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Resumen

La alarma comienza al averiguar datos como que la industria de la construccion
consume mds de un tercio de la energia total disponible, lo que implica una importante emision
de gases de efecto invernadero. Diversas cuestiones ecoldgicas, como el cambio climdtico, la
poluciéon del aire, el aumento del coste del combustible y la pérdida de biodiversidad, agravan
la situacién forzando el planteamiento de una arquitectura participante en el desarrollo
sostenible.

Gran parte de la responsabilidad recae sobre la industria de los materiales, la cual
estd presente a lo largo de todo el ciclo de vida de los edificios y cuya actividad cambid
notablemente el siglo pasado, buscando el progreso y olvidando sus bases fradicionales.

Por ello, el motivo de estudio de este Trabajo de Fin de Grado serd la investigacion
sobre el papel que desempenan los materiales naturales en la arquitectura, los cuales han
estado presentes a lo largo de la historia de la arquitectura y que ahora se encuentran en
un segundo plano. Concretamente, se considerard su aplicacion a la envolvente valorando
su notable interés, tanto por su componente funcional, como por su componente estética y
formal. La comprobacién de si esta privaciéon de protagonismo es légica, o no, se pretende
abordar desde distintas escalas exponiendo la relacién existente entre la sostenibilidad y la
arquitecturaq, los sistemas constructivos y los materiales, incluyendo en éstos Ultimos los aislantes,
considerados hoy en dia componentes intrinsecos de la envolvente.

Las distintas escalas en las que estudiar la sostenibilidad marcardn diferentes fases en el
Trabajo de Fin de Grado. La primera expondrd los pardmetros de sostenibilidad a considerar en
la arquitectura, para pasar a una segunda fase relativa a los sistemas constructivos. Tras estas
fases de cardcter general, se propondrdn unos nuevos pardmetros relativos a los materiales,
analizando una seleccién de éstos y evaludndolos de manera prdctica. Lliegados a este
punto, el Trabajo se centrard en los materiales naturales y, subiendo nuevamente de escala, se
relacionardn con su puesta en obra para concluir con su aplicacion general a la arquitectura.

[Fig O]
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arquitectura sistemas materiales materiales envolventes arquitectura
constructivos naturates naturales sostenible

[Fig 0]. Esquema de las escalas estudiadas correspondientes a las fases del Trabajo. Elaboracién propia
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Intfroduccion

El siglo XX puede identificarse como un periodo que
lleva consigo importantes avances histéricos. En lo que se
refiere al dmbito arquitectdnico, son varios los asuntos que
han podido ser relevantes en su progreso, como el desarrollo
tecnolégico, la produccién estandarizada, la consecuente
falta de importancia de la especializacion, la abundancia de
recursos y la globalizacion.

Asi, la arquitectura evoluciond anteponiendo la mano
de obra barata y la produccidén industrializada a los artesanos
expertos y recursos locales, estimulando una industria
consumista y derrochadora que, ante la falta de normativas
reguladoras, poco consideraba el agotamiento de recursos
y el deterioro del medioambiente. Estos hechos han dejado
datos tan alarmantes como que el sector de la edificacion sea
el responsable del consumo de mds de un tercio de la energia
total y, en la mayoria de paises, el origen mds importante de
gases de efecto invernadero'™

Por otfro lado, la generdlizacién de la vida urbana
provocd el distanciamiento entre ciudades y naturaleza, lo que
conllevé ala desvinculacion de la arquitectura con el entorno
y los materiales y tradiciones locales. Esta disgregacion, junto
a la busqueda de una arquitectura sostenible, conduce a la
reflexion sobre la arquitectura de siglos atrds que, ante la falta
de recursos, abogaba por el frabajo con materiales locales y
conseguia bajos niveles de consumo energético.

Hoy, la arquitectura tiene la vista puesta sobre los
nuevos objetivos europeos para 2020, los cuales se resumen
en la busqueda de la sostenibilidad energética y la reduccion
del cambio climdtico. Para ello, la Comision Europea propone
para Europa “emisiones de gases de efectfo invernadero un
20% menores a los niveles de 1990, 20% de energias renovables
y un aumento del 20% de la eficiencia energética?. En lo
relativo a Espana, propone “emisiones de gases de efecto
invernadero un 10% menores a los niveles de 1990, 20% de
energias renovables y una reduccion del consumo de energia
de 25,20 Mtep, correspondiendo a 368 Mtep el aumento del
20% de la eficiencia energéfica propuesto para Europa'.
Estos objetivos nacionales colaborardn en el cumplimiento de
los generales para Europa.

" UNEP, “Submission of the United Nations Environment Programme
Sustainable Building Initiative”, 2009.

2 Comision Europea, "Objetivos Europa 2020”, Tercer objetivo: Cambio
climdtico y sostenibilidad energética.

$|bidem, Tercer objetivo nacional para Espaia.
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Para adecuarse a ello, la industria de la construccidén
se estd viendo envuelta en una serie de transformaciones
necesarias, directas e indirectas, como son el uso de
energias renovables, la reducciéon de la polucién durante
todassus fases, la adecuacién al climay el uso de materiales
con baja energia embebida, entre otras.

Concretamente, en Espana los cambios son muy
paulatinos. Sorprende la todavia falta de concienciacion
sobre la sostenibilidad, y sobre su necesidad de ser un
valor infrinseco de la arquitectura, y hace plantearse
qgue quizd sea una cuestidon de desconocimiento. Quizd
la implantacién de normativas especificas potencie
una moralidad mds cuidadosa con el tema. O quizd,
simplemente, pocos sean conscientes de cudnto tfenemos
en nuestras manos.

Por todo ello, en el siguiente trabajo, se pretende dar
pistas al lector sobre coémo la eleccion de materiales incide
en el grado de sostenibilidad de un edificio, atravesando
diferentes escalas y llegando a una visibn mdas completa
de la arquitectura.

“La arquitectura, para ser buena, lleva implicito el ser
sostenible.” *

Souto de Moura.

+ DE MOURA, Souto, Entrevista EL PAIS, 30 de junio de 2007.
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Sostenibilidad y arquitectura

La RAE define sostenible como aquello “que se puede
mantener dvurante largo tiempo sin agofar los recursos o
causar grave dafio al medioambiente™. Sin embargo, se
podria hablar de sostenibilidad, aplicada a la arquitectura,
como un concepto mucho mds especifico. Se entiende que
se frata de una caracteristica gracias a la cual se asegura
la satisfaccion de las necesidades tanto del momento actual
como de todos los momentos futuros y, para entenderlo mejor,
puede plasmarse en una triada buscando siempre el equilibrio
enfre el bienestar social —consiguiendo que los usuarios
disfruten de la nueva arquitectura-, el desarrollo econdémico
—-viéndose cumplida la funcion del edificio eficazmente-y, por
supuesto, el cuidado del medioambiente —siendo duradera la
construccion y habiendo ocasionado los menores impactos
posibles—¢. [Fig 1.1]

sPor qué es necesario el desarrollo sosteniblee El
planeta se encuentra deteriorado medioambientalmente.
En el caso de la arquitectura, su ejercicio ejerce cambios
en el medio, los cuales, si no se producen sosteniblemente,
conllevan grandes impactos. Estos contribuyen con el cambio
climdtico, el agotamiento de combustibles fésiles, la polucion
del aire, la deforestacion, la desertizacion, la erosidon del suelo,
la alteracién de hdbitats, la pérdida de biodiversidad y el
agotamiento del agua, entre ofros, ocasionando igualmente
danos a la salud humana.

Gracias a acuerdos como el Protocolo de Kioto?, o
posteriormente los objetivos Europa 2020, las instituciones se
han visto impulsadas a establecer leyes y politicas para cumplir
sus compromisos. En el caso de Espana, son las Certificaciones
Energéticas® las que pretenden concienciar sobre la
necesidad y ventajas de la edificacion sostenible [Fig 1.2].

*Definicion del concepto SOSTENIBLE en el Avance de la vigésima tercera
edicion de la RAE. Cabe destacar que la definicidén actual limita su
significado al de "que puede mantenerse por si mismo, como lo hace”,
y gue ni siquiera aparece la palabra SOSTENIBILIDAD, aungue ya lo hard
en la siguiente edicién del diccionario, mostrando cémo éste se trata de
un tema todavia en progreso.

¢ EDWARDS, Brian, “Guia bdsica de la sostenibilidad” segunda edicion,
Ed. Gustavo Gili, Barcelona 2008, p.161.

"El Protocolo de Kioto se tfrata de un acuerdo internacional adoptado en
Kioto (Japdn) el 11 de diciembre de 1997, en el cual 84 paises firmaron
comprometidos con la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

8 Las Certificaciones Energéticas valoran y comparan la eficiencia
energética de los edificios, favoreciendo la promocion de edificios de
alta eficiencia energética y las inversiones en ahorro de energia. Son
obligatorias en Espana desde el 1 de junio de 2013 por el Real Decreto
235/2013.
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[Fig 1.1]. Referencia a la tfriada
vitruviana para explicar la friada
moderna de la sostenibilidad.
Brian Edwards.

© EDWARDS, Brian, “Guia bdsica
de la sostenibilidad”, Ed. Gustavo
Gili.

[Fig 1.2]. Modelo de Efiqueta de
Eficiencia Energética
http://www.minetur.gob.es



[Fig 1.3]. 19 viviendas sociales
en Sa Pobla (Mallorca). Estudio
RIPOLLeTIZON.
© José Hevia.

Como es logico, ésta no sdlo se consigue respondiendo a un
modelo Unico, sino que, aparte del "blanco y negro”, hay
diferentes tonalidades de grises o, en este caso, de verdes.

Pretendiendo generar una vision global de los aspectos
que influyen en la arquitectura y su sostenibilidad, se ha
elaborado el siguiente apartado a partir de las herramientas
VERDE’ y HADES'™, junto con el apoyo de cierto material
bibliogrdfico.

1.1 Par@metros

Para minimizar los impactos medioambientales que
conlleva el ejercicio de la arquitectura, es imprescindible no
dejar de buscar la sostenibilidad en todo el ciclo de vida del
edificio, ya que no bastaria con proyectar un edificio sostenible
si sU Uso posterior no se corresponde con esta idea. Desde el
primer momento, la arquitectura debe proyectarse llevando a
cabo todas las buenas prdcticas posibles. Por ello, se presenta
a continuacién una interpretacion y seleccion personal de
los aspectos que habria que tener en cuenta para producir
el minimo impacto ambiental, pretendiendo satisfacer la
mayoria de ellos en la mayor proporcién posible:

1.1.1 Coste real del edificio

Es el coste total que supone el edificio a lo largo de
su ciclo de vida. Desde su proceso de construccion hasta el
fin de su vida Util, valordndolo tanto econdémica, como social,
como medioambientalmente. Cuanto menor sea este coste,
mayor cardcter sostenible tendrd en este aspecto. El caso
de las Viviendas Sociales es un buen ejemplo en cuanto al
ajuste de presupuesto para su construccién, minimizando en
lo posible los gastos para asegurar una vivienda de calidad a
bajo coste. [Fig 1.3]

1.1.2 Cardcter social del edificio

Que un edificio tenga una funcién social, sea accesible
y Util para diferentes tipos de publico otorga un grado de
sostenibilidad. No es lo mismo que una misma superficie sea de
uso exclusivo para un particular, a que sea para uso publico.
Ademds, influye el horario de apertura o uso, siendo preferible
un uso prolongado y continuado en vez de escaso y puntual.
Como ejemplo, se podrian mencionar los Centros Civicos, que

? La herramienta VERDE tiene como objetivo dotar de una metodologia
de evaluacion de la sostenibilidad de los edificios. http://www.GBCe.es.
1 HADES, acrénimo de Herramienta de Ayuda al Disefio de Edificios
Sostenibles, es una herramienta pensada para ayudar al proyectista en
el proceso de diseno, cuantificando las mejoras ambientales al aplicar
criterios de sostenibilidad en el proyecto. http://www.GBCe.es.
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fratan de ser un punto de encuentro para los ciudadanos de
todas las edades.

1.1.3 Flexibilidad funcional

Aungue la forma de un edificio estd intimamente ligada a la
funcion, se debe evitar proyectar edificios demasiado espe-
cificos a su uso. De este modo, dejando a un lado la exclusi-
vidad funcional, se posibilita la creacion de espacios “poliva-
lentes” que puedan utilizarse de diferente forma en funcion
de las necesidades. Ademds, ligado al siguiente apartado, de
este modo se abren puertas a la reutilizacion de una estructu-
ra, de manera que se pueda aprovechar al méximo la durabi-
lidad de la misma ya que, en general, su vida Util serd mucho
mayor a la de la funcidon del edificio. Esto puede conseguirse
con estructuras sencillas y tabiqueria moévil que permita adap-
tar las estancias facilmente.

1.1.4 Retutilizacién de estructuras preexistentes

La liberacién de un edificio tras el cese de su uso, la
falta de fondos que impida la financiacién de una obra o el
abandono de una construccidén por causas naturales, son
algunos de los diversos factores que pueden hacer que una
estructura quede varada en su emplazamiento. La presencia
de estos edificios es un problema contra la sostenibilidad. Una
manera de evitar la construccidn de una nueva obra y, de
este modo, dar salida a estas estructuras preexistentes y en
desuso es su reutilizacion en nuevos proyectos, como sucede
en El TUnel en Zaragoza''. [Fig 1.4]

1.1.5 Diseno arquitecténico pasivo

Para lograr un ambiente saludable se necesita una
combinacion de diversos factores: nivel de iluminacién y ca-
lidad de la luz, ventilacién, calidad del aire, confort termo-hi-
grométrico... Por ello, se debe disenar el edificio teniendo en
cuenta el emplazamiento, la orientacidn y la distribucién inte-
rior, entre otros puntos, de manera que el confort del usuario
se logre conseguir de la manera mds natural posible, con la
minima incorporacién de nuevos elementos o equipos. Asi, se
podrd hablar de eficiencia energética, habiendo conseguido
un edificio mds sostenible respecto a aquél que no hubiera
tenido en cuenta las necesidades de confort. Como ejemplo,
se pueden mencionar las passivhaus'?. [Fig 1.5]

""El TUnel se trata de un antiguo tunel ferroviario en Zaragoza, recuperado
y acondicionado ahora como sala de ensayo de musicos. Obra de los
arquitectos Belén Gimeno, Francisco Berruete y Tedfilo Martin.

12Se trata de un término alemdn con el cual vienen definidas aquellas
viviendas pasivas cuya mdxima es conseguir reducir el consumo
energético al mdximo, gracias al control exhaustivo del confort térmico
desde proyecto.

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible

[Fig 1.4]. El TUnel en Zaragoza.
Belén Gimeno, Francisco Berruete
y Tedfilo Martin.

Fotografia  extraida de la
MEMORIA 2011 del Servicio de
Juventud del Ayuntamiento de
Zaragoza.

[Fig 1.5]. Casa pasiva en Lérida.
Josep Bunyesc.

© Certicalia-Blog de certificacion
energética. http://www.certicalia.
com.
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[Fig 1.6] . Cenitro Ambiental
del Ebro en Zaragoza. Magén
Arquitectos.

