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Medio ambiente,

Traduccién de C. Sanchez Castro
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1. INTRODUCCION

Ha sido Gnicamente en este dltimo siglo cuando la humanidad se ha multiplicado en
nimero suficiente, y adquirido el poder necesario para llegar a ser el Organismo poten-
cialmente mas dafino que alberga desde su creacion el planeta Tierra.

Capaz de destruir la propia especie humana en mayor escala con medios de guerra cons-
cientemente ideados, repentinamente se ha hecho patente, en gran medida, que esta ex-
plotacién inconsciente e incontrolada de los recursos de la tierra puede similarmente
hacer el planeta incapaz para la vida.

En lugar de los tradicionales puntos de vista politicos y econémicos que hasta ahora han
guiado y medido en gran escala las acciones de la humanidad, es necesaria una nueva
forma de pensamiento considerando el conjunto de relaciones del hombre hacia su am-
biente: pensamiento ecolégico, o expresado de una forma m4s sencilla: “cuidado del
planeta casa”.

Profesor de «Materiales» en el Departamento de Arquitectura de la Universidad Tecnolégica de Eindhoven de Holanda.
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Algunos ejemplos pueden servirnos de guia [1]:

— Una reciente estimacién indica que se han extinguido en los pasados 1.900 afios, 107
clases de mamiferos y 100 especies de pajaros. De estas pérdidas, el 70 % han ocurri-
do en el pasado siglo y son debidas, principalmente, a la accién de los hombres; en
menor cuantia por la accién de la caza que a causa de la destrucciéon del habitat.

— Frente a unas 50 t de materias primas consumidas por persona, en el ano 1880, noso-
tros actualmente utilizamos méas de 300 t por persona/afio; cuando esto se traduce
en cantidades de hierro, carboén, petréleo, madera y otros productos “cosechados” de
la tierra, procesados y distribuidos a cualquier parte, la operacion llega a ser de con-
siderable magnitud ecoldgica, especialmente desde que el crecimiento es exponencial
(ver figura 1 y referencia [2]).
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— En el ultimo siglo se han introducido en la atmoésfera, como minimo, 400 X 10° t de
CO, , incrementandose la concentracién del CO, en un 14 % ; durante los afios 1954-
1962 el valor medio del incremento ha sido del 5 %.

— Se ha hecho una estimacion de que cada afio los Estados Unidos lanzan a la atmds-

fera 142 X 10° t de humos y emanaciones nocivas —alrededor de 635 kg por persona/
/afo—.

— Ademas de la contaminacién aérea, se ha calculado que ciertos elementos, como por
ejemplo, argén, neoédn, criptoén, ete., esenciales para el mantenimiento de la vida, son
actualmente “extraidos” de la atmosfera, para las operaciones industriales, a una ma-
yor velocidad que a la que son producidos por los procesos naturales.

— Una sexta parte de los suministros alimenticios del mundo depende de los fertilizan-
tes nitrogenados. Para elaborar 10° t de tales fertilizantes anualmente se utilizan, di-
rectamente o en industrias con ellos relacionadas, 10° t de acero y 5 X 10° t de combus-
tible. Se estima que unas 50 X 10° t de estos fertilizantes se necesitaran el afio 2000.
Grandes cantidades de dichos fertilizantes y abonos quimicos son lavados y arrastra-
dos fuera de las tierras por las lluvias, los riegos y los drenajes hacia las aguas na-
turales, perturbando el equilibrio de la vida acuética. El indebido crecimiento de al-
gas y plantas disminuye el contenido de oxigeno para los peces y otros organismos,
atenuandose asi la autorrenovacién del sistema’ acuético.
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— EI agua, un recurso clave en la vida cotidiana, en la agricultura y en la industria,
alcanza también un equilibrio critico en muchas regiones del mundo. El consumo de
agua en los Estados Unidos se ha elevado de 0,15 X 10° m?® en el 1900 a més de 1,13 x 10°
m® en 1960; el consumo medio per capita en el Oeste de los Estados Unidos es de
unos 0,5 m?® diarios. La industria paulatinamente requiere vastas cantidades de agua
para los tratamientos que, aproximada mente, son:

° 7,31 para producir 1 ! de gasolina.

e 95 [ para producir 1 kg de acero.

e 190 1 para producir 1 kg de papel.

e 950 1 para producir 1 kg de acetato.

e 2.350 1 para producir 1 kg de caucho sintético.

La agricultura sigue absorbiendo directamente el 50 % de todo el consumo, requirién-
dose de 400 a 500 | de agua por cada kg de planta seca producida.

