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RESUMEN

Se han realizado dentro del proyecto de investigacion Aislamiento y Reciclaje para Reducir
el Consumo Energético de las Viviendas en Andalucia (ARCEVA) diversos trabajos
relacionados con la solucion de fachadas. Se identifican cuatro trabajos principales:
desarrollo de materiales de construccion reciclados que incluyen paneles de yeso y placas
de hormig6n, evaluacién del consumo energético de las nuevas fachadas y finalmente
evaluacion de los impactos, técnico, ambiental, econdmico y social, de las nuevas
propuestas. Se han cuantificado los impactos de las fachadas en las viviendas a través de
diferentes indicadores que permiten identificar los materiales y productos de construccion
gue controlan el problema. Para ello se emplea un modelo de cuantificaciéon de recursos
consumidos en construccion que se basa en la estructura de medicion y presupuesto de
obras de edificacion del Banco de Costes de la Construccion de Andalucia. La metodologia
propuesta analiza una fachada de vivienda compuesta principalmente por fabrica de ladrillo
y trasdosado de cartdén-yeso, materiales comiunmente empleados en las viviendas VPO en
Andalucia. Se identifica que ambos materiales controlan el impacto ambiental y econémico
de la solucion y se sustituyen por nuevos materiales reciclados desarrollados también en el
proyecto. Los materiales reciclados han sido caracterizados: procesos de manufactura,
composicion, comportamiento mecénico y frente al fuego. Finalmente, se realizan prototipos
de fachas a escala de laboratorio y se comprueba mediante el modelo de cuantificacién
como se reducen significativamente el impacto ambiental y econémico de la ejecucion de
fachadas mediante las nuevas propuestas.

Palabras clave: Construccién sostenible, materiales reciclados, impacto medioambiental,
impacto econémico, fachada.
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1.- INTRODUCCION

En la Union Europea, la construccidon de edificios consume el 40% de los recursos
naturales y la energia primaria, y genera una proporcion similar de residuos. Estos
datos nos hablan de un sector profundamente impactante sobre el medio
econdmico, ecoldgico y social, en definitiva un sector insostenible (1). Asimismo, los
edificios, una vez construidos, continan siendo una causa directa de contaminacion
por las emisiones que se producen en los mismos o el impacto sobre el territorio,
creando un ambiente fisico alienante, y una fuente indirecta por el consumo de
energia y agua necesarias para su funcionamiento (2).

Para conocer el alcance de las modificaciones ambientales ocasionadas por la
industria de la construccion, surge, entre otras, la metodologia de analisis del ciclo
de vida (ACV) de los materiales (3). EI ACV es un proceso que permite evaluar la
dimension medioambiental de los materiales de construccion, es decir intenta
calificar y cuantificar el peso de sus impactos durante todo su ciclo de vida, desde la
extraccion de las materias primas hasta el final de los mismos. Por ello es necesario
acotar las principales etapas del ciclo de vida de los materiales de construccion tales
como: extraccion de materias primas, produccién, transporte, construccion, uso y
mantenimiento, demolicién o deconstruccion, y por ultimo, valorizacién o depésito de
residuos. El ciclo se cierra si los residuos son reciclados o los materiales reutilizados

(4).

En la primera etapa del ciclo de vida de los materiales de construccion, los costes
ecoldgicos se deben al consumo de los recursos naturales, al consumo energético y
a la generacion de los residuos. El consumo a gran escala de determinados
materiales puede llevar a su agotamiento Yy transformacion del medio. Asi, el empleo
de materiales procedentes de recursos renovables y abundantes serd una opcién de
interés (1).

La siguiente etapa la hemos definido como la de produccion, el material fuertemente
manipulado y que ha sido sometido a un proceso de fabricacion tiene unos efectos
medioambientales muy importantes, especialmente desde el punto vista energético.
Puesto que una importante fraccion de la energia primaria es consumida y su
empleo ocasiona el calentamiento global, a partir de las emisiones de CO2, asi
como el riesgo de agotamiento de determinados recursos (2).