© Jesus Granada.
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1.1.6 Ecologia del emplazamiento

Ofro punto fundamental es la influencia del emplazamiento
sobre el nuevo edificio. Que un proyecto distinga un entorno
en el cual se integre, saludable, que asegure una calidad del
aire interior, con f&cil resolucion del aislamiento acustico, con
buen acceso, servicios y conexiones al contexto urbano, vy
gue todo ello esté asegurado con los menores riesgos para la
salud, serd un punto a favor de la sostenibilidad del edificio. Un
ejemplo de integracién en un emplazamiento saludable es el
Centro Ambiental del Ebro en Zaragoza. [Fig 1.6]

1.1.7 Eleccidn del sistema constructivo

Se deben valorar las ventajas y desventajas que
puedan tener la construccidon con elementos prefabricados,
la construccidon en seco, la construccidon mas tradicional...
Por otro lado, la eleccidon del sistema de cerramiento para
la envolvente influird igualmente en la fase de ejecucion —
facilitando o no las tareas de puesta en obra-, en la fase de
uso —facilitando o no la sustitucion o el mantenimiento de las
partes—y en la fase final —facilitando o no el desmontaje vy su
reutilizacion o reciclaje-.

1.1.8 Eleccidn de los materiales.

Habrdndetenerse encuentalosprocesosde extraccion,
produccidn y transporte de los materiales, el comportamiento
de éstos a lo largo de su vida Util, las posibilidades de gestion
de residuos que ofrecen, su salubridad o por el confrario su
toxicidad... Numerosos aspectos influyen en la eleccidn
sostenible de materiales. Por ello, fodo este tema se explicard
con detenimiento mds adelante.

1.1.9 Eleccién de las empresas que promueven
estrategias de diseno sostenible

Durante todo el ciclo de vida del edificio se deberia
asegurar la contratacion de servicios o productos a empresas
que frabajan con ensayos, siguiendo la normativa y
proporcionando los sellos correspondientes, de manera que
sea posible identificar rdpidamente si su prdctica pretende ser
sostenible con el medioambiente. Esto serd un valor a tener
en cuenta, para asegurar la mayor sostenibilidad del nuevo
proyecto.

1.1.10 Produccién y uso de energias renovables

Que toda, o parte de, la energia utilizada desde el
proceso de construccién del edificio, hasta su puesta en uso
y su fin de vida Util sea de cardcter renovable es un aspecto
fundamental en la valoracién de su sostenibilidad. Con ello,
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se confribuiia a la ausencia de emisién de CO,. Dado que
la ausencia total de esta emisidn es tarea prdcticamente
inviable, se plantea evitar dicha emisién al mdéximo, evitando
igualmente todas las practicas que acarreen la expulsion de
CO,, o reduciendo en lo posible su ejercicio, ya que produce
graves impactos sobre el medioambiente. Del mismo modo, la
inclusion de elementos que eliminen el CO, de la atmdsfera,
serd un valor anadido en la evaluaciéon de sostenibilidad del
edificio.

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible 11
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Sostenibilidad y

sistema constructivo

5Qué es un sistema constructivo? sQué papel tiene en
la arquitectura2 3Cédmo se consigue su sostenibilidad? Todas
estas cuestiones pueden parecer de evidente respuesta, sin
embargo, no estd de mds comenzar el discurso resolviéndolas.

Un sistema constructivo puede definirse como un
“conjunto de partes interrelacionadas e interdependientes
que forman un todo unificado mads complejo y que sirven a un
propdsito comun3. Sus finalidades pueden ser la generacién
de estructura, de cerramiento, de particiones interiores y de
revestimientos, entre otras, pero estudiar fodos estos aspectos
solo permitiria dar pinceladas dentro de la magnitud del tema.
Por ello, para responder a la tercera cuestiéon planteada vy
poder centrar el tema del trabagjo, se va a acotar el estudio
en esta investigacion a la envolvente de un edificio, ya que se
considera que tiene un papel fundamental en la arquitectura.
Por unlado, sus componentes y ejecucidén determinan en gran
medida la eficiencia energética del edificio, por otro lado, es
la parte responsable de introducir una correcta iluminacion
natural al interior, y por Ultimo, genera la componente estética
de la arquitectura, la que supone un primer reclamo para
el espectador. Por todo ello, el diseno de los ACABADOS
debe estar frabajado para lograr tanto su atractivo como su
sostenibilidad. A ella, se anadirdn los sistemas de AISLAMIENTO,
ya gque se considera que van intrinsecamente ligados.

Entonces, scOdmo se responde a la tercera cuestion?2
Numerosas variables fienen cabida en un sistema de
acabado, o en un sistema de aislamiento, y serdn ellas las que
determinen, enire otras cosas, la sostenibilidad del sistema.
Para poder desarrollar esta respuesta con mayor claridad,
se redacta el siguiente punto a partir de las herramientas
anteriormente mencionadas y con la ayuda de cierto material
bibliografico.

2.1 Par@metros

Del mismo modo que se ha procedido en el apartado
1.1, se van a presentar a continuacién unos pardmetros,
o pautas, que ayudardn al lector a poder seleccionar los
sistemas constructivos mds saludables. Asi, el mayor o menor
cumplimiento y adecuacioén a éstos determinard el grado de
sostenibilidad del sistema:

PCHING, Francis y ADAMS, Cassandra, “Guia de construccion ilustrada”,
Ed. Limusa, México 2008, p.2.02.
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[Fig 2.1]. Pasarelas de
mantenimiento. Torre del agua
en Zaragoza. Enrique de Teresa
Trilla.

© Fernando Alda.
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2.1.1 Prevencion ante la necesidad de mantenimiento
y sustitucion de las partes

Todos los sistemas precisan un mantenimiento
regular, sea con mayor o menor frecuencia en funcién de
los materiales utilizados, la exposicidn a la intemperie, etc.
Ademds, en caso de deterioro, o simplemente por necesidad
de renovacidén de las partes, es fundamental que se pueda
efectuar de manera sostenible la extraccién y la insercidn
posterior de la pieza. En funcidon de la estandarizacidén de
las partes, la dificultad para encontrar ejemplares similares,
o simplemente la accesibilidad que tengan los diferentes
sectores de la envolvente, este mantenimiento o sustitucién
serd en mayor o menor medida facilitada, requiriendo
menores 0 mayores esfuerzos y consumos energéticos, que
conllevan unos determinados impactos medioambientales,
econdmicos y sociales [Fig 2.1]. Por supuesto, la durabilidad
de los materiales serd un factor a perseguir en este

apartado, ya que serd mds sostenible aquel sistema cuyos
componentes precisen la menor sustitucidon o reparacién.

2.1.2 Revtilizacién o reciclaje de las partes

Cuando un edificio en desuso conserva piezas que se
pueden reutilizar en una construccion, deberia tramitarse su
aprovechamiento. De este modo, se evitaria la creacion de
uUNas Nnuevas piezas y se alargaria la vida Util de unos elementos
queyase daba porfinalizada, amortizando el coste econdmico
y medioambiental de los mismos. Para ello, es imprescindible
prever y facilitar la posibilidad de desmontaje, de manera que
la division en partes y la cuidadosa eleccidon de los materiales,
tanto de las piezas como de las juntas, serdn temas a tener en
cuenta. Por poner un ejemplo, se deberdn proyectar uniones
reversibles, como las metdlicas atornilladas, y no soldadas, ya
que, del primer modo, la integridad del material posibilitaria
su reutilizacion o reciclaje y, mediante soldadura, la pieza se
veria contaminada por otros elementos extrinsecos a la misma
imposibilitfando su posterior aprovechamiento.

2.1.3 Simplicidad del sistema

La diversidad de elementos supone un mayor consumo
energético en la fabricaciéon y en el tfransporte de los mismos,
encareciendo vy dificultando la obra. La simplicidad de los
sistemaspermite unaejecucionmdslimpiay eficaz, minimizando
la posibilidad de error en el montaje y favoreciendo asi la
reduccién de residuos en obra. Por otro lado, este aspecto
colabora con los anteriormente mencionados ya que, tanto el
mantenimiento o sustitucién de las piezas como el desmontaje,
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serdn facilitados tanto mds cuanta menos complejidad tenga
el sistema.

2.1.4 Adecuacién al lugar y a sus oficios

Bien es cierto que cada época tiene su arquitectura;
sin embargo, aprender de las tradiciones puede ayudar a
generar proyectos mds completos a la vez que sostenibles.
La arqguitectura ha ido heredando a lo largo de la historia los
diferentes hdbitos constructivos que mejor se adecuaban alos
recursosy al clima de cada lugar. Asumir estas ensenanzas como
base puede ser clave para lograr el mejor rendimiento en los
proyectos y, por tanto, para asegurar una mayor sostenibilidad.
Ademds, la identidad de un lugar se ve muy reflejada en
su arquitectura, por lo que una integraciéon y adaptacion a
ésta puede ser fundamental para la aceptacién social de los
proyectos, ofro de los aspectos claves de la sostenibilidad. [Fig 2.2]

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible

[Fig 2.2]. Uso del ladrillo como
material del lugar. Biblioteca de
Economia en Zaragoza. Basilio
Tobias
http://www.basiliotobias.com
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Sostenibilidad y materiales

La eleccién de los materiales de construccion se trata
de un factor determinante a la hora de establecer si un
edificio es mds o menos sostenible. Se ha podido comprobar
tanto en el estudio de la arquitectura y su sostenibilidad, como
en la fase de sistemas constructivos. Por ello, este apartado y
los siguientes dedicardn su estudio y andlisis a este tema tan
recurrente.

Antes de profundizar en el tema, se debe dejar claro el
concepto de Andlisis del Ciclo de Vida, ya que se considera
una herramienta importante al servir de orientacion para
la busqueda de la sostenibilidad. Se puede definir como
un andlisis que “identifica los flujos de materiales, energia y
residuos que genera un edificio durante toda su vida Util, de
manera que el impacto ambiental pueda determinarse por
adelantado”'*

Todo esto puede explicarse de la siguiente manera.
Los materiales no aparecen en la naturaleza preparados
para su puesta en obra ya que, como poco, precisardn
una fase de limpieza. Generalmente, serdn varias fases las
gue conformardn su ciclo de vida: extraccién, fabricacion,
fransporte, eliminacion en el fin de su vida Util... No obstante,
los procesos que ocurran en cada fase serdn muy diferentes
en funcidn del material considerado y de las decisiones de
proyecto. Para entender de manera global lo que explica
el ciclo de vida de un material, se disefa el siguiente grdafico
que pretende relacionar el concepto con las fases de este
Trabajo. [Fig 3.1]

fase materiales fase sistema constructive

—- o
extraccion transporte abricacian transporte puesta en uso y man- nalizacion

de materia hasta lugar del material hasta lugar obra tenimiento del cicle de
prima de fabrica o producto de puesta vida
en obra

p!

RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS

fase materiales : fase sistema constructive

3.1 Par@metros

Como ya se ha dicho, serdn varias fases las que
afecten a un solo material, y en cada fase serdn varias
las consideraciones a tener en cuenta en busca de la

““Environmental technology best practice programme guide ET257: life-
cycle asessment, an infroduction for industry”, 2000, p.2.
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[Fig 3.1]. Ciclo de vida de los
materiales. Elaboracion propia.
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Etiquetas gestion residuos envases

voluntarios
tipo |: ecoetiquetas

* X %
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tipo Il: autodeclaraciones

tipo Ill: declaraciones
ambientales de producto

[Fig 3.2]. Ejemplos de sellos
ambientales y ecoetiquetas.
En la actuadlidad, existen

diferentes tipos de sellos. Por un
lado estdn los sellos obligatorios,
que destacan aspectos
ambientales del producto,
y por otro los voluntarios, los
cuales pretenden promover la
demanda de aquellos productos
con menor impacto ambiental.
Dentro de estos Ultimos, existen
fres tipos de efiquetas: las de
tipo | —ecoetiquetas oficiales
y oforgadas normalmente por
una  administracién  publica
ambiental-, las de ftipo I -
autodeclaraciones informativas
realizadas  por los  propios
fabricantes—, y las de tipo Il —
declaraciones ambientales de
producto, de extensidon variable
y con informacién cuantitativa
detallada basada en Andlisis de
Ciclo de Vida-.
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sostenibilidad. Seria conveniente que cada producto
destinado a la construccidén estuviera eco-etiquetado, de
modo que a simple vista se pudiera hacer una seleccion
répida de los materiales que mds interesan en funcidén de
cdmo se han desarrollado estas fases, o de las caracteristicas
generales del mismo [Fig 3.2]. No obstante, todavia se estd
viviendo un proceso de cambio, por lo que se deben saber
confrontar e interpretar diversos factores que nos permitirdn
la evaluacion del grado de sostenibilidad de un material, para
buscar generar el menor impacto posible al medioambiente.

Por ello, se enumera, a continuaciéon, una seleccion
personal de los pardmetros que habrdn de tenerse en cuenta,
elaborada a partir de las herramientas VERDE y HADES y con
la ayuda de cierto material bibliogrdfico:

3.1.1 Materias primas de origen renovable

Las materias primas que nos ofrece la naturaleza
pueden clasificarse, segun su disponibilidad, en renovables y
no renovables. Renovables consideraremos aquéllas que se
presentan de manera abundante, y cuya existencia parezca
no agotarse con su utilizacion, debido a que su regeneracion
es mds rdpida que su consumo. Esto serd asi, siempre y
cuando no se vea inverfido este aspecto fundamental, ya
que la sobreexplotacion de un recurso podria convertirlo en
no renovable de manera irreversible. Asi pues, las materias
primas de origen no renovable, serdn agquéllas que no pueden
ser producidas o regeneradas a un ritmo suficiente como para
soportar los niveles de consumo.

Por ello, se deberd priorizar el uso de las primeras, vy
siempre valorar los hdbitos saludables de las empresas que las
gestionan, ya que, de lo contrario, podria verse afectada su
significativa caracteristica renovable. La comprobacion de
sellos v certificados, como el FSC para las maderas, asegurard
la gestion sostenible en la extraccion de materias primas.

3.1.2 Baja energia incorporada

Un material precisa un consumo de energia en sus fases
de extraccion, de producciéony de fransporte. Sin embargo, no
todos incorporan la misma cantidad a lo largo de su ciclo de
vida, y es que depende de factores como el proceso elegido
para la extraccidén de la materia prima, la complejidad del
procesado de la misma, el peso y el volumen de las piezas,
asi como la distancia recorrida en el transporte entre origen,
procesado y puesta en obra.

Dado que influyen tantas variables en la suma de la
energia incorporada, es necesario hacer un seguimiento para
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cada material en cada obra. No obstante, seria posible
hacer una comparacidén entre distintos materiales si se
conociera su energia de fabricacion'®, procurando minimizar
el consumo de energia en el resto de fases de su ciclo de vida
y priorizando el uso de energias renovables, que se presentan
de manera ilimitada y son minimamente perjudiciales para el
medioambiente.

3.1.3 Uso de materiales locales

Como es bien sabido, el proceso de tfransporte, a lo
largo de toda la vida Util de un material, tiene una importante
presencia en temas como la contaminacion medioambiental,
la emision de CO,, los gastos energéticos y econdmicos, asi
como en otros muchos relacionados con la sostenibilidad. Por
ello, es preferible reducir al mdximo este proceso, accediendo
a materias primas cercanas al lugar de procesado y de puesta
en obra, minimizando todos los efectos de su transporte.

Este aspecto no es de cardcter general, sino que
deberd evaluarse en cada proyecto, tanto si se comparan
diferentes materiales, como si se estudian varios casos de un
mismo material gestionado por diversas empresas. Se deberd
comparar la suma de distancias recorridas en cada caso,
desde la extraccidén de la materia prima hasta su puesta
en obra, pasando por todos los puntos de procesado que
precise. Asi pues, serd preferible aquel material que necesite
recorrer el menor niumero de kildbmetros hasta llegar a su
puesta en obra, considerdndose locales aquéllos * producidos
en un radio de 200 km del emplazamiento de la obra"'¢. Por
otfro lado, el uso de tfransportes con mayor capacidad de
carga conlleva menores emisiones, por lo que Ignacio Zabalza
propone el uso de transporte ferroviario en el caso necesario
de recorrer media-larga distancia, planteando una nueva red
mallada en detrimento de la radial'.