— E1 aprovechamiento de desperdicios, incluso en los paises més avanzados, es, todavia,
arcaico. El promedio de las ciudades de los Estados Unidos de América con una pobla-
cién de 0,5 X 10° habitantes, cuenta, actualmente, con una cantidad de aguas de alcan-
tarillado de 0,19 X 10° m?® diarios y produce unos 4 kg por persona/dia de residuo so6-
lido.

— Aparte de los aspectos més divulgados de la contaminacién por radiactividad, debe
considerarse con atenciéon la “contaminaciéon del plomo” —procedente del plomo te-
traetilo de los aditivos de los carburantes de los automoéviles y otros usos de los com-
puestos de plomo en las zonas domésticas—. Al cabo de casi 50 afios de uso rapidamente
creciente, tal contaminaciéon con plomo est4, actualmente, alcanzando niveles préximos
a la toxicidad en aguas, cosechas y en el sistema humano. Asi mismo es necesario de-
dicar mucha atencién a la toxicidad causada por el mercurio, cromo, cadmio y arsé-
nico en ciertas zonas industriales.

— A causa de nuestra supuesta predileccién por la carne se estd produciendo, con el fin
de alimentar a toda la poblacién mundial, tres veces méas albumina de la necesaria,
base de una alimentacién exclusivamente de vegetales; puesto que hay un promedio
de pérdidas del 90 % por la conversion de cosechas y legumbres en albiumina animal.

Debemos sehalar que el crecimiento de la poblacién, en salud y riqueza, y el corres-
pondiente crecimiento de produccién y cosumo, conduce a la inevitable contamina-
cién y a una mayor utilizacién de los recursos, que son limitados. Por lo tanto, nues-
tra obligaciéon es hacer un balance de nuestras reservas en suelo, agua y aire, tanto
desde un punto de vista cualitativo como cuantitativo, para que cada cual elabore en
su campo tecnoldégico. De una manera creciente debemos iniciar ajustes mutuos de
modo que afecten a los diferentes campos: agricultura, transporte, industrializacion,
suministro de energia, construccién de ciudades, esparcimientos, protecciéon de la na-
turaleza, desarrolldndolas hasta un grado 6ptimo.

— En este articulo se pretende llevar a cabo un analisis provisional de algunos materia-
les (de construccién) con respecto a lo precedente.

Por tanto nos preguntamos a nosotros mismos, ;qué recursos en materiales debemos
tener para hacer uso de ellos?

Son los siguientes:

— metales ... ... ... ... . ... ... ... por ejemplo acero y aluminio
— materiales cerdmicos ... ... ... ... ... ... por ejemplo ladrillos, hormigén y vidrio
— polimeros ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... por ejemplo madera y plasticos.
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.Cuanta energia, agua y aire son necesarios durante los procesos de extraccién y fabri-
cacién y cuantos residuos y contaminacién (cuantitativa y cualitativamente) se llegan a
producir? ;Cual es el consumo de estos materiales y como se espera que crezca? jDe-
bemos comprobar nosotros mismos que una vez elaborados los materiales, asimismo hemos
incrementado futuros residuos! Si existen P productos, cada uno con W kg de sblidos y
si el tiempo de vida de servicio del producto es L, la producciéon de residuos s6lidos por
~ Wi . Pi . .
ano es Z —0 por lo cual las soluciones de recogida eficaz y procesamiento (re-
lleno sanitario de tierras, reutilizacién y recirculacién, combustién) tienen que ser inde-
pendientes de reducir al minimo la basura. Si se dispone de los datos mencionados, és-
tos pueden utilizarse para seleccionar algunos materiales o productos destinados a cier-
tos empleos privados o por el gabierno (como, por ejemplo, mediante tasas, proporcio-

nales a

2. CAPITAL, RENTA Y CONSUMO DE MATERIALES Y ENERGIA

La vida de la tierra se encuentra concentrada en la llamada biosfera: una capa de aire
relativamente delgada, agua y suelo. Abarca verticalmente hacia arriba solamente alre-
dedor de 12 km y hacia abajo hasta las profundidades hoy dia conocidas de los océanos
(12 km), y dentro del primer km de la propia corteza terrestre se ha encontrado que vi-
ven organismos.

2.1. La tierra

La superficie total de la tierra es aproximadamente de [1] 508 X 10° km?, de los cuales
145 X 10°® km? son de tierras secas = 28,3 % y 363 X 10° km? = 71,7 % de agua.