Otra etapa del ciclo de vida de los materiales de construccion con un alto impacto
ambiental tiene lugar en la valorizacion o depdsito de residuos de construccion y
demolicion (RCD) en vertederos. Tras la demolicibn o deconstruccion de la
edificacion, un alto porcentaje de los materiales se convierten en residuos (5). Su
destino, ya sea la reutilizacién directa, el reciclaje o la deposicion en vertedero, hara
que su impacto sea mayor 0 menor.

Para reducir el impacto de los RCD (ultima etapa del ciclo de vida) y también reducir
la extraccion de materias primas (primera etapa), en la mayoria de los casos
recursos no renovables, surge el empleo de materiales reciclados en los nuevos
productos de construccion. En la actualidad, en el sector de la edificacion se percibe
la proliferacion de nuevos productos de construccion que incorporan materiales
reciclados (pétreos, plasticos, madera, vidrio, papel, etc.), gestandose lo que se ha
venido a denominar una nueva generacion de eco-productos que aunan eficiencia y
compromiso medioambiental (6).



En este sentido, también surge la utilizacion de residuos de otras industrias en los
materiales de construccién tales como en hormigones y morteros que son objeto de
numerosas investigaciones. Cabe destacar el uso de cenizas de carbon en
hormigones (7) y como materia prima para la fabricacion de cementos desde hace
muchos afios (8).

En el proyecto de investigacion ARCEVA se ha trabajado en todas las lineas antes
descritas, en el caso particular de la solucion de fachadas, a través de cuatro
trabajos principales: desarrollo de materiales de construccion reciclados que
incluyen paneles de yeso y placas de hormigdn, evaluacion del consumo energético
de las nuevas fachadas y finalmente evaluacion de los cuatro impactos de las
nuevas propuestas: econémico, social, tecnologico y ambiental.

En la primera aproximacion del problema se desarrollaron dos materiales de
construccion reciclados partiendo de cenizas de centrales térmicas y de residuos de
la construccidén, obteniendo paneles de yeso reciclados y hormigén reciclado,
respectivamente. En la siguiente etapa, una vez caracterizados los nuevos
materiales, se modelaron térmicamente para evaluar su eventual incorporacion en
soluciones constructivas de fachada y se montaron prototipos a escala de
laboratorio.

En la dltima etapa de la investigacion se aplica el modelo de cuantificacion de
recursos consumidos en construccion (MCRC) (9) para evaluar el impacto ambiental:
recursos materiales, coste energético, emisiones de CO2 y residuos; y el impacto
economico, que se produce en el proceso de ejecucion de una fachada. Se
identifican los materiales que controlan dichos impactos en la soluciéon y se
sustituyen por nuevos materiales reciclados desarrollados por los autores entre
otros. Finalmente se comprueba mediante el MCRC como se reducen
significativamente el impacto ambiental y econémico en la ejecucion de fachadas.

2.- MATERIALES

En el presente trabajo para minimizar el impacto ambiental vamos a proponer una
solucion alternativa de fachada, donde se empleen materiales reciclados. En nuestro
caso vamos a emplear: paneles reciclados de yeso (10) y placas recicladas de
hormigon (11).

El panel reciclado de yeso ha sido desarrollado a partir de cenizas volantes
producidas durante la combustién de biomasa en centrales térmicas. En este caso,
la biomasa es

orujillo, residuo que se genera durante la extraccion de aceite a la aceituna. Estas
cenizas, no son aprovechables en cementos, y se producen cada vez en mayor
cantidad, debido a que la biomasa trata de sustituir al carbén, y asi disminuir las
emisiones de CO2. El panel reciclado de yeso esta formado, ademas de por estas
cenizas, por aglomerante y aditivos (12). Se trata de nuevo material de construccion
elaborado a partir de un mortero compuesto por un alto porcentaje de residuos (>
50%p), que presenta una baja densidad (<900kg/m?), con un sencillo método de
fabricacion, una alta resistencia al fuego (conferido por la alta proporcion de cenizas
de biomasa en su composicion), ver figura 1, y una resistencia a compresion
superior a 1 MPa.
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Figura 1. Resistencia al fuego de las placas recicladas frente a dos productos
en el mercado (11)

