 3 ‘Componentes del Hormigdn'. Luis Bandn Blazquez. Profesor de ingenieria civil de la Universidad
de Alicante. 2010.

2 Construccion y emisiones de CO2 a la atmoésfera. https://arowingbuildings.com a é de diciembre de
2020.
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1.5.2 Fases del proceso de construccion y efecto contaminante.

Estos datos alarmantes sobre el consumo de materias primas vy
emisiones de CO; no son independientes entre si, sino que estan
relacionados y ambas pertenecen al proceso de construccion. Este
proceso de construccion consta de las siguientes fases:

Fabricacion de los materiales, transporte de los mismos, construccion,
uso y posterior demolicion [21].

CONSTRUCCION CONVENCIONAL

Usoy

Fabricacion  [—p Transporte® [—pf Construccion —py N 9 Derribo
=5.000 kg/m® =120 kg/m’ 2] = 40 kg/m’ [3] = 2400 kg/m”
(1 [4]
Fig.21. Esquema de un proceso convencional de construccién con sus fases. Fuente:

La sostenibilidad en la arquitectura industrializada: cerrando el ciclo de los materiales.

La primera de ellas, la fase de fabricacién de los materiales, esta
directamente relacionada con el consumo de materias primas y con la
producciéon de una cantidad muy elevada de gases contaminantes.
Fabricar una tonelada de cemento emite 1 tonelada de CO; a la
atmosfera®. El proceso de produccién de Clinker es el que emite la
mayor cantidad de CO,. Este componente, el Clinker, es resultante del
cemento que se forma tras calcinar caliza y arcilla cuando se agrega
una pequefia cantidad de yeso, para evitar la contraccién de la mezcla
al fraguar cuando se le aflade agua y al endurecerse posteriormente.
En 2016, la produccion mundial de cemento generd alrededor
de 2.200 millones de toneladas de CO;, que equivale al 8% del total
mundial. Mas de la mitad provino del proceso de calcinacion. Junto
con la combustion térmica, el 90% de las emisiones del sector podrian
atribuirse a la produccién de Clinker. Debido a esto, el experto de
Chatham House argumenta que el sector necesita con urgencia seguir
una serie de estrategias de reduccion de CO; en esta fase de

fabricacién? [22].
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materias primas

= Refrigeracion, molido y

Produccion de clinker
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térmicas 40%

Fig.22. Grafico sobre la proporcién contaminante de Clinker en el proceso total de produccién del

cemento. Fuente: BBC.

23 Articulo El sector de la edificacion podria alcanzar su descarbonizacion total en 2050.Green Building

Council Espaia, WorldGBC. 24 de septiembre 2019.

24Arﬁculo ‘La enorme fuente de emisiones de CO2 que estd por todas partes y que quizds no conocias'.

BBC News. Lucy Rodgers. 17 de diciembre de 2018. https://www.bbc.com/mundo/nofticias-46594783.

31


https://www.bbc.com/mundo/noticias-46594783

La siguiente fase es el transporte de los materiales del punto de
fabricacion al lugar de obra. Este proceso constituye un 6-8% de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero que genera un
proyecto®. Si bien las emisiones de turismos ahora estan sujetas a la
legislacién de la UE, no sucede lo mismo con los vehiculos pesados,
como camiones de transporte de mercancias. Sus emisiones
aumentaron un 36% entre 1990 y 2010, y se prevé que se mantengan
en este nivel hasta 2050. Desde un punto de vista técnico, las
emisiones de CO; de los nuevos vehiculos pesados podria reducirse al
menos un 30% de forma rentable, pero lo cierto es que existen diversas

barreras de mercado que impiden la aplicacion efectiva de estas
medidas?® [23]

Fig.23. Atasco kilométrico de camiones de mercancia entre la frontera britanica y francesa.2020.

A continuacion, durante el proceso de construccién, es habitual el
empleo de maquinaria pesada que genera una cantidad considerable
de emisiones de didxido de carbono. Destaca que el sector de la
construccién comercial y residencial representa el 39% del CO; emitido
a la atmosfera, a la vez que genera el 30% de los residuos sélidos y el
20% de la contaminacion de las aguas durante su construccién?’.

En cuanto a la fase de uso, a nivel europeo ya se han tomado medidas
en esta fase de la vida del edificio —ya que es la méas contaminante-. Se
han implementado restricciones en el ahorro energético, que cada vez
son mas exigentes como consecuencia de que se haya ido
demostrando su efectividad. Este gasto energético estad vinculado al
consumo de sistemas de acondicionamiento térmico, concretamente
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS).

25 Tésis doctoral UCM. Andlisis de las emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del ciclo de
vida en las carreteras. Alvaro Berzosa Gonzalez. Madrid 2013.

26‘LC1 politica climatica de la UE en detalle’. Jos Delbeke y Peter Vis 2016.

27 Construccion y emisiones de CO2 a la atmésfera. https://growingbuildings.com a 7 de diciembre de
2020.
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Por ultimo, la fase de derribo. Por una parte, esta fase abarca el
impacto de la energia empleada en la demolicién y, por otra parte,
también comprende la gestién de los residuos generados.

Por todo ello, podriamos concluir que la mitad del CO. expulsado a la
atmosfera esta relacionado con la construccion de edificios a lo largo
de todas sus fases [24].

BFabricacién y produccion de materiales 25% BTransporte de materiales 7%
Proceso de construccién 2% Fase de uso 64%

EDemolicion

Fig.24. Grafico porcentajes de cuanto impacto produce cada fase de construccién a partir de los

datos desarrollados en este apartado.

En consecuencia, observamos cdémo el sector de la construccion debe
desempefar un papel importante en la reduccién de la amenaza que
el cambio climatico supone. La puesta en obra de la arquitectura, es
muy contaminante, por lo que hemos visto. Algunos materiales son
mas contaminantes que otros debido a su proceso de elaboracion o
las materias de origen que se emplean. Para reducir este impacto
medioambiental resulta esencial el ahorro energético y el uso de
materiales cuya produccion no requiera de la utilizacién de
combustibles fosiles ni cause altas emisiones de carbono. Sin embargo,
no debemos pasar por alto que casi el 8% de las emisiones totales del
proceso de construccion se producen en el trasporte de los materiales.
Por tanto, reducir las emisiones asociadas a este proceso de traslado,
va tomando cada vez mas importancia en los objetivos de la agenda
internacional. En ello profundizaremos en el siguiente apartado.
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1.6 PROPUESTAS ACTUALES DE LA UNION EUROPEA CONTRA EL
CAMBIO CLIMATICO.

Actualmente, Europa ha tomado el liderazgo en la lucha contra la crisis
climatica. Y lo ha realizado a través del estudio de las necesidades
medioambientales y proponiendo, en relaciéon con estas necesidades,
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en la Agenda 2030. Estos
Objetivos son un plan de accion a favor de las personas, el planetay la
prosperidad. En ellos, observamos cémo varios de sus puntos se
focalizan en la lucha medioambiental, aunque también abordan otros
temas que dicha crisis ha provocado. Ejemplo de ello son la necesidad
de fortalecer la paz universal o el acceso a la justicia, y el mayor de los
desafios del mundo actual, la exigencia de erradicar la pobreza®[25].

1 AN EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DELA POBREZA 2 DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

Tidil E
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DESIGUALDADES Y CONSUMO
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ACCION VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
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@ OBJETIVCS Z3siinis

Fig.25. Imagen representativa de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible por la Union Europea.

ODS desarrollados explicitamente en el Anexo |.

28 Obijetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. www.un.org Objetivos de desarrollo
sostenible en los proximos 20 anos. 23 de diciembre 2020.
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1.6.1 Objetivos medioambientales.

Actualmente, desde Europa se estan llevando a cabo propuestas a
2020 (Estrategia Europa), 2030 (Marco sobre clima y energia) y 2050
(Hoja de ruta hacia una economia baja en carbono).

En ellas, las tres motivaciones principales son la reduccién las
emisiones totales de GEl, el aumento del consumo de energias
renovables y la mejora de la eficiencia energética. Tratando de
incrementarlas en cada plan hasta conseguir el objetivo a 2050.

En cuanto al marco de la construccién, actualmente las exigencias se
estan centrando en la fase de uso del edificio, esto es, en el consumo
de energia.

La Comisién de la Unién Europea ha propuesto en los objetivos
nombrados anteriormente a 2030, reducir las emisiones GEl en al
menos un 55% respecto a los datos de 1990. El sector de la edificacion
es un componente clave para llegar a estos objetivos. Para alcanzarlos,
la UE deberia reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de
los edificios en un 60%, su consumo de energia final en un 14% y el
consumo de energia para calefaccion y refrigeracion en un 18%.2°

Estas nuevas normativas estan haciendo descender de manera notable
el consumo de energias fésiles, priorizando las fuentes renovables y
disminuyendo asi las emisiones de CO, en los edificios de nueva
construccién [26].

World energy consumption by source, 1990-2040
quadrillion Btu 2012
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Fig.26. Proyeccion de consumo de energia mundial 1990 - 2040, por fuente de energia.
Fuente: International Energy Outlook 2016.

2 European Comision Haines et al and Annie goleman, daniel; boyatzis, Richard; Mckee, A Renovation

Wave for Europe,” in Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, 2019, 1689-99. Aptdo 1.
BOOSTING BUILDING RENOVATION FOR CLIMATE NEUTRALITY AND RECOVERY
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Estas Directivas promulgadas desde Europa llegan a Espafa en forma
de normativa a través del Codigo Técnico de la Edificacion. Este cuerpo
regulatorio se va actualizando frecuentemente con el fin de adaptarse
a dichas Directivas. Un ejemplo de ello es su ultima actualizacién, que
se produjo en el afio 2019. En ella se explica el cambio del DB-HE del
siguiente modo:

‘A través del CTE se transponen en el marco reglamentario esparfol
algunas Directivas europeas, como es el caso de la Directiva
2010/31/UE, relativa a eficiencia energética de los edificios. Esta
Directiva establece la obligacion de revisar y actualizar los requisitos
minimos de eficiencia energética periodicamente para adaptarlos a los
avances técnicos del sector de la construccion. Por ello, se hace
necesaria esta nueva revision del Documento Bésico DB-HE “Ahorro de
Energia”®.

30 “Conceptos Bésicos Sobre La Modificacién Del Codigo Técnico de La Edificacion,” 2019.
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1.6.2 La necesidad de una rehabilitacién energética.

En cuanto a los ultimos comunicados de la Unién Europea, uno de los
temas mas recurrentes es el fomento de la renovacion de edificios para
la recuperacién climatica. Esto se debe a que, ‘en /a actualidad mas de
220 millones de los edificios construidos en la Union Europea se
construyeron antes del ario 20017, lo cual representa aproximadamente
el 85% de las edificaciones a dia de hoy, y se estima que el 90% de
estos edificios sequird en pie en 20503,

Esto quiere decir que, por un lado, la mayoria de edificios que
encontramos en la actualidad no son energéticamente eficientes, ya
que muchos de ellos todavia dependen de combustibles fésiles para
obtener la energia que consumen en calefaccion y refrigeracion [27].
Y, por otro lado, la mayoria de estos edificios seguirdn manteniéndose
en fase de uso en 2050, afo para el cual tenemos que haber
conseguido unos objetivos muy exigentes. Es por ello que el objetivo
de la Comision Europea para 2030 es, al menos, duplicar la tasa anual
de renovacion energética de los edificios y fomentar las renovaciones
energéticas profundas. Solo asi se conseguira alcanzar y mantener la
neutralidad climatica para toda la UE en el afio 2050.
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Fig.27. Distribucion del consumo de energia en los hogares por uso final en la UE. Variacion 2000-
2012. Izquierda paises del este (Rumania y Estonia) Derecha paises nérdicos (Finlandia y Suecia)

Fuente: ODYSSEE

31 European Comision Haines et al and Annie goleman, daniel; boyatzis, Richard; Mckee, “A Renovation
Wave for Europe,” in Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, 2019, 1689-99. Aptdo 1.
BOOSTING BUILDING RENOVATION FOR CLIMATE NEUTRALITY AND RECOVERY.
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Algunos de los principios fundamentales explicados en el comunicado
‘A Renovation Wave for Europe - greening our buildings, creating jobs,
improving lives para dicha renovacién de edificios son:

- Asegurarnos de que solo producimos la energia que
necesitamos.

- Hacer que los edificios sostenibles sean asequibles vy
ampliamente disponibles, especialmente para los hogares de
ingresos bajos y medios.

- Laintegracion de energias renovables a nivel local y regional,
desechando el uso de las actuales provenientes del carbén, y
eliminando la necesidad de medios de transporte.

- Minimizar la huella de los edificios que requieren la eficiencia
de recursos minerales, promoviendo el uso de materiales de
construccién organicos que pueden almacenar carbono, como
la madera de origen sostenible.

- Garantizar la alta calidad del aire, gestion del agua, prevencion
de desastres naturales y otros peligros relacionados con el
clima, eliminando el uso de sustancias nocivas.

- Abordar a la par el desafio de la transicion ecoldgica y digital,
a nivel de vivienda, edificio, distrito y ciudad, logrando
edificios de alta eficiencia y cero emisiones.

En cuanto a la problematica de la renovacion de los edificios
preexistentes, se proponen medidas econdmicas favorables a una
actuacion mas rapida y profunda®.

32 European Comision Haines et al and Annie goleman, daniel; boyatzis, Richard; Mckee, " A Renovation
Wave for Europe,” in Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, 2019, 1689-99. Aptdo 2. KEY
PRINCIPLES FOR BUILDING RENOVATION TOWARDS 2030 AND 2050.
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1.6.3 Estrategias para llevar a cabo la rehabilitacion en edificios

existentes.

