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Resumen

La energia incorporada en la edificacion corresponde a la energia primaria consumida en la
extraccion, manipulacion, transporte y puesta en obra de los materiales de construccion. Esta se mide
en MegaJoules (MJ) por kg o por superficie de construccion, o en su equivalente kilo Watt hora (kWh)
(1 kWh = 3,6 MJ) (Arglello Méndez; Cuchi Burgos, 2008).

Los distintos gases emitidos a la atmdsfera, se miden en kilogramos de emisiones de CO,
equivalentes producidas, su cuantificacion informa del potencial de calentamiento global. (Argiello
Méndez; Cuchi Burgos, 2008)

La edificacion casi cero emisiones pretende reducir la el impacto ambiental de la edificacion en todas
sus fases, construccién, uso y demolicion. La mochila energética que llevan los materiales de
construccion es considerable. La manera mas eficiente de reducirla es utilizar materiales locales poco
manipulados, éstos son los materiales que llamamos de kilometro cero. La tierra como material de
construccion puede ayudarnos a conseguir menor impacto ambiental de nuestras edificaciones, como
lo hizo en el pasado.

El presente articulo desarrolla el estudio comparativo que evalla el “impacto ambiental” de una
edificacion disefiada de forma convencional y que cumple las prescripciones del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), versus la misma edificacion disefiada y construida en tierra con la técnica del tapial
y con criterios constructivos que persiguen de forma consciente la reduccién del impacto ambiental de
la misma, y que también cumple el CTE.

1. PRESENTACION DE LA INVESTIGACION
1.1 Introduccién

Los flujos de los recursos que tienen lugar en los procesos edificatorios, permiten relacionar
la edificacidn con su incidencia medioambiental.

A lo largo de la historia se han ido sustituyendo los materiales locales por otros que se
obtienen por procedimientos de extraccion mas potentes, que provienen de zonas mas
alejadas y que conllevan un proceso de producciébn mas sofisticado. Estos materiales
suponen un mayor coste energético y un mayor impacto ambiental. La cuantificacion de
estos impactos permite la evaluacion de las futuras mejoras.

1.2 Estado del arte

En Espafia en 2006 aparece el Codigo Técnico de la Edificacion (de obligado cumplimiento)
éste persigue la limitacién de la demanda energética de los edificios. En su desarrollo se ha
implementado la etiqueta energética que permite, a partir de la aplicacién de los programas
LIDER y CALENER, la cuantificacién de las emisiones de CO, en la fase de uso de la
edificacion a evaluar en fase de proyecto.
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En el afio 2013 esta prevista la entrada en vigor de la modificacion del CTE en su
documento basico HE relativo a la justificacion de la eficiencia energética de la edificacion,
lo que supondra la certificacion energética con la emisibn de la etiqueta energética
correspondiente de la edificacion una vez ya construida, en relacién al uso de la edificacion.

Hasta la fecha no existe normativa que incida en el cierre de ciclo de materiales y la
cuantificacién de los impactos derivados de la construccion de la edificacién.

La obtencion de datos de los ciclos de vida de los materiales es de gran complejidad, pero
existen bases de datos a nivel europeo y espafiol que permiten hacer un pre-dimensionado
Yy, cOomo en este caso, un estudio comparativo. Este estudio permite detectar los puntos
débiles en cuanto a gasto energético y emisiones de CO, de los sistemas constructivos que
utilizamos y evaluar posibles mejoras.

A pesar de que los datos absolutos difieren de la realidad puesto que los datos precisos del
ciclo de vida de los materiales varian segun la localizacion de la obra y la procedencia
exacta de los materiales colocados en obra, a partir de los datos que tenemos podemos
realizar:

- Una evaluacion del global de consumo energético y emisiones de CO, a lo largo del ciclo
de vida de los materiales utilizados en la construccién de un edificio concreto, con el fin
de evaluar la eficiencia energética de la fase de construccion.

- Un estudio comparativo de impacto ambiental de los sistemas constructivos.

- Cuantificar la incidencia en el impacto de la seleccién de los materiales del edificio con
criterios de reduccién del consumo energético y emisiones a la largo el ciclo de vida de
los mismos.

- Impulsar sistemas constructivos de baja carga energética como es el caso de la
construccién con tierra basandose en su bajo impacto ambiental.

En este caso dado que no se cuenta con una base de datos que recoja los datos del sector
productivo en Aragén, se ha utilizado la base de datos metaBASE® del Instituto de
Tecnologia de la Construccion de Catalunya (ITeC), en concreto el Banco BEDEC. Esta
base de datos nos proporciona informacion de los indicadores de gasto energético y
emisiones de CO, de los materiales y de los procesos de ejecucion utilizados de cada
elemento o sistema constructivo.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la investigacion es demostrar y cuantificar la reduccion de la energia
incorporada en fase de construccion de una vivienda gracias a la utilizacién del Tapial como
muro de carga.