El método de fabricacién consiste en la mezcla simple de los componentes en una
hormigonera hasta la obtencién de una mezcla homogénea, a continuacion se afiade
agua y se mueve nuevamente hasta la obtencion de la pasta homogénea (relacion
agua/solido = 0,5) (13). Una vez obtenida la pasta que se vierte sobre los moldes de
encofrado, el desencofrado se realiza a las 24 horas y se cura a temperatura
ambiente (temperatura media: 20° y humedad relativa media: 45% durante 28 dias.

El segundo nuevo material, las placas de hormigon reciclado se obtienen de sustituir
el arido natural por arido reciclado obtenido de una planta de tratamiento de RCD
(11), dentro de la cual se obtienen dos fracciones de residuos de demolicion en
funcion de su tamafio de particula, una que se denomina arido fino y otra fraccion
denominada &rido grueso. El hormigon ha sido fabricado mediante la sustitucion total
de la arena tradicional por el fino que se obtiene en la planta de tratamiento,
mientras que la grava ha sido sustituida totalmente por el &rido grueso. El porcentaje
de residuos en el material final es 80%.

El método de fabricacion consiste en el mismo de un hormigon tradicional, se
mezclan los componentes en una hormigonera, hasta la obtencion de una mezcla
homogénea, con una relacién agua/solidos= 0,38. Una vez obtenido la masa se
vierte, desencofrdndose a las 24 horas y se cura a temperatura ambiente
(temperatura media: 20°C y una humedad relativa de 100%) durante 28 dias,
obteniéndose un hormigén, mas ligero que el hormigén tradicional (1600 kg/m?®), con
una resistencia media a compresion de 15 MPa y sin que presente ningun problema
de lixiviacion (11).

Una vez desarrollados los nuevos materiales de construccion se construyeron
prototipos a escala de laboratorio, verificando su viabilidad como solucion
constructiva. En la figura 2 se muestra el cerramiento de doble hoja con camara de
aire no ventilada, con su hoja principal de fabrica de ladrillo y su hoja interior de yeso
reciclado.



También se caracterizacion térmicamente las tres soluciones constructivas de
fachadas méas empleadas en Andalucia identificadas en el trabajo de Mercader, et. al

(9):

1) Cerramiento de doble hoja con camara de aire no ventilada, con su hoja
principal e interior de fabrica de ladrillo.

2) Cerramiento de doble hoja con camara de aire no ventilada, con su hoja
principal de fabrica de ladrillo y su hoja interior de yeso laminado

3) Cerramiento de doble hoja sin camara de aire, con su hoja principal e interior
de fabrica de ladrillo.

Para llevar a cabo la evaluacion se ha empleado como guia el Catdlogo de
Elementos Constructivos (CEC) del Cddigo Técnico de Edificacién (CTE) (14). De
estas tres soluciones se han obtenido sus transmitancias térmicas, con el fin de
conocer el grado de aislamiento térmico de estos cerramientos, y se ha comprobado
gue se encuentran por debajo del valor limite fijado por el CTE para la zona climatica
de Sevilla, la zona B4, en la cual la transmitancia térmica de muros de fachada
presenta una limitacion de Uy;m = 0.82 W/m2K, tabla 1. En la solucién 2 se sustituye
el material comercial por paneles de yeso reciclado en la hoja interior, los resultados
se muestran en la tabla 1, solucién 4, que también cumple con la limitacién.