Hasta ahora los fondos publicos eran escasos y dificiles de suministrar,
dada la falta de capacidad de las administraciones publicas. Es por ello
que la Comision Europea, de nuevo en el comunicado ‘A Renovation
Wave for Europe - greening our buildings, creating jobs, improving
lives, ha identificado las areas que precisan de intervencién de aqui a
2050 para permitir un cambio radical en la profundidad y escala de las
renovaciones. Se proponen las siguientes medidas®3:

- Introducir una normativa mas estricta sobre los certificados de
rendimiento energético y los estandares minimos obligatorios de
rendimiento energético a los edificios existentes con revisiones
legislativas.

- Asegurar un plan de financiacién adecuada y bien orientada, que
proponga incrementar el volumen y el impacto de las
subvenciones, asistencia técnica y apoyo al desarrollo de
proyectos. Dentro de estas subvenciones caben préstamos para
servicios energéticos, acercando los agentes regionales y locales y,
en particular, la Asistencia Energética Local Europea (ELENA).

- La Comision considerard como los criterios de sostenibilidad
podrian apoyar la adopcidon de materiales de construccién mas
sostenibles en las obras de construccién, y fomentara la adopcion
de las uUltimas tecnologias.

- La Comisién Europea propone promover el desarrollo de
soluciones industriales sostenibles estandarizadas y la reutilizacién
de materiales de desecho. También desarrollara una hoja de ruta
para 2050 para reducir las emisiones de carbono durante todo el
ciclo de vida en los edificios, incluso mediante el uso de productos
de base bioldgica, y revisard los objetivos de recuperacion de
materiales.

- Promover la descarbonizacion de la calefaccion y la refrigeracion,
que es responsable del 80% de la energia consumida en los
edificios residenciales.

33 European Comision Haines et al and Annie goleman, daniel; boyatzis, Richard; Mckee, A Renovation
Wave for Europe,” in Journal of Chemical Information and Modeling, vol. 53, 2019, 1689-99. Aptdo 3.
DELIVERING FASTER AND DEEPER RENOVATION FOR BETTER BUILDINGS.
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Ademas, a lo largo del texto, también se tratan temas como la
importancia de construir o renovar edificios en una manera que
consiga que el ciclo de vida de los materiales empleados sea circular,
evitando asi una cantidad importante de gases de efecto invernadero.

Tanto esta renovacion de los materiales como la preocupacion por
dejar de consumir energias causantes de los GEl, estan directamente
relacionados con el proceso de construccion y el origen de
procedencia de los materiales y las fuentes energéticas que consumen
la mayoria de nuestros edificios. Por ello, la implementacion de
energias renovables en su fase de uso y la utilizacién de materiales
locales naturales en su fase de construccion, reduciria de manera
sustancial las emisiones de GEl. Ademas, evitaria en gran medida la
contaminacién relacionada con la fase de trasporte de materiales.

Conclusiones del primer bloque.

En los apartados anteriores se ha realizado un repaso del contexto
cultural del desarrollo sostenible -en el que el trabajo se ha centrado,
especificamente, en la historia de la industria, las instituciones y el
momento actual del sector de la construccion y su relacion con los
objetivos marcados por la UE. En ellos, podemos llegar a la conclusion
de que un modelo de consumo sostenible implica una explotacion
responsable de los recursos materiales y una reduccion del consumo
de energias -especialmente fosiles-. También hemos observado cémo
actualmente existe una amplia variedad de factores a tener en cuenta:
desde la necesidad de una renovacién energética de los edificios, hasta
la importancia del origen de los materiales utilizados, o la composicién
de dichos materiales, de cara a la fase de demolicién y su vuelta —o no-
a la litosfera. Todo ello facilita el estudio del siguiente apartado, en el
gue analizaré cuéles son aquellas estrategias constructivas que
incentivan este ahorro energético que el sector de la construccién
demanda para avanzar hacia los objetivos de desarrollo sostenible.
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2. CAMBIO HACIA UNA EDIFICACION MAS
SOSTENIBLE.

Con el objetivo de alcanzar el minimo consumo energético, el sector
de la edificacion plantea diferentes estrategias que aumenten la
eficiencia en las instalaciones. Ejemplo de ello son el uso de sistemas
tecnoldgicos, como el control de la iluminacién, produccién vy
recuperacion de energia o estructuras termoactivas, ademas de otros
recursos de caracter pasivo como la inercia térmica el enfriamiento
adiabatico y el free-cooling o la energia solar térmica. [28]
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Fig.28. seccion e imagen de edificio de viviendas en Madrid equipado con un sistema de enfriamiento
pasivo mediante chimeneas por conveccion forzadas con muros Trombe. M. Muelas y A. Mateo, 2004.
Fuente: Revista tectonica 14.

19th Century ¥ 20th Century 21st Century

Fig.29. Esquema explicativo de cobmo ha cambiado el modo de construir a lo largo de la historia,
desde el modo tradicional SXIX, pasando por la revolucién tecnolégica del SXX a la convivencia de
sistemas activos y pasivos del SXXI.
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2.1 CONTEXTO HISTORICO.

El avance de la ingenieria y la invencion de sistemas artificiales de
acondicionamiento impactan en un nuevo modo de construccion que
llega en el siglo XX. Las instalaciones térmicas de calefaccién vy
refrigeracion toman cada vez mas importancia en los edificios, y se va
exigiendo a su vez un mayor grado de confort para el usuario [29].

Llegados a este punto, dado el amplio abanico de posibilidades que la
tecnologia ofrecia en la arquitectura, descubrimos que la verdadera
causa del exceso energético tiene que ver con que los proyectos se
fueron centrando mas en estos avances tecnoldgicos y fueron
ignorando las reglas basicas desarrolladas y consolidadas a lo largo de
la historia de la arquitectura y la construccién.

Estrategias como el factor de orientacion, la forma, la proporcion
cerramiento/hueco, la materialidad de la fabrica en relacion a un buen
aislamiento térmico, la proteccion solar, etc. quedaron en un segundo
plano, siendo otros los criterios a la hora de disefiar. Dejando toda la
carga correspondiente al confort térmico a los sistemas de
acondicionamiento activo, a través de maquinaria y consumiendo
recursos energéticos, provenientes de fuentes no renovables.

Es asi como, a mediados del s. XX, nace el conocido Estilo Internacional.
Esta forma de construir se caracteriza por ser una arquitectura con
planteamientos idénticos para cualquier parte del mundo, pasando
por alto las peculiaridades climaticas que pueda tener cada lugar
concreto. Con este tipo de arquitectura, crece todavia mas la
dependencia de unos sistemas de climatizacion cada vez mas
potentes3* [30].
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Fig.30. Fachada de un edificio de viviendas en Sevilla. Un disefio y una construccion inapropiados
desde el punto de vista energético hizo que el consumo de energia dedicado a la climatizacion
creciese de modo irresponsable.

34 Enrique Azpilicueta, “Hacia Un Optimo Energético. Instalaciones y Energia.” Revista Tecténica 14.
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Asi pues, incluso para los mas grandes arquitectos del s XX, las
instalaciones han requerido de un espacio en su arquitectura. Mientras
que Kahn las integrd, LeCorbusier las superpuso. Y aunque el uso de
estas instalaciones no haya tomado un papel determinante en otros
aspectos, como la materialidad del edificio, si que se proyectaban los
espacios necesarios para su mantenimiento y, después, se buscaban
las maquinas que cumplieran con el nivel de confort exigido por el
usuario en cuestion. Asi, su potencia o el consumo energético nunca
fueron un aspecto decisivo.

El punto de inflexién llegaria en la década de los afios 60 con la crisis
del petréleo, que provocd que se tomaran en consideracién, por
primera vez, las exigencias de aislamiento térmico y, posteriormente,
se realizaron las primeras aproximaciones hacia el concepto de una
vivienda autosuficiente, que empezaba a incorporar lo que luego se
conoceria como sistemas pasivos [31]. En Espafa, las condiciones de
ahorro energético para los edificios de nueva construccién se
regularon por primera vez en el NBC-CT79 (Norma Basica de la
Edificacion aprobada por el BOE del afio 1979). Aunque las exigencias
de esta normativa todavia no incluirian mencién de la produccion de
energia en el propio edificio, ni de lo que posteriormente se
consideraria como vivienda autosuficiente®.

Sin embargo, con el paso de los afios, la normativa se ha hecho cada
vez mas exigente, y parece l6gico asumir que el usuario dificilmente
renunciard al confort alcanzado. Por tanto, debemos de buscar
sistemas de acondicionamiento pasivo para disminuir, en la medida de
lo posible, el consumo energético de los sistemas activos.

ey ey iy ey ey

Fig.31. Ejemplo de recursos pasivos aplicados en el edificio de viviendas Pau Claris, Barcelona.
Equip Arquitectura Pich- Aguilera, 2003. A la izquierda, fachada suroeste. La galeria actia como
amortiguador climatico. A la derecha, esquema de flujo energético estival diurno. Los vientos
dominantes se canalizan en planta baja hasta el patio central del edificio introduciendo un flujo de
aire fresco en el edificio.

35 Enrique Azpilicueta, “Hacia Un Optimo Energético. Instalaciones y Energia.” Revista Tecténica 14.
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2.2 MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO. EL PANORAMA ACTUAL Y
ESTRATEGIAS DE ACONDICIONAMIENTO ACTIVO Y PASIVO.

El control de la energia se ha convertido en un factor estratégico y de
poder de primer orden. En este contexto Europa -que esta formada
por paises desarrollados con menores recursos energéticos derivados
del petroleo- ha sido la primera en intentar racionalizar y minimizar el
consumo, a través del desarrollo de fuentes de energia renovable. En
este contexto, la Unica opcidén responsable que nos queda a los
arquitectos es la de proyectar edificios con demanda energética
minima y proveniente de una fuente renovable [32].
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M Energia edlica 2 Energia solar
® Energia geotérmica Residuos renovables

Fig.32. Evolucion del consumo de energias renovables en la UE por tipo de renovable (en MTEP)
Fuente: EUROSTAT.

Para lograr una optimizaciéon del consumo energético se debe actuar
siguiendo los razonamientos geométricos y materiales como la
orientacion  correcta, la relacién superficie acristalada/ciega
equilibrada, la posibilidad de ventilacion natural eficaz, la geometria
de los volumenes, el control solar adecuado y el maximo
aprovechamiento de la iluminacion natural, la introduccién de
aislamiento y de materiales con buena inercia térmica y la prevencion
de formacion de puentes térmicos.

A la hora de llevar a cabo esa optimizacion, nos encontramos con dos
tipologias a nivel constructivo: los edificios de nueva planta, y la
rehabilitacién energética de los existentes®.

36 Enrique Azpilicueta, “Hacia Un Optimo Energético. Instalaciones y Energia." Revista Tecténica 14.
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En el caso de Espaiia, la edificacion existente es la de mayor peso en el
consumo actual, dado que representa un porcentaje (alrededor del
85%) muy elevado respecto a lo que se construird a medio plazo.

En el caso de edificios de nueva construccién hay que estimar la suma
total de la energia que va a consumir el edificio a lo largo de su vida.
Para ello se consideran la construccidn, el uso y la demolicion —aunque
actualmente nos centremos en la fase de uso-. El objetivo final debe
ser cumplir con las exigencias europeas y llegar a formular un tipo de
edificacion que sea lo mas sostenible posible. Para llevar a cabo dicho
célculo, debemos comparar las posibilidades entre los distintos
sistemas tanto constructivos como de instalaciones®’.

Las conclusiones no son tan obvias como se podria pensar en una
primera aproximacion, ya que edificios muy ligeros construidos con
materiales como aluminio y vidrio reciclados pueden demandar muy
poca energia —por m’- en su construccion y uso, y otros edificios
construidos con otros materiales mas pesados a base de cerdmica
pueden demandar mayor energia primaria en su construcciéon®,

En conclusidn, la division clasica entre sistemas pasivos y activos ya no
recoge todas las posibilidades actuales ya que las fronteras entre
elementos constructivos e instalaciones van desapareciendo siendo
necesario recuperar la vision integral.

La principal diferencia entre sistemas pasivos y activos a la hora de
hablar de estrategias de acondicionamiento térmico, consiste en que
las estrategias activas requieren de una fuente energética —como, por
ejemplo, calderas o transformadores- mientras que las estrategias
pasivas no, ya que se sirven de las propiedades del propio material de
construccién o del disefio de ciertos elementos del edificio —por
ejemplo, protecciones solares, colocaciéon de los huecos en fachada
etc.-.

Ademas de la propia naturaleza de estos sistemas, explicada
previamente, cuando solo por ser activos requieren de una fuente de
energia externa para su funcionamiento. Tenemos que tener en cuenta
también en los sistemas pasivos la energia embebida en sus
materiales, por lo que esta separacion entre unos y otros ya no es
absoluta. Actualmente -ademas de tener que dar prioridad a los
sistemas pasivos desde el disefio para que se necesiten los menos
sistemas activos posibles- hay que fijarse en la energia utilizada en los

37 Andlisis de la gestion de residuos de construccion y demolicién en la Comunidad auténoma de

Andalucia. Trabajo de fin de carrera ETSI. Gonzdlez Navarro.

38 Enrique Azpilicueta, “Hacia Un Optimo Energético. Instalaciones y Energia.” Revista Tecténica 14.

Pagina 11.
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materiales por su proceso de construccién y transporte, ademas de su
naturaleza y, si es posible, que sean reciclables en el futuro.

Por tanto, tenemos que analizar el edificio desde todo su ciclo de vida,
considerando cuanta energia supone su proceso de elaboracién,
transporte, construccioén, uso y demolicién o, en el mejor de los casos,
reutilizacidn y reciclaje.