Las tierras secas estdn compuestas por:

16,0 X 10° km? de tierras y bosques cultivados = 3,0 % a 11 %
27,6 x 10° km? de pastos y praderas 53 % a 19 %
43,4 x 10° km? de bosques = 85 % a 30 %
58,0 X 10° km? de terrenos baldios 11,5 % a 40 %

Il

Il

14,5 x 10° km? de tierras secas = 283 % a 100 %

2.2. La madera

De esta superficie, 13,2 X 10® km? se utilizan en explotaciones forestales [3], (incremen-
tidndose ésta en un 10 %, segun se indica en los informes [4] y [5]), en tanto que pue-
den ser explotados econémicamente 20,5 X 10 km?® Puesto que el promedio de madera
que se obtiene en las distintas regiones es de 9.000 m?/km?* (en Europa 6.900 y en E.U.A,
7.100) se dispondra en total de:

120 x 10° m* de madera, de los cuales 64 X 10° m® son de coniferas
y 56 X 10° m® son de frondosas
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— En la Tabla I puede verse el consumo mundial de madera en el afio 1969.

TaBra I

Consumo de madera en 1969 [6]

Mundial E.U.A. Africa
Aplicaciones

106 m3 % 106 m? % 106 m3 %
Madera de construccién
(madera de serradero,
durmientes, madera de
entibar) 774 36,1 205 61,2 14 6,1
Madera para pulpa de
papel 277 12,9 96 28,4 1 04
Varios 161 75 15 4,3 10 4,1
Madera combustible 933 43,5 20 6,1 212 89,4
TOTAL 2.145 100 336 100 237 100

De la Tabla I puede apreciarse la gran diferencia existente en las aplicaciones entre los
paises desarrollados y en vias de desarrollo.

Todavia, aproximadamente, la madera es utilizada como combustible, si bien la madera
apenas tiene importancia significativa en relacién con el consumo mundial de energia
(que en 1860 supuso un 57 %, un 13 % en 1913 y un 3,5 % en 1953).

El total de bosque bajo es de unos 2 X 10° m?® anuales o sea 10° t, que representa ~ el
2 % de la masa de bosque en explotaciéon y que es compensado por el crecimiento anual
(para el Norte de Europa los datos dados en [5] es de un 3,4 %).

La madera ademas de utilizarse como material de construccién, produce una cierta can-
tidad de residuos (alrededor de un 40 % en volumen) que sirven como fuente de carbo-
no, por ejemplo para los plasticos [7].

El residuo de la madera puede ser la madera sobrante durante el desbroce o la desper-
diciada durante la fabricaciéon de los productos primarios; alcanza un 40 % del volumen
total del monte bajo (4 X 10° t/afo). Esta cantidad —segun la referencia [7]— puede ser
incrementada, pues el promedio de rendimiento mundial es actualmente de unos 180 m?
de madera por km? de bosque, mientras que, por ejemplo, en un clima templado es posi-
ble un rendimiento de 1.000 m3/km?, e incluso mucho més en los trépicos. Si gradual-
mente los montes que pueden ser explotados se ponen en produccién, segun la figura 2,
la produccién mundial puede incrementarse en 30 X 10° m® de madera por ano.

En consecuencia con un 40 % de residuos se dispondra de 12 X 10° m® de madera, para
la producciéon de carbono. Si por ejemplo, la utilizacién de madera como combustible
disminuye en un 25 % del total del monte bajo y la parte que no se dedica a ser que-
mada se emplea en la producciéon de carbono (4,5 X 10° m?®), arrojard un total de 16,5 X
X 10° m?® anuales, o sea 4 X 10° t de carbono, dado que la composicion media de la ma-
dera es (Tabla II):
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Tasra IT

Composicién media de la madera

En componentes (%) En elementos (%)
Celulosa 50 C 50
Lignina 20 H 6
Hemicelulosa 20 o 44

Esta cantidad de 4 X 10° t de
que actualmente se usa para

carbono anual es ~ 30 veces la parte de combustible fésil
su transformacién en materiales (Tabla III):

30

N
(=]

——————————a» Produccién (109m3)
=

Superficie’ total que puede

explotarse econdmicamente

Superficie actualmente -

en explotacién .
x = Produccién actual -1
0 1 |
5 10 Fig. 2—Producién
mundial alcanzable [7].
e g Rendimiento (m3/habitante)
TasrLa III
Utilizacién del combustible fésil en productos quimicos
Produccién en 1969 De los cuales se ’us.aron en productos
quimicos
Materias primas
% de la
105 kcal 106 ¢ 106 ¢ de C 106 t 105 t de € | produccién
Carbdn 17,7 850 1.750 21 18 1
Petréleo 20,7 2.072 1.760 104 88
Gases naturales 8,5 850 490 43 24

En consecuencia, para productos quimicos se emplea un equivalente a 130 X 10° t de car-
bono, que es del mismo orden de magnitud de la cantidad de carbono procedente de los
residuos de la madera, en la actualidad (2 X 10® t). Como el problema, sin duda, es el
aprovechamiento del residuo de la madera, se espera [7] que en el futuro todos los pai-
ses productores de madera construyan factorias madereras que produciran, ademas de
madera aserrada y pulpa de papel, también productos quimicos a partir de los residuos
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De la totalidad de las zonas forestales, alrededor del 40 % estan situadas en Iberoamé-
rica y Africa; asi, una importante parte de tales industrias pueden ubicarse en regio-
nes en vias de desarrollo. Ademaés el rendimiento de los bosques tropicales es muy alto
y de hecho en estos bosques una gran parte de la madera no estad acondicionada para los
actuales usos comerciales. Consecuentemente, el porcentaje de residuos es muy alto. Sin
duda alguna el proceso puede realizarse de modo que no se produzca contaminacién. Si
esto sucediese, el empleo de la madera como fuente de carbono para la industria qui-
mica haria posible un ciclo cerrado para el carbono.