Figura 2. Prototipo de fachada con paneles de yeso reciclados (10)

Caracteristicas térmicas de los cerramientos andaluces tipo

Resistencia . . Transmitancia

térmica de los Zﬁf:]?ézng;? Resistencia Transmitancia | térmica maxima

restantes aislamiento térmica total térmica de cerramientos
materiales R ENYY: R (m?K/W) U (W/m2K) en zona B4

R (M2KA) T (M°KW) U < 0.82 W/mK
Solucién 1 0.710 0.761 1.471 0.679 CUMPLE
Solucién 2 0.570 0.761 1.331 0.751 CUMPLE
Solucién 3 0.540 0.761 1.301 0.768 CUMPLE
Solucién 4 0.543 0.761 1.304 0.794 CUMPLE

Tabla 1. Transmitancia térmica de tres soluciones de fachada estudiadas (10)



3.- METODOLOGIA

El primer paso para evaluar el impacto ambiental de la ejecucion de fachadas es
analizar los materiales que la componen. El analisis se lleva a cabo en dos etapas:
cuantificacion de los recursos materiales consumidos en su ejecucion y la evaluacion
de su impacto medioambiental (9).

Para poder cuantificar los recursos consumidos, y poder compararlos, se sigue el
siguiente procedimiento:

- Organizar las mediciones de los proyectos en base a una misma estructura
jerarquizada (15).

- Obtener los descompuestos de cada partida utilizando la Base de Costes de la
Construccion de Andalucia, BCCA (16).

- Obtener los descompuestos de los componentes que no son elaborados en la obra
a partir de empresas y laboratorios especializados.

- Analizar las mediciones usando un programa informatico de presupuestos y
mediciones.

En la siguiente etapa, para la evaluacion del impacto ambiental, se cuantifican los
indicadores por superficie construida: el peso (kg/m?), la energia incorporada
(MJ/m?) y las emisiones de diéxido de carbono equivalente (kg de CO2 eq./m?) a la
que nos referiremos en el texto como kgCO2/m?.

El indicador peso por superficie construida se obtiene en primer lugar. Una vez
cuantificados los materiales en las clasificaciones establecidas se transforman sus
cantidades en unidades de medida kg por m2 construido. Para ello se aplica el factor
de relacién, FR (9), que se define para cada material de construccion empleado. Por
ejemplo, el ladrillo perforado, se mide en la BCCA en miles de unidades (mu) que
tiene un peso de 2100kg/mu por lo tanto FR del ladrillo perforando es 2100 kg/mu.

En el caso del indicador de la energia incorporada; se ha recurrido a diferentes
bases de datos y publicaciones, seleccionamos aquellos materiales basicos, tanto
en sus materias primas como procesos de produccion, similares a los materiales de
construccion empleados, (17-18).

El tercer indicador, emisiones de CO2, se tiene en cuenta:

- La fuente de generacion energética tiene su origen en los procesos de
combustion de recursos (gas natural petréleo, carbon...), que producen
emisiones de CO2, y provocan el calentamiento nocivo global del planeta,
también conocido como efecto invernadero. Los kgCO2 se refieren a partir de
este punto a kg de CO2 equivalentes.

- Ademas, se ha considerado las cantidades en kilogramos de CO2 emitidas en
los transportes de los materiales empleados desde la fabrica hasta el sitio de
construccion, con un trayecto de entre 10 a 150 km.

4.- RESULTADOS

4.1.- Impacto ambiental



Una vez identificado el sistema constructivo que vamos a evaluar, se procede a la
identificacion y cuantificacion de los materiales consumido durante el proceso
constructivo, para ello se parte de las mediciones desarrolladas en el proyecto de
ejecucion de una fachada convencional en la que méas adelante seran sustituidos los
materiales tradicionales por los nuevos desarrollados en el presente proyecto.

Se realiza de forma sintética el proceso metodolégico anteriormente planteado para
obtener la imagen de los resultados obtenidos en cuanto a la cuantificacion del
consumo de recursos en la vivienda se detallan en la tabla 2, donde la columna
Qt/Sc es la cantidad total del material consumido, expresada en la unidad de
mediada empleada en el BCCA (UD) por m?2 de superficie construida (17).