En los siguientes apartados nos centraremos en estudiar los beneficios
que supondrian la reducciéon del proceso de elaboracidon de materiales
y su transporte, y en el caso de estudio del tercer apartado,
profundizaremos sobre algunas de las estrategias nombradas
anteriormente con la finalidad de demostrar su funcionamiento en un
proyecto construido.
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23 CAMBIOS EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION. USO DE
MATERIALES SOSTENIBLES Y REDUCCION DE LA FASE DE TRANSPORTE.

Como ya hemos visto, la eficiencia energética, junto con la
implementacién de energias renovables y la reduccion de emisiones
de GEl son los componentes clave para llegar a los objetivos marcados
por la Comision Europea a 2030. Debemos conseguir que nuestros
edificios sean mas eficientes energéticamente durante todo su ciclo de
vida, no solo en su fase de uso. Esto nos lleva a buscar el modo de
reducir las emisiones de GEl tanto en la elecciéon de los materiales [33]
en las fases previas y de construccién como en su fase de transporte.

En este apartado hablaremos de qué materiales —segun su naturaleza
y origen- se pueden considerar sostenibles y cudl es su influencia en
este proceso de construccién para alcanzar la sostenibilidad. Nos
centraremos en dos puntos que se encuentran actualmente en proceso
de desarrollo de medidas por la Comision Europea, que son, el
aprovechamiento de las materias primas a la hora de produccién de
material de construccién y el transporte de las mismas.

Aluminio (2,3)
Aditivos (1,5) —
Madera (1,1) —
PVC (1)

Otros (5.5) Ceramica (20,3)

Hormigén
prefabricado (2)

Fig.33. Contribucién de la cantidad de material necesario para la construcciéon de 1 m? segun las
emisiones de CO; asociadas a su fabricacion. Fuente: Cuchi A, Wadel G, Lopez F, Sagrera A, 2007.
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2.3.1 Qué materiales son sostenibles.

Consideramos, de esta manera, materiales sostenibles por un lado,
aquellos que han sido producidos de manera responsable, es decir,
que provengan de un origen reutilizado, o que su disefio permita que
sean reparados, reutilizados o reciclados- en cuanto al punto de
aprovechamiento de materias primas- y, por otro lado, aquellos que
puedan prescindir de ser transportados, es decir que se trate de
materiales locales®.

Ademas, existen materias primas que por su composicion o por su
proceso de extraccion y produccion, podriamos considerar mas
sostenibles que otras. Algunos de los materiales considerados son la
madera, el cob —derivado del adobe-, ladrillos de arcilla sin cocer, balas
de paja, cadiiamo, etc. [34]. En su mayoria provienen de materia primas
ilimitadas y constan de un proceso de fabricacion no contaminante,
ademas de ser reutilizables y reciclables®.

Aunque esta ha sido una seleccion de la amplia variedad de materiales
sostenibles que podemos encontrar, nos sirve para comentar que, este
tipo de materiales -igual que otros no mencionados- tienen ademas el
beneficio de que se pueden encontrar en proximidad de la zona de
construccién y asi ahorrar también energia proporcional del proceso

de construccién vinculada a la fase de transporte.

Fig.34. Materiales sostenibles.

A-  Madera, B- Cob, C- Ladrillos de arcilla sin cocer, D- Balas de paja, E- Cafiamo.
Fuente: Pinterest.com.

3% ‘La construccion sostenible. El estado de la cuestion'. Pere Alavedra, Javier Dominguez, Gonzado
Engracia y Javier Serra. Universidad Politécnica de Madrid. 1998.

40 ‘La arquitectura sostenible. Nuevas iniciativas en el uso de materiales'. Marta Briones. 2014
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2.3.2 Propuestas de la UE para el proceso de produccion.

La Unidén Europea lanza una serie de propuestas que ponen en valor
los puntos comentados en El pacto Verde Europeo en diciembre de
2019- que se define asimismo como una hoja de ruta para conseguir
una economia sostenible para la Unidn Europea-. Se propone un
'paquete de economia circular', con ‘medidas y propuestas legislativas
para impulsar el crecimiento sostenible y ayudar a Europa a realizar la
transicion hacia una economia mads circular’'#’. Este paquete se
compone de las siguientes medidas:

- Eco-innovacion: Permitir el crecimiento verde y la transicién hacia una
economia mas circular.

-Eficiencia de recursos: Usar los recursos de manera mas eficiente para
lograr una economia mas ecoldgica y competitiva.

-Materias primas: Asegurar un uso responsable de materias primas,
buscando que no se agoten los recursos del planeta.

-Produccion: Promocién de materiales sostenibles y apoyo a empresas
y organizaciones mas ecoldgicas.

-Consumo: Facilitar informacion transparente a los consumidores,
para que asi tengan la posibilidad de tomar decisiones méas ecolégicas.

-Prevencion y gestidn de residuos: Reduccién de residuos y mejora de
la gestion de residuos.

En la gestion del ciclo de vida de los recursos naturales, desde el disefio
y fabricacién de los productos, hasta lo que se consideran residuos, es
fundamental que no se desperdicie nada para el crecimiento
ecolégico. Esta transicién pasa por cambiar el modo en el que
pensamos en el proceso de disefio buscando que este nuevo ‘disefio
inteligente’ permita que los productos sean reparados, reutilizados, re-
manufacturados y, finalmente, reciclados®.

41 Web de la Comisién Europea. https://ec.europa.eu/environment/green-growth/index_en.htm .

Diciembre de 2020.
42

Domingo Acosta. ‘Arquitectura y construccion sostenibles: Conceptos problemas y estrategias’.
Revista de aquitectura de-arg n4. 2009.
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De tal manera, este modo de produccion serd beneficioso para los
negocios, los ciudadanos y la naturaleza. La Comisién Europea
promueve la eficiencia de los recursos, fomenta la eco-innovacién,
proporciona herramientas que puedan ayudarlo a reconocer los
productos ecoldgicos y respalda las empresas innovadoras y
respetuosas con el medio ambiente® [35].

Raw materials

Resource
efficiency

Eco-innovation

Fig.35. Esquema de funcionamiento del crecimiento sostenible y la economia circular.

Fuente: Web de la Comisién Europea. Enviroment.

Una economia enfocada al desarrollo sostenible implica un nuevo
crecimiento y oportunidades laborales. El disefio ecoldgico, la
prevencion de residuos y la reutilizacion de materias primas pueden
generar ahorros netos para las empresas de la UE de hasta 600 000
millones de euros**. Ademas, existen medidas adicionales propuestas
por la UE para aumentar la productividad de los recursos en un 30%
en los objetivos a 2030, que podrian impulsar el PIB en casi un 1%, al
tiempo que crearian 2 millones de empleos adicionales®.

43 Web de la Comisibn Europea. https://ec.europa.eu/environment/green-growth/index_en.htm .

Diciembre de 2020.
44

Articulo ‘Impacto de los materiles de construccion, andlisis de ciclo de vida'. Revista Ecohabitar. Por
Ignacio Zabalza Bribian, Sergio Dias de Garayo, Alfonso Aranda Usén y Sabina Scarpellini. Fundacion CIRCE
- Centro de Investigacién de Recursos y Consumos Energéticos. Centro Politécnico Superior Universidad
de Zaragoza.

45 DOCUMENTO DE REFLEXION PARA UNA EUROPA SOSTENIBLE DE AQUI A 2030. Comisién Europea COM
(2019) 22 de 30 de enero de 2019. Bruselas.
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3.2.3 El Pacto Verde Europeo.

En cuanto al Pacto Verde Europeo, la Comisién anuncia dos proyectos
en relacion con el campo de la construccién y de los cuales nos
interesara hablar en este apartado, que son Una industria sostenible y
Movilidad sostenible.

Una industria sostenible

En cuanto a la propuesta de Una industria sostenible, la Comisidn
Europea vuelve a remarcar la importancia de una politica basada en la
economia circular para conseguir los objetivos climaticos vy
medioambientales y cede datos de interés a la hora de plantearse el
uso de materiales sostenibles. Entre 1970 y 2017, la extraccién anual
global de materiales se triplicd y actualmente sigue creciendo. Desde
ese momento, mas del 90% de la pérdida de biodiversidad tiene su
origen en la extracciéon y el tratamiento de los recursos materiales.
Actualmente el sector de la industria de la UE representa el 20% de las
emisiones producidas y de la cual solo el 12% de los materiales
utilizados procede del reciclado?.

Tras conocer estos datos, la Comision Europea anuncidé que, en marzo
de 2020, la UE iba a emprender una estrategia industrial en apoyo de
la trasformacion ecolégica que adoptaria el término de
descarbonizacion, junto con la modernizacion de los sectores de gran
consumo de energia como los del acero y el cemento™.

De la misma manera la Comision presentara una politica de productos
sostenibles que dara prioridad a la reutilizacién de materiales antes de
reciclarlos. Se van a fijar requisitos minimos para restringir la entrada
en el mercado de la UE de productos perjudiciales para el medio
ambiente y se perseguiran las declaraciones ecoldgicas falsas'®. Tal y
como afirma el anuncio de la Comisién Europea uno de los primeros
sectores en los que se centraran los esfuerzos es el de la construccién
[36].

Los esfuerzos se centrardn, en primer {ngal', en sectores intensivos en recursos, tales como:

B &

textiles construccion electrénica plasticos

Fig.36. Sectores con prioridad de actuaciéon segun la Comision Europea.

46 Comisién Europea, “Una Industria Sostenible. El Pacto Verde Europeo,” 2019 Bruselas.
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Movilidad sostenible.

En cuanto a la propuesta de Movilidad sostenible [37], el Pacto Verde
Europeo confirma que Europa debe reducir las emisiones del
transporte en mayor cantidad y con mayor rapidez. A dia de hoy, el
transporte representa la cuarta parte de las emisiones de gases de
efecto invernadero y contindan aumentando.

El Pacto Verde busca reducir estas emisiones en un 90 % de aqui a
2050. Segun los datos de la publicacién de Movilidad sostenible de la
Comisién Europea, las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes del transporte por carretera alcanzaba el 71,7% en
201747, Tras realizar estos estudios, ha pasado a recomendar el uso del
trasporte de mercancias por medio del ferrocarril o vias navegables,
restringiendo al méximo posible el tréfico aéreo.

Aunque, como se desarrollard mas profundamente en el siguiente
apartado, hoy en dia existen otras nuevas posibilidades en el mundo
del trasporte. Aunque se encuentren todavia en vias de desarrollo, los
vehiculos eléctricos o hibridos, tienen un consumo nulo o casi nulo de
combustibles fosiles.

Sin embargo, este tipo de trasporte debe regularse, ya que la
obtencidon de la energia para hacer funcionar este tipo de vehiculos
debe tener un origen sostenible también, es decir, que provengan de
una fuente energética renovable.

Por tanto, estos datos sobre el uso de medios de transporte y sus
posibilidades en cada caso, llevan a la conclusion de que se debe
priorizar el uso de materiales locales. Asi conseguiremos ahorrar una
cantidad de emisiones que son innecesarias en esta fase del proceso
de construccién. Y, en el caso de no ser suficiente con las materias
locales y de necesitar de algun tipo de mercancia en un radio de
proximidad, se debe optar por la opcion menos contaminante.

Fig.37. Paneles explicativos de la propuesta Movilidad sostenible de la Unién Europea.

47 Comisién Europea, “Movilidad Sostenible,”. El pacto Verde Europeo. 2019 Bruselas.
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3.2.4 Medidas en el sector transporte.

En la actualidad, una cuarta parte de los GEl totales de la UE provienen
del sector transporte, y no solo eso, sino que se prevé que sigan
aumentando hasta el 2050.

En cuanto a su regulacion, las normas relativas a los GEl de los turismos
—incluyendo las furgonetas, que también contaremos en este trabajo
como vehiculo de transporte de materiales en obra, junto a los
camiones, aunque estos se incluirian en la categoria de vehiculos
pesados- inicialmente establecian acuerdos voluntarios con los
fabricantes, sistema que acabd fracasando, ya que no se consiguieron
cumplir los objetivos.

Por ello en el afio 2009 se reguld que, a partir de 2015, todos los
turismos nuevos matriculados en la UE debian emitir una media de
referencia de 130 y 95 g CO»/km, dependiendo de cuanto de pesado
fuera el vehiculo en cuestion. Los objetivos marcados a 2015 y 2021
representan unas reducciones del 18 y 40% respectivamente desde el
afo 2007. En cuanto al consumo de combustibles fosiles, los
fabricantes han innovado en diferentes tecnologias y han conseguido
alcanzar el objetivo antes de lo previsto.

En los afios 2011 y 2014 la UE también legisl6é la reduccion de las
emisiones de CO, para vehiculos ligeros y marcd objetivos para las
nuevas furgonetas, que representarian una reduccion del 3 y el 19%,
respectivamente, desde 2012. Ademas, para el 2021 se prevé el uso de
incentivos especiales para los turismos cuyas emisiones sean inferiores
a 50 g CO,/km, como son vehiculos eléctricos o hibridos*®.

En cuanto a las emisiones de los vehiculos pesados, si bien ya se ha
realizado un pequefio repaso sobre ellos en el apartado 1.5.2, en la
fase de transporte cabe afadir que actualmente no se miden ni
certifican las emisiones de CO; de este tipo de vehiculos. Esto tiene
como consecuencia que sus fabricantes ofrezcan menos opciones
tecnoldgicas de ahorro de combustible. De esta manera, la primera
medida para mejorar esta situacion pasa por cambiar la metodologia
para conocer el consumo real de combustible y certificar las emisiones
de CO; de los nuevos vehiculos, como ya se ha llevado a cabo con los
turismos*°.

48 ‘La politica climdtica de la UE en detalle’. Regulaciéon de las emisiones de turismos y furgonetas.

Reglamento Europeo. Jos Delbeke y Peter Vis 2016.