3.1.4 Conductividad térmica

El diseno pasivo es un tema de vital importancia en
la arquitectura sostenible, y los materiales toman un papel
sustancial en él. Por ello, la conductividad térmica serd un
valor fundamental en este estudio ya el aislamiento del interior

15 Este suele ser un dato desconocido por los arquitectos, ya que en
pocas ocasiones los fabricantes proporcionan esta informacion. No
obstante, diferentes bases de datos ofrecen a modo orientativo estos
valores, aunque para cada caso particular podrian variar en funcién de
codémo se desarrolle el proceso de extraccion. En el caso de este estudio,
se obtendrd dicho dato del programa CES Selector.

16 “GEA VERDE NE Equipamiento v.1", 2012, p.75.

17 Propuesta de Ignacio Zabalza Bribidn incluida en su Tesis Doctoral
“"Adaptacion de la metodologia del andlisis de ciclo de vida para
la evaluacion y la mejora del impacto energético y ambiental de la
edificaciéon en Espana”.
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ante los cambios de temperatura exterior serd conseguido
con mayor faciidad cuanto menor sea su valor. Esto
ayudard a conservar la temperatura interior, favoreciendo la
climatizacion de los espacios interiores con la menor ayuda
de sistemas activos, que, aungque tengan que estar presentes,
necesitardn un consumo menor, consiguiendo asi una mayor
eficiencia energética.

Por otro lado, la_inercia térmica de un material,
definida como “/a capacidad de reftener o ceder calor en el
ciclo considerado"'®, también se trata de un concepto clave
ya que, cuanto mayor sea su valor, mayor serd su capacidad
de acumular calor durante el dia vy liberarlo por la noche,
facilitando variaciones térmicas mds estables. Quizd éste
pueda parecer un concepto mds completo, sin embargo,
su cdlculo depende de variables que no se incluyen en este
estudio, como el volumen de material utilizado, y que dificultan
sU comparacion.

Por ello, buscando la posibilidad de comparar los
materiales entre si de un modo automdtico, se optard por
valorar positivamente aquéllos con_menor conductividad
térmica, dejando la inercia para estudios mds particularizados.

3.1.5 Maxima durabilidad con minimo mantenimiento

La vida Util de los edificios suele ser prolongada, por
lo que todos sus materiales habrian de ser lo mds longevos
posible. Segun el GBCe, Green Building Council Espana, un
material puede considerarse durable cuando su vida Util es,
como minimo, igual a la de la estructura’. Sin embargo, es
igualmente significativo que su mantenimiento y limpieza se
pueda llevar a cabo de la manera mds natural posible, ya que
las labores complicadas dificultarian el proceso, encareciendo
su coste econdmico y medioambiental.

Para evitar ceses inesperados de la vida Util del
material, o posibles mantenimientos o fratamientos anadidos,
se deberd tener en cuenta la resistencia que éste tiene ante
agentes externos como son el fuego, los disolventes orgdnicos,
la oxidacién, el agua, la radiacion solar, el desgaste... No
obstante, cuantificar estas resistencias es una tarea compleja,
por lo que la comparacion entre materiales serd algo mds
abstracta que la de otros pardmetros.

3.1.6 Salubridad a lo largo de su vida 0til

La preservacién tanto de la salud humana como de
la natural es un aspecto primordial a la hora de seleccionar

'8 SERRA, Rafael y COCH, Helena, “Arquitectura y energia natural”, Ed.
UPC, Barcelona 1995, p.306.
17 *GEA VERDE NE Equipamiento v.1", 2012, p.159.
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un material, no sélo por las posibles emisiones del material
en si, sino también por las que los procesos de extraccion,
produccién y mantenimiento puedan acarrear.

Diversos factores podrdn ser objeto de consideraciéon, pero
los que se exponen a continuacién deberian ser evaluados
inevitablemente en los diferentes materiales a comparar. Por
un lado, primard comprobar la ausencia de contaminacién,
incluyendo la acUstica, optando por utilizar materiales limpios,
gue no expongan riesgos a la salud. Por otro lado, se preferird
la exclusibn de materiales electromagnéticos, radiactivos o
gue emitan radioactividad, dada su clara peligrosidad.

Este pardmetro no podrd evaluarse cuantitativamente. Sin
embargo, bastard con apreciar el no cumplimiento de alguno
de los aspectos anteriormente mencionados, o la presencia
de cualquier otro elemento, como la toxicidad, que pueda
considerarse una amenaza confra la salud, para tener razones
que justifiquen el descarte de ese material o la predileccién
por otro mds saludable.

3.1.7 Minimos residuos y correcta gestion de los mismos

Los residuos generados en la fase de extraccion,
produccidn, transporte o puesta en obra de un material deben
ser gestionados de manera que puedan aprovecharse, ya que
de otro modo tendrian que ser desechados. Hay que tener
en cuenta que, ante un fragmento de material sin aparente
utilidad, se debe optar en primer lugar por su reutilizacion y, en
caso de no ser posible, por su reciclaje. Frente a la inviabilidad
de las anteriores, se deberia pensar en su incineracion para
aprovechar su energia de combustidn y controlar las posibles
emisiones que pueda conllevar, sin dejar cabida al abandono
en vertederos. No obstante, se deberd haber previsto esta
gestion en fase de proyecto, habiendo seleccionado antes
materiales de alta calidad y un uso de embalajes minimo,
con la constante idea de perseguir la menor generacion de
residuos posible.

En cuanto a la fase de demolicién, la técnica de
derribo debe haberse escogido feniendo en cuenta la
necesaria separacion de los residuos ya que, aungue la
mayoria de los generados en esta industria no representen un
peligro notable, la recogida no selectiva dificulta o impide su
aprovechamiento.

Asi pues, tal y como se define en el Il Plan Nacional
de Residuos de Construccion y Demolicién, el Il PNRCD, una
correcta gestion de estos residuos, conocidos como RCD, ha
de comprender "“el conjunto de actividades encaminadas a
dar a estos residuos el destino mds adecuado, de acuerdo
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con sus caracteristicas, para proteger la salud humana, los
recursos haturales y el medio ambiente” 2.

3.1.8 Uso de materiales reciclados y capacidad de
reciclaje

Como se ha visto en el pardmetro anterior, el reciclaje
es un proceso capaz de prolongar la vida Util de un material,
en el momento en que la reutilizacién del mismo no tiene
cabida. Por ello, serd un valor anadido utilizar materiales
reciclados o con posibilidad de ser reciclados, ya que, al
conseguir un ciclo de vida mds duradero, el coste de su
fabricaciéon, tanto econdmico como ambiental, se verd
amortizado de algun modo. Por poner un ejemplo, el aluminio
tiene una gran energia incorporada, pero su capacidad de
reciclaje es infinita, lo que podrd compensar finalmente los
recursos que se han necesitado para su fabricacién. Esto se
puede comparar en diversos materiales gracias a la fasa de
reciclaje, que ofrece informacién sobre el comportamiento
que presenta el material ante la posibilidad de ser reciclado.

Ademds, reciclando, se evitan los costes, el consumo de
recursos y materias primas, y la emision de CO, que acarrean
las diferentes fases de produccién de nuevos materiales que,
aungue algunos de estos aspectos estén también presentes
en el proceso de reciclaje, siempre serdn muy inferiores a los
primeros.

3.1.9 Materiales innovadores que ayudan a las
estrategias de desarrollo sostenible

La preocupacién por el desarrollo sostenible hace que
dia a dia sean mds quienes toman cuidadosas decisiones
en distintos campos de la industria de la construccién. Sin
embargo, en cudnto a materiales se refiere, no sélo se
vigila su eleccién, sino que también se estd innovando en
su fabricacion. Poco a poco se va haciendo mds usual la
aparicién de materiales que promueven la salud hidrolégica
del lugar, que reducen el CO, atrapando el carbono de la
atmdsfera, que reducen el consumo de energia y de agua en
la puesta en obra, o que tienen propiedades favorecedoras
de cara a la sostenibilidad.

Este aspecto no puede tenerse en cuenta en todos
los materiales, sino que habrd que valorarlo como positivo
en aquellos que presenten alguna de estas caracteristicas,
tomdndolo como un valor anadido al resto de propiedades
sostenibles que puedan tener.

2 Gobierno de Espana - Ministerio de Medio Ambiente, "Il Plan Nacionall
de Residuos de Constfruccion y Demolicion (2008-2015)", 2007, p.409.
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El conjunto de los pardmetros aqui expuestos permite la
evaluacién del material que corresponda, o la comparacion
entre varios de ellos. Un pardmetro por si solo, no puede
determinar si un material es mds o menos sostenible que otro,
ya que, como se ha visto, ofros aspectos pueden compensar
la balanza. Por ello, se deberdn estudiar todos y cada uno de
ellos, buscando la suma mds sostenible posible.

3.2 Materiales y caracteristicas

La industria de la construccion presenta una gran
infinidad de materiales que se pueden distinguir, en funcién de
lanecesidad que presenten de serprocesados o transformados
antes de su puesta en obra, dentro de tres grandes grupos:

-Por un lado, se identifican los conocidos como
NATURALES. Estos sélo necesitan antes de su puesta en obra
fratamientos de limpieza o de manipulacién, pero nunca de
transformacion de la materia prima.

-Por ofro lado, se encuentran aquellos materiales
naturales que precisan una ligera transformacion de la materia
prima, como la conseguida con el aporte de temperatura en
hornos. Sin embargo, este proceso no conlleva un importante
consumo de energia por lo que, para simplificar este
estudio, estos materiales de PRIMERA TRANSFORMACION se
considerardn dentro del primer grupo.

-Por Ultimo, los que se conocen como ARTIFICIALES
precisan fases complejas de manufactura o transformacion
de la materia prima, siendo ésta mezclada o reaccionada
con otras materias o productos. Estos materiales arfificiales
son los que hoy en dia poseen mayor protagonismo en la
construccion.

mafericles ¢ maferiales de aislamiento
NATURALES ARTIFICIALES NATURALES ARTIFICIALES
Madera Horrmigon Corche Poliestirenc
Cranito Cemento Aislante de Poliehleno
Caliza Vidrio celulosa Poliuretano
N s Lana de oveja

Mérrmol Alurninio

Tierra Cinc

Ladrillo de Ferra  Cobkre
cocido [de F PVC
Fransk)

Mortero de

cal/yeso |de F

Fransf]
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[Tabla 3.1] Relacion de materiales
estudiados.



[Tabla 3.2] Propiedades de la
madera.
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Dentro de este abanico de posibilidades, se ha decidido
hacer una seleccion de aquéllos mds representativos en la
ejecucién de envolventes en la arquitectura, considerando
ejemplos generales de ambos grupos y presentando sus
caracteristicas en cada caso. Todos ellos se muestran en la
tabla anterior [Tabla 3.1].

Los datos que se van a presentar para cada material
han sido obtenidos de la base de datos del programa CES
Selector?’ y se han contrastado con la informacion facilitada
por el Catdlogo de elementos constructivos del CTE. Sin
embargo, éstos podrian variar en funcién de los catdlogos que
se consulten. Por ello, y tal como se ha sugerido antes, seria
oportuno que cada fabricante facilitase esta informacion a
los compradores, mediante ecoetiquetas, y exponiendo los
impactos que acarrea cada material en lo que lleva de ciclo
de vida.

No obstante, mds adelante se manifestardn resultados
comparativos que permiten intuir qué materiales de
construccion conllevardn los menores impactos. Pero para
ello, se explicardn primero cada uno por separado.

3.2.1 Materiales de acabado
3.2.1.1 Madera

La madera [Tabla 3.2] es uno de los materiales mds
antiguos utilizados en la construccién, por lo que se dispone
de una amplia y sdlida base en técnicas y conocimientos
relativos a la misma. Se trata de un material ligero, resistente,
duradero, cémodo de trabajar, con belleza propia vy, algo
muy importante, renovable, siempre y cuando se utilicen las
técnicas de silvicultura adecuadas.

E 3 0
e (8§ |z ;- [ 3
o 0S8 _ |Bgw |48 @
52 |g5S |[EES (582 | 8% | %2
. o Q [ o -] a
>0 582 |02 |53 = @ O Qo
Madera Si 050 0,05 i 40 - 50 Reufiliz.
2 g
Baja densidad | selo FSC 200 024 % Reciclab
Madera 5i 050 0,07 it 40 - 50 Reufiz
| .
Densidac media | sello FSC 200 045 % Reciclab
Madera Si 050 04 i 40 - 50 Reutlz
S iz
Al densidad | sello FSC 200 0,60 % Reciclab

21 El programa CES Selector, es una aplicacion de software para PC que
ofrece un andlisis avanzado de datos sobre materiales desarrollado
por Granta Design Ltd. en colaboracién con el Dpto. de Ingenieria
de la Universidad de Cambridge. Los datos que en él aparecen
cuentan con la licencia de ofros proveedores lideres o son fruto de la
investigacioén, recopilacion y mantenimiento de un equipo de expertos.
http://www.grantadesign.com
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Las maderas que se encuentran en la naturaleza se
pueden clasificar segun su dureza, contemplando dos tipos.
Si su origen son drboles de hoja caduca, la madera serd dura,
debido a su lento crecimiento, y presentard flexibilidad antes
de estar ya seca, facilitando su manufactura. Si procede de
drboles de hoja perenne, la madera serd blanda, con baja
densidad, y necesitard fratamientos quimicos para aumentar
su durabilidad vy resistencia, lo que penard su sostenibilidad,
aungue su transporte y manipulacion serd mas fdcil.

Es uno de los materiales mds limpios y sanos que
menos contamina. Se forma de manera natural y es capaz
de estabilizar su humedad interna, actuando asi como unidad
de filtracién de aire. No obstante, la madera no permite
que los campos electromagnéticos la atraviesen, siendo los
microorganismos que forman las moléculas de las resinas el
Unico aspecto nocivo para la salud. Aun asi, estos Ultimos no
representan un grave problema.

Por ofro lado, se puede comprobar que su energia de
fabricacion no es elevada, aungue puede subir cuanto mds
se procese el material. Es decir, en caso de generar tableros
de madera confrachapada, por poner un ejemplo, la cifra
podria subir de los 10 MJ/kg, por lo que estas opciones se
descartan en este estudio.

Ademds, la sostenibilidad estd presente en este material
desde el momento en que absorbe didxido de carbono para
sU propio crecimiento, superando dicha absorcidon ala emisidon
en las fases de fabricacion y transporte, en el caso de que la
madera sea local. Sin embargo, este balance se estd viendo
alterado.Porunlado, cuandolamaderaseimporta de origenes
tropicales, el CO, emitido supera al absorbido. Por ofro lado,
cuando la tala no estd controlada y supera sus posibilidades
de regeneracion, se pone en riesgo la continuidad de los
bosques, llegando a su destruccion. De este modo, no sélo se
estd eliminando un “sumidero” de diéxido de carbono, sino
que ademds se contribuye a aumentar la cantidad de gases
de efecto invernadero durante la tala de estos drboles.