Los objetivos especificos son:

- La cuantificacién del gasto energético y las emisiones de CO, de del sistema constructivo
de la tapia en comparacion con un sistema de muros de carga de bloque ceramico aligerado
tipo termoarcilla.

- La identificacion de los capitulos de la obra en los que la seleccibn consciente de
materiales supone una reduccion significativa de las emisiones de CO, derivadas de la
construccion de una edificacion concreta.

2. METODOLOGIA

Se redacta un Proyecto Basico y de Ejecucion de una vivienda unifamiliar entre medianeras
en el que se detallan los elementos constructivos. La vivienda estudiada esta ubicada en la
localidad de Ayerbe en la provincia de Huesca en el Prepirineo Aragonés, al noreste de la
peninsula ibérica. La zona climética en la que se ubica la edificacion segun la clasificacion
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Kdppen en una Cfa que corresponde a un clima templado sin estacion seca con un verano
caluroso.

En base a las mediciones redactadas para del proyecto, de la vivienda se plantean sendas
hipétesis.

En la primera hipétesis (o el proyecto original) los muros de carga de las plantas baja y
primera se resuelven mediante un muro de triple hoja, la hoja interior es de bloque cerdmico

aligerado tipo termoarcilla, la intermedia un aislamiento térmico de poliestireno extrudido y la
hoja exterior de ladrillo hueco doble ceramico.

En la segunda hipétesis se sustituye el muro de carga por un muro de tapia hecha a base de
una mezcla de tierra y paja local y calicostrada (revoco o0 costra que se construye a la vez
gue la tapia) con mortero de cal.

Se obtienen los valores globales de gasto energético y emisiones de CO,. A continuacion se
acotan los capitulos de las mediciones que no varian en funcion del sistema constructivo,
seran una constante.

De la base de datos BEDEC se obtienen los datos de los sistemas constructivos; los que no
aparecen en esa base se crean mediante los datos unitarios obteniendo por asimilacion
tanto los datos de los materiales como de su puesta en obra.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1. Descripcién de los sistemas constructivos

La vivienda unifamiliar evaluada consta de una planta semienterrada, una planta baja y una
planta bajo-cubierta.

Hipdtesis 1:

Esta hipotesis corresponde a una edificacion convencional, edificada con los materiales y los
sistemas constructivos habituales en la actualidad y en la zona.

Se trata de una edificacion de muros de carga de bloque de cemento armado y relleno de
hormigon, que arranca desde una cimentacién corrida de hormigén armado bajo muros, uno
de ellos contiene una calle por la que circulan vehiculos. Sobre estos muros se construye un
forjado unidireccional de semi-viguetas de hormigén armado y bovedilla de cemento. Sobre
los muros arrancan los muros de carga de bloque ceramico aligerado de 24 cm en la hoja
interior, un aislamiento de poliestireno de 5 cm y una hoja exterior de ladrillo hueco doble
ceramico. El revestimiento exterior serd un revoco de mortero de cemento y el interior un
enyesado.

Las estructuras de techo de planta baja y de cubierta se resuelven mediante forjados
unidireccionales de semi-viguetas de hormigén y bovedilla de cemento. El aislamiento de
cubierta sera 5 cm de poliestireno extrudido y la cobertura sera de teja ceramica mixta.

La carpinteria exterior es de aluminio con vidrieria de doble vidrio con camara.

Hipdtesis 2:

Se construyen los muros de s6tano y su cimentacion a base de hormigbn en masa. En la
cabeza de éstos muros se construye un zuncho de HA en el que descansa un forjado de
vigueta de HA, rasillon cerdmico y capa de compresion de 5 cm. Sobre estos muros arranca

un muro de tapia de tierra y paja locales construido con costra interior y exterior de mortero
de cal.

Los forjados de techo de planta baja y la cubierta son de madera aserrada y descargan en
unos zunchos de madera embebidos en la tapia. En la cubierta se colocara un aislamiento
de lana de oveja y una impermeabilizacion transpirable. La cobertura es de teja ceramica
mixta.
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La carpinteria exterior se coloca de madera de pino con vidrieria con camara tipo “climalit”.
3.2. Identificacién de las partidas constantes y variables

Se han considerado partidas constantes las partidas de la medicibn que no varian al
cambiar el sistema constructivo de los muros, forjados, etc.