49 ‘La politica climdtica de la UE en detalle’. Emisiones de vehiculos pesados. Reglamento Europeo.

Jos Delbeke y Peter Vis 2016.

58



Por ultimo, en cuanto a las emisiones de CO, de navegacion, las cifras
indican que superaron los 870 millones de toneladas anuales
mundiales, de las cuales aproximadamente un 30% proceden de
trayectos entre la UE y puertos fuera de ella [38]. En cuanto a las
medidas legislativas, existe una organizaciéon de las Naciones Unidas,
la Organizacion Maritima Internacional, que adopta medidas
operativas al respecto. Sin embargo, preocupa la inexistencia de un
consenso a nivel mundial y, en comparacion con la aviacién, la calidad
de los datos es relativamente pobre, dado que existe hasta un 20% de
incertidumbre.

Ademas, muchas de las medidas de reduccién de emisiones de CO;
derivadas del sector del transporte maritimo que son rentables no se
aplican. Se debe en parte a las barreras de mercado —como pasaba
también en el caso de los vehiculos pesados-. Ante esta situacién, en
el aflo 2013, la Comisién Europea propuso un Reglamento relativo al
seguimiento, notificacion y verificacién de las emisiones de gases de
efecto invernadero derivadas de la navegacién, para posteriormente

implementar su reduccion rentable®.

Fig.38. Puerto industrial de Oporto desembarcando mercancia.

Por tanto, esta informacién nos indica que el sector del transporte
todavia se encuentra en una fase de regulacion que, especialmente en
el area de transporte de mercancia, aln se encuentra algo retrasada
en cuanto a los demas. Esto lleva a que podamos reafirmar lo ya
comentado en el apartado anterior, esto es, que, para la contaminacion
generada por el transporte de mercancias, la medida mas efectiva pasa
por eliminar el uso de materiales que no sean de proximidad, para
prescindir de esta fase de transporte, dejando para un consumo
ocasional este medio en la edificacion.

50 ‘La politica climdatica de la UE en detalle’. Abordar las emisiones de gases de efecto invernadero en la

navegacion. Reglamento Europeo. Jos Delbeke y Peter Vis 2016.
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Conclusiones del segundo bloque.

Como conclusién de este bloque, la importancia que han ganado las
instalaciones en la arquitectura a lo largo del siglo XX ha incrementado
las emisiones y una altisima demanda energética. Esto se ha tratado
de corregir dando un paso atras, volviendo a los antiguos sistemas de
acondicionamiento y climatizacién pasivos -apoyados por otros
activos no contaminantes- como primer paso, actuando en la fase de
uso. En este paso atras, ha tenido una especial relevancia la eleccién
de los materiales. Esto se debe a que, al contribuir en el proceso de
construccién, también tienen repercusién energética. Aunque no
formen parte como tal del acondicionamiento del edificio, si que
pueden condicionarlo —tanto por sus propiedades materiales como
por la energia embebida que contienen, dentro de ella la explicada en
relacion con la fase de transporte- y pueden reducir el impacto
ambiental en el medio.

Como hemos visto en el primer bloque, las estrategias europeas
plasmadas en normativas, hasta la fecha, se han centrado en limitar el
consumo energético en fase de uso e incipientemente regulan el uso
de energias renovables. Sin embargo, en vista de los documentos
estudiados en el segundo bloque, parece que en el futuro se debe
regular también la eleccién de los materiales y su transporte, dado el
gran impacto ambiental que suponen en las fases de construccién
previas al uso.

Algunos estudios de arquitectura ya han tenido esto en consideracion,
a pesar de no ser una cuestion obligatoria. Este es otro de los motivos
por los que podemos afirmar que, a nivel social, algunos grupos ya se
encuentran comprometidos con el objetivo de reduccion del impacto
ambiental y que tratan de buscar el modo de produccién mas
sostenible, reduciendo intermediarios industriales o el transporte de
materiales.

Por ello el tercer y Ultimo bloque del trabajo se centra en el estudio de
la llamada “arquitectura de bajo impacto ambiental” y la construcciéon
con “materiales de KMO". Se analizaran las normas éticas que este tipo
de estudios de arquitectura siguen, y se profundizara en un caso de
estudio concreto de arquitectura de KMO.
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3. ARQUITECTURA DE KMO.

3.1 UNA CUESTION MAS ALLA DE LAS EMISONES DE TRANSPORTE.

Recordemos que el presente trabajo tiene por objeto la investigacidn
sobre cuales son los sistemas para llegar a una arquitectura sostenible.
Existen muchos y muy variados caminos por los que se podria abordar
esta problematica.

Tras la profundizacién de los bloques anteriores, entiendo que la
seleccion y el proceso de fabricacion de los materiales es igual o mas
contaminante que el propio proceso de transporte en muchos de los
casos. Cuando hablamos de arquitectura de Km0, hablamos de
materiales de Km0, estos -a los cuales denominamos con este nombre
debido a que su mas conocida caracteristica es que su procedencia es
de origen local (con un radio de kilémetros maximo)- sin embargo,
también esconden otras propiedades del material intrinsecas en su
procedencia.

En otras palabras, hablar de materiales del Km0 no es solo hablar de la
fase de transporte -que es la mas evidente- sino que también
comprende las fases de extraccidn y fabricacion. Esto se debe a que el
tratamiento de esta fase puede llegar a ser muy diferente cuando se
limita a un radio pequefio de kildmetros para obtener las materias. Por
tanto, se contabilizan, no solo las emisiones, que se reducirian al
minimizar la fase de transporte, sino también todas aquellas que se
pueden llegar a reducir con este cambio en la fase de extraccion y
fabricacion.

Como hemos visto anteriormente estos materiales que hemos
denominado ‘sostenibles’ podemos encontrarlos en casi cualquier
entorno natural cercano, independientemente de la zona en la que nos
encontremos, —y otros también considerados sostenibles segun su
zona-, especialmente en el entorno rural.

Estos materiales, -que como veremos en el caso de estudio, componen
el grueso del total de los utilizados en este tipo de arquitecturas
consideradas de kmO- pasan por un proceso de transformacion
minimo y no desprenden emisiones de CO; en ninglin momento.

Esta no-emision producida en las fases de extraccidn y fabricacion,
unida a la supresién de las emisiones por fase de transporte, hace que
el uso de maquinaria no sea apenas necesario hasta la fase de
construccién. Esta maquinaria es la que, segin hemos visto en el sub
apartado 1.5.2 -sobre las fases en el proceso de construccion- apenas
consume un 2% de las emisiones totales del proceso. Contando que, a
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posteriori, dadas las cualidades de estos materiales —como la alta masa
térmica, estanqueidad, durabilidad, etc.- y la correcta utilizacion de los
sistemas pasivos de construccion, podemos conseguir de manera
sencilla una vivienda de bajo consumo, y con algunos sistemas activos
renovables —como placas solares, que podria ser una fuente
generadora de energia valida en nuestra zona- incluso autosuficiente.

Por ultimo, la fase de demolicidn y tratamiento de residuos también se
simplifica. Como estamos devolviendo los materiales sin apenas
transformacién al medio al que pertenecen, esta fase carece de
impacto ambiental.

Por esto, aunque en primera instancia la arquitectura de Km0 nos
pueda sonar a que estad exclusivamente relacionada con la fase de
transporte, la realidad después del estudio de los dos bloques previos
nos lleva a la conclusién de que realmente afecta a todas las fases,
aunque es innegable que su principal caracteristica la supresion de una
de ellas.

65



3.2 POR QUE UTILIZAR PRODUCTOS DE PROXIMIDAD.

Vivimos en lo que se conoce como la £ra de /a Informacion, en ella, la
revolucion tecnoldgica nos ha dotado de la posibilidad de obtener
desde la mas variada informacién hasta productos en propiedad a
golpe de un solo click. A dia de hoy, los productos viajan miles de
kilbmetros desde su punto de fabricacion o recoleccion hasta el punto
de venta, o incluso a nuestro propio domicilio®'.

En contraposicidon a este sistema globalizado e interconectado de
consumo, existen los llamados productos de km0 o productos de
proximidad. Su caracteristica principal, aunque no la Unica, es el hecho
de que este tipo de productos tienen en cuenta, e intentan minimizar,
la distancia entre el punto de recoleccién o produccién -es decir el
punto de origen- y su punto de consumo final.

La reivindicacion de la importancia de los productos de proximidad fue
una tendencia originada en el movimiento “s/ow food” en ltalia en la
década de los afios 80, especialmente en el campo del comercio
agricola. Mas tarde esta tendencia se ha extrapolado a muchos otros
campos, entre ellos el de la arquitectura®?.

Para que un producto se considere de Km0 debe cumplir algunos
requisitos: |. Deben producirse y consumirse en un radio no superior
a 150km -asi son considerados productos locales-; Il. deben ser
ecolégicos —su produccion y transporte deben cefiirse a las normativas
ambientales y no deben contener productos quimicos téxicos-; y Ill. su
proceso de produccién y transporte debe ser respetuoso con el medio
ambiente?3.

Si se siguen estos cambios y se asumen en nuestro modo de consumo
se producira en consecuencia una reduccién en la contaminacién- a
través de la reduccion de GEIl asociados al transporte de productos-
que trae consigo una serie de beneficios, entre ellos, a nivel social y
econdmico, se favorecera la economia de los gremios locales.

51 ‘Reflexiones en torno a la sociedad de la informacion y el conocimiento'. Revista Espéculo de estudios
literarios. Yessica Anel Rojas. Universidad Complutense de Madrid. 2009.
52 Slow Food Internacional. www.slowfood.com

53 Productos de KMO: qué son y ventajas de consumirlos. David Isem y Casanovas. Blog

www.cerdanyaecoresort.com
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3.3 ARQUITECTURA DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL. ESTUDIO EDRA
ARQUITECTURA KMO.

La corriente de proteccion medioambiental ha condicionado
fuertemente la practica de la arquitectura y la construccion. Las
estrategias aplicadas a los procesos de disefio y edificacién permiten
aprovechar los recursos naturales en un modo que se minimiza el
impacto ambiental de los edificios sobre el medio y sus habitantes.
Todos ellos temas se han comentado en el bloque anterior sobre
ahorro energético y uso de materiales sostenibles.

El caso de referencia que he seguido para elaborar este apartado ha
sido el Estudio de arquitectura EDRA KMO. Este estudio define su
arquitectura como 'arquitectura que se involucra, arriesga, investiga y
persigue la precision y la coherencia, con el fin de minimizar los
impactos derivados de los procesos en los que participa, utilizando
materiales del lugar -KmO- y poco manufacturados, como la tierra o la
madera*®”.

El Estudio Edra participa en el desarrollo del medio rural y sus
comunidades, desde una visién global y sostenible, focalizdndose en
el confort, la eficiencia energética y el disefio sostenible.

Aungue proximamente nos centraremos en desarrollar el proyecto de
la Casa de Tapial, que entra dentro de la tipologia de vivienda, primero
repasar otros proyectos también realizados o en fase de construccién
que siguen esta misma ética y que pertenecen a diferentes tipologias,
pero que todos ellos mantienen caracteristicas comunes.

Desde la pequefia escala con una variada seleccién de viviendas
unifamiliares en el pirineo y pre-pirineo oscense, hasta hoteles o
edificios vacacionales —con hasta 24 apartamentos- y otras tipologias
como las Bodegas Edra en Ayerbe, o intervenciones en edificios
existentes. Ademas, el estudio ha participado en algunos talleres sobre
las técnicas de preparacién de los materiales para la puesta en obra,
como es el caso de CosmocaixaBCN en 2018, acercando de esta
manera a los ciudadanos a los materiales naturales como método de
construccién, o los talleres sobre construccién de bévedas sin cimbra,
en Valladolid en el afio 2014,

54 Angels Castellarnau. Fundadora de EDRA Arquitectura Kmo.

55 Web oficial del estudio EDRA Arquitectura kmO. http://arquitectura.edraculturaynatura.com/
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3.4 CASO DE ESTUDIO. CASA DE TAPIAL EN AYERBE.
3.4.1 Introduccion.

La vivienda en Ayerbe [39], disefiada por y para la fundadora del
estudio, ha sido presentada como una casa vernacula del siglo XXI.
La emigracién rural sufrida en esta localidad oscense durante el
siglo XX propicié la desaparicion de las técnicas tradicionales de
arquitectura. Con esta casa, la arquitecta Angels Castellarnau busca
reavivar la curiosidad de la comunidad por este tipo de
construcciones mas sostenibles y comprometidas con el medio.

Este proyecto -que considero el mas representativo del Estudio
EDRA para llevar a cabo la investigacién del trabajo- estéa inspirado
en las construcciones locales antiguas de tierra en cuanto a su
orientacion, morfologia y materiales locales. El analisis del ciclo de
vida ha demostrado una reduccion del 50% de las emisiones de
CO2 respecto a las emisiones que se hubieran producido si se
hubiese construido de manera convencional. Concretamente en este
proyecto, los materiales de piedra, tierra y paja representan el 80%
del peso del edificio, y todas ellas son kilobmetro 0. Aunque para el
20% restante también se han utilizado otros materiales como cal
hidraulica, tejas, madera y lana de oveja, procedentes de un radio
de menos de 150 km?®®.

Fig.38. Vista desde la calle. Fuente: Web Edra Arquitectura.

56 Web oficial del estudio EDRA Arquitectura kmO. http://arquitectura.edraculturaynatura.com/
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Como ya indicaba, en mi opinién esta obra es la mas representativa
de la ética del estudio ya que la arquitecta ha llevado al limite
posible el empleo de todas las técnicas y materiales construccion
sostenible, y asi ha conseguido lograr una casa producida en su
mayoria con materiales naturales locales, con la mayor eficiencia
energética y comprometida socialmente con su entorno.