Cabe anadir que ya hay organizaciones preocupadas
por esta catdstrofe global. La mds representativa es el FSC
(Forest Stewardship Council®?), la cual promueve el consumo
de maderas provenientes de fuentes controladas, evitando asi
la destruccion de los bosques y la pérdida de biodiversidad. Por
ello, se deberian aceptar Unicamente aquellas maderas que
dispongande susello. Como alternativa alsello FSC, se deberdn
aprovechar maderas reutilizadas de una fuente conocida y

2 E| FSC es una organizacion global, sin dnimo de lucro, dedicada a
promover la gestidon forestal responsable en todo el mundo.
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[Fig 3.3]. Tradicional descenso de
troncos en el Pirineo Aragonés.
Navatas? en el rio Cinca, 2013.
©jesusc12. Usuario en http://www.flickr.com.

[Tabla 3.3] Propiedades
diferentes piedras.

de
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sostenible o aquéllas producidas localmente para evitar
consumos importantes de energia en su transporte [Fig 3.3].

El mantenimiento y reparacion de la madera es clave
para su longevidad, ya que estd sujeta a su degradacion
bioldgica y fotoquimica. Es importante seleccionar maderas
duraderas, conservar su valor de aislamiento y someterlas a
un régimen de mantenimiento con fratamientos de aceites o
resinas vegetales, para evitar hongos e insectos, evitando el
uso de conservantes.

Por ofro lado, la madera produce un residuo capaz de
ser reutilizado, pudiendo pasar de un edificio a ofro. En caso
de no poder ser considerada su reutilizacién, su reciclaje serd
contemplado. De hecho, es habitual ver productos hechos
con restos de madera, entre ellos el papel, los tableros de
fibra, la madera contfrachapada, los paneles laminados,
los tableros de particulas... Aunque para la fabricacién de
éstos se precise un consumo de energia, siempre serdn mejor
opciones que la de desaprovechar el material.

3.2.1.2 Piedra

La piedra [Tabla 3.3] es el material fradicional con
mayor historia, ya que comenzd su aprovechamiento en las
cuevas, donde ya se apreciaban sus cualidades térmicas.
Su posibilidad de reciclaje, su resistencia, su alta capacidad
térmica, su belleza y su durabilidad la hacen ser una opcidn
muy afractiva. Sin embargo, su sostenibilidad radica en
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0ls 0.0 _
Arenisca Mo 7540 400 20 Reutiliz.
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2 “la navata es una plataforma de froncos atados para ser conducidos
flotando por el rio. Fue, durante siglos, la manera de transportar los
arboles, talados en los bosques del Pirineo aragonés, hasta las villas y
civdades situadas en el centro de la region o hasta Tortosa, cerca ya del
mar. El viejo sistema de fransporte fluvial de la madera dejé de utilizarse a
mediados del siglo XX. En las Ultimas décadas vuelven a navegar navatas
por el rios Cinca y Gdllego, pero sélo como parte del programa de actos
de cierfas jornadas festivas o reivindicativas’. PALLARUELO, Severino,
“Navateros”, Ed. Prames.
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esta Ultima, la durabilidad, ya que permite su
reutilizacion, amortizando asi su impacto en la fase de
produccién.

Sus existencias en la naturaleza son abundantes, pero
limitadas. Algunos tipos de piedra son escasos y hay zonas
donde la piedra carece de calidad para la construccion.
Ademds, no es renovable, y debe considerarse el fuerte
impacto que conllevan su produccion y tfransporte, este Ultimo
evitable, en cierto modo, utilizando piedra local, como la de ] B
Uncastillo o Calatorao en nuestro caso [Fig 3.4]. No obstante, [Fig 3.4]. Canteras de Piedra
en uso, es un material con muchas virtudes que precisa arenisca en Uncastillo.

, http://www.areamineral.com
poco mantenimiento. Por ello, en la mayoria de los casos, es
primordial asumir su reutilizacién, de manera que se amorticen
todos los costes.

El concepto de reutilizacion en este caso, se ve
reforzado por sumdxima durabilidad, ya que esto permite que
pase innumerables veces de un edificio a ofro. Sin embargo,
para que esto sea asi, se debe cuidar su puesta en obra, de
modo que unsimple limpiado de la superficie prepare las piezas
para su posterior uso. El problema viene cuando la piedra se
reutiliza en la construccién de carreteras, mezcldndose con
otros materiales e impidiendo su posterior reciclaje.

Por Ultimo, es uno de los ejemplos de materiales
fradicionales que no safisface totalmente los criterios de
salud, en el sentido de que genera una gran cantidad
de polvo en su produccion. Ademds, alberga bacterias
y ofros microorganismos en su superficie. Pero no permite
electromagnetismo ni radioactividad, que serian los aspectos
mdas peligrosos.

3.2.1.3 Tierra

La fierra [Tabla 3.4] quizd sea el material de cerramiento
mds antiguo utilizado, lo cual ha permitido que numerosas
culturas hayan ido innovando su técnica constructiva. Estd
siempre disponible en cantidades abundantes y ademds
es renovable. Teniendo una energia incorporada escasaq,
puede ofrecer una gran durabilidad, dureza vy resistencia si se
tfrabaja bien su grado de compresion y se consigue la mdxima
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003 110 - residucs [Tabla 3.4] Propiedades de la

tierra.
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adherencia entre particulas de tierra, pudiendo alcanzar las
del hormigon.

Sus componentes bdsicos son piedras en pedazos
de diferentes granulometrias, arcilla y agua, descartando
los materiales orgdnicos que puedan encontrarse. La arcilla
constituye el ingrediente activo ya que, su presenciq,
determina la consistencia de la tierra, agrietdndose al secar si
estd en un alto porcentaje, o desmenuzdndose si se presenta
en pocas cantidades.

Las construcciones en fierra no dejan residuo, ya que
desaparecen con el tiempo. Es el material de construccion
mds abundante, halldndose en el mismo lugar de la obra, al
excavar los cimientos o limpiar el solar. Por ello, son edificios
que crecen in situ, con lo que los costes del transporte que
conllevan son minimos, asi como los del procesamiento.
Ademds, es fdcil de reparar, aungue conociendo la técnica
de construccion, se puede garantizar la durabilidad de los
muros y minimizar las labores de mantenimiento.

Asi pues, el impacto medioambiental que ocasiona la
tierra como material es casi nulo. Las técnicas de extraccion
son fdciles, y el ruido que produce la excavacién es minimo, a
menosque se frate de unagranexcavacionenlaque participen
magquinarias pesadas. Ademds, no contiene contaminantes,
aunqgue puede contener polvo y microorganismaos.

No destaca como daislante térmico, propiedad
que varia segun su grado de humedad y su densidad. Sin
embargo, conserva muy bien la energia, con lo que, gracias
a su inercia térmica, supone un buen acumulador de calor.
Ademds, es capaz de regular la humedad interna, evitando
condensaciones, y de eliminar el aire contaminado. Por
otro lado, presenta unas buenas propiedades acusticas, no
permite la radioactividad, ni el electromagnetismo.

3.2.1.4 Ladrillo de tierra cocido

El ladrillo de fierra cocido [Tabla 3.5[ es una pieza de
construccion que se obtiene a partir de una mezcla de arcilla
y arend, nhormalmente extraidas ambas de canteras préoximas,
cocida a altas temperaturas. Otros elementos que puede
contener, como hierro, magnesio, carbonato cdicico y varias
sales, le otorgan su color caracteristico, ademds de determinar
su comportamiento frente a la coccidon y al desgaste. El
ladrillo como material proporciona destacables propiedades
térmicas y es posible su reutilizacién y su reciclaje.
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Los ladrillos conservan las propiedades de la tierra sin
hornear pero llevan consigo un coste energético mayor, ya
que la coccidon a altas temperaturas implica un consumo de
combustible considerable y, a su vez, produce una emision
de contaminantes igualmente importante. La arcilla que se
precisa es abundante pero no renovable, y su extraccion
puede ser perjudicial. Por todo ello, se deberd cuidar la
procedencia de los componentes para su fabricacion,
buscando obtener ladrillos de la mejor calidad, con buena
resistencia al desgaste, a los dcidos y a los alcalinos.

Por ello, también se deberian minimizar los costes
relacionados con el fransporte entre las canteras y la planta
de produccién. Por ejemplo, Ignacio Zabalza considera
necesario el aprovechamiento de la arcilla de pasta roja
de las provincias de Teruel y Castelldn en detrimento de las
arcillas de pasta blanca que se importan de paises lejanos
consiguiendo asi una importante reduccién de la energia
incorporada? [Fig 3.5].

De este modo, suponiendo la gran durabilidad de los
ladrillos, se deberia siempre cuidar su puesta en obra para
que sea posible su reutilizaciéon, o su reciclado nuevamente
en cerdmica, de manera que se vieran satisfechos los costes
de su produccion.

Por Ultimo, cabe destacar que las paredes de
ladrillo son ideales como almacenamientos térmicos. Por
ello, fradicionalmente, la chimenea de las casas siempre
se construia de ladrillo, de manera que ésta actuara como
radiador de almacenamiento. Ademds, durante su uso,
no emite contaminantes, a menos que se produzca polvo
por erosion. Tampoco emite radiacion peligrosa ni campos
electromagnéticos.

3.2.1.5 Morteros de cal y yeso

Los morteros [Tabla 3.6] son materiales aglomerantes
formados a partir de la mezcla pldstica de un conglomerante
—que puede ser cal, yeso o cemento-, arena y agua. Su
% Propuesta de Ignacio Zabalza Bribidn incluida en su Tesis Doctoral
“"Adaptacion de la metodologia del andlisis de ciclo de vida para

la evaluaciéon y la mejora del impacto energético y ambiental de la
edificacién en Espana”, p.201.
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[Tabla 3.5] Propiedades del
ladrillo de tierra cocido.
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[Fig 3.5]. Area Natural “Las
Arcillas”, Teruel.

Fotografia de Carlos Avila
extraida del catdlogo LIFE+Teruel.
Archivo Ayuntamiento de Teruel.
http://life.teruel.es



[Tabla 3.6] Propiedades de los
morteros de cal y yeso.
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finalidad suele limitarse a revestimientos o a la unidén entre
piedras o ladrillos. En funcidn del conglomerante que incluyan,
los morteros tendrdn diferentes caracteristicas.
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El mortero de cal, se trata de un mortero flexible,
resistente y de fdcil aplicacién gracias a su lenta velocidad
de fraguado, aunque su caracteristica mds importante
quizd sed su permeabilidad al vapor de agua, que posibilita
la franspiracion de los edificios. Su energia de fabricacion
corresponde principalmente al proceso de calcinacion de la
piedra caliza, que se apaga después hidratdndola con agua.
El polvo, o pasta, resultante se conoce como cal, y variard sus
propiedades en funcién de la pureza de laroca inicial. A pesar
de este proceso, la energia de fabricacion no es muy elevada
y. en cuanto ala emisién del CO, de la fase de quemado, es
durante el fraguado cuando el material necesita reabsorber
CO, de la atmésfera. Como punto a destacar, se podria decir
que si se utiliza como mortero en muros de ladrillo o bloques,
sus caracteristicas permiten la recuperacion de éstos para ser
reutilizados.

Por ofro lado, el mortero de yeso no es tan resistente
como los demds, entre otras cosas por su vulnerabilidad
ante la absorcidn de agua, pero tiene la virtud de endurecer
rdpido. En cuanto a la energia de fabricaciéon, de nuevo es la
fase de coccidn la mds importante, en este caso del minerall
de yeso, aunque previamente se precisa un procesamiento,
molido y aplastamiento de la materia prima que hace crecer
esta cifra.

Por Ultimo, cabe citar en estas lineas al mortero de
cemento, el cual se expondrd mds adelante en la seccidn
relativa al cemento, una vez vistas las caracteristicas propias
de su conglomerante.

3.2.1.6 Vidrio

El vidrio [Tabla 3.7] es un material de gran dureza vy
fragilidad con una antigua tradiciéon, en uso desde hace unos
4000 mil anos, que se obtiene a partir de la mezcla a 1500 °C
de la combinacién de arena de silice, carbonato de sodio y
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caliza. Su uso en los edificios supone una pequena proporcién
del total en comparacién con otfros materiales, por lo que,
su gran cantidad de energia incorporada y de emisiones se
compensa con creces gracias a los beneficios de su uso, tanto
luminicos como térmicos.

onduchividad

renovable

Materia prima

residuos

G

Vidrio

Su larga historia, permite saber que la féormula puede
ser ligeramente modificable segin las caracteristicas finales
qgue se busquen, aunque el cambio puede desmejorar su
sostenibilidad.

En uso no contamina y es uno de los materiales mds fdciles de
mantener limpio. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que sus materias primas proceden de reservas limitadas y que
se precisa un alto nivel de energia para su produccién, ya que
el horno ha de alcanzar temperaturas muy elevadas, aunque
para generar superficies planas tan sélo se necesita el efecto
de la gravedad y de la tensidon superficial.

Por todo lo expuesto anteriormente, es imprescindible
considerar su reciclaje, aunque, en la actualidad, sélo una
pequena parte de él se recicla.

3.2.1.7 Cemento

El cemento [Tabla 3.8] es un material conglomerante
que, al mezclarse con agua, fiene la propiedad de fraguar
y endurecerse. No se trata de un material de construccién
en si, sino que es la base para la producciéon de morteros y
hormigones, vy serd por la comprension de estos Ultimos por
los que se estudian sus caracteristicas. Su buena resistencia
al agua le permite conservar su fuerza y estabilidad en
aplicaciones exteriores fras su endurecimiento.
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[Tabla 3.7] Propiedades del vidrio.
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La palabra cemento hace referencia a todo aquel
material conglomerante que incluya cal enfre sus compuestos.
Sin embargo, el cemento mds conocido en Europa es el
cemento Portland. Este se obtiene a partir de la piedra caliza,
gue se desintegra y se muele con silicatos, de arena, arcilla
o ceniza voldtil, y pequenas cantidades de minerales, de
hierro o aluminio. Todo el material molido, es quemado a
temperaturas muy altas, de hasta unos 1500 °C, para que
todos los materiales se combinen pero no se lleguen a fundir.
El material resultante es el Clinker, el principal componente
del cemento Portland, al que se le anade yeso para mejorar
sus caracteristicas. Las proporciones de esta mezcla de
componentes determinan las propiedades del cemento, que
ha de hidratarse posteriormente con agua para su puesta en
obra.

Como se puede apreciar, la produccién del cemento
produce un importante impacto. El proceso de gquemado
requiere altas temperaturas y un gran consumo de energia, sin
olvidar que las reacciones quimicas que suceden en el horno
emiten didéxido de carbono. Todo esto depende de la calidad
del horno y del tipo de combustible utilizado, pero las cifras
aproximadas rondan el 1,1 kg de CO, por cada kilogramo
de cemento?. No obstante, existe la posibilidad de disminuir
ligeramente su impacto, fabricdndolo a partir de un Clinker
en el que los combustibles fésiles sean parcialmente sustituidos
por residuos procedentes de otfras actividades.

Con todo ello, no es posible calcular el impacto exacto
que su produccidn supone, pero se intuye que tiene un alto
coste, tan sdlo cabe pretender minimizar su aplicacion vy
buscar otras alternativas.

Ante el interés de compararlo con las otras alternativas
mds adelante, se han querido plasmar igualmente los datos
relativos al mortero de cemento. Se debe entender que,
en el caso de la energia de fabricacion, cabria sumar los
datos previos correspondientes a la obtencién del cemento
necesario ya que, como ocurre en el resto de morteros, se
precisa la mezcla del conglomerante con arena y agua. En
este caso, se podria decir que el mortero de cemento goza
de una gran resistencia, pero ésta se ve truncada ante su falta
de flexibilidad, pudiendo agrietarse facilmente.