Las partidas variables son aquellas sobre las que se puede incidir significativamente con el
fin de reducir los impactos energéticos.

En este caso la solucion del muro de carga de tapia repercute en otros sistemas como la
estructura horizontal o los muros de carga/contencion del sotano derivindose de este
cambio una serie de modificaciones.

Al proyectar con “sensibilidad” frente a los impactos ambientales se adoptan una serie de
medidas que corrigen el valor total de los impactos; es decir, al sustituir los muros de carga
por muros de tierra se elimina (por una cuestiéon de concepto del sistema constructivo) los
forjados de vigueta de hormigdn armado que cargan sobre los muros de tierra, y se opta por
unos forjados més ligeros y significativamente menos rigidos de viguetas de madera de pino
aserrada y tabla de madera de pino.

Este cambio en el sistema constructivo de los forjados supone una minoracion de las
solicitaciones en la cabeza de los muros y una reduccion de los empujes horizontales. El
muro de tapia, se dimensiona de manera que con su espesor absorba estos empujes. Los
muros de sotano, se construyen de la misma anchura pero de Hormigdén en masa, asi como
la cimentacion corrida bajo los muros. Al eliminar el hierro en los muros se busca reducir
significativamente el impacto ambiental.

4. IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA CONSTRUCCION

La vivienda cuenta con una superficie construida de 96,7 m? en el sétano y de 179,5 m? en
la vivienda. Es decir en total se trata de una edificacién de 276,2 m? de superficie construida.

A continuacion se desglosan los datos de los impactos asociados a la construccion de la
vivienda de forma comparativa entre ambas hipétesis:

Tabla 1. Desglose del peso de los materiales usados en cada subsistema de la construccion para
sendas hipétesis

hipotesis 1 hipotesis 2
(kg) (kg)

1 | Cimentacién y saneamiento enterrado | 129.886,55 128.764,20
2 | Estructura 371.188,92 313.656,51
3 |Albaiiileria 27.576,99 17.420,33
4 | Cubierta 11.590,28 11.590,28
5 | Aislamiento e impermeabilizaciones 1.659,68 2.838,88
6 | Revestimientos y pavimentos 72.396,21 29.351,48
7 | Carpinteria y cerrajeria 2.665,63 2.626,96
9 | Pintura 122,52 122,52
10 | Instalaciones 4.053,35 4.053,35

623.944,03 513.228,42
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Tabla 2. Desglose de la energia incorporada a la fabricacion y puesta en obra de los materiales
usados en cada subsistema de la construccion para cada hipétesis

hipotesis 1 hipotesis 2
(MJ) (MJ)

0 |Movimiento de tierras 6.875,80 6.875,80
1 | Cimentacién y saneamiento enterrado 75.757,91 59.983,20
2 | Estructura 565.162,20 250.160,50
3 | Albaifiileria 43.675,88 22.157,52
4 | Cubierta 32.444,93 32.444,93
5 | Aislamiento e impermeabilizaciones 1.659,68 2.838,88
6 | Revestimientos y pavimentos 60.900,28 22.813,63
7 | Carpinteria, vidrieria y cerrajeria 166.323,95 68.941,38
9 |Pinturas 11.718,02 11.718,02
10 | Instalacién de calefaccién 32.353,18 32.353,18
11 | Saneamientos y evacuacion 3.129,63 3.129,63
12 | Fontaneria 6.994,27 6.994,27
13 | Electricidad 11.785,21 11.785,21
14 | Ventilacion 5.785,82 5.785,82
15 | Telecomunicaciones 266,92 266,92

1.024.833,66 538.248,88

Tabla 3. Desglose de los kg emisiones de CO, equivalentes derivadas de la fabricacién y puesta en
obra de los materiales usados en cada subsistema para cada hipoétesis

hipotesis 1 hipotesis 2

(kg de COy) (kg de COy)
0 | Movimiento de tierras 1.795,47 1.795,47
1 | Cimentacién y saneamiento enterrado 42.116.87 9.383,18
2 | Estructura 56.288,80 26.909,87
3 | Albafileria 4.482,17 2.306,33
4 | Cubierta 3.490,18 3.490,18
5 | Aislamiento e impermeabilizaciones 23.329,65 7.310,95
6 | Revestimientos y pavimentos 6.230,31 1.841,54
7 | Carpinteria, vidrieria y cerrajeria 22.487,31 4.785,00
9 | Pinturas 1.728,88 1.728,88
10 | Instalacion de calefaccion 2.507,30 2.507,30
11 | Saneamientos y evacuacion 650,76 650,76
12 | Fontaneria 684,16 684,16
13| Electricidad 1.482,75 1.482,75
14 | Ventilacion 440,79 440,79
15 | Telecomunicaciones 35,61 35,61
167.751,02 65.352,77

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En general cabe destacar que a pesar de suponer la hipétesis 2 una reduccion de un 18%
del peso global de la edificacion, la reduccion de la energia incorporada o coste energético y
de las emisiones de CO, es del orden de un >50%. Esto demuestra que el peso de los
materiales no es proporcional al coste energético o a las emisiones de CO, necesarios para
su fabricacion y puesta en obra.