Ademas, la arquitectura solar pasiva desarrollada esta permitiendo
un trabajo de investigacidon sobre el funcionamiento térmico de los
muros de tapia, segun indica el estudio en su propia pagina web.
Se ha monitorizado el comportamiento de las distintas
orientaciones del muro, y se ha realizado, asi como una muestra de
muro trombé, todo ello con intencidon de una posterior aplicacion
en este y otros proyectos.

En cuanto a las fases de construccién posteriores a la fase de uso —
demolicién o reciclaje-, al utilizar materiales sin transformar, su vuelta
al medio es sencilla, siendo la gestién de residuos independiente de
los sectores industriales. Entre estos materiales, destaca el uso de la
tierra como material de construccion —como el tapial o el adobe- que
ofrece multitud de opciones de disefio y presenta numerosas
ventajas. Algunas de ellas —sobre las que profundizaremos en los
siguientes apartados- son la excelente regulacién térmica y de la
humedad interior, el aislamiento acustico y electromagnético, el
material sano y ecoldgico, el bajo impacto ambiental, la eficiencia
energética, etc.

Estamos ante una tendencia en arquitectura que cuenta con
creciente interés en un sector que tiende a proyectos cada vez mas
sostenibles y comprometidos con el entorno. Aunque el material
protagonista en el caso objeto de estudio sea el tapial, también es
relevante el uso de otros materiales, en este y otros proyectos del
estudio EDRA, como la piedra de proximidad, madera o cafa de
forma complementaria®’.

57 Casa de tierra compactada que reduce a la mitad las emisiones de CO2 fue premiada en Espafia.
https://noticias.arg.com.mx/ Agosto 2016.
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3.4.2. La importancia en el proyecto de la tradicion vernacula local.

La arquitectura tradicional o vernacula es aquella que se caracteriza
por su vinculo con el lugar en el que se encuentra y los recursos que
existen en el mismo. Existen diversos factores que la caracterizan,
desde geograficos, climatolégicos, culturales o demogréficos hasta los
materiales autdctonos. Estos son determinantes en la construcciény la
posterior evolucion y conservaciéon de esta arquitectura. Por ello
existen diversas técnicas constructivas de tierra —en este caso material
protagonista de este proyecto-. Estas técnicas varian adaptandose
tanto a los recursos como a las necesidades de cada lugar concreto,
otorgandole de esta manera un valor cultural propio. En el caso de la
Peninsula Ibérica, existe una amplia variedad de técnicas constructivas
de tierra y cuyas variantes suponen un gran patrimonio material.

Si bien estas técnicas conforman un gran patrimonio material, su
conocimiento -ya sea como material o como técnica y su uso como
sistema constructivo- en la actualidad es muy reducido a nivel
profesional, debido en gran parte, a la aparicion de sistemas de
construccién estandarizados y nuevos materiales, provocando que se
pierda el saber hacer de estas técnicas sin pasar, en la mayoria de los
casos, a las nuevas generaciones®®.

La zona donde se ubica la edificacién, el Pre-pirineo Aragonés, cuenta
con una profusa tradicion de construccién con tierra tanto en técnicas
de adobe como en técnicas de tapial y en técnicas mixtas de
mamposteria y tapial.

Esta arquitectura tradicional, en la actualidad se encuentra escondida
entre revocos de tierra y cal, revelandose en ocasiones en las partes
traseras de algunos edificios, estos son normalmente de pequefia
entidad y se encuentran en ruinas, por eso a simple vista podria
asociarse su uso a las edificaciones mas humildes. Sin embargo, si
hacemos un repaso a las construcciones monumentales de la zona
descubrimos que estas técnicas también se utilizaban en ese tipo de
edificaciones y que han perdurado durante al menos 10 siglos. Esto
nos lleva a pensar que la construcciéon con tierra podia ser una
alternativa real y funcional para la construccién de la nueva edificacion
a la que nos enfrentamos®°.
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El factor determinante por el que actualmente no se estan poniendo
mas en practica estas técnicas es el desconocimiento de los limites de
las tierras de la zona como material, por su comportamiento y sus
posibilidades en cuanto a la puesta en obra y el desconocimiento de
las técnicas de construccion de estos sistemas, también debido a la
inexistencia de profesionales que las utilicen en la actualidad. Esto se
conoce como el problema del ‘eslabon roto de la cadena del
conocimiento tradicional, quedandose éstas técnicas fuera del
panorama de la construccion convencional actual. Impulsada por estas
carencias, la arquitecta toma este proyecto como un nuevo reto de
reconstruir la arquitectura vernacula.

La técnica vernacula del tapial en la zona consiste en la construccion
de muros de carga mediante tierra himeda que se vierte en unos
moldes (encofrados de madera) a tongadas de unos 15 cm y se
compacta con un pisén antiguamente manual, o actualmente ya
mecanico, segun la cual se han construido gran parte de las
edificaciones tanto en el pueblo de Ayerbe como en gran parte de la
zona del pre-pirineo aragonés. Concretamente como una variante
especifica conocida como tapia ‘calicostrada’ de la que hablaremos en
el siguiente apartado en la puesta en obra de los materiales.

‘La pérdida del conocimiento tradicional nos desliga de nuestro
entorno y la arquitectura es refleja estos procesos de desnaturalizacion
que esta sufriendo nuestra sociedad. La arquitectura tradicional estd
conectada al medio, a los materiales de su entorno, a los ciclos
naturales, a la escala humana, a la economia humana, a la ecologia, al
paisaje, ..."°

La recuperacién de un sistema constructivo tradicional ha permitido
reconstruir un eslabon en la cadena de conocimiento evitando
pérdidas innecesarias de leyes transmitidas a lo largo de innumerables
generaciones.

La puesta en valor de algunos materiales autéctonos como la cal, el
yeso, la madera, la piedra, la tierra (seca o barro), las fibras (cafia, lana,
paja, lino, cdfamo...), los arbustos (boj...) acerca a una gestion eficiente
del territorio (reduccién de la demanda energética) y autosuficiente
del edificio, reduciendo la dependencia de la importacién de
materiales, energia y generacién de residuos, mientras que a su vez
fomenta una economia local y de escala humana, temas de los que
profundizaremos en el siguiente apartado.
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3.4.3 El proyecto.

La Casa de tapial en Ayerbe [41] (Huesca), que fue construida en el afio
2014 por el estudio Edra Arquitectura para la fundadora del estudio
Angels Castellarnau -principal disefiadora del proyecto-, fue el
proyecto ganador del Terra Award 2076, el Premio Internacional de
Arquitectura Contemporanea en Tierra Cruda. En esta edicion del
premio se habian presentado mas de 350 proyectos a nivel mundial.

Ubicacion.

La vivienda se ubica en Ayerbe [40], un pueblo del pre-Pirineo en
la provincia de Huesca. Es por ello que esta localizada en un
contexto rural (la localidad ronda los 1000 habitantes). Su entorno
estd degradado como resultado de la despoblacion rural de la
segunda mitad del S.XX y la pérdida del uso tradicional del sueloy
la edificaciéon. El proyecto, comprometido con el medio natural y
social, pretende promover el cambio hacia un nuevo paradigma, y

ha conseguido despertar la curiosidad de la comunidad®’.

Fig.40. Vista Satélite Ayerbe. Fuente: Google Earth.

Fig.31. Vista de la casa con entorno. Fuente: Wikiarquitectura.
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Resolucion arquitectonica.

La vivienda se ubica en un solar rectangular entre medianeras de
edificios de tierra. Se abre un patio a sur [42] que permite la
captacién solar pasiva a través de grandes huecos, los lucernarios
y los muros. La vivienda se construye en tres plantas que se
adaptan a los desniveles de las calles.
En las caras norte y oeste se practican sencillas aperturas a la
manera tradicional para conseguir ventilacién natural cruzada.
Estos huecos se protegen con porticotes de madera interiores, y
tiene por finalidad evitar pérdidas térmicas. Estas se perforan
mediante el patio, las terrazas y los lucernarios para permitir el
acceso solar a los diferentes puntos del interior de la vivienda en
invierno. En estos puntos los elementos masivos de tierra
acumulan el calor durante el dia para cederlo a lo largo de la noche.

Para el verano, se han dispuesto estratégicamente elementos de
proteccion solar como aleros y persianas enrollables de madera —
provenientes de la tradicion local-, con el fin de evitar la incision
de los rayos solares al interior de la vivienda en los meses mas
calurosos.

Mediante esta estrategia -sencilla, aunque precisa- se potencia el
comportamiento térmico pasivo de la vivienda basado en la inercia
de los elementos. La estrategia consiste en captar de forma pasiva
la energia del clima -que llega de forma estacional y ciclica- y
acumularla en el propio edificio para, posteriormente, cubrir las
necesidades de confort interior de la vivienda que también variaran
segun el momento del afio®.

Fig.42. Alzado interior.
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FIG. 43 PLANTA BAJA
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FIG. 46 SECCION C ARQUITECTURA TRASVERSAL
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FIG. 47 SECCION-ALZADO INTERIOR D ARQUITECTURA LONGITUDINAL




FIG. 48 ALZADO ESTE
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FIG. 49 SECCION CONSTRUCTIVA
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FIG. 50 SECCION CONSTRUCTIVA
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Resolucion estructural.

En esta edificacién la arquitecta plantea un sistema estructural a base
de muros de carga. Construye una planta semienterrada a base muros
de contencién de hormigdén en masa -, que en este caso es 100%
reciclable y de arido local-, salvo el muro de contencion de la calle a
Oeste, que se construye de hormigén armado®.

La estructura en esta planta semienterrada alberga el garaje y el
cuarto de calderas —cumpliendo con las pertinentes necesidades
de proteccion frente al fuego -. Sobre dichos muros apoya un
forjado de viguetas pretensadas de hormigén armado y vuelta
ceramica, y a partir de aqui arranca el muro perimetral de carga de
construido en tapia calicostrada. Este muro monolitico esta
compuesto por un cuerpo que mezcla tierra y paja, con costras de
mortero de cal hidraulica, que fueron construidos simultdneamente
que se levantaba la tapia®.

En cuanto a la cimentacidon corrida bajo los muros de hormigdn se
construye también de hormigdn en masa, aunque incluye refuerzos
metalicos en los puntos donde la cimentacion recibe cargas puntuales
(para evitar el punzonamiento). En la cabeza de éste zbcalo de
hormigdn en masa, se coloca un zuncho armado que asegura el
reparto de las cargas de la tapia provenientes de las plantas superiores.

Sobre esta base se construyen los muros de carga de tapia calicostrada
de 45 cm de espesor de manera convencional, y se traban los pafios a
menos de 6m de longitud, consiguiendo unas cajas cerradas trabadas
entre si.

En el interior de la tapia se coloca un zuncho continuo de madera
asegurando el reparto de las cargas de los muros y los forjados de la
planta superior. En los muros de la segunda planta, se repite el mismo
sistema, que en este caso recoge la estructura de la cubierta de cerchas
de madera.

El calculo de los muros tanto de tapial como de hormigén y de las
zapatas se realizd de forma manual, comprobando acciones verticales,
esfuerzos normales, excentricidades de 1° y 2° orden en las secciones
mas desfavorables y en los nudos representativos.
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La arquitecta tuvo especial sensibilidad a la hora de ubicar los huecos
y darles dimension, respetando los criterios de estabilidad de las
construcciones de muros de carga como la distancia a los muros de
traba o la esbeltez de los muros, evitando cargas puntuales.

Por una cuestion de disefio arquitecténico —concretamente de asoleo-
se construye una doble altura en el salén, lo cual aumenta la esbeltez
de los muros de tapial poniéndolos al limite. Esto define los puntos
débiles en cuanto al cambio del estado de las cargas, planteando la
posibilidad de colocar refuerzos en el interior de la tapia.

La zona de Ayerbe no es una zona sismica. Pero a pesar de ello, y dado
que en el momento de la construccion se trataba de una edificacion
experimental, se colocaron refuerzos verticales de madera a lo largo
de todo el muro cada 1m aproximadamente, con el objetivo de que
atasen los zunchos de madera de ambas plantas y ayudasen a la tapia
a soportar eventuales solicitaciones horizontales como esbeltez, viento
0 movimiento sismico. Ademas, se colocaron unas grapas de madera
horizontales en los nudos de los muros, en las esquinas y en las trabas
cada 80 cm de altura aproximadamente, con el fin de que pudieran
corregir eventuales asientos diferenciales de los muros o los cimientos.

Se pretendié mediante el disefio de esta construccion que respondiera
a criterios basicos de estabilidad para que la estructura portante,
pesada y de gran capacidad resistente a compresion fuera capaz de
autosustentarse®.

En este caso gracias al material utilizado, los muros de carga,
comprenden todas las funciones que pueden tener, ya sea a nivel de
estructura, de cerramiento o de aislamiento. Este sistema estructural,
no en vano el tradicional y el mas repetido en la zona, es 6ptimo para
conseguir el reparto homogéneo de las cargas transmitidas a los
muros por la estructura, llegando repartidas a la base de los muros y
se transmitiéndolas a los cimientos pudiendo eliminar los armados de
cimentacion, salvo en ocasiones puntuales.

Esta ventaja supone una reduccién considerable de los impactos
ambientales y de las emisiones de CO;, especialmente en la fase de
fabricacion y de demolicién. Esto se debe a que, esta distribucion
repartida de las cargas nos permite optar por la utilizaciéon de
materiales en masa, como la tierra o el hormigdn en masa que se
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utilizan en esta vivienda. Ademas de las ventajas del ahorro
mencionado en las fases anteriores, también cabe a destacar que estos
materiales en masa son facilmente reutilizables tras la fase de
demolicion y al final de su vida util pueden volver a la naturaleza con
un minimo impacto ambiental®®,

Eleccion y puesta en obra de los materiales.