Una vez identificados los materiales en las clasificaciones establecidas es necesario
transformar sus cantidades en unidades comparables, m3/UD, para después aplicar
el factor de relacion, FR, que transforma las unidades de medida de cada partida en
kg por superficie construida. El coeficiente FR se multiplica por los valores
correspondientes para obtener el peso por m?2 de cada uno de los materiales que
constituyen el cerramiento.

El siguiente paso es determinar: el coste energético y emisiones de CO2. Para ello
se asigna los valores equivalentes correspondiente al consumo energético
expresado en MJ/m? y las emisiones de CO2, expresadas en KgCO2/m? definido
como el producido en la fabricacion y transporte hasta la obra de los recursos
materiales empleados en la ejecucion. El transporte se considera entre 10 y 150 km
de recorrido.

En la tabla 2 se multiplican los kg/m2 por el consumo en MJ/kg, para obtener los
valores de coste energético en MJ/m2. Una vez obtenido el coste energético se
multiplica por el indicador de emisiones de CO2 correspondiente y se obtienen las
emisiones en CO2Kg/m?2.

Energia Coste Factor de Emisiones | Residuos
Material Kg/m? | incorporada | energético emisiones de CO2 (kg/m?)

(MJ/kg) (MJ/m?) (kgCO2/MJ) (kg/m?)
Ladrillo perforado 36,76 2,85 104,77 0,3165 33,16 2,206
Poliuretano 0,23 89,33 20,54 0,2615 5,37 0,012
Agua 5,66 0,00 0,00 0,1028 0,00 0,000
Cemento 5,56 6,48 36,03 0,3165 11,40 0,278
Arido 37,90 0,16 6,06 0,0903 0,55 0,379
Carton-yeso 3,11 6,21 19,34 0,1931 3,74 0,156
Piedra 6,32 0,34 2,15 0,1931 0,41 0,063
Pintura 0,18 24,44 4,47 0,1931 0,86 0,006
Total 3,100

Tabla 2. Cuantificacion de impacto de cada material que compone la fachada.

Se puede observar que la fabrica de ladrillo ceramico genera el mayor impacto en
consumo energético debido a su fabricacién, requiriendo 104,77 MJ/ m2. También la
fabrica de ladrillo cerdmico genera un mayor impacto en relacion con las emisiones,
33,16 CO2Kg/m2. Siendo también el componente mas pesado de la solucion
constructiva, lo cual incrementa su consumo de materias primas no renovables. En
la energia incorporada y las emisiones de CO2, se observa un interesante
paralelismo debido a que no se emplean energias libres de emisiones o renovables
en la fabricacion de ninguno de los materiales evaluados.



Un cuarto impacto ambiental a evaluar es la generacion de residuos. Partiendo de la
medicion del proyecto también se puede estimar el volumen de residuos esperado
de la ejecucion de la fachada para ello emplearemos el modelo de cuantificacion de
residuos de la construccién en el cual se definen un conjunto de coeficientes de
transformacion (19).

Una vez hecha la cuantificacion del impacto se procede a realizar una soluciéon
alternativa a la convencional en el cerramiento de fachada, se trata de sustituir los
materiales de mayor impacto por materiales reciclados:

- Sustitucion de la fabrica de ladrillo por paneles de hormigon reciclado (13).
- Sustitucion del trasdosado del cartdn-yeso por paneles de yeso reciclado en
cuya composicién solida encontramos cenizas, aglomerante y aditivos (14)

Con las modificaciones propuestas se calculan las variaciones de los indicadores de
impacto de cada material y componente constructivo en tablas similares a las
empleadas para calcular el impacto inicial de la solucién original, se totalizaron los
impactos respectivos (peso, energia y emisiones).

El siguiente paso es determinar el coste energético y las emisiones de CO2. Para
ello se asignan los valores equivalentes correspondiente al consumo energético
expresado en MJ/m? y las emisiones de CO2, expresadas en kgCO2/m?, debidos a
la fabricacion y transporte hasta la obra de los recursos materiales empleados en la
ejecucion de la fachada. Siguiendo el mismo proceso de la fachada convencional se
determinan los valores totales correspondientes al consumo energético y emisiones
de CO2 de los materiales reciclados. En la tabla 3 se cuantifican los impactos
considerados.