5.1. Peso de los materiales de la construccién

De los datos obtenidos se deduce que la construccion de la hipétesis 1 supone 2.260 kg/m?

de construccién y la construccion de la hipétesis 2 supone 1.500 kg/m% La media de
kilogramos de materiales de construccion por m? de edificacion en Espafia estad en
2.792,8 kg/m?>.®
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Hay que tener en cuenta que la construccion convencional producida en Espafia en la ultima
década se basa en el desplazamiento de la masa de los muros, existente en la arquitectura
tradicional espafiola, a los forjados.

Este dato revela que los argumentos que defienden esta tendencia se contradicen con la
realidad puesto que se ha pretendido aligerar los muros con el fin de reducir el peso pero la
edificacion en este clima obliga a la construccion masiva de los muros para protegerse del
clima y esta es la forma en que se resuelve en la construccion espafiola convencional
actual.

Por otro lado, en la construccién de la hipétesis 2 el peso derivado de los muros de HM del
sb6tano, podria en parte haberse resuelto en tapial con el fin de reducir su peso pero en
proyecto no se estimé oportuno®.

Asi mismo, por cuestiones de accesibilidad en la puesta en obra, los muros de medianeria y
de traba de la hipétesis 2 se han tenido que resolver mediante muro de bloque ceramico
aligerado, lo que supone un peso inferior que si se hubiese resuelto todo mediante tapia.

Aun asi se considera que los condicionantes particulares de esta edificacion se pueden
equiparar a los que pueden surgir en cualquier edificacion actual a construir en medio
urbano, con los usos actuales de la edificacion y cumpliendo la normativa de la edificacion
vigente.

5.2. Energia incorporada (0 coste energético) de los materiales y procesos
constructivos
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Gréfical: Comparativa de energia incorporada en los materiales como consecuencia de su
fabricacion y puesta en obra en sendas hipotesis medida en MJ

Los subsistemas que mas inciden en el computo global del coste energético son la
estructura (vertical y horizontal) y la carpinteria.

En cuanto a la estructura, la seleccidon de materiales masivos con un bajo grado de
manufactura permite, como veremos una reduccién significativa de la energia incorporada,
asi pues la tierra (kilbmetro cero) y la madera aserrada (150 km) cuentan con una energia
incorporada significativamente inferior a cualquier material industrializado y comercializado.

Sus componentes se extraen directamente de la naturaleza mediante procesos
energeéticamente poco costosos, el transporte esté localizado (de 0 a 150 km) y en este caso
el proceso de manufactura se realiza en un Unico emplazamiento (en el caso de la madera 1
aserradero) y se transporta directamente a la obra.
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Por otro lado, merece la pena desglosar los datos del muro de fachada con el fin de evaluar
de forma mas pormenorizada los valores obtenidos.

Tabla 4. Comparativa de la energia incorporada y de los kg emisiones de CO, equivalentes derivadas
de la fabricacion y puesta en obra de los sistemas de fachada para cada hipétesis

MJ kg de CO,
Muro de fachada en hipétesis 1
Pared de cerramiento de blogue de ceramica aligerada 24 |109.741,69 8.880,22
Tabicon de ladrillo hueco doble con 7 cm de espesor 31.517,64 3.186,93
Aislamiento con placas de poliestiurenoextrudido E=5 cm 16.133,85 2.382,13
Enforcado con mortero de cal - exterior 4.261,00 677,20
Enyesado a buena vista sobre parameto vertical interior 372,06 289,97
Total | 164.926,24 15.416,45
Muro de fachada en hipétesis 2
Muro tapial caliscastrado 2 caras de tierra natural 60.202,89 5.135,03
Total | 60.202,89 5.135,03

De la comparacién de los valores obtenidos para sendos sistemas constructivos de fachada
podemos afirmar que el muro de tapial permite un ahorro del 64% de energia incorporada a
los materiales de construccion y su puesta en obra.