Este proyecto estd precedido de un estudio exhaustivo de
la arquitectura vernacula local, y de ella se extraen sus claves
(3.3.2). La nueva vivienda se basa en las técnicas tradicionales en
cuanto a orientacién, morfologia, materiales, adaptacion al medio
material y climatico, a la vez que utiliza medios técnicos y humanos
locales, los cuales se combinan con un esmerado disefio solar
pasivo y bioclimatico.

El proceso de construccion se resuelve a escala local, utilizando
principalmente los materiales de su entorno, especialmente la
tierra. De forma secundaria acude a la piedra arenisca, la madera 'y
la cafia. Estos materiales —que a su vez son materias primas-
contienen una baja carga energética, se encuentran en el entorno
inmediato, son de facil extracciéon y se ponen en obra sin procesar.
De esta manera, su impacto ambiental es practicamente nulo.
Ademas, estan libres de todo tipo de efectos nocivos, ya que su
composicidn y su puesta en obra estan libres de aditivos.

Para llevar a cabo la edificacion se utiliza la tierra como material
principal de construccién. Las razones que han llevado a su
eleccion como material edificativo son: I. su repetida presencia en
el entorno cercano; Il. su accesibilidad; lll. su bajo impacto
ambiental; y IV. el hecho de que estamos ante un material que
forma parte de la identidad y de la imagen vernacula de la zona.

En cuanto a la seleccion de tierras se han hecho numerosos anlisis y
ensayos granulométricos, mediante el método de sedimentacion
discontinua, para conocer las proporciones de cal, arena y grava. Por
otro lado, también se ha procedido al analisis de carbonatos para
cuantificar las proporciones que figuran en la muestra.
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Tras esta seleccidén de la tierra, se construye con la técnica de
la ‘tapia calicostrada’. Este sistema constructivo de tradicion local
consiste en la construccion de muros de carga a base de tierra no
manufacturada Km0, ejecutando el revoco de mortero de cal a la vez
que se ha construido el muro. Esto permite una perfecta adhesion del
revoco con el muro, valiéndonos de la perfecta compatibilidad de la
tierra utilizada y la cal. A esta técnica se le introducen mejoras
técnicas, como la adicion de paja de cebada [50], mejorando asi el
comportamiento térmico y la contraccién de los materiales puestos
en obra para reducir el coste de ejecucion®’.

Los pisos superiores estan construidos con un espesor de 45 cm de
tapia, y las paredes de tierra cubiertas de madera soportan los espacios
de vivienda. El interior y exterior de cal fue realizado utilizando el
calicostrado de nuevo. El encofrado de madera utilizado fue un sistema
normalizado, y se instal6 de manera continua y simultanea,
ajustandolo inmediatamente antes del llenado, que se realiz6 a
tongadas.

En el ensayo de puesta en obra como el que acabo de describir, se
comprueba la dosificacidn y la resistencia de la mezcla, la dosificacion
del mortero de cal, la eficiencia del sistema de encofrado, la aptitud de
la maquinaria del constructor y el nimero estimado de trabajadores
necesarios para realizar los trabajos. Tras comprobar que estos
factores funcionan correctamente, se planifica la obra®.

Primero, se despiezaron los encofrados para planificar las tapieras a
ejecutar cada dia. Asi se redujo la cantidad de material de encofrado
necesario y el acopio de la tierra. Y la tapia se construyé de forma
continua, es decir, que se monté un encofrado continuo de hueco a
hueco.
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Este sistema tiene sus ventajas e inconvenientes. Las ventajas radican
principalmente en:

- La desaparicién de las juntas verticales.
- La optimizacion del tiempo: I. de mezclado y llenado —con grandes
cantidades de masa-; Il. de encofrado; lll. de ejecucién del mortero

de cal; y IV. de desencofrado.

Por otro lado, las desventajas son:

La necesidad de mayor material de encofrado.

- Al contar con largos pafos ciegos en la fachada norte, aparecen
juntas oblicuas que quedan a la vista en el pafio acabado.

- La necesidad de contar con andamiaje en todo el perimetro de la
obra.

Los cajones de los huecos se fueron colocando en el muro conforme
la tapia llegaba a la altura del hueco [51]. Estos cajones de encofrado
contaron con los premarcos de carpinteria, que al desencofrar
guedaron fijados a la obra. Esto permiti6 trabajar el detalle con el fin
de evitar puentes térmicos en las jambas y en los dinteles de los
huecos.

Los revocos exteriores e interiores se ejecutaron a base de un mortero
de cal hidraulica NHL-5 con mezcla 4-1, mientras que el nucleo del
muro contiene una mezcla de:

- Un 60 % en volumen de la tierra seleccionada (extraida
directamente del suelo, ya que no contenia una gran cantidad de
piedras de un didmetro mayor a 5cm y por tanto no dafarian la
maquinaria utilizada).

- La paja de cebada en una proporcion de un 40% de paja en
volumen — ya que existe una cantidad de paja limite en cuanto a
trabajabilidad-.

- Un 10% de agua - aunque la cantidad utilizada podia variar en
funcién de la hora de trabajo y de la humedad que contuviese la
tierra-. La mezcla debe estar himeda, de manera que las arcillas
estén hidratadas y favorezcan el proceso de apisonado, pero lo
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- suficientemente seca para permitir el amasado y apisonado
directos®.

El proceso de construccion fue mecanizado para mejorar la ejecucion

y el rendimiento econdémico. La mezcla, la elevacion y el

derramamiento fueron realizadas por una sola maquina. La

compresion se realizd a mano con un compresor eléctrico de la

siguiente manera:

1. La ejecucién de la obra se inicidé con los medios técnicos con que
contaba el constructor [51], por lo que, al no poder elegir la
capacidad o6ptima de la maquinaria, rebajé el rendimiento de
gjecucién. Se contd con una mezcladora de unos 0,3 m® de
capacidad y una pala telescopica de 1 m3 (2 masadas de mezcla),
la pala se aproximaba al encofrado y se vertia a mano [54].

2. Empezada la obra, surgié la posibilidad de alquilar una mezcladora
mayor, lo que mejoré el vertido que pudo realizarse a través de la
salida inferior con un tubo flexible de 2 metros, mejorando
sustancialmente el rendimiento.

3. La insercién de los refuerzos verticales en el interior del muro
complicé la ejecucién del vertido. Al ser éstos de madera y
encontrarse cerca del revoco interior aparecieron juntas de
retraccion en el mortero lo que obligaron a sustituirlos por tirantes
de acero. Aun asi, la existencia de estos montantes permitio fijar
con mas seguridad los cajones de los huecos con los premarcos
de carpinteria.

4. Por ultimo, en el patio se colocé un aljibe soterrado para la
reutilizacién del agua de lluvia. Una caldera de calefaccién de
biomasa calienta la casa y produce el agua caliente necesaria.
Estos materiales podran reintroducirse directamente en la
naturaleza al finalizar la vida util del edificio, siendo materias
primas nuevamente’’.
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Fig.52 Acabado en el interior de la casa.
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Fig.54 Puesta en obra de los materiales. Mezcla de tierra y paja en el encofrado.
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Interior y acabados.

Los acabados interiores se resuelven mediante revocos de arcilla
local y pavimentos de madera de pino. En la carpinteria y las
protecciones solares también se utiliza la madera de pino [58] [59]
[60] [61] [62] [63] [64] [65].

El techo esta aislado con 20 cm de lana de oveja con el fin de evitar la
pérdida de calor durante el invierno y el sobrecalentamiento en
verano. Los suelos de madera interiores estan aislados con placas de
corcho natural.

La carpinteria de madera de pino [57] dispone de doble
acristalamiento con cdmara de aire interna. Las ventanas abiertas en
las fachadas norte y oeste cuentan con contraventanas interiores de
madera. Las ventanas del sur presentan cortinas interiores [56] y
persianas de madera exterior para gestionar las sombras [55]. Ambas
estrategias son las tradicionales para cada orientacién, adaptadas al
clima local™.

Fig.55 Persianas de madera en ventanas hacia el patio privado.

72 Web Oficial del estudio EDRA Arquitectura. ‘El proyecto' Casa de tapial en Ayerbe. 24 diciembre 2020.
http://arquitectura.edraculturaynatura.com/portfolio-item/casa-de-tapial/

92


http://arquitectura.edraculturaynatura.com/portfolio-item/casa-de-tapial/

Fig.56. Fachada patio privado.

Fig.57. Carpinterias de madera.
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Fig.61 Vista espacios interiores. Comedor.

Fig.63. Vista espacios interiores. Pasillo planta superior.
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Fig.65. Vista espacios interiores. Arranque de la escalera.
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Extraccion y catalogo de materiales.

En este apartado se realizard una hipotesis intentando localizar los
puntos de los cuales se han importado los materiales para ejecutar la
vivienda. Esta investigacion tiene en cuenta y parte de los datos de
quiénes han sido las empresas proveedoras y la informacion que
ofrece la arquitecta sobre qué materiales del entorno ha utilizado. De
este modo trato de localizar los pequefios gremios de la zona a una
escala de radio menor, ya que no pude contactar con la arquitecta para
que me aportara esta informacion de manera mas precisa.

En una primera aproximacién, destaco un radio de 150 km, que
incluiria todo el territorio del que seria aceptable aportar tanto
materiales como servicios a la hora de llevar a cabo una construccién
de kmO. En este caso, por acotar, se indican solo aquellos proveedores
de materiales de construccién en un radio comprendido entre los
50kmy los 150 km [66], de la localidad de Ayerbe, que son’:

- Amorim S.L. (domiciliada en Cuarte de Huerva, Zaragoza), como
empresa especializada en pavimentos técnicos y decorativos y
productora de corchos naturales.

- Cemento natural Tigre (domiciliada en Cervera, Lérida), como
parte de la aportacion del cemento fabricado con cal hidraulica.

- Maderas de Miguel Martin S.L (domiciliada en Duruelo de la Sierra,
Soria), para el aserrado, cepillado, pulido y lavado de la madera.

- Victermofitex S.L. (domiciliada en Vic, Barcelona). Comercio al por
mayor de la madera. Esta es la Unica empresa cuya sede se

encuentra en el exterior del radio de los 150 km.

Fig.66 Radio 150km, importaciones de un radio superior a 50km.

73 Plataforma arquitectura. Casa vemndcula del sxxi. Casa de Tapial. Angels Castellarnau.

https://www .plataformaarquitectura.cl/cl/792766/casa-vernacula-del-siglo-xxi-edra-arquitectura-km0/
consultado 7 enero 2021.
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Vistos estos proveedores, si se reduce a un radio mas acotado de 50km
[67] desde la localidad de Ayerbe, encontramos en el nucleo urbano la
empresa constructora a cargo de la obra: Construcciones Salinero S.L,
self-construction. Se trata de una pequefia empresa familiar, y forma

parte del gremio local de la construccién en la zona.

Fig.67 Radio 50km. Importaciones de un radio menor a 50km.

En esta imagen podemos observar por colores el radio de 50km desde
la localidad de Ayerbe (punto rojo central), indicando de distintos
colores los materiales utilizados en la construccién de la vivienda: .
paja de cebada (  amarillo); Il. lana de oveja ( o azul); Ill. piedra
arenisca ( o naranja); IV. cafia ( o verde); y V. arcilla ( o rosa). En este
caso se trata de posibles puntos de venta registrados como tales, es
decir, estamos ante empresas particulares con puntos de venta donde
vienen indicados, ya sean canteras en el caso de la piedra, granjas en
el caso de la lana de oveja, fabricas al por mayor en el caso de la arcilla,
etc.

Sin embargo, también existe la posibilidad de obtener algunos de
estos materiales en el entorno directo de la localidad de Ayerbe. Tras
una investigacion del pueblo, observamos que dispone de campos de
cultivo de cebada. De ellos ha sido extraido la paja que, en este caso,
era de produccion propia en las cercanias del pueblo.

Para la obtencion de la tierra de los muros de tapial, la arquitecta
confirma que la tierra se extrae de una parcela cercana al
emplazamiento de la obra (a menos de 1 km), y de la misma parcela’.

74 Angels Castellarnau Visus. “CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA CON MUROS DE TAPIAL EN AYERBE,
HUESCA. FASE 1: ESTRUCTURA Y CERRAMIENTOS." En: Construccion con tierra. Pasado, presente y futuro.
Congreso de Arquitectura de tierra en Cuenca de Campos 2012. [online]. Valladolid: Catedra Juan de
Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 259-268.
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A su vez el pueblo cuenta con una tradicion todavia presente de
pastoreo en la zona de hasta 5000 ovejas, de las que se puede extraer
la lana necesaria para la vivienda. Asi, no tendriamos que recurrir a este
tipo de empresas sino al operario local. Incluso en el caso de que la
extraccion de la materia sea directamente del medio rural, podria ser
la propia constructora quien extrajese y aportase a la obra algunos de
estos materiales, como en el caso de la tierra. Siguiendo esta logica, he
elaborado un radio de 2 km [68] en el entorno mas préximo a Ayerbe,
de donde se podrian extraer directamente algunas de estas materias.

:

&

Amarillo — campos donde se podria obtener paja de. cebada
o Azul - zona permitida para el pastoreo.
o Rosa- Terrenos donde se podia extraer la tierra.

Fig.68. Radio de 2km. Importaciones de un radio menor a 2km.

De manera aislada, dentro de esta hipotesis me planteo también si a
pesar de que los materiales protagonistas se han sido extraidos o
transportados desde puntos que entran dentro de este radio de kmO,
existen otros como el impermeabilizante o la chapa, que
probablemente hayan debido ser importados de un radio superior,
aunque no tenga evidencia de ello, la probabilidad de que este tipo de
materiales se fabriquen dentro de este radio de 150km es improbable,
en un caso como este.
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Propiedades de los materiales utilizados y energia embebida.