2 HERNANDEZ PEZZI, Carlos. “Un Vitruvio ecoldgico. Principios y practica
del proyecto arquitectonico sostenible", Ed. Gustavo Gili, Barcelona
2007, p.131.
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3.2.1.8 Hormigdén

El hormigdn [Tabla 3.9] es un material que se obtiene
a partir de la mezcla de un conglomerante, generalmente
cemento, con dridos y agua. Su fabricacion es a lo que
se destina la mayor parte de la produccion de cemento
Portland, mezcldndose éste, con agua, arena y grava,
piedra machacada u otro drido. El fransporte de todos sus
componentes genera el mayor impacto medioambiental y
habria que sumarlo a los correspondientes al hormigdn.
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Ademds, se deben considerar los impactos que
producen cada uno de sus componentes, como el impacto
sobre el medio local que produce la extraccion de los que son
no renovables y la energia adicional necesaria para triturar la
piedra machacada. Estos podrian evitarse utilizando residuos
industriales o dridos reciclados o reutilizados en su lugar.

En cuanto a las emisiones de CO,, la fase de mayor
gravedad resulta corresponder a la de produccion del
cemento. Para evitarla en cierta medida, se puede sustituir
un 15-35% del cemento por ceniza voldtil?, disminuyendo asi
el impacto.

Es un material con gran compacidad y con muy buena
respuesta ante las tensiones de compresidn. En caso de alojar
armaduras de acero para garantizar la respuesta ante las
tensiones de fraccion, éstas se ven protegidas frente a la
corrosion gracias al hormigdn que las recubre.

Por Ultimo, cabe mencionar que, en ocasiones, puede
precisarse el empleo de adifivos, para mejorar o modificar
algunas de sus propiedades, que suelen fratarse de sustancias
quimicasy, enlamayoria de los casos, son muy contaminantes.
Se debe valorar si el impacto de su uso se ve satisfecho con las
mejorias que se consiguen en las caracteristicas del material.

27 HERNANDEZ PEZZI, Carlos. “Un Vitruvio ecoldgico. Principios y prdctica
del proyecto arquitecténico sostenible”, Ed. Gustavo Gili, Barcelona
2007, p.132.
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[Tabla  3.10]
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diferentes metales.
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3.2.1.9 Metales

Los metales [Tabla 3.10] se obtienen a través de la
mineria. El proceso de extraccioén altera el entorno tanto fisica
como medioambientalmente, ya que se requieren grandes
cantidades de energia y se ocasionan emisiones toxicas
durante el mismo. Limitar las extracciones de los diferentes
minerales, haria que se priorizara el reciclaje de los metales,
consiguiendo asi satisfacer su condicidén de no renovables y
compensar los altos costes de su produccién.
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Acero:

El acero es el metal mds utilizado en construccién. Se trata
de una aleacion de hierro y carbono. Como otros metales,
tanto su fransporte como su produccidon necesita mucha
energia, pero su reciclaje no es tan facil como los demds,
aungue, aun asi, es habitual. No resiste a la corrosién, por lo
que necesita fratamientos con pintfura o revestimientos, que
resultan ocasionar un fuerte impacto.

Aluminio:

El aluminio es un metal ligero que se obtiene por
electrdlisis apartirde labauxita. Esun proceso con granimpacto
medioambiental, ya que se precisa un gran consumo de
energia para llevarlo a cabo. No obstante, posee durabilidad
y resistencia a la corrosién y, dado que su reciclaje sélo
consume un 5% de la energia necesaria para la produccioén,
conviene siempre considerarlo, ya que parece ser el material
de construccién con mayor posibilidad de reciclaje.

Cobre:

El cobre es un metal muy denso que se obtiene a partir
de minerales oxidados o sulfurados, entre estos Ultimos la
calcopirita, la calcosina y la bornita. Es duradero, resistente
a la corrosion vy tiene facilidad de reciclaje. Sus propiedades
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biocidas hacen que su uso sea adecuado para exteriores,
aungue puede ocasionar escorrentias téxicas.

Cinc:

El cinc es un metal que, en vez de utilizarse por si solo,
se utiliza generalmente como recubrimiento de otros metales,
mediante un proceso de galvanizacion que permite prolongar
la vida Util de los mismos, de modo que ambos quedan ligados,
dificultando asi su reciclaje. No obstante, el cinc también se
utiliza en forma de ldminas, representando una alternativa
menos téxica que el cobre.

3.2.1.10 PVC

El policloruro de vinilo [Tabla 3.11], mds conocido como
PVC, esunodelospldasticosmds versatilesy antiguos que existen.
Es un polimero que se obtiene a partir del cloruro de sodio y del
petrdleo a través de varias reacciones y descomposiciones.
Su produccidon conlleva grandes impactos, sobre todo en la
fase intermedia de obtencidn del cloruro de vinilo, ya que se
precisan grandes cantidades de petréleo.
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La resina obtenida en su produccién puede generar
tanto productos rigidos como flexibles, gracias a la adicién
de estabilizantes o plastificantes, por lo que se considera
altamente versdtil. Sin embargo, los altos impactos energéticos
y ambientales, las emisiones tdxicas producidas en su
fabricacion y su baja posibilidad de reciclaje, si se pretende
mantener la calidad del producto, hacen verlo como un
material a sustituir, optando por otros que conlleven menos
desventajas a lo largo de su vida Util.

3.2.2 Materiales de aislamiento
3.2.2.1 Aislantes sintéticos

Continuando conlaindustria delos plasticos, se explican
ahora los aislantes de origen sintético [Tabla 3.12]. Estos se
conocen como polimeros y derivan de la industria del petrdleo
gracias a una serie de procesos quimicos. Son productos
disenados especificamente para su aplicacién, presentando
impermeabilidad, flexibilidad y bajo coste econdmico, lo cual

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible

[Tabla 3.11] Propiedades del PVC.
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[Tabla 3.12] Propiedades
diferentes aislantes sintéticos.

de
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puede explicar que los materiales aislantes tradicionales
hayan quedado relegados a un segundo plano.

Sin embargo, su coste ambiental es significativo,
teniendo en cuenta el elevado consumo energético vy las
emisiones que conlleva su fabricaciéon, y su naturaleza no
biodegradable supone un problema a largo plazo, ya que
presentan una dificil eliminacién. Su reciclaje sélo es posible en
algunos casos, quedando exentas de ello grandes cantidades
de residuos generadas en el proceso de fabricacién. Ademds,
si se degradan o destruyen por agentes externos, como el
fuego, los productos resultantes presentan una importante
toxicidad.

Resistercia a

Maleria prime
renovak
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G
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Polietilena No &/10 WOC; 20 Feciclab
Yo
Poliuretano &/10 0%
Poliestireno:

La espuma de poliestireno es el material mds utilizado en
construccion, dentro de la categoria de materiales sintéticos. Es
un aislante que resiste altfamente ante agentes meteoroldgicos
y el envejecimiento. Se presenta de dos formas, conocidas
como EPS y XPS, correspondiendo dichas siglas al poliestireno
expandido y al poliestireno extruido, respectivamente. En su
produccidén, ademds de que se utiliza un disolvente tdxico, las
emisiones que genera incluyen una larga lista de compuestos
quimicos, entre los cuales destaca el estireno.

Polietileno:

El polietilieno es un termopldstico que se obtiene a
partir de procesos de alta temperatura y alta presion. Es un
buen material aislante, flexible, que no reacciona con agua
ni dcidos. Este tipo de materiales, no son degradables, ni por
agentes meteoroldgicos ni por bacterias.

Poliuretano:

El poliuretano es un material con una gran capacidad
agislante y con un 6ptimo comportamiento ante la humedad
ambiental. Sin embargo, su alto grado de combustion, lo
convierte en un material vulnerable, que hace plantear su
sustitucion por otros de caracteristicas ignifugas.
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3.2.2.2 Corcho

El corcho [Tabla 3.13] es un material natural con gran
capacidad de aislamiento térmico, que se obtiene a partir del
fronco del alcornoque. Su extraccion es muy respetuosa con el
entorno y con el propio darbol, ya que no se precisa su tala. Sélo
se le quita la corteza al tronco cada diez anos, especialmente
en los meses estivales, permitiendo su renovacion y generando
un bajo impacto. Este proceso empieza a los 25 anos de vida
del arbol y finaliza a sus 200 anos.
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Cuando es recolectado, el corcho se amacena,
generalmente, durante dos anos, para conseguir que se
estabilice y que pueda ser tratado. Su fabricacion permite
aprovechar al mdximo los posibles residuos que se generan
en las diferentes fases, ya sea como lena o combustible, o
como base para la generaciéon de distintos aglomerados y
aislamientos térmicos, tfras ser limpiados y friturados los restos.
Por ello, aunque la energia incorporada sea ligeramente
notable, se estd hablando de un material con una vida Util
prdcticamente ilimitada, amortizando asi sus costes.La gestion
de los bosques de alcornoques conlleva notables beneficios
ambientales. Entre otros aspectos, estos drboles frenan la
desertizacion gracias a su fuerte anclaje al terreno vy a la
proteccién que le ofrecen frente a la erosion provocada por
las fuertes lluvias. Ademds, el CO, que retiene el corcho a lo
largo de toda su vida Util ayuda a frenar el cambio climdtico,
y su biodegradacion favorece que sea fdcilmente eliminado.

Por Ultimo, cabe destacar que Espana es el segundo
mayor pais productor de corcho, después de Portugal, lo que
le otorga el caracter local al material.

3.2.2.3 Aislante con base de celulosa

Otro material aislante natural es el formado a base
de celulosa [Tabla 3.14]. Aproximadamente, el 75% de este
agislante estd compuesto de papel reciclado triturado,
combindndose con sales bdricas naturales u otros aditivos
para mejorar su resistencia al fuego y a los hongos. Tiene unas
excelentes propiedades térmicasy, a diferencia de los aislantes
sintéticos, su energia de fabricacién es reducida vy su reciclaje

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible

[Tabla  3.13]
corcho.
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[Tabla 3.14] Propiedades del
aislamiento de celulosa.

[Tabla 3.15] Propiedades de la
lana de oveja.
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es posible. No obstante, se debe cuidary prever su proteccion
ya que no presenta una buena resistencia ante agentes
externos.
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El aislamiento de celulosa se presenta como capa
homogénea, estanca al viento pero permitiendo su
transpiracion. Ademds, proporciona unas buenas propiedades
acusticas.

3.2.2.4 Lana de oveja

Dentro de los aislantes naturales, se encuentra la
lana de oveja [Tabla 3.15]. Es un material tfradicional, que
se ha venido utilizando a lo largo de la historia por todas
las civilizaciones gracias a sus buenas cualidades aislantes.
Hoy en dia, se ve mds como un ‘“residuo” que como un
material aprovechable, debido a la falta de empresas que
la administren con tal. Sin embargo, su gestion y tratamiento
permitiria su aprovechamiento convirtiéndola en una materia
prima barata y abundante.
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Para su puesta en obra como aislamiento térmico,
se debe tratar la lana con sal de bérax, con la intencién de
aumentar su durabilidad vy resistencia al fuego. Del mismo
modo, se deberdn prevenir los ataques de insectos, polillas...

El impacto producido por la fabricacion de lana
procedente de oveja es dificil de calcular, ya que influyen
factores muy diversos, incluyendo la creacion de cobertizos.
No obstante, la oveja no solo se cria para la obtencion de
su lana, por lo que, considerdndose ahora un residuo, su
aprovechamiento podria verse como una ventaja.
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3.3 Evaluacion de parametros en
materiales

Una vez expuesto cada material por separado, se va
a comprobar cémo responde cada uno a los pardmetros
expuestos anteriormente. No habrd ninguno que exactamente
presente las mejores respuestas ante todos ellos, pero si que
puede generarse una idea global de cudles son aguéllos que
mejor se adaptan a estas propuestas sostenibles.

Para ello, se detallan a continuacién los pardmetros
presentados anteriormente, creando una comparativa entre
los materiales estudiados. Para clarificar los resultados, se
diferenciard entre materiales de acabado y materiales de
aislamiento, de modo que se podrd generar una comparacion
mds directa.

Materias primas de origen renovable:

Como se ha expuesto con anterioridad, se valorardn
positivamente aquellos materiales que procedan de recursos
renovables. Los estudiados responden al pardmetro de esta
manera [Tabla 3.16]:

materiales de acabado maleriales de aislamiento

RENOWV ABLES NO renovaobles  RENOVABLES NO renovables
Madera Piedra Corcho Aislantes

Tierra Ladrillo de herra  Aisl. de celulosa sinkéficos

cocida ;
Lana de oveja

Morteros
yeso/cal

Vidrio
Cemento

Meortero
cemenfo

Horrmigon
Melales
PVC

Se puede comprobar que el abanico de materiales de
origen renovable no es muy amplio. De hecho, Unicamente
una parte de los materiales naturales gozan de esta
caracteristica, quedando exentos de ella todos los artificiales,
tantfo si consideramos los materiales de acabado, como los
aislantes. Por ello, en este caso, serdn los materiales naturales
los que serdn valorados positivamente, ganando sostenibilidad
sobre los artificiales.

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible
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[Tabla  3.14] Relacién  de
materiales estudiados en funcion
del origen de su materia prima.
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[Fig 3.6] Energia de fabricacién
de los diferentes materiales
estudiados. Elaboracion propia.
Datos obtenidos en el programa
CES Selector.
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Baja energia incorporada:

En cuanto a la energia incorporada, se va a estudiar
la energia de fabricacion, ya que la utilizada en el resto de
fases depende de factores externos y se debe hacer un
seguimiento del material en todo su ciclo de vida para hacer
una aproximacion.

NATURALES

ARTIFICIALES
{50

150,00 |

100,00 | . | 1

M H HE il
0,00 £ &’ 2 £ E - -.l

MI/kg | materiales de envelvente

energia de fabricacion

‘madtrd densidad media
madera baja densidad

|

tierra

piedra arenisca
piedra caliza
piedra marmol
piedra granito
mortero cal
‘madtrd alta densidad
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Como se observa en la grdfica [Fig 3.6], los materiales
de acabado naturales se sittan en los primeros puestos
conllevando la menor energia de fabricaciéon. Entre ellos,
parece colarse el hormigdén y el mortero de cemento.
Sin embargo, esto no es del fodo correcto, ya que para
su produccién se precisa previaomente la fabricacién del
cemento que incorporan, material con una energia embebida
mayor que la de los materiales naturales. Por otro lado, cabe
destacar la diferencia abismal que presentan los primeros
materiales respecto a los Ultimos en la grdfica, llegando el
aluminio a suponer 200 veces la energia de fabricacién de la
tierra o la piedra.

Si se comentan los materiales aislantes, sucede algo
similar a lo anterior. En este caso, los materiales sintéficos
triplican la energia de fabricacion que suponen los naturales.

Por todo lo expuesto en este andilisis, los materiales
naturales se anteponen a los artificiales, en cuanto a energia
incorporada, ganando otro punto en sostenibilidad.

Uso de materiales locales:

Dado que este pardmetro varia segin el caso,
independientemente del material que se esté valorando,
no podrd evaluarse de un modo general. Por ello, no podrd
tenerse en cuenta en este estudio.