La introduccién en los dltimos decenios de materiales plasticos (poliestireno, pvc,
poliuretano, polipropileno, etc.) y algunos metales (aluminio) en los sistemas constructivos
supone un aumento significativo de la energia incorporada a nuestros edificios, éstos
materiales contienen una energia incorporada de entre 40-180 MJ/kg (Guia, 1998). Estos
materiales se van extendiendo y desarrollando cada vez papeles mas especificos en la
edificacion lo que explica su crecimiento.

El desarrollo de este tipo de materiales, no naturales e imposibles de integrarse en los ciclos
de la biosfera, nos hace mas dependientes del control de al industria sobre los sistemas
constructivos®, lo que supone una mayor tecnificacién, por tanto manufactura y por tanto
impacto ambiental, sin entrar en la obtencién del material ni por supuesto en el reciclaje del
mismo.

Se escapa de este estudio, por falta de datos, la cuantificacion de la energia necesaria para
el cierre del ciclo de los materiales, que corresponderia en el caso de estas fachadas en la
demolicion, reutilizacion o en su defecto reciclaje de los materiales que intervienen en los
muros.

Se puede intuir que el material del muro de tapial (mortero de cal con arena local, y tierra
local estabilizada con paja) sOlo conllevard la energia necesaria para su demolicién y
transporte de vuelta a la naturaleza. Mientras que en la demolicion de los muros de
termoarcilla, con los yesos y cementos adheridos y la separacion del poliestireno, el cierre
del ciclo material supondra seguro un mayor coste energeético.

En cuanto a la estructura horizontal, los sistemas con peores valores asociados son los
forjados, las vigas y los zunchos de HA. La utilizacion de forjados y zunchos de madera
aserrada supone una reduccion del 83% de la energia incorporada a los materiales y
sistemas constructivos de estructura horizontal.

Una vez mas en caso de evaluar el cierre de ciclos materiales, la madera es de facil
reutilizacién en luces de hasta 4 m en el ambito residencial y en su caso es de facil
reciclado.
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5.3. Emisiones de CO,
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y puesta en obra de los materiales de construccion en sendas hipotesis.

En el caso de las emisiones de CO,, vemos que los aislamientos plasticos (en este caso
poliestireno) y todavia méas significativamente las laminas impermeables de las cubiertas (en
este caso EPDM (caucho de etileno propileno dieno) de la hipotesis 1, suponen por si
mismas un vertido de unos 15 000 kg de CO, equivalente a la atmésfera.

Esto se ha corregido en la hip6tesis 2 mediante la colocacion de aislamientos naturales de
paja de cebada, lana de oveja y corcho y mediante la colocacion en cubierta de una lamina
transpirable de polipropileno muy ligera.

De la misma manera que en el caso de la energia incorporada, el acero y el cemento,
vierten el doble de kg de CO, equivalente que la estructura de tierra y madera.; y como se
observa en la tabla 4, el subsistema del muro de fachada vierte, en el caso de la utilizacion
de piezas ceramicas prefabricadas y un aislante de poliestireno, tres veces los kg de CO,
que vierte la ejecucion del muro de tapia calicostrado.

Por dltimo destacar que la carpinteria de aluminio, al igual que en relacion al coste
energético, incide muy significativamente en las emisiones de kg de CO, equivalente,
evitando en este caso de estudio, el vertido de un 80 % de gases a la atmésfera con la
colocacion de carpinteria de madera. Y suponiendo, por si mismas un 17 % del total de kg
de CO; equivalente vertidos derivados de la fabricacién y puesta en obra de los materiales
de construccién en la vivienda (hipétesis 1).

6. CONCLUSIONES

El hecho de utilizar bases no adaptadas localmente hace que no se pueda precisar en
cuanto a la energia incorporada de los materiales locales y poco o nada manufacturados
(grava, cal, madera, tierra, paja, aislamiento de lana de oveja, revocos de arcilla). Por no
tener estos datos se han despreciado estos matices en el computo global que seguro
mejorarian significativamente los resultados.

La edificacién con tierra permite la reintroduccion de los materiales locales en los sistemas
constructivos, a la vez que permite reducir a 1/3 las emisiones de CO, vertidas a la
atmosfera y a 1/4 la energia incorporada, como consecuencia de la construccion de una
fachada.
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La aplicacion de sistemas de construccion con tierra permite una serie de adecuaciones del
resto de sistemas de la edificacion que supone menor rigidez estructural y una menor
industrializacion de los materiales, dando cabida a materiales existentes en la construccion
tradicional, ya sea de caracter organico como inorgénico. Estos materiales, al no requerir de
procesos de industrializacién, al final de su vida atil son facilmente reintroducibles en la
biosfera por lo que practicamente se consigue el cierre del ciclo material de los mismos y se
reduce significativamente el impacto ambiental derivado de la construccion.
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