Para abordar este apartado me baso en ) La hipdtesis del apartado
anterior y Il) las declaraciones de la arquitecta en ‘'Construccion con
tierra. Pasado, presente y futuro. Congreso de Arquitectura de tierra
en Cuenca de Campos 2072°sobre la puesta en obra de los materiales
de la vivienda y de dénde obtuvieron algunos de ellos, como la tierra
o la paja.

Para cuantificar la energia invertida en la fase de fabricacion de los
materiales se tiene en cuenta la energia invertida en I) la extraccién de
las materias primas, Il) la manipulacion de éstas (triturado,
fundido...etc) y Ill) la fabricacion del material de construccion
(extrusién, coccion, secado, pulido...etc.).

En cuanto a la fase de transporte, podemos afirmar que desaparecen
la mayoria de emisiones que se producirian en una construccién
convencional, ya que los materiales han sido extraidos del entorno
cercano y, los que han sido transportados, ha sido desde un radio
inferior a 150km”>. A todo lo anterior, afiadir que, al ser la constructora
del propio municipio y contar con la maquinaria adecuada, también se
han ahorrado algunas emisiones.

En cuanto a la importancia de la eleccién de los materiales, de la misma
manera, a modo de conclusién de los apartados anteriores, se han
tenido en cuenta dos variables en cuanto a la fase de fabricacién,
ademas de la ya comentada cercania del punto de origen. Por un lado,
que todos los materiales, incluidos cementicios y derivados -utilizados
en algunos muros y parte de la estructura- sean no contaminantes, y
por otro lado la masa y conductividad térmica de los materiales como
elementos pasivos de acondicionamiento -en este caso hablando
especialmente de los muros de tapial, elementos de madera, suelos,
etc.-. De esta manera, estos sistemas facilitan el alcance de un mayor
ahorro energético, ya que actian como aislantes térmicos —debido a
su alta inercia térmica-, mientras que a su vez sirven como estructura
debido a su alta resistencia, para alcanzar los niveles exigidos por
normativa de aislamiento térmico, se ayudan de otros aislantes como
la lana de oveja o corchos naturales’®. De la misma manera, en cuanto
a sistemas activos, la vivienda incluye también una caldera de biomasa
que funciona con materiales considerados ‘desperdicios naturales’ del
entorno, siguiendo la misma ética que el conjunto de la casa’.

73 Angels Castellarnau Visus. *CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA CON MUROS DE TAPIAL EN AYERBE,

HUESCA. FASE 1: ESTRUCTURA Y CERRAMIENTOS." En: Construccidn con tierra. Pasado, presente y futuro.
Congreso de Arquitectura de tierra en Cuenca de Campos 2012. [online]. Valladolid: Cétedra Juan de
Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 259-268.

76 Guia bdsica para el confrol térmico en la edificacion. Juan Maria Hidalgo Betanzos, Eider Iribar

Solaberrieta, Agustin de Lorenzo Urien. Gobierno vasco. 2013.

7 Instalaciones de biomasa térmica en los edificios. Guia técnica. Instituto para la Diversificacdn y Ahorro

de energia IDAE. Gobierno de Espafna. 2009.
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3.4.4 Comparativa con una construccion convencional. Estimacion de

costes y estimacion de emisiones.

En cuanto a la comparacién con la construcciéon de una vivienda
convencional, este tipo de arquitectura —-como hemos ido viendo a lo
largo de este trabajo- emite hasta la mitad de emisiones de gases de
efecto invernadero, ahorrados en todas las fases de construccion, a la
vez que hace un consumo responsable de las materias primas.

En la fase de fabricacién del material, como ya hemos visto, en la
arquitectura de kmo0, se extrae directamente del medio natural, o pasa
por una fase de procesamiento menor en el caso de que los materiales
tengan que ser importados, a diferencia de una construccion
convencional.

La fase de transporte, en gran parte se suprime o se reduce mucho
debido a que se utilizan materiales del entorno o importados de un
radio menor de 150 km en nuestro caso. Mientras que, para cuantificar
la energia invertida en el transporte de los materiales en un proceso
de construccion convencional, tenemos en cuenta, grosso modo: los
transportes desde el punto de extraccion de la materia prima al punto
de fabricacion, de la fabrica a los almacenes y finalmente de los
almacenes a las obras, y todos estos recorridos habitualmente
transcurren entre diferentes paises’®.

La fase de construccién, debido a que el uso de materiales de kmO
requieren una puesta en obra mas manual, y por tanto podemos
prescindir de gran parte de la maquinaria pesada, concretamente para
la parte de la construccion en tapial, -que en este caso forma el grueso
de la vivienda- no necesita mano de obra especializada en la
produccion de los bloques. No se gasta energia en la produccion,
porque no necesitan maquinas con alimentacion eléctrica. Para
preparar, transportar y trabajar el barro en el sitio se necesita solo 1%
de la energia requerida para la preparacion, transporte y elaboracién
de hormigdén armado o ladrillos cocidos’™.

En la fase de uso al utilizar técnicas de acondicionamiento pasivo la
demanda energética de la vivienda es menor y estd apoyado por un
sistema activo de calefaccién y ACS renovable de biomasa, a diferencia
de las construcciones convencionales, que en la mayoria de casos
requieren de un sistema de aislamiento térmico afadido, al utilizarse
para su construccién materiales con menor inercia o utilizan sistemas

78 Angels Castellarnau Visus. “CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA CON MUROS DE TAPIAL EN AYERBE,

HUESCA. FASE 1: ESTRUCTURA Y CERRAMIENTOS." En: Construccidn con fierra. Pasado, presente y futuro.
Congreso de Arquitectura de tierra en Cuenca de Campos 2012. [online]. Valladolid: Cétedra Juan de
Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 259-268.

79 Eba. Estructuras bioclimdticas avanzadas. Eba. https://ebasl.es/construir-una-casa-con-tapial/ 7 enero

2021
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de acondicionamiento activo que tienen un mayor consumo
energético®.

Por ultimo, la fase de demolicién, que cuando llegue el momento, al
tratarse de materiales naturales poco o nada transformados podran
devolverse al medio sin causar impacto ambiental.

Hablar en términos de energia equivale a hablar en términos de
emisiones de CO,. La energia embebida que llevan los materiales de
construccidn en un proyecto convencional es considerable. La manera
mas eficiente de reducirla es utilizar materiales locales poco
manipulados, como en el caso de los de KmO.

La tierra, en este caso se ha utilizado en los cerramientos que son a su
vez la estructura portante, lo que supone respecto al total del peso de
la edificacion, cerca de un 80%. Para la seleccion del resto de los
materiales de la obra, el origen y su manipulacion es un factor
determinante?®'.

En cuanto al ahorro econémico, cada vez la demanda de este tipo de
edificaciones es mayor, por lo que el precio de mercado de este tipo
de materias se esta regulando, ademas de tratarse de materiales més
accesibles por encontrarlos en el entorno cercano, son mas asequibles
que los utilizados en una construccion convencional, econdmicamente
hablando, ya que en parte de los casos se llega a un acuerdo con los
gremios locales, ahorramos el gasto de transporte y parte de los
materiales como el tapial podemos obtenerlos del medio natural sin

coste’?,

Visto que en este caso la casa esta construida con tapial, sabemos que
la tierra y el agua son materiales que se encuentran facilmente y no se
acaban nunca. Aunque por otro lado tenemos que invertir en conocer
las caracteristicas de los materiales que se utilizan exactamente y hacer
pruebas preliminares para elegir la mezcla adecuada de los
componentes, y esto puede incrementar ligeramente el gasto, ya que
necesitan analisis quimicos para conocer los porcentajes de silice,
oxidos de calcio, hierro y magnesio, y de materia organica. También
hay que conocer la composicién granulométrica y el porcentaje de

80 Guia bdésica para el control térmico en la edificaciéon. Juan Maria Hidalgo Betanzos, Eider Iribar

Solaberrieta, Agustin de Lorenzo Urien. Gobierno vasco. 2013.

81 Angels Castellarnau Visus. “CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA CON MUROS DE TAPIAL EN AYERBE,

HUESCA. FASE 1: ESTRUCTURA Y CERRAMIENTOS." En: Construccidn con fierra. Pasado, presente y futuro.
Congreso de Arquitectura de tierra en Cuenca de Campos 2012. [online]. Valladolid: Cétedra Juan de
Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 259-268.

82 Eba. Estructuras bioclimdaticas avanzadas.https://ebasl.es/control-de-calidad-y-precios-competitivos/ 7

enero 2021
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aridos (grava, gravilla y arena), arcillas y limos, lo que permitira
clasificar los suelos en funcién de su granulometria®,

Sin embargo, una vez conocida la composicion adecuada la fabricacion
de esta y la puesta en obra pueden ser in situ, por lo que también
ahorrariamos todos los gastos de transporte en su ejecucion.

El hecho de que el 80% del material de construccién sea local (incluso
propio como es nuestro caso) supone un evidente ahorro econdmico,
si a esto le sumamos una ejecucidn de la obra altamente mecanizada
(se mezcla mecanicamente, se eleva mecanicamente, se vierte
mecanicamente y se apisona mecanicamente), el coste econémico
puede resultar mas que competitivo respecto a los sistemas
constructivos convencionales.

Los altos rendimientos de obra superan ampliamente los rendimientos
de otros tipos de muro de carga. Aunque a priori parece que, al ser un
trabajo més manual y basado en la mano de obra, -siendo esta en
muchas ocasiones el mayor gasto en una obra- puede parecer que
este tipo de construcciones van a suponer un mayor gasto econémico,
pero no tiene por qué ser asi, como en el caso de esta vivienda, en el
que cabe recordar que el muro, una vez desencofrado, estd
terminado®:.

Las obras donde se puede optimizar este sistema constructivo deben
de tener una buena accesibilidad y se debe de poder acceder con la
maquinaria desde cualquier punto de la edificacién, con esta premisa
el ahorro econdmico del sistema respecto a otros sistemas
convencionales esta asegurado®.

83 Eba. Estructuras bioclimdaticas avanzadas. Eba. https://ebasl.es/construir-una-casa-con-tapial/ 7 enero
2021.

84 Costes construccion 'y precios de materiacles o mano de obra. Pablo Segui. 2019

https://ovacen.com/costes-construccion-certificado-energetico/
85 Angels Castellarnau Visus. “CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA CON MUROS DE TAPIAL EN AYERBE,

HUESCA. FASE 1: ESTRUCTURA Y CERRAMIENTOS." En: Construccién con tierra. Pasado, presente y futuro.
Congreso de Arquitectura de tierra en Cuenca de Campos 2012. [online]. Valladolid: Cétedra Juan de
Villanueva. Universidad de Valladolid. 2013. P. 259-268.
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4.CONCLUSIONES.

Tras haber estudiado el recorrido histérico que nos lleva hasta el
momento actual de crisis climatica y las medidas que se han adoptado
por parte de los organismos institucionales para mejorar la situacion
medioambiental, me adentro en las circunstancias particulares que nos
rodean a los arquitectos dentro de esta crisis.

Los cambios llevados a cabo en el campo de la construccion en las
Ultimas décadas me han llevado a preguntarme qué mas podemos
hacer para seguir contribuyendo a este cambio hacia un futuro mas
sostenible en la arquitectura, llegando a la conclusién de que trabajar
con materiales de proximidad es una herramienta Util, asequible y
realista a todos los niveles.

Tras realizar una investigacion detallada en este campo, puedo afirmar
que, construir arquitectura de km0 ya no se trata solo de conceptos
aislados como la eliminacién de la fase de transporte, o el uso de unos
u otros materiales, sino que, en base al estudio realizado en este
trabajo, se comprueba que se trata de reinventar todo el proceso que
conlleva construir un edificio.

Se trata del propio proceso, desde el inicio hasta el final, buscando los
medios en el entorno, investigando y conociendo el lugar en el que
vamos a construir, desde qué materiales son los propios del entorno,
hasta los gremios y la tradicién vernacula. Dar un paso atras en cuanto
a los recursos tecnoldgicos que nos rodean, y que tan fuertemente
instaurados estan en nuestra metodologia a la hora de ejecutar un
proyecto en la actualidad.

Esto obviamente supone un esfuerzo para el arquitecto, que tiene que
salir de su zona de confort y de toda esa mecanizacién en la que nos
encontramos absortos y, extrapolar ese esfuerzo de conocer el lugar
gue utilizamos a la hora de proyectar, también en el proceder de la
fase constructiva del proyecto, de lo general al detalle.

A pesar de no haber podido entrevistar personalmente a la arquitecta
del caso de estudio, lo cual hubiera facilitado el proceso de
comprension de como se proyecta y ejecuta exactamente un proyecto
de estas caracteristicas, con la informacién disponible ha sido
suficiente para poder realizar algunas hipotesis sobre ello.
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El desarrollo de las varias hipotesis que planteo en el tercer apartado
me han llevado a conocer el esfuerzo que supone una construccién de
este tipo, sus ventajas e inconvenientes, y la falta de profesionales que
existe actualmente en este campo en nuestro pais. También que, el
desconocimiento, tanto por parte de los arquitectos como de los
consumidores, lleva a la creencia errénea de que este tipo de
arquitecturas no son posibles, atractivas o econdmicas, mientras que
llevando a cabo la investigacion de estas hipdtesis descubro lo
contrario, que se trata de un tipo de construccion muy realista, al
menos, en el medio rural.

Aunque soy consciente de que esta no es la Unica manera de abordar
el problema de la crisis climatica en la que nos encontramos, puesto
que existen muchas otras opciones validas mas ligadas a la alta
tecnologia -las cuales no he podido abarcar en este trabajo-, que son
capaces de resolver la problematica a la que nos enfrentamos en el
contexto rural —como es el caso del proyecto estudiado- y otros
contextos en medios urbanos de otro caracter.