Energia Coste Factor de Emisiones
Material Componentes kg/m? | incorporada | energético | emisiones de CO2
(MJ/kg) (MJ/m?) (kgCO2/MJ) (kg/m?)
Cemento 0,62 6,48 4,02
Hormigén | Aridos reciclado 10,21 0,10 1,02
reciclado | Agua 0,96 0,00 0,00
Sub-total 5,04 0,3165 1,59
Anclaje Acero 177 0,3165 1,12
inoxidable 0,02 3,54
Total 8,58 2,71
Paneles Cenizas 0
reciclados | biomasa 2,13 0,00
de yeso Yeso 1,06 2,67 2,83
Vermiculita 0,32 4,53 1,54
Fibra de vidrio 0,02 29,25 0,58
Agua 0,02 0,00 0,00
Sub-total 4,95 0,1931 0,96
Montante | Acero 41,69 0,3165 1,05
galvanizado 0,08 3,33
Total 8,28 2,01

Tabla 3. Desglose por tipologias de cantidades de materiales de construccién
usados como materiales alternativos en el sistema constructivo en fachada

El coste energético y emisiones de CO2 de los materiales reciclados se comparan
con los valores materiales convencionales. Se puede observar que al sustituir los
materiales convencionales por materiales reciclados se reducen ambos impactos.



Las variaciones alcanzadas en las emisiones de CO2, mediante las acciones
planteadas siguen el mismo comportamiento que las variaciones de energia
incorporada. Esto se debe principalmente a que los materiales elegidos emplean
energias no renovables en su fabricacion.

Un cuarto indicador medioambiental a determinar es el volumen de residuos a ser
generados por la fachada. No disponiendo de datos de las cantidades de residuos
generados durante la extraccion y produccion de los materiales, centraremos la
evaluacion en el peso total de los residuos a generar durante la ejecucién de la
fachada. Se puede apreciar una disminucion de un orden de magnitud en los
mismos. En la solucién original se generaban 3,1 kg/m? frente a la solucién con
materiales mas ligeros que generan 0,208 kg/m?, ya que se han sustituido el ladrillo
por placas de hormigon reciclado.

4.2.- Impacto econémico

Otro aspecto importante al hablar de sistemas mas sostenibles es evaluar el impacto
econdémico de las nuevas propuestas. Para el calculo del precio del panel de yeso
reciclado, que no es un material que se comercialice actualmente, se ha tenido en
cuenta la composicién en la que se sustituye el 60% del yeso por cenizas de
biomasa, por lo que los paneles de yeso son 40% de material convencional. Al
sustituir el 60% del material por residuo se reduce el 60% de los costes de materia
prima, y los costes de fabricacion y transporte permanecen iguales,
aproximadamente el coste de las materias primas es el 30% del coste total del
material final, por lo que la reduccion del precio es del 18% aproximadamente. Para
el célculo del precio del hormigon reciclado hemos utilizado la base de datos del
ITEC (18).

4.3.- Impacto social

Los edificios estan en primera linea en lo que se refiere a la satisfaccion de las
necesidades humanas, explicitas o no, especialmente la de cobijo, entendida como
soporte para el bienestar, la salud, la productividad y la espiritualidad (20). Por ello
un tercer impacto a tener en cuenta al evaluar nuevos materiales es el social o los
efectos sociales. Estos pueden caracterizarse y definirse de muchas maneras.

La siguiente es una definicién frecuente de lo que suele entenderse por impacto
social: “las consecuencias para las poblaciones humanas de cualquier accion
publica o privada que altera el modo en que las personas viven, trabajan, juegan, se
relacionan entre si, se organizan para atender a sus necesidades y, de forma
general, reaccionan como miembros de la sociedad. El concepto incluye también el
impacto cultural, entendiendo por tal, entre otras cosas, los cambios en las normas,
los valores y las creencias que orientan y racionalizan el conocimiento de las
personas sobre si mismas y su sociedad” (21).