2.3. El agua

— La distribuciéon de la cantidad de agua en el mundo es la siguiente:
e humedad del suelo y agua del suelo:
— agua bajo la superficie ... ... ... ... 8,40 X 10® km?

e lagos de agua dulce, lagos de agua salada, rios, corrientes de
agua:
— agua superficial ... 0,23 X 10° km?
— agua de la atmoésfera (humedad) ... ... ... ... ... ... ... ... 0,013 x 10® km?
— casquetes y glaciares (el 90 % localizados en la antartida) ... 29,1 X 10® km?

—— 0CANOS ... it i e e e e s e s s s s 1320 X 10% km?3

Total de agua en la tierra ... ... ... ... ... ... ... oo oo .. 1,357,743 X 10° km?®

0 en numeros aproxXimados ... ... ... e oceeeen e e e e e 1,36 X 10° km?
El 80 % de la vida animal del planeta y una gran masa de esta vegetacién se encuen-
tran bajo el agua; asi, comparativamente muy poco de ésta es utilizada como alimento.
El pescado y otros habitantes organicos presentan elevados indices de crecimiento; las
cosechas de los océanos tienen un “clima” menos variable; los problemas para su posi-
ble cultivo y recoleccién son menores que en la tierra. Las otras posibles fuentes de ma-
teriales de los océanos apenas si se han investigado. Vastos depoésitos de menas metéa-
licas (n6édulos de manganeso y fosforo) han sido localizados recientemente en los lechos
de los océanos, y las propias aguas constituyen una rica fuente de materias susceptibles
de ser extraidas. La composicion media de las aguas marinas y de las aguas potables (ion
gramo/kg de agua) puede verse en la Tabla IV:

Tasra IV

Composicién del agua marina y de las aguas dulces
(ion gramo/kg de agua)

Elemento Agua de mar Agua dulce Elemento Agua de mar
Na 10,850 0,006 Sr 0,013

K 0,390 0,002 Br 0,066

Mg 1,290 0,004 F 0,0013

Ca 0,410 0,015 B,O, 0,027

Cl 13,340 0,008

HCO3 0,140 0,058

SO, 2,700 0,011

sio, — 0,013
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Aunque la composiciéon del agua de mar es casi constante, desde luego es una composi-
cion en equilibrio dinamico.

Ademas el CO, de la atmosfera estd disolviéndose en los océanos. Por otra parte, los
océanos también producen O, por el plancton en una cantidad tal, que es la mitad del
O, producido por las plantas de tierra firme. Este O, es cedido a la atmoésfera.

2.4. Contaminacion de las aguas

— Por medio del ciclo hidrolégico, la contaminacién del aire (por ejemplo en SO,) pro-
duce la contaminacién de las aguas superficiales que, a su vez, son contaminadas por
los usos caseros y la industria. A modo de ejemplo, en las figuras 3 y 4 se facilitan
datos sobre la distribucién del pH en la Europa Occidental, en funcién del tiempo. En
este aspecto, también los océanos llegaran a estar contaminados.

Fig. 3.—Curvas de distribu-
cion de precipitacion de pH
en Europa durante 1962 [14].

— Inmediatamente después se presenta la contaminacién de los océanos por el petréleo,
estimada [8] (afio 1969) en 2,1 X 10° t, no tanto debido a los desastres maritimos (To-
rrey Canyon) como a los procesos normales de elaboraciéon de las refinerias, indus-
trias petroquimicas, pozos petroliferos en el fondo de los mares, descarga de lu-
bricantes y petréleos y precipitacién de hidrocarburos. La cantidad real de
petréleo que llega directamente al agua se dice que es proporcional a la produccion
de petréleo y se valora en un 0,1 % de la produccién total [9]. Sin embargo, si se tie-
ne en cuenta la precipitaciéon de hidrocarburos procedente del aire sobre la superfi-
cie de los océanos, esta cifra probablemente sera del 0,5 %, puesto que la cantidad de
hidrocarburos que se incorpora a la atmosfera por la combustion de los productos pe-
troliferos se evalua en 90 X 10° t (alrededor de 40 veces la cantidad que se deposita
directamente en los océanos). Asi, si tan s6lo un 10 % de estos hidrocarburos de la
atmoésfera alcanzan los océanos la contaminacion total del agua del mar por los hidro-
carburos es de unas 5 veces la contaminacién por la descarga directa en el mar y por
el petroleo descargado sobre la tierra y arrastrado por los rios hasta el mar. La solu-
bilidad de los hidrocarburos en el agua depende de x, como por ejemplo:

C = 5 n-pentano ... ... ... ... ... 385 mg/l
C = 6 n-hexano ... ... ... ... ... ... 95 mg/l
C = 7 n-heptano ... ... ... ... ... 2,9 mg/l
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



En consecuencia, las fracciones con bajo punto de vaporizacién resultan mas solubles que
otras que lo tienen alto (fuel-oil). Del mismo modo los aromé&ticos son mas solubles que
los alifaticos, por ejemplo el C 6-benceno: 1,780 mg/l, mientras que el n-hexano: 9,5 mg/l
y el ciclo-hexano: 55 mg/l; el C 12-1, 3, 5 trietilbenceno: 7 mg/l, mientras que n-dodeca-
no: 0,01 mg/l. Para el petroleo la solubilidad es 100-150 mg/l; para el combustible Die-
sel, 1-20 mg/l. Existe, pues, una amenaza secundaria de petréleo soluble [10].

rm— SUECIA .
Dinamarca
64—
_____ Europa Central
51—
-
I
a
4
Fig. 4.—Disminucién del ) 1 | | ) { | | ! | { | |

pH de la lluvia en al- 1955 1960 1965

gunos paises [14].

— También la radiactividad es un importante contaminador de la atmoésfera y del agua.
Es originada por la disipacién de la energia nuclear en el espacio o en la tierra y por
las pruebas de las bombas atémicas. Se disponen de numerosos datos sobre este ti-
po de contaminaciéon [11].

— Otros ejemplos de contaminaciéon de la fase acuosa o el plancton son los pesticidas
(la produccién mundial de DDT, parathion y endosulfan es de 10°® t/afio) o, en ge-
neral, los productos quimicos organicos y los metales altamente venenosos (Hg, Pb,
Cd, Sn, Cu, As, Ni y Cr,0,).

— Gradualmente los océanos se degradan hasta convertirse en una escombrera. Por ejem-
plo los desperdicios vertidos por los Estados Unidos al mar en 1970 fue, = de 107 t,
siendo la mitad de ellos desperdicios industriales y un 40 % de aguas de alcantarilla-
do y basuras [12], mientras que cada afio se vierten en los océanos 38 X 10° t de fan-
gos de los puertos.

— Asi mismo existe la natural desintegracién, desgaste y erosién de los sélidos de la tie-
rra hacia los océanos. La Tabla V muestra los datos de la bibliografia [9] y [12], am-
bas comparadas con las produciones industriales.

Es evidente que, en términos generales, una importante parte de la produccién se vier-
te en los océanos

— Desalinizacién: La producciéon de agua potable a partir del agua de mar también for-
ma parte del cada vez mayor uso del agua. Especialmente la combinacién energia nu-
clear/generacion de agua potable es un medio productivo. Tales unidades, actualmen-
te en uso en diferentes partes del mundo tienen una capacidad desalinizadora de
unos 0,19 X 10° m?®/dia, lo cual significa un incremento del 100 % sobre los dos pasa-
dos afios [1] y [13].
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TasrLa V

Desgaste natural comparado con la producciéon industrial

Referencia [12] Referencia [9]
Elemento Aportaciones Aportaciones
Produccién industrial Erosion natural provocadas por el geolégicas
hombre (mineria) (arrastre de los rios)
106 t/a 106 t/a 106 t/a 106 t/a
Fe — - 319 25
N — — 9,80 (consumo) 8,50
Mn — — 1,60 0,440
Cu 5,00 0,250 4,46 0,375
Zn 45 0,720 3,93 0,370
Ni 0,470 0,010 0,358 0,300
Pb 2,9 0,100 2,33 0,180
P 60 0,720 6,50 (consumo) 0,180
Mo 0,055 0,036 0,057 0,013
Ag 0,054 0,036 0,007 0,005
Hg 0,0087 0,0025 0,007 0,003
Sn — — 0,166 0,0015
Sb 0,054 0,036 0,040 0,0013
S 95 130
\ 0,009 0,030
Co 0,016 0,007
As 0,058 0,072
0,001 0,007
U 0,021 0,0015

2.5. Composicion de la corteza terrestre

Vamos a ocuparnos ahora de la propia corteza terrestre (litosfera), que tiene un prome-
dio de composicién quimica:

Elemento o Si Al Fe Ca Na K Mg H

% 47 28 8 5 3,5 3 2,5 2 0,9

En tanto que considerandola como la tierra en su totalidad: el Fe = 67,0, O = 12, Si
Ni = 4 y el resto = 10 %.

Il
>

2.6. Metales

De gran importancia son las fuentes de los asi llamados irreemplazables: metales y com-
bustibles fosiles.
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La figura 5 y referencias [9] y [11] presentah una visién general de las reservas mun-
diales de los 16 metales més importantes; de lo cual se deduce que con el continuado
consumo actual todas las reservas hasta hoy dia conocidas se agotardn en el plazo de
100 afios, con la excepcion del Al, Co, Cr, Fe, Mn y Ni. Sin embargo si el consumo crece
exponencialmente con el mismo ritmo que en los 10 ultimos anos, todos los stocks cono-
cidos se agotaran dentro de 50 afios, a excepcion del Cr y Fe, que se encuentran en su-
ficiente cantidad para un periodo extra de 40 afos. Ni que decir tiene que esto es una for-
ma de indicar que la situacién es preocupante y también un medio de comparar la situa-
cién en relaciéon con los diferentes materiales. De hecho esta meta es alcanzable y en
consecuencia el costo de produccidén que son los factores determinantes. La cantidad de
la llamada reserva econémica es de calculo dudoso puesto que la situacién de los puntos
de prospeccion y el computo de las fuentes de produccién existentes no son perfectamen-
te conocidas, y la economia de la explotacion viene determinada por factores que pueden
cambiar prontamente.

Consumo exponencial.

w
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Fig. 5.—Reservas mun- | ﬂ H = e
diales de 16 clases de 1970 11 : g ;
metales [9] y [11]. Ag Al Au Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Pt 'Sn

Por tanto, frecuentemente se toma como reserva que es explotable frente a un cierto
precio, en ocasiones doble del precio actual. Esta puede ser una de las razones que pue-
den dar lugar a que diferentes autores hagan estimaciones de estas reservas algo dife-
rentes. Ademads, y sin duda es cierto, las cantidades de metales y combustibles de la tie-
rra son limitadas. En consecuencia, la presentacion de los datos sobre cada caso debe ser
una advertencia para que cuidemos de nuestros suministros, no desperdicidndolos y/o
encontrando métodos para la reutilizaciéon de dichos residuos. En lo que se refiere a pro-
ductos, este concepto nos encamina a emplear un minimo de material por unidad de vo-
lumen y a un maximo de vida de servicio, después del cual el producto debe ser reciclado.

2.7. Energia

Respecto a la energia tenemos energia almacenada en forma de combustibles fésiles, lo
mismo que madera, vegetales y desperdicios de granjas, carbdn, petréleo, gas natural y
los elementos susceptibles de fisionarse o combustibles nucleares, tales como el uranio,
torio y plutonio. Ademas estamos recibiendo constante y renovadamente las energias pro-
cedentes de las estrellas, de la radiacion solar y de otras procedencias.
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Segtn los datos dados en la bibliografia [11], las reservas mundiales conocidas de car-
bon, petroéleo, gas natural y sus correspondientes equivalencias y pronésticos de utiliza-

ci6n, pueden verse en la Tabla VI.

TaBrLa VI

Reservas mundiales de combustibles fésiles y su importancia

! 5.000 x 10° t+ de carbén

2.300 aflos al ritmo del
consumo  ac-
tual

gCon un incre-
111 aﬁOs?m‘ento anual

del consumo
del 4,1 %

Quintuplican-
do la produc-
cién y un in-

150 afios{ cremento en
el consumo
anual del 4,1
%

EC
leo

= 2,9 X 10° TWh.

455 x 10° barriles de
petréleo (1) = 89 X
X 10° t de EC de petréleo

(2) 32,3 x 10® m® de l
gas natural = 42x10°t
de EC de gas natural l

8.140 kWh; 1 GWh

=31 afos

Con un incre-
mento  anual
del consumo
del 3,9 %

=20 anos

Quintuplican-
do la produc-
cién y un in-
=50 afos (cremento en
el consumo
anual del 3,9

%

(1) EC = Equivalente en carbdén; 1 kg EC = 7.000 kcal; 1 kcal
10° Wh; 1 TWH = 10° MWH
0,137 t = 0,196 t EC; 1 t de petrdoleo = 1,43 t EC.

(2) 1.000 m*® de gas natural = 1,29 1 EC; 1 Q = 36 X 10°tEC=125 x 10” cal (= 10®* B.T.U.) =

0% Wh; 1 barri! de petré-

=38 afios

Con un incre-
mento anual
del consumo
del 4,7 %

=22 afos

Quintuplican-
do la produc-
cién y un: in-

=49 afos <{(cremento en
el  consumo
anual del 4,7
%

— 1.628 x 107 kWh; 1 t

Sin embargo se han hecho otras estimaciones, tales como las que pueden verse en la

Tabla VII:

Tasra VII

Algunas otras estimaciones relativas a las reservas mundiales de combustibles fésiles

Referencia Carbén Petréleo GCas natural Total
bibliografica (10° t EC) (10° t EC) (10° t EC) (10° t EC)
[14] 6.000-7.000 | Petrdleo 61,3 24
Esquistos de petrdleo 674
Arenas de alquitrén 57
792,3 7.300
[9] — 362 —
[15] 7.600 Petrbleo 202-335 225-374
Condensados 40- 67 8.200
242-402
[16] Carbdén + petréleo + gas natural = 4.070

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



En la bibliografia [15] también se hace un estudio comparativo del origen de los stocks
(reservas) de carbén, petrdleo, gas y combustibles nucleares; mientras que en la [16] se
mencionan posteriormente los combustibles nucleares. En la Tabla VIII pueden verse es-
tas cantidades en Q (quintales) (1 @ = 36 X 10° t EC).

Segun la [16], el consumo mundial de energia en 1970 fue de 7,96 X 10° t EC. Se espera
que en el afio 2000 alcance 27,8 x 10° t EC, en tanto que el consumo total entre el 1970
y el afio 2000 se estima en 515 X 10° t EC (del cual 7 X 10° t EC es de combustibles nu-
cleares). En la figura 6 se aprecia la proporcién mutua de consumo de energia de los
diversos tipos de combustibles [1].

Petréleo

Madera .
Vegetales y desperdicios
Energia

agricolas e
hidrdulica y nuclear

Fig. 6.—Relaciéon mu-
tua entre las fuentes 0l
de energia mundiales 1865 75 85 95 1905 15 25 35 45 55 65

mas principales.

——— = ANOS

El origen de los combustibles fésiles es la energia solar (1,4 cal/g de masa solar) de la
cual 6.000 Q alcanzan la tierra diariamente, y —como dijimos con anterioridad— el con-
sumo anual es de 0,2 Q@ ~. De estos 6.000 Q, un 30 % vuelve a ser radiado al espacio di-
rectamente y un 50 % es absorbido por la atmoésfera y utilizado en el ciclo hidroloégico,
en tanto que solamente cerca de un 15 % llega a la superficie de la tierra y es absorbido
y nuevamente vuelve a ser radiado con un elevado porcentaje de radiaciones de am-
plia longitud de onda que a su vez son absorbidas casi por completo por la niebla y el
CO, . En consecuencia esta radiaciéon de la tierra es la principal fuente de calor proce-
dente de las capas de aire mas bajas.

Alrededor de un 1 % de la totalidad de la energia solar, es decir 60 Q/anuales, es em-
pleada en la fotosintesis, cuya reaccién completa es:

6CO, + 6H,O + energia — C,H,,O, + 60, — energia;

147 g + 60 g + 375 kcal — 100 g de sélido seco + 107 g.
Se puede calcular que anualmente se fija en un bosque de 0,1 a 0,5t C/km?. El total anual
de materiales fotosintetizados es de 150 X 10° t C, mientras que 400 X 10° t de O, son li-

berados y 1,4 X 102! cal de unos 6 Q de energia es fijada.
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Tasra VIII

Reservas mundiales estimadas de combustibles nucleares (en @)

Reservas expresadas en
Q (1 Q = 36 x 10° t EC)
Bibliografia [15]
Mundiales Mundo libre |Oeste de Europa

Combustible sélido (carbdn) 212 76 10
Petréleo y condensados 8-12 6-9 1
Arenas alquitranadas — 2 —
Gas natural 8-12 6-9 1
Esquistos petroliferos 25-100 gal/t ? 9 1

» » 10-25 » ? 65 1

» » 5-10 » ? 56 1
Combustibles foésiles. Total 228-236
Uranio << $ 10/Ib U3Os ? 74 4

» $ 10-15/1b UaO8 ? 61 21

» $ 15-20/1b U3O8 ? 86 34
Torio $ 10/1b ThO, ? 28 —
Combustibles nucleares. Total ? 249 59
Toda clase de combustibles. Total > 240 470 74

Combustibles nucleares, segun la bibliografia [16]

Uranio 28-47/Q
Plutonio 2.700/Q
Torio 1.000/Q
Combustibles nucleares. Total 3.700/Q

Las fuentes de energia directamente utilizables de la tierra tienen un consumo limitado
por razones de tipo econdmico:

— la energia del viento se calcula en 0,02 Q
— la energia hidraulica se calcula en 0,02 Q en el futuro serdn posibles: elementos
— la energia de las mareas se calcula en combustibles biolégicos, utilizacion direc-
0,015 Q ta de la energia solar, energia geotérmi-
— el gradiente térmico en las aguas marinas ca, etc.
se calcula en 0,0004 Q

Basandose en el consumo mundial del afio 1969 [15], Seldenrath [17] da una prediccién
para los afios 1985 y 2000 (Tabla IX).

Hoog [18] facilita un pronoéstico algo mas pequefio (hasta 1985), que puede verse en la
figura 7.
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Si se supone una poblacién de 3.637 X 10°, el- consumo per capita en 1969 segun la Ta-
bla IX, es de 2 t EC/a, en el afio 2000, con una poblacién de alrededor de 6.000 X 10,
supondra alrededor de 4,1 t EC/a. Valiéndonos de los factores de conversiéon de la Tabla
IX para pasar de EC a kWh, tales cifras pueden calcularse en kWh/a:

59,6 X 10® TWh en 1969 y de 159 x 10° TWh en el 2000, respectivamente, o alrededor de
16 kWh y 26.600 kWh, también respectivamente, per capita/a o continuamente alrededor
de 2 kW y 3 kW (8.760 h/a), asimismo respectivamente.

°
c
J‘é 12 AAT 5,2% 14,6
3n |
2 : AAl = Promedio de Incremento Anual
“é Informacién: SHELL 1971
©
©.9
3
. 8
2 7
s 6
- 1%
s 5 8%¢
o 19%
£ 4
2 23%
S 3
2
8 : 49%
Fig. 7.—Cunsumo mun- —_ 1
dial de energia, calcu- x

lada en el mundo libre 1960 1965 1970 1975 1980 1985

e A0S

En la cita bibliografica [19] se facilita la distribucién del consumo de energia entre al-
gunos paises y su poblacién, mientras que en la [14] se comparan el consumo y la pro-
duccién parcial de la misma combinaciéon de paises. En la Tabla X pueden verse estos
datos.

De ello se deduce que en 1968 el 48 % de la poblacion de la tierra consumié el 84 % de
la energia mundial.

En la EEG, en 1970 la energia fue utilizada en un:

e 30 % ... ... ... ... ... ................... por la industria

e 30 % ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. para generar electricidad

e 25 % ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... .. .. para usos domésticos (calentamiento)
e 15 % ....................................... para el transporte.

2.8. Limites de crecimiento de produccion de energia

Pueden mencionarse tres limites para el incremento de producciéon de energia:
a) agotamiento de los suministros de petréleo, gas natural y carboén;

b) emisién de productos contaminantes por los combustibles (SOZ, NoO,, COo,, C.H,))
y produccién de residuos nucleares radiactivos;

c) liberacion de calor.
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Tasra IX

Pronéstico de consumo mundial de energia en 1985 y 2000 [17] en 10° t EC

1969 1985 2000
Combustible Observaciones
106 t EC % 106 t EC % 106 t EC %
Carbén 2.536 35,0 3.218 23,7 4.025 16,5 energia
Petréleo 3.117 43,2 4.439 32,7 5.866 24,0
Gas natural 1.213 16,7 4131 30,6 5.459 22,4
Combustible fésil, total | 6.866 94,9 | 11.788 87,0 | 15.350 62,9 1tEC =814 x
X 10° kWh
Energfa hidroeléctrica 334 4,6 385 2,8 420 1,7 11EC =285x
Energia nuclear 26 0,5 1.380 10,2 8.638 35,4 } x 10° kWh
Energia geotérmica 1 — 2 — 2 —_
Total en 10° t EC 7.237* 100 13.555 100 24.410 100 * En 1948:
Total en Q 0,20 0,38 0,68 2,412 x 10° t EC
1 Q=36 x
9
De los cuales son utili- X 10° t EC
zados para generar
energia convencional 1.236 17,0 2.771 20,4 5.336 21,9
Energfa convencional 1.236 77,0 2.771 61,1 5.336 371 Electricidad
Energfa hidroeléctrica 334 20,8 385 8,5 420 29
Energia nuclear 36 2,2 1.380 30,4 8.638 60,0 1 TWh =
= 10° MWh =
= 10" Wh
Energfa geotérmica 1 —_ 2 — 2 — 1GWh = 10° Wh
Produccién de
electricidad 1.607 100 4,538 100 14.396 100
La electricidad como
porcentaje del consumo
mundial de energia 22,1 33,4 59,0
TasrLa X
Produccién y consumo de energia en varios paises
Consumo mundial
de energia Poblacién mundial
Paises (referencia [19]) durante 1968
(%) (%)
E.U.A. 371 6,3
Europa Okccidental 20,5 10,1
Oriente Préximo 1,5 2,8
Oriente Medio