No obstante, se va a presentar un mapa esquemdtico
[Fig3.7] queilustrelas distancias querecorrendistinfosmateriales
para llegar a Zaragoza. En este caso, se han representado
los materiales naturales, ya que el lugar de extraccion
y de procesado generalmente coincide. Sin embargo,
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los artificiales incluyen diversas materias primas en su
elaboracién y es muy dificil conocer el recorrido que hace
cada una de ellas hasta la fdbrica y posteriormente a
Zaragoza.
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Conductividad térmica:

En el caso de la conductividad térmica, como se
muestra enla grdfica [Fig 3.8], la gran mayoria de los materiales
de acabado se comportan de un modo similar, a excepcion
de los metales que se quedan muy por detrds del resto con
una cifra notablemente distanciada.
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Si son los aislantes el motivo de estudio, se puede
comprobar que los naturales presentan las mismas buenas
caracteristicas ante los cambios térmicos que los materiales
sintéticos, por lo que en este aspecto se pueden escoger
los naturales sin miedo a que su respuesta térmica no sea la
adecuada.

No obstante, este andlisis no serd definitivo, ya que
ambos grupos presentan una respuesta térmica similar, por lo
gue no favorecerd a ninguno de ellos en la comparativa que
se estd desarrollando.
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[Fig 3.71 Mapa de recorridos
de distintas materias primas
de origen natural. Elaboracion
propia.
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[Fig 3.8] Conductividad térmica
de los diferentes materiales
estudiados. Elaboracién propia.
Datos obtenidos en el programa
CES Selector.
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Mdxima durabilidad con minimo mantenimiento:

Para valorar la durabilidad de los materiales, se
evaluardn sus resistencias ante diferentes agentes externos. No
se puede considerar un valor exacto, ya que se ha obtenido
a fravés de una serie de estimaciones no numéricas que han
tenido en cuenta la resistencia ante la inflamabilidad, los
disolventes orgdnicos, la oxidaciéon, el agua dulce, el agua
salada, los dcidos, los alcalinos, los rayos UV y el desgaste.
Sin embargo, permite generar una idea aproximada de la
respuesta de cada material en comparacion con el resto.
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Contemplando la grdfica [Fig 3.9], refiriéndonos a los
materiales de acabado, sobresalen en primer lugar algunos
de naturaleza arfificial. Sin embargo, si se echa un vistazo
a la grdfica en general, se puede apreciar que tanto éstos
como los naturales aparecen entremezclados, presentando
caracteristicas similares, quedando las maderas sin fratar a la
cola.

En cuanto a los aislantes, poco puede diferenciarse
de nuevo entre los artificiales y los naturales, viendo cémo
se comportan cada uno de ellos sin agruparse segin su
naturaleza.

Por ello, este andlisis tampoco serd definitivo para
ninguno de los grupos, sino que Unicamente podria ayudar a
comparar un material con ofro y a demostrar que los naturales
pueden tener las mismas aptitudes que los artificiales.

Salubridad a lo largo de su vida 0til:

Muchos factores pueden interferir en la salubridad de
un material, de modo que todo aquello que pueda presentar
un riesgo para la salud, tanto humana como ambiental, se
deberd tener en cuenta. No obstante, en este estudio se
considerardn aspectos de cardcter general que puedan
forjar una imagen de cada material para compararlos entre si.
Ademds, se anadirdn cuestiones que puedan ayudar a mejorar
la salud medioambiental. Asi, los impactos considerados se
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plasman en las siguientes tablas.

Por un lado, se puede comprobar que tanto materiales
de acabado naturales como artificiales presentan problemas
para la salubridad. [Tabla 3.17] 3Cudl es la diferencia entre
ellose Parece que los naturales presentan impactos de mucha
menor gravedad, incluyendo la presencia de microorganismaos
o la produccion de polvo, ya que dichos impactos no suponen
riesgos importantes para la salud. Sin embargo, los artificiales
incluyen emisiones toxicas —como los ftalatos en el caso del
PVC-, abundante CO, o componentes contaminantes —-como
los metales pesados en el caso del hormigdn-, impactos que
superan con creces a los correspondientes a los naturales.
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de acabado

), en produccian

Pasikle presencia
electricidad eskatica
en alguna de sus

de bacterias o
polva en alguna

de sus Fases
Componentes o
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[Tabla  3.17] Relacion  de
materiales de acabado
estudiados en funcidén de su
salubridad.

[Tabla  3.18] Relacién  de
materiales de aislamiento
estudiados en funcidon de su
salubridad.



[Tabla  3.19] Relacién  de
materiales de acabado
estudiados en funcidon de sus
residuos.

[Tabla  3.20] Relacion  de
materiales de aislamiento
estudiados en funcidn de sus
residuos.
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Por otro lado, con los materiales aislantes [Tabla 3.18]
sucede algo similar, siendo los naturales los que menor riesgo
suponen para la salud.

De este modo, se puede decir que serdn los materiales
naturales los que sean preferibles ante los artificiales,
considerando su respeto por la salud humana y natural y
ganando asi ofro punto en la comparativa entre ambos
grupos.

Minimos residuos y correcta gestion de los mismos:

Para favorecer la sostenibilidad, la gestion de los
residuos de los materiales debe ser estudiada y pensada en
la fase proyectual. Los aspectos a valorar serdn los expuestos
en las siguientes tablas, considerando positivos aquellos que
se sitUen mds a la izquierda. Es decir, el orden de preferencia
serd el llevado en estas tablas.

materiales de acabado

REUTILIZABLE NO reufiizable
SIN RESIDUOS RECICLABLE

Y RECICLABLE NO reciclable
Tierra Madera Vidrio Mortero cal

Piedra Cemento Mortero yeso

Ladrilc de Fierra Metales Mortero cemento

cocida PVC

Hormigén

Como se puede ver en la tabla [Tabla 3.19], la
gran mayoria de los materiales de acabado estudiados
pueden reutilizarse o reciclarse, independientemente de su
naturaleza, a excepcidén de los morteros que no contemplan
suU reaprovechamiento. Bien es cierto que, a excepcién del
hormigén, los materiales artificiales Unicamente pueden
reciclarse, sin dar opcién a su reutilizacion. Por otfro lado,
todos los materiales naturales ofrecen ambas posibilidades a
excepcion de los morteros de cal o yeso.

materiales de aislamiento

REUTILIZABLE NO reutiizable
SIN' RESIDUOS RECICLABLE

Y RECICLABLE NO reciclable

Corcho Poliestireno Poluretano

Aislanfe celulosa Polierleno

Lana de oveja

En el caso de los materiales de aislamiento [Tabla 3.20],
existe una clara diferencia entre naturales y artificiales, siendo
los primeros mucho mds versdtiles a la hora de ser gestionados
como residuos. Los aislantes sintéticos Unicamente permiten
su reciclaje en ocasiones, presentando incluso ejemplos que
imposibilitan tanto su reutilizacién como su reciclaje, dejando
como Unica solucién su incineracién que debe ser controlada
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por las sustancias toxicas que pueden emitir.

Por todo ello, en el caso de los aislantes, los naturales
nuevamente se anteponen a los artificiales. En el caso de
los materiales de acabado, la diferencia no es fan grande,
pero parece que son también los naturales los que presentan
mejores condiciones que sus opuestos.

Uso de materiales reciclados y capacidad de reciclaje:

Relacionado con el andlisis anterior, se presenta este
pardmetro estudiado a través de la tasa de reciclaje. Esta
muestra las posibilidades que ofrece el material a serreciclado
sin variar notablemente su aspecto y propiedades.
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Como se puede comprobar [Fig 3.10], los metales son
materiales que presentan muy buenas tasas de reciclaje,
sobresaliendo por encima del resto de los estudiados. No
obstante, después de ellos, son los naturales los que adelantan
a los artificiales, quedando el cemento y el hormigdn como los
Ultimos de la lista.

En el caso de los aislantes, los naturales quedan muy por
encima de los artificiales, llegando estos Ultimos, en ocasiones,
a no permitir su reciclaje, como ya se habia anticipado en el
andlisis anterior.

Por ello, no tanto en el caso de los materiales de
acabado que podriamos considerar a ambos grupos
igualados, en cuanto a materiales de aislamiento se refiere,
los naturales serian preferibles ante los artificiales.

Materiales innovadores que ayudan a las estrategias
de desarrollo sostenible:

Por Ultimo, este pardmetro no podrd tenerse en cuenta
en el estudio actual, ya que no es de cardcter general,
sino que se frataria de un valor anadido que presentase un
ejemplar especifico de material. En caso de ser conocida
dicha situacion, habria de tenerse en cuenta valorando este
aspecto positivamente.
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NATURALES
B ARTIFICIALES

40%

aislante celulosa
lana de oveja

corcho

0% _
% | materiales aislantes

tasa de reciclaje

[Fig 3.10] Tasa de reciclaje de los
diferentes materiales estudiados.
Elaboracion propia. Datos
obtenidos en el programa CES
Selector.

*La fierra y los morteros, tanto de
cal y yeso como de cemento,
han sido excluidos en este estudio
debido a la falta de informacién
sobre el pardmetro.
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[Tabla 3.21] Tabla resumen de
materiales y sostenibilidad. [Tabla
3.21] Tablaresumen de materiales
y sostenibilidad.
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3.4 Conclusiones sobre materiales

Finalizada y expuesta la comparativa anterior, es
oportuno presentar las conclusiones obtenidas [Tabla
3.21]. De nueve pardmetros expuestos, solo siete han
podido ser evaluables de un modo general y, de estos
siete, cuatro han resultado ser favorables para el grupo
de materiales naturales, llegando hasta cinco si se
consideran Unicamente los aislantes. Ademds, el resto de
pardmetros no han favorecido a los artificiales, sino que han
demostrado que presentan caracteristicas similares a los
natfurales.

mafericles de acaobado  mareriales de aislamiento

NATURALES  ARTFICIALES | NATURALES  ARTIFICIALES
OCrigen renovable s v
Energia incorporada s v

Conduchiv. Fermica = N = =

Durabilidad = ES = =
Salubridad s v
Cestion de residuos v '
Tasa de recicloje = = '

Es posible que, si se quieren evaluarlos materiales desde
el punto de vista técnico, los artificiales ganen puntos sobre los
naturales en algln aspecto. Sin embargo, es importante insistir
en todo lo que conlleva la fabricacién de los artificiales, tanto
los costes econdmicos, como los medioambientales.

No obstante, si consultamos las exigencias del Codigo
Técnico correspondientes a la envolvente —principalmente
incluidas en el DB-HS: Salubridad, el DB-HE: Ahorro de energia
y el DB-HR: Proteccidn frente al ruido-, comprobamos que los
materiales naturales pueden responder positivamente.

En primer lugar, el DB-HS, en la seccidon HS1, exige
principalmente que las fachadas garanticen la estanqueidad
en el ambiente interior, ademds de la resistencia y durabilidad
a los cerramientos. Podemos afirmar que los materiales
naturales en general responden tan bien como los artificiales
en estos aspectos, como se ha comprobado con la grdfica
[Fig 3.9] Resistencia a agentes externos.

Por otro lado, en cuanto al DB-HE, serd la seccién HE1 la
gue hable de exigencias en cuanto a la transmitancia térmica,
concepto directamente relacionado con la conductividad
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térmica que ha sido evaluada en la gréfica [Fig 3.8]
Conductividad térmica, obteniendo una respuesta similar
tanto en artificiales como naturales.

Por Ultimo, estaria el DB-HR, referente a la acustica, la
cual no se ha contemplado en este frabagjo. Sin embargo, no
es extrano que los estudios relativos a la sostenibilidad pasen
por alto esta materia, cuestidn que podria dar pie a otras
lineas de investigacion.

Por lo tanto, si se centra el discurso en la sostenibilidad,
que es el motivo de este estudio, y teniendo en cuenta todo
lo anterior, incluidos los aspectos técnicos, se puede afrmar
que el uso de materiales naturales es mds que acertado en
la buUsqueda de arquitectura sostenible. Asi, el apartado
siguiente se centrard en la definicion, aplicacion y valoracién
de las envolventes naturales.

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible
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Envolventes naturales

Una vez justificado su uso, es preciso estudiar las
aplicaciones que ofrecen los materiales naturales en la
industria de la construccidn, pretendiendo mostrar una via
poco explorada actualmente. El desinterés por estos materiales
parece fundamentarse en el desarrollo de la industria de la
construccion, que ha permitido, y sigue haciéndolo, la creacion
de nuevos materiales disenados cada vez mds exclusivos a su
uso, dejando a un lado lo tradicional, creyéndolo obsoleto, y
primando las nuevas tendencias y tecnologias, sin valorar sus
costes energéticos y medioambientales.

Ademds, la falta de conocimientos acerca del
correcto aprovechamiento de estos materiales puede
hacer que presenten un bajo rendimiento si no se frabajan
correctamente. Por ello, se van a presentar las posibilidades
mds elementales de cada material, para poder seleccionar
el sistema mds conveniente, o incluso mejorarlo, y buscar
siempre la mdaxima sostenibilidad.

4.1 Madera

La madera es un material que bien tratado ofrece
mucha mayor resistencia que en su estado mds natural. Por
ello, es preciso cuidar su tfratamiento con aceites o resinas
naturales, de modo que no se vea truncado su cardcter
sostenible y se preserven al mdximo sus propiedades. No
obstante, serd principalmente importante seleccionar la
especie de la madera en funcidon de su uso y exposicidon
posteriores.

Generalmente, es un material muy sensitivo capaz de
otorgar confort y calidez con su sola presencia. Esta es una
de las razones por la que su uso es deseado en numerosas
ocasiones para resolver revestimientos, ya sea en interior o
exterior. En lo referido al Ultimo caso, el revestimiento puede
generarse de las siguientes formas:

-Rollizos de madera. Es la tradicional construcciéon
con tfroncos cuya unién ahora ha evolucionado y se puede
realizar mediante encajes geométricos sin necesidad de otro
material. Este método puede servir como estructura para
pequenas construcciones [Fig 4.1].

-Lamas machihembradas o solapadas. Es una solucién
frecuente en fachadas que generalmente se ejecuta con
una subestructura a la que las lamas van clavadas, ya sea
horizontal o verticalmente [Fig 4.2].
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[Fig 4.1] Construccion con rollizos
de madera.
Tectonica, n°

11. Ed. AIC

Ediciones, Madrid 2000.
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[Fig 4.2] Detalle casa Sturges
(1939), lamas de madera de
conifera.

Tecténica, n° 11. Ed. AIC

Ediciones, Madrid 2000.



[Fig 4.3] Facultad de Econémicas
Univ. de Utrech (1997).
revestimiento con tableros de
madera.

Tecténica, n° 11. Ed. AIC
Ediciones, Madrid 2000.

[Fig 4.4] Chillas en cubierta.
Tecténica, n° 11. Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2000.

[Fig 4.5] Piscinas de las Salinas
(2006), muro de bloques de
piedra.

Tecténica, n° 27. Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2008.
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-Tableros de madera en fachada ventilada. Esta
opcidn presenta numerosas posibilidades, recubriendo
mayores superficies con menor cantidad de elementos. Se
precisa para su ejecucion una subestructura para generar la
fachada ventilada a la que anclar los paneles, y un cuidado
en el sellado de las juntas para evitar la enfrada de agua [Fig
4.3].

-Chillas en fachada o cubierta. Los revestimientos
con lajas de madera se desarrollan de un modo similar a
las fachadas de lamas, ya que precisan ser clavadas a ofra
superficie o estructura [Fig 4.4].

4.2 Piedra

La gran resistencia y durabilidad de la piedra han
hecho de ella un material muy preciado por la gran mayoria
de civilizaciones. Actualmente, parece verse como un material
pesado, quizd por haber evocado permanencia y ensalzado
poder en casi toda su historia. Sin embargo, la ligereza del
godtico estd conseguida igualmente con piedra. Es decir, se
trata de un material con numerosas posibilidades y en nuestras
manos estd generar piezas segun nuestros intereses de uso y
expresion finales.