Sin embargo, desarrollando este trabajo, también he aprendido la
relevancia de la vertiente social en todo esto, y la importancia de los
beneficios a las economias locales que conlleva, especialmente en los
nucleos urbanos mas pequefios.

En cuanto a mi opinidn personal, creo que es pertinente que los
arquitectos nos formemos mas en el campo de la arquitectura
sostenible, ya que, estudiando algunos apartados de este trabajo,
parece que es lo que vamos a tener que implementar en
construcciones futuras, ya sean de nueva construccion o de
rehabilitacion sobre los edificios existentes, en un corto y medio plazo.

Por Ultimo, comentar que, creo que es importante llevar este tipo de
arquitectura y de filosofia en general, a todos los rincones, promover
la curiosidad por este tipo de proyectos, involucrar a los gremios en
este proceso, etc. Todo ello forma parte de la recuperacién sostenible
a la que deberiamos aproximarnos, y a la que poco a poco, y con los
medios de los que disponemos como arquitectos nos estamos
acercando.
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Anexo |. Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030.

Segun describe la pagina oficial de las Naciones unidas 'Los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal
a la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar
las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2075,
todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17
Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15 afios.'
Actualmente, se estd progresando en muchos lugares, pero, en
general, las medidas encaminadas a lograr los Objetivos todavia no
avanzan a la velocidad ni en la escala necesarias. El afio 2020 debe
marcar el inicio de una década de accién ambiciosa a fin de alcanzar
los Objetivos para 2030.
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iea ta

formas yentodosimundo pars | Subeshanans, y representsn 2 [ jaciomados
2020 shecedor del 70% 0% s personss los paises Si P ponerfn w s pobreza iy
” que wven en sauacicn de pobreza st - mundo en ) .
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del mundo ol o sl | oo, cbbors 08 | Sespmis, e e
po % i gustainsbla
satistacer sua necewdades mas Ghina, Ia India, Indonesia y Nigeria o peeasnin mence oel developmentes!

de s Ingresos ponjuntas de ioa

bisics, como 1 salud. la paises mi s del munds.

ducacitn y of acceso @l squa y ol
saneamento, por mencionar
aigunas

S embargo, esto probiema afects
también  los paises desarroliados.
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Ml postraments en nvestra nussro poder como
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HAMBRE CERO: POR
QUE ES IMPORTANTE

Elhambre y s mainuticién hacen

‘Soetenivie. conedtese la web.

ue lss perscnss sean menos
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sequidad skmentaria y ls mejors | Sulff enfermedades. por lo que
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https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/
https://www.un.org/ga/search/view_doc.asp?symbol=A/RES/70/1&Lang=S
https://unstats.un.org/sdgs/report/2019/The-Sustainable-Development-Goals-Report-2019_Spanish.pdf

SALUD Y BIENESTAR:
POR QUE ES
IMPORTANTE

iCusl es el abjetivo
en este caso?

El gasto de
1.000 millones
de dolares

en cobertura
vacunal puede
salvar la vida
de 1 millon
de nifios
cada afio.

Cada afio siguen muriendo més.
de & miones oe nifoe menores
de 5 ios, y solo la mitad de.

‘Garkewr cna vida aend 10da3 a3 mugeres de las regones

Sromover i benesta de oo
2 todaa i edaces
2Por qué?

Garantzar una vida sana y

Sin embargo, 3 pesar de los
imporintes avances que s han
echo en 03 Gitmos os en la
mejora de la salud y el bienestar

EDUCACION
BECALIDAR

Aunque la
matriculacion
enla
ensenanza
primaria en
los paises
en desarrollo
ha alcanzado

el 91%,

EDUCACVI(JN DE CALIDAD:
POR QUE ES IMPORTANTE

Cudl es el objetivo
en este caso?

También empodera 3 lss
personse de todo el mundo

tolerancia ente las personss, y

4Por qué es importante ek | i edorados

la educacion?

s paccns
i s i RS :
el ErTeweRTSEl 57 millones
Desarrolio Scstenible (ODS). Cuan- personas, mediante la o

doles personsspuscen sccscers | educacion, conseguir de niios
una educacsn de caldad, pueden mejores empleos y H H
escosaraal o ge apotraza disfrutar de una vida siguen sin
[SSR— eiort escolarizar
dodes 2 logra ia igualdad de- denguaidac

oo

B neeinne

IGUALDAD DE GENERO:
POR QUE ES IMPORTANTE

Por término

medio,
LCudl es e objetivo 2Qué sucede si la x
ot Kuakiad dogonro las mujeres
g no esta i Siguen
R primiionilill 02nando en
¢Por qué? recmiento y persequines Guranis todo el mundo

6 e s b 068 3 vda. En wigunos paises,

un 24%
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ot sl menfodic
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ol :.::m-a_ o los hombres
ot medd que a s e cn
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muferes, pero otros 52 paises
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importante compromiso.
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08 un dorocho humano, y osta e
 razn por b que s Agenda.

Cuénto costara lograr
estos objetivos?

2Que puedo hacer
para ayudar?

ofrecs una nueva oporturidad de

70 50i0 s ce mayor pocer
‘adquisitvo, pusdan accedera los
mas stos veles de saludy
asietenci saniaria

2Qué progresos hemos
logrado hasta la fecha?
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préimas 15 afos,
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¥ e Qué podemos hacer?
114 paises en el periodo. sy joven, por o que en 2030 * Podemos pedi 3 ruestos
1985 y 2005,
3a
1.4 puntos. i

porcentusies.

Pero no se han logrado

 din e hay,

¢Hay grupos que tienen
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Pero, ;por qué deberia
importarme la igualdad
de genero?

de género
2 las mujeres?
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AGUA LIMPIA Y
SANEAMIENTO: POR
QUE ES IMPORTANTE

La escasez d
agua afecta
amas
del 40% de

Cual es el objetivo “""“‘:‘:"‘u‘

en este caso? sl la poblacion
B B et i

svobinsoskrise e opm y mundial

bidsicos de saneaniento, como
retotes ylstrinas. La escasez
de agua afects 3 mas del 40%
de s poblacion mundial y este

saneamiento para todos.

y este
porcentaje

podria
aumental

Por que?
E1acc0%0 00900, aancamiio o

Mas del 80% oe 123 aguas
residuales resutantes de (s

¥ #in embargo, mies de milones
e personas siguen entrentin-

108 ioa 0 en & mar ain ningin
tratamiento, ko que provocs su
contaminacin.

tages para sccader a fos servicios
més slementales.
‘Aproxmadaments 1800 milones
de personss en todo ol munda
utitzan una fuente dé agus potable

ENERGIA ASEQUIBLE
Y NO CONTAMINANTE:
POR QUE ES IMPORTANTE

objetivo Vainverss, faka de ccezo
07 st sumineto 6o energiay &
T stemas de transtomacen <5
un obsticulo para & desarrollo

rusmana y ecenémico
Yo tengo acceso a
electricidad. ;Por qué
deberia importarme
este objetivo?

s combussbies fosies como
sl camén,

‘estatiselda fpnye fodce e han 2 a3 prncpaies fentes.

sactorss. desde las empresss, st & i

e o P vemy & s

aita tecnciogia

‘gases de sfecto invemaders,

TRABAJO DECENTE V
CRECIMIENTO

El nimero

de empleos

necesarios
cada afno para
que las personas

que acceden

al mercado

TRABAJO DECENTE Y
CRECIMIENTO ECONOMICO:
POR QUE ES IMPORTANTE

2Cuél es el objetivo
en este caso?

1 Gesamplec mundial suments
de 170 milones de personss e
2007 a casi 202 miiones e

Promover el crecimients sconémico.
persanas en 2012, 66 05 cuales,

sosterido, inclusivo y sosterible, &

€mDio pienc y Droductivo y & babaio Lol oo Y.
decents pora 00os. hombres fenes. de trabajo
: Cuantos empleos mantengan
2Por qué? g
son necesarios? ol ritmo da
Laomadcactn se mpobrezaso | ¢ € mo
3Bouhia Sedurts spicy B crecimiento
estables y bien remunerados. Cas: aucch
2300 millnes de persanas vwen | S 2016 Y 2030, amplemente de la poblacion
por debajo del umbral de pobeeza de. R N e o
st on Fiiite cidacs u:n.:.;m:._.. miu;c:ml en!
maniengan et tmo "
’ ’ edad labora
(Cuantas personas estan | crecimiento de la poblacién
en situacion de desempleo? | ™l on sded sbora. asciende a
2 asciende 3 470 mikcnes 30 mill
iyl millones.
pleados ssciende en 2015 amdsde | L

204 milones.

,Que efectos produce

sanearmierto 3 s poblscones. £Qué podemos hacer?

40 wore 20155 2090, 0 o

ios mencres de § afos; més ‘o8 recurson oy romover
0 800 non muaren cada din 3 ‘o e de on mgeres,
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e
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a9a s
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T
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o
S
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e | EEe
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Spewse [meces, |
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unos pocos. Ademés, e conaumo.

En pocas palabras, n un sumi-
o estuble de secticidsd,

o paises no podran imauisar
‘oue economiss

¢Cuéntas personas viven
sin electricidad?

toiscomanicaciones, ¢ incentivar

Las regrones con mayor aéset
eneritico, s saber, At o ol e nsiperks e
e £

incluye hacer mayores exfuerzos ©por caneters.

mncisi— veeen si slectricdad

rapcaments nusias tecroicginn
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el [ o st
docenn dspaiees ce Aticay asa. | P17 SONEW base ge
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Asi pues, si todas estas
un empleo, ;se erradicaria | 1asmismas cootundades enel | dimimicas, sosteniies,
la pobreza extrema?
Ias personas, promovende
empiocs, mbsén enpan
Joveres y ol emposeramario
econimico ge ias mojeres,
a3 como o abap decente
50 1 ganan o sutcents para Bl yousl Wiy pomes | | o
by e odon dedemoa benchcamos | Las autondadesy s
i progreso. comuridacea locales pueden
Ademis, as mujeres ylas nias rovomey pllicar s
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mismas oporudades que s para solucionar estos umanca con mess a fomensar
homares yloa niiosenoiempieo | problemas? Is cohesion comuritaria y I
Yo tengo un empleo.
¢Por qué debo ok
. dotar s
cusntas mas personas sean ;
producsias yconriouyan o " e
crcmiento e supais Elempien | el e A
ProdueEvo y i vabao decete son aiir
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deia pobreza Adems, o se contrato, y garantzar ia ualdod
solucions, o desemplea puede dar | o0 o L e
gara dstios yperstartapaz | o ol
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“trabajo decente”? Ay
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INDUSTRIA, -

INNOVACION E
INFRAESTR Entre 1.000 y 1.150 milones de Sostenible,
POraones carecen de acoss0 8 Ssictencia sentaria, un insuficients Inttp:iwww.un_org)
ata cccacin

Entodo et mundo, 2500 mitknes
JEPemants caroen iy 4Cémo podemos ayudar?

Gesarcilo, spenas el 0% dela | ©MIEitNSY ompresaniaies

El efecto P e con e pte

INDUSTRIA, INNOVACION multiplicador del importarme? ey
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A : : - .
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POR QUE ES IMPORTANTE [REEEIELY "
L devida. Ademis, silas ndustnas | progionar a los responsables de
manera pOSI(IVR oo
Cual es el objetivo Ante 1 ripida evoiuen del en la sociedad.
o i P o 7 meso e 6canbe | n esaroto Sl
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Si la poblacion
mundial
alcanza los
9.600 millones
de personas
en 2050, para

PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES:
POR QUE SON

mantener el
IMPORTANTES actual estilo
L =R LH de vida sera
£Cuél es el objetivo €0 catuerapya necesario
SR gccan0r asoerpimairiseg el equivalente
Garanzar mosaldades de msclck i doninde R
e i i Acasl

roesra modaiiades b0 es planetas.

¢Por que? ©0NBUMO ¥ POJLCEION, VaMOS.
Sk 2 causa wion mversties
S—— o
se espera que ms personse -
50 e a1 claoe e o0
100 e munce

AcCloN
PORELCUMA

L ¥ 2

1

la inversion
mundial en
energias

ACCION POR EL CLIMA:
POR QUE ES IMPORTANTE

renovables
PARA LAS EMPRESAS i
Cusl es el objetivo ;Realmente afecta 286.000
en este caso? el cambio climético a la .
Adoptor meddasugenicspara | ¥ida de 25 personas? millones de
[ p———— 2
N [iscorinnedl  clOlares,
iPor qué? :""“""’:‘.‘:;:‘:‘:;_ EGE
[IEe—— pbapeatinipptal

doble que
la destinada a
combustibles
fosiles.

consacuenca gea achaded s e donsmiin Dasde wn

Londres, !
cambio cimatico afecta & fodas
a2 porsonas, especisimente a lo
. 00i como.a

e nussiro pianeta. Haciendo
frente 3l cambio cimdtico

Pero
tenemos que actuar ahora

mugeres, ios niflos y los snciancs

VIDA SUBMARINA:
POR QUE ES IMPORTANTE

Cudl es el objetivo
en este caso?

Las zonas
EUED
protegidas
contribuyen
ala

reduccion

Las eostas son también un
arsn hgar para i turemo y

mants 1os océanos, los merss
¥ loa recursos marios pars el

‘Ademés, as onas marnas
srotegidas contibuyen a

‘aumentando fas csoturss de

LPor qué? pesca y los ingresos y mejorando.
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moretern | e
o ool
dmcmposile iy b aum_entando
yue . los ingresos
; y mejorando
mobeees | SESSTeL REEEEEEE
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e | St Tinttinest las personas.
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modalidades actusles de
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que deben cambiar?
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