Medir el impacto social que tiene la construccion de las viviendas no es tarea
sencilla ya que no son aspectos facilmente cuantificables como, el medioambiental o
el econdmico. Para reducir el impacto social es necesario contribuir al cambio de



comportamiento que debe producirse en todos los sectores ligados al proceso
constructivo. La consideracion de los aspectos medioambientales debe formar parte
de las decisiones que adopten los promotores (sean grandes empresas o
particulares), los profesionales (arquitectos, aparejadores...), los fabricantes de
materiales o equipos, los constructores, los propietarios o usuarios de la vivienda o
edificaciébn. También los trabajadores del sector pueden contribuir con préacticas
adecuadas (utilizacion de materiales, evitacion de residuos...) a la sostenibilidad del
proceso (1).

La aplicacion de los criterios de sostenibilidad y de una utilizacion racional de los
recursos naturales disponibles en la construccion requerira realizar unos cambios
importantes en los valores que ésta tiene como cultura propia. Estos criterios o, mas
correctamente, principios de sostenibilidad llevardn hacia una conservacion de los
recursos naturales, una maximizacion en la reutilizacion de los recursos, una gestion
del ciclo de vida, asi como reducciones de la energia utilizada (3).

5.- CONCLUSIONES

Un primer analisis de los resultados obtenidos nos permite identificar que los
materiales ceramicos y los aridos son los recursos que controlan el proceso de
fachada representando el 78% de todo el peso del material consumido.

Sin embargo el impacto por emisiones de CO2 obedece principalmente a la cantidad
de energia incorporada al material y no tanto a las propiedades del material, esto se
observa en el hecho de que entre el peso y los otros dos indicadores (energia y
emisiones) no existe el mismo paralelismo que se da entre estos energia y
emisiones. Al utilizar materiales con baja energia incorporada, estaremos reduciendo
casi proporcionalmente las emisiones de CO2. Ya que los materiales analizados no
se fabrican empleando energias limpias o renovables. En cuanto al tipo de
materiales, los materiales ceramicos requieren de una importante incorporacion de
energia y en consecuencia generan grandes emisiones.

Por otro lado el trasdosado de cartén-yeso aunque tiene reducido peso, requiere de
una importante incorporacion de energia y en consecuencia generan importantes
emisiones de CO2. Al realizar las sustituciones de materiales se logran significativas
reducciones de energia incorporada y emisiones.

Observando los resultados obtenidos en este estudio, en el cual las propuestas se
refieren a sustituciones de materiales convencionales por materiales reciclados, se
ha llegado a disminuciones en los impactos que en algunos casos se acercan al
70%. Lo cual permite concluir que se pueden lograr en las etapas de extraccion,
produccion y gestion de residuos de los materiales de construccion importantes
reducciones como las que se alcanzan cuando se interviene en la etapa de uso y
mantenimiento de los materiales.

En la evaluacion queda demostrado de forma cuantitativa que al utilizar una solucién
alternativa a la convencional donde se emplean materiales reciclados se minimizan
sus consecuencias ambientales, satisfaciendo adecuadamente las demandas de
construccion de una comunidad sin hipotecar las posibilidades de las generaciones
futuras para disponer de los recursos adecuados y de un medio ambiente de calidad.



Las conclusiones anteriormente citadas, asi como la metodologia seguida en el
presente trabajo pretende ser extensible a soluciones alternativas a las
convencionales en el cerramiento de fachada, donde podemos comparar los
resultados que se obtengan siguiendo el modelo de “cuantificacion de recursos
consumidos”, a fin de verificar si efectivamente se minimiza el impacto generado y
por tanto los cambios que se incorporan suponen un avance hacia la deseada meta
del desarrollo sostenible.
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