Asimismo, su colocacién puede variar en funcién del
sistema que se pretenda generar. De hecho, el espesor de
las piezas utilizadas estd reduciéndose actualmente para
adaptarse a los mismos y facilitar su fransporte y puesta en
obra. A continuacion se enumeran aquellos sistemas que
opten por dejar la piedra expuesta al exterior, generando la
envolvente que estamos estudiando a lo largo del frabajo:

-Blogues de piedra. Esta opcidén genera la tradicional
estructura portante con muros de fdbrica. Es posible gracias ala
generacién de piezas prismdticas rectas a partir de los bloques
extraidos de la cantera [Fig 4.5]. En Galicia, por ejemplo, estas
piezas se conocen como perpianos y mantienen el aspecto
natural de la fractura.

-Aplacados mediante anclaje. Es una solucién en la
cual, gracias a un sistema de anclaje, el peso del aplacado se
lleva alresto del cerramiento y éste lo transmite a la estructura.
Se debe ejecutar de modo que el revestimiento sea estanco
al agua o, en caso contrario, con un sistema de fachada

ventilada, generando una cdmara ventilada y asegurando la

estanqueidad de la hoja interior.
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-Aplacados trabados o encadenados. Se trata de una
hoja exterior autoportante de piedra de reducido espesor

que precisa su encadenamiento a una fdbrica de ladrillo
para asegurar su estabilidad, generando finalmente un muro
hibrido de ladrillo y piedra [Fig 4.6].

-Cubierta con placas. Se trata de un sencillo acabado
para la cubierta en el que la importancia recae en conseguir
el correcto solape de las piezas [Fig 4.7]. Generalmente, para
ello se utilizan piezas delgadas de granito o pizarra que se
disponen en hiladas desfasadas entre ellas 25 en vertical y %
en horizontal, tomando de referencia las dimensiones de las
piezas.

-Cubierta plana. Se plantean dos posibilidades en
este caso, ya que puede ser fransitable o no transitable. En
el primer caso, se utilizardn baldosas de piedra que pueden
ser adheridas sobre mortero o flotantes sobre una cdmara
ventilada. En el segundo caso, simplemente con gravillas
se puede generar la proteccion pesada que necesitan las
diferentes capas de la cubierta.

4.3 Tierra

La inmediatez de su obtencién y el coste minimo de
la tierra son dos de las ventajas de este material, ademds de
otras como su sostenibilidad. Sin embargo, su baja resistencia
al agua genera deterioros ante la lluvia, por lo que precisa
un atento mantenimiento. Este debe consistir en revestir el
muro con capas de barro, que aseguren la continuidad de las
propiedades de la tierra, ya que si se hicieran con cemento
se anularia la transpiracion de la misma, llegando a generar
condensaciones perjudiciales para la integridad del muro.

Normalmente,latierrasuele utilizarse paralaconstruccion
de muros gruesos que potencien su almacenamiento térmico.
Aungue sean sistemas estructurales, también forman parte
de la envolvente visible de las construcciones. Por ello, se
exponen a continuacién los considerados mds relevantes:

-Cob. Es la técnica mds sencilla y consiste en hidratar la
fierra para levantar muros a mano, sin moldes ni formas.

-Tapial. Esta técnica deriva de la anterior, ya que
consiste en la compactacién de tierra hUmeda, in situ, entre
dos encofrados, con el posterior desencofrado y secado al
aire libre.
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I

F[Fig” 4;;3]‘Ampliocién Ayto. Murcia
(1998), muro autoportante

adherido a cemramiento de
ladrillo.

Tecténica, n° 27 Ed. AIC
Ediciones, Madrid 2008.

[Fig 4.7] Detalle revestimiento de
cubierta con placas de pizarra
verde.

Tectonica, n° 27 Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2008.



[Fig 4.8] Muro de fdbrica de
adobe.
http://www.construtierra.org.

[Fig 4.9] Detalle fdbrica de ladrillo.
Tectdénica, n° 15. Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2003.

[Fig 4.10] Detalle piel cerdmica.
Tectonica, n° 15, Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2003.
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-Fdbrica _de adobe. Esta solucién consiste en la
generaciéon de bloques de barro de dimensiones manejables,
con altas proporciones de arcilla y secados al sol, para
posteriormente generar muros apilando los bloques vy
uniéndolos mediante arcilla [Fig 4.8]. Para mejorar sus
propiedades pueden anadirse a la masa elementos vegetales
como la paja.

-Edbrica de BTC. Se trata de un sistema similar al de la
construccion con adobes, salvo que en este caso los bloques
son de tierra comprimida, mejorando asi sus propiedades
mecdnicas. Lamasa generalmente incluye también elementos
vegetales.

4.4 Ladrillo de tierra cocido

El ladrillo es un material muy versdtil, capaz de
adaptarse a précticamente cualquier situacion gracias a su
escala y sus propiedades. Su recorrido en la historia nos ha
dejado numerosas técnicas constructivas. Sin embargo, las
técnicas modernas todavia no han investigado lo suficiente
sobre este material, aunque obviamente si pueden verse
avances que conjugan tradicién e innovacion.

La evolucién del material ha quitado protagonismo a
su funcidén estructural para dar paso a su uso como piel. Para
comprobarlo, se muestran a continuacion los sistemas que
dan lugar a envolventes de ladrillo:

-Fdbrica de ladrillo. Se trata de la superposicion de
piezas de ladrillo segun diferentes modelos de aparejos,
asegurando la unidén entre ellas y la horizontalidad de las
hiladas [Fig 4.9]. La cohesidon se garantiza con mortero entre las
piezas, y la posibilidad de mejorar las propiedades mecdnicas
del muro se resuelve con armados verticales u horizontales,
segun el caso. Esta opcidn de fachada podrd ejecutarse de
manera convencional o como fachada ventilada.

-Piel cerdmica. Esta opcién surge a partir de la voluntad
de ocultar la estructura. Inicialmente se resolvia como un
aplacado con los formatos de ladrillo tradicionales. Hoy en
dia se buscan soluciones en seco mds ligeras, con piezas de
menor espesor y con la ayuda de una subestructura [Fig 4.10].

-Cubiertas abovedadas con fdbrica de ladrillo in situ.
Originalmente, se construion gracias al simple efecto de
la gravedad y el Unico mortero que se utilizaba era el que
rellenaba las juntas. Ahora, se construyen con morteros cuya
fuerte adherencia creando estructuras que pretenden ser
monoliticas.
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4.5 Morteros de cal y yeso

Los morteros de cal han sido utilizados enla construccion
prdcticamente hasta finales del XIX cuando se infrodujo el
cemento y éstos pasaron a un segundo plano. Durante siglos,
fue el principal aglomerante en los muros de fdbrica, aunque
también se utilizaba para revestimientos.

Ocurre lo mismo con los morteros de yeso, aunque
era en sus inicios cuando se utilizaban como revestimiento vy,
a medida que se desarrollé la técnica, se empezd a utilizar
como material de unién, anadiéndole cal en ocasiones para
modificar fiempos de fraguado y propiedades.

Asi pues, sea mortero de cal o mortero de yeso vy
cal, las aplicaciones son parecidas, pudiendo servir como
material aglomerante para fdbricas de ladrilo o bloques,
con la ventaja de que posibilita la recuperacion de las
piezas, o como material de acabado aplicado sobre la
superficie, consiguiendo texturas similares al hormigodn.

4.6 Aislantes térmicos

Cada material aislante tiene diferentes particularidades
para su puesta en obra, aungue no presenten tantas variables
como las que enconframos en el caso de los materiales de
acabado. Por ello, se van a mostrar aqui las formas mds
comunes para cada uno de los estudiados:

-Corcho

El corcho para aislamientos suele presentarse en
forma de |[dminas o planchas en las que los granos de corcho
triturado han sido aglutinados gracias ala propia resina natural
del material mediante un proceso de coccidon [Fig 4.11]. Estas
ldminas tienen una puesta en obra sencilla, ya que basta
con que sean encoladas o clavadas sobre el cerramiento a
aislar. No obstante, para aplicaciones mds concretas como
el relleno de cdmaras de aire, entre otras, puede utilizarse el
corcho desmenuzado, sin aglutinar.

-Aislante de celulosa

El aislante con base de celulosa procede generalmente
de papel de periddico reciclado que se tritura y frata con sales
bdricas para mejorar su resistencia. Este proceso condiciona
en gran medida su aplicacién ya que, al presentarse en forma
de "copos" y para evitar un mayor procesado del material, su
puesta en obra se produce mediante el insuflado del material
friturado dentro de los espacios huecos a rellenar.

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible
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I[Fig 4_.11] Detalle ploﬁcho dé
corcho.
http://www.barnacork.com



[Fig 4.12]. Casas de cartdon en
Kobe, Japdn. Shigeru Ban.
Aungue no se frate de wun
material natural 100%, no cabe
duda de que podria considerarse
uno de primera transformacion,
tal y como se ha explicado en el
apartado 3.2.
http://www.shigerubanarchitects.com.
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-Lana de oveja

La lana de oveja es por naturaleza un excelente
agislante natural, ya que sirve a éstas para protegerse de las
temperaturas extremas. Se trata de un material ligero, por
lo que es adecuado en caso de limitaciones estructurales.
Tras su extraccion en los meses previos al verano, la lana se
limpia y frata para aumentar su resistencia vy, finalmente, se
carda para presentarla suelta o en forma de mantas. Estas
disposiciones diferencian poco su puesta en obra, permitiendo
ambas adaptarse perfectamente al cerramiento, aun cuando
presenta irregularidades.

4.7 Otros materiales naturales

En el apartado anterior se ha hecho una seleccidn
general de los materiales constructivos mds comunes en la
arquitectura, para llegar a la conclusién de que los naturales
respondian sosteniblemente. Aqui, se ha concretado la
aplicacion de estos Ultimos para conocer sus posibilidades
mds habituales. Sin embargo, la naturaleza puede ofrecernos
un sinfin de recursos que seria dificil enumerar, ya que todo
depende del ecosistema en el cual nos situemos. Podriamos
enconfrar construcciones con paja —a través de fardos
simulando una fdbrica de ladrillos enormes—, con canas —ya
sean utilizadas para resolver estructuras o cerramientos—, con
bambu —generando estructuras, cerramientos con tableros de
esterilla o tejas—, o incluso con aislamientos a base de plumas
de ave, entre otros.

Las variables son infinitas, ya que todo lo que presenta
la naturaleza puede utilizarse de un modo u otro para resolver
hasta minimos detalles en la arquitectura, siempre dentro
de unos limites. Por todo ello, la lista no podria terminarse,
ya que el grado de experimentacion e investigaciéon sobre
este campo podria dar nuevas opciones ademds de las que
ya se conocen. Como referencia a esto Ultimo, se podria
citar a Shigeru Ban quien, ante la falta de recursos, genera
construcciones de cartén, material que no se contempla
generalmente dentro del mundo de la construccién. [Fig 4.12]

4.8 Evaluacion de pardmetros en
envolventes

Estd claro que las soluciones plasmadas podrdn
ser mas o menos sostenibles en funcién de la facilidad de
mantenimiento o sustitucion de las partes, de la posibilidad de
reutilizacion de las piezas, de la simplicidad de la puesta en
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obra o de la adecuaciéon a oficios locales —pardmetros
desarrollados en el apartado 2.1-. Sin embargo, es muy dificil
evaluar estos sistemas si no se contemplan en su conjunto, ya
que las diferentes decisiones de proyecto podrdn modificar
su grado de sostenibilidad. No obstante, se van a hacer unas
aproximaciones muy generales para los principales materiales
estudiados para intuir cémo responderia cada uno.

En cuanto a la MADERA, los cuatro sistemas propuestos
anteriormente se pueden considerar de construccion seca,
lo cual facilitard los dos primeros pardmetros. Ademds, son
sistemas de ejecucion medianamente sencilla. Sin embargo,
el cardcter local no se verd reforzado si hablamos de nuestra
region, ya que no es uno de los materiales que mejorrespondan
a nuestro clima, por lo que el mantenimiento posterior habrd
de ser constante.

Ensegundo lugar se han propuesto los sistemas de construccion
en PIEDRA. A excepcidn de la construccién con blogues, la
mayoria de ellos se realizan mediante anclajes o solapes,
lo cual nuevamente es construccidn seca que favorece
los dos primeros pardmetros. En cuanto a la simplicidad de
puesta en obra, los habrd con diferente grado de dificultad,
pero no podemos hablar de técnicas muy complejas. Por
Ultimo, podriamos hablar de la piedra como un material con
trayectoria en nuestra regién, valorando positivamente el
cuarto pardmetro.

Sinosreferimos ala TIERRA, sus sistemas constructivos son
sencillos y muy fradicionales. Sin embargo, exigen un continuo
mantenimiento, lo cual se podria considerar un aspecto
negativo. Aun asi, podemos encontrar numerosos ejemplos
de estas construcciones en municipios de nuestra region, por
lo que la tradicion local estd presente. Actualmente, este
material se ufiliza sobre fodo para crear cubiertas ajardinadas,
lo cual podria considerarse una innovacién constructiva, que
parece una buena opcidn en casi cualquier emplazamiento,
siempre que la vegetaciéon sea autdéctona.

En cuanto al LADRILLO, se puede decir que es un
material con profunda tradicidn en nuestro territorio. La
mayoria de sus técnicas constructivas precisan la adicion
de un material aglomerante, pero, cuidando la naturaleza
de éste, se podria conseguir la facilidad de mantenimiento,
sustitucidn o extraccidén de las piezas para su reutilizacion.
Ademds, no se precisan labores muy complejas, por lo que
parece un material excelente en nuestra region.

Por Ultimo, se han presentado los aislantes de CORCHO,
CELULOSA y LANA DE OVEJA. Su puesta en obra parece
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[Fig 4.13] Escuela Infantil Actur.
Santiago Carroquino Arquitectos.
En este caso, las tablas del
encofrado de la envolvente
de hormigdn se reutilizan para
generar los acabados en
madera.

© Ana Mostajo
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sencilla, aunque su accesibilidad para el mantenimiento o
la extraccion del material dependerd del resto de capas del
cerramiento. Por ofro lado, cabe destacar que no se presenta
una extensa tradicién de uso en nuestra region, dato curioso
sabiendo que las materias primas si pueden encontrarse. No
obstante, en la actualidad comienzan a incorporarse.

4.9 Reflexiones sobre envolventes

Hemos visto coémo los materiales naturales pueden
responder de manera sostenible en su puesta en obra.
Del mismo modo, se ha mostrado que, a través de la
experimentacion, se pueden descubrir nuevas formas de
construir adaptadas al momento. Por ello, parece oportuno
proponer la combinacion de tecnologia y tradicién en busca
de la innovacién constructiva.

De hecho, las envolventes aqui expuestas son las soluciones
mds comunes que podemos encontrar con estos materiales.
Sin embargo, su amplia tradicion de uso ha permitido
desarrollar diversas combinaciones que apuestan por mejorar
los modelos y técnicas iniciales, como el uso de paja en la
fabricacion de ladrillos para aligerarlos y reducir las emisiones
de CO,%® o como la creacién del muro de bahareque, que
combina canas enfretejidas con barro para mejorar su
resistencia antisismica.

Por ofro lado, soluciones como la de Santiago
Carroquino en la envolvente de la Escuela Infantil del Actur,
en Zaragoza [Fig 4.13], muestran cémo una envolvente natural
se ha podido generar a partir de lo que en otros casos podria
ser un producto de desecho in situ, valorando en este caso la
reutilizacion y consecuente optimizacién del proceso.

Es decir, cada caso concreto tiene sus particularidades,
y deberd ser proyectado teniendo en cuenta pardmetros
como los mostrados en el apartado 2.1, buscando siempre su
cumplimiento, y con ello su sostenibilidad, tanto en el sistema
de envolvente como en el proyecto en general.

% Propuesta de Ignacio Zabalza Bribidn incluida en su Tesis Doctoral
“Adaptacion de la metodologia del andilisis de ciclo de vida para
la evaluaciéon y la mejora del impacto energético y ambiental de la
edificacion en Espana”.
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Hacia una arquitectura
sostenible

Se entiende que la totalidad del presente estudio no
puede teneruna aplicacién directa, ya que algunas cuestiones
presentadas dependen, entre otras cosas, del lugar. Por ello,
serd este aspecto el que determine y condicione la Ultima
fase a estudiar, el lugar, en este caso Zaragoza.

Puesto que en esta fase serd la arquitectura quien tome
protagonismo, se pretenden encontrar edificios sostenibles en
el lugar propuesto que puedan ilustrar el final de este estudio.
Principalmente, la bUsqueda se ha centrado en aquéllos que
respondan a la fipologia de equipamientos pequenos, ya que
se ha considerado que los de mayores dimensiones suelen
conllevar unos programas, como son las oficinas o el servicio
terciario, que llevan intrinsecos usos que pueden dificultar su
sostenibilidad y que los residenciales, generalmente, tienen
menos opciones para incluir estrategias de diseno pasivo o
intenciones formales en su envolvente. Lamentablemente,
pronto descubrimos que la sostenibilidad no es el punto fuerte
de la arquitectura de nuestra ciudad. Bien es cierfo que
enconframos algun ejemplo, como el Centro Medioambiental
del Ebro?, que manifiesta esta preocupacion. Sin embargo,
no se podria presentar una extensa lista de aqguéllos que,
como éste, gocen ademds de una presencia y calidad
arqguitectdnica destacable.

A confinuacion, se va a presentar el proyecto
mencionado para poder evaluarlo vy, asi, destacar diferentes
respuestas a los pardmetros de sostenibilidad.

5.1 Evaluacion de pardmetros en la
arquitectura: Centro Medioambiental del Ebro

El Centro Mediambiental del Ebro, gracias a la
sensibilidad de su propuesta, relne diversos pardmetros de
sostenibilidad de los que se han visto en el apartado 1.1. En
primerlugar, se podria destacarsu ecologia de emplazamiento,
ya que se encuentra en un punto de relacion entre la ciudad
construida y el parque lineal del Ebro, concretamente al
lado de la Plaza Europa. Indudablemente, goza de buenas
conexiones con el confexto urbano al mismo fiempo que su
entorno es natural. Ademds, el proyecto trata de relacionarse
infensamente con el paisaje, por lo que su definicion formal
consigue esta integracion. [Fig 5.1]

Envolventes naturales: hacia una arquitectura sostenible

57

[Fig 5.1] Centro Medioambiental

del Ebro visto
emplazamiento.
© Jesus Granada

en
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[Fig 5.2] Sala polivalente del
Centro Medioambiental del Ebro.
© Pedro Pegenaute

[Fig 5.3] Cerramiento de madera
del Cenfro Medioambiental del
Ebro.

© Pedro Pegenaute
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Por otro lado, es importante la flexibilidad funcional que
presenta, ya que permite desarrollar diferentes actividades
en funcién de las necesidades de cada momento, lo cual
es posible gracias a la sala polivalente que se encuentra en
el interior [Fig 5.2] y a la terraza graderio que se encuentra
en el exterior, donde el pequeno huerto que encontramos
comparte escenario conlosactos que allipueden desarrollarse.

En cuanto a la eleccidon del sistema constructivo en la
envolvente, cabe mencionar que se trata de una fachada
ventilada, solucién positiva tanto por su instalacidon en seco
como por las ventajas térmicas que acarrea.

Por otro lado, la eleccidn de materiales tiene diversos
puntos a comentar. Basdndonos en la parte de envolvente
natural, por ser el tema de estudio de este frabajo, se pueden
valorar tanto los cerramientos de madera [Fig 5.3] como la
secciéon de cubierta gjardinada. En cuanto a los acabados en
madera, se comprueba que la mayor parte de la envolvente
se resuelve con este material. Ya se han expuesto las ventajas
que lleva infrinsecas la madera, sin embargo, cuestiones
como la procedencia de los materiales se deben evaluar
en este momento. En este caso, se trata de madera de Ipé,
procedente de bosques brasilenos, lo cual no parece a priori
una solucidén muy sostenible. Sin embargo, es una madera
que posee la certificacion FSC, y se caracteriza por ser muy
resistente y durable, lo cual es necesario en este caso, ya que
la madera no es el material que mejor responda en nuestro
clima. De hecho, otras maderas precisan un mantenimiento y
tratamiento constante para evitar que se degraden con el sol.
Ademds, sus caracteristicas responden ala intenciéon formal de
los arquitectos de poder resolver con un Unico material tanto
la envolvente exterior como la interior en tfodas sus formas,
entre ellas lamas de acabado, de control solar, pavimentos y
falsos techos. Por ello, quizd los costes del transporte puedan
verse compensados por su prolongada durabilidad respecto
a otras maderas de cardcter local. Por ofro lado, en cuanto
a la zona con cubierta gjardinada, ya se han expuesto las
ventajas de la fierra como material, aungue no en este tipo
de sistema. La presencia de una cubierta ajardinada, en este
Caso con especies autdctonas, siempre es un valor positivo
en la sostenibilidad, ya que proporciona un espacio adicional
para el cultivo vegetal con todos los beneficios ambientales
que esto proporciona, como es la absorcion de CO, y la
produccién de oxigeno.
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La produccidén y uso de energias renovables que se
encuentran en este proyecto también seria un aspecto a
destacar. En este caso, se ha apostado por el uso de placas
solares en cubierta que proporcionan al edificio energia solar
térmica y energia solar fotovoltaica. Ademds, es importante la
seleccion de los equipos eficientes energéticamente.

Para finalizar, cabe destacar su cardcter social, ya
que su uso estd destinado a toda clase de publico [Fig 5.4],
lo cual se refuerza gracias al amplio horario de apertura del
centro. Como se ha explicado anteriormente, serd valorado
positivamente un edificio con estas caracteristicas, puesto
que no limitard su uso a un grupo reducido de personas.

5.2 Comentarios finales

En este apartado han pretendido ejemplificarse
los pardmetros expuestos con anterioridad para entender
su aplicabilidad. Para ello, se ha elegido un edificio con
una cierta sensibilidad sostenible, de modo que pudieran
destacarse las caracteristicas que la hacian posible. Estd claro
que cada caso de estudio mereceria su tiempo particular de
evaluacién y, por supuesto, que no hay un modelo Unico a
perseguir para lograr arquitectura sostenible, sino que debe
buscarse el equilibrio social, econémico y medioambiental
comentado anteriormente.

Para finalizar, habria que aclarar que los pardmetros
son interpretables y deberian adaptarse a cada situacion.
Ademds, como ya se ha propuesto, deben utilizarse como
guia y orientacion a la hora de proyectar un edificio. Una vez
construido, Unicamente nos servirdn para comparar diferentes
respuestas y aprender para futuras experiencias.
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[Fig 5.4] Grupo de ciudadanos
participando en una actividad
del Centro Medioambiental del
Ebro.

http://magenarquitectos.wordpress.com
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Conclusiones

Para poder apreciar la importancia que tienen los
materiales en el dmbito de la sostenibilidad, ha sido necesario
conocer los pardmetros que determinan esta virtud en la
arquitecturay averiguar cudles de estas cuestiones dependen
directamente del sistema constructivo elegido. Asi, se ha
comprobado que es imposible buscar la aportacion de un
material en si mismo a la sostenibilidad de un edificio sin haber
considerado antfes las repercusiones propias del sistema
constructivo y el lugar.

Destacando su relevancia y repercusion en todas las
escalas, se entiende finalmente que debe serinevitable cuidar
su eleccién, intfroduciendo aquéllos con el menor impacto
medioambiental, siendo determinante en esta valoracion la
energiaconsumidaensuciclodevida.Losefectosenlasalubridad
de los usuarios, Unico pardmetro no ligado con la energia,
también son relevantes.

Por ello, la propuesta agqui mostrada es la de priorizar
el uso de materiales naturales, asegurando su sostenibilidad,
y combinarlos con materiales arfificiales cuando se precisen
determinadas caracteristicas que no se puedan conseguir
con los primeros y que repercutan en el cumplimiento de las
exigenciasnormativasoincluso enlasintenciones proyectuales.
No obstante, en caso de utilizar materiales artificiales, siempre
se debe buscar la mayor sostenibilidad mediante criterios
como los ya mostrados en el apartado 3.1, como el uso de
materiales reutilizados o reciclados o de méxima durabilidad.

Para finalizar, insistir en que los materiales no son
sostenibles por si solos, sino que han de verse en un sistema
constructivo y en un lugar determinado. En el caso de
Zaragoza, en lo que a la envolvente de los edificios se refiere,
teniendo en cuenta el clima, las materias primas y tradiciones
locales, entre ofros aspectos, la propuesta de innovacion
deberia producirse a partir de materiales como el ladrillo,
la piedra, el mortero de cal o el de yeso puesto que son
materiales que responden bien en nuestra regién. Ademds, es
posible encontrarlos en las proximidades de nuestra ciudad,
con lo que los costes asociados al transporte se minimizarian.
Para seguir con el discurso sostenible, los sistemas deberian
ser facilmente desmontables, posibilitando la reutilizacién
o el reciclaje de las piezas, o, en caso contrario, deberian
incluir morteros de cal o yeso que permitan su limpieza
posterior. Conociendo las virtudes de estos materiales vy
barajando la posibilidad de mejorarlos al mismo tiempo
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que se conserva su cardcter sostenible, es inevitable pensar
en la innovacién a partir de ellos como una solucidon a los
problemas medioambientales.

La fotal construccidn con materiales naturales
no parece enftenderse en un mundo cuyas exigencias
evolucionan tan rdpido como el progreso tecnoldgico.
Sin embargo, su progresiva presencia en la arquitectura
volveria a darles protagonismo, pudiendo abrir una nueva
via de innovacién constructiva, tanto en materiales como
en sistemas constructivos. Por todo ello, en este frabagjo se
ha preferido hablar del material en su esencia para mostrar
sus posibilidades mds generales, pudiendo aprender de su
tradicién y encontrar soluciones adaptadas al momento
actual, equilibrando técnica y naturaleza, y, como no,
buscando siempre la sostenibilidad.
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Imdagenes

Fig 0]. Esquema de las escalas estudiadas
correspondientes a las fases del Trabajo. Elaboracion propia.

Fig 1.1]. Referencia a la triada vitruviana para explicar la
triada moderna de la sostenibilidad. Brian Edwards. © EDWARDS,
Brian, “Guia bdsica de la sostenibilidad”, Ed. Gustavo Gili.

Fig 1.2]. Modelo de Efiqueta de Eficiencia Energética.
http://www.minetur.gob.es.

Fig 1.3]. 19 viviendas sociales en Sa Pobla (Mallorca).
Estudio RIPOLLeTIZON. © José Hevia.

Fig 1.4]. El TUnel en Zaragoza. Belén Gimeno, Francisco
Berruete y Tedfilo Martin. Fotografia extraida de la MEMORIA 2011
del Servicio de Juventud del Ayuntamiento de Zaragoza.

Fig 1.5]. Casa pasiva en Lérida. Josep Bunyesc.
©Certicalia — http://www.certicalia.com.

Fig 1.4]. Centro Ambiental del Ebro en Zaragoza. Magén
Arquitectos. © Jesus Granada.

Fig 2.1]. Pasarelas de mantenimiento. Torre del agua en
Zaragoza. Enrique de Teresa Trilla. © Fernando Alda.

Fig 2.2]. Uso del ladrilo como material del lugar.

Biblioteca de Economia en Zaragoza. Basiio Tobias.
http://www.basiliotobias.com.

Fig 3.1]. Ciclo de vida de los materiales. Elaboracion
propia.
Fig 3.2]. Ejemplos de sellos ambientales y ecoetiquetas.

Elaboracion propia.

Fig 3.3]. Tradicional descenso de troncos en el Pirineo
Aragonés. Navatas23 en el rio Cinca, 2013. ©jesusc12. Usuario
en http://www flickr.com.

Fig 3.4]. Canteras de Piedra arenisca en Uncasfillo.
http://www.areamineral.com.
Fig 3.5]. Area Natural “Las Arcillas”, Teruel. Fotografia

de Carlos Avila extraida del catdlogo LIFE+Teruel. Archivo
Ayuntamiento de Teruel. http://life.teruel.es.

Fig 3.6]. Energia de fabricacion de los diferentes
materiales estudiados. Elaboracion propia.

Fig 3.7]. Mapa de recorridos de distintas materias primas
de origen natural. Elaboracién propia.

Fig 3.8]. Conductividad térmica de los diferentes

materiales estudiados. Elaboracién propia.

Fig 3.9]. Resistencia a agentes externos de los diferentes
materiales estudiados. Elaboracion propia.

Eva Martinez Oca -Trabajo Finde Grado -



Imdagenes

Fig 3.10]. Tasa de reciclaje de los diferentes materiales
estudiados. Elaboraciéon propia.

Fig 4.1]. Construccién con rollizos de madera. Tectdnica,
n° 11. Ed. ATC Ediciones, Madrid 2000.

Fig 4.2]. Detalle casa Sturges (1939), lamas de madera de
conifera. Tectdnica, n° 11. Ed. ATC Ediciones, Madrid 2000.

Fig 4.3]. Facultad de Econdmicas Universidad de Utrech

(1997), revestimiento con tableros de madera. Tectdnica, n° 11.
Ed. ATC Ediciones, Madrid 2000.

Fig 4.4]. Chillas en cubierta. Tecténica, n® 11. Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2000.

Fig 4.5]. Piscinas de las Salinas (2006), muro de bloques de
piedra. Tectdénica, n® 27. Ed. ATC Ediciones, Madrid 2008.

Fig 4.6]. Ampliacién  Ayto.  Murcia  (1998), muro

autoportante adherido a cerramiento de ladrillo. Tecténica, n°
27 Ed. ATC Ediciones, Madrid 2008.

Fig 4.7]. Detalle revestimiento de cubierta con placas de
pizarra verde. Tectdnica, n° 27 Ed. ATC Ediciones, Madrid 2008.
Fig 4.8]. Muro de fdbrica de adobe. http://www.
construtierra.org.

Fig 4.9]. Detalle fébrica de ladrillo. Tecténica, n° 15. Ed.
ATC Ediciones, Madrid 2003.

Fig 4.10]. Detalle piel cerdmica. Tecténica, n° 15. Ed. ATC
Ediciones, Madrid 2003.

Fig 4.11]. Detalle plancha de corcho. http://www.
barnacork.com.

Fig 4.12]. Casas de cartén en Kobe, Japdn. Shigeru Ban.
http://www.shigerubanarchitects.com.

Fig 4.13]. Escuela Infantil  Actur. Santiago Carroquino
Arquitectos. © Ana Mostagjo.

Fig 5.1]. Vista del Centro Medioambiental del Ebro en su
emplazamiento. © Jesus Granada.

Fig 5.2]. Sala polivalente del Centro Medioambiental del
Ebro. © Pedro Pegenaute.

Fig 5.3]. Cemramiento  de  madera del  Cenfro
Medioambiental del Ebro. © Pedro Pegenaute.

Fig 5.4]. Grupo de ciudadanos participando en el Centro

Medioambiental del Ebro. http://magenarquitectos.wordpress.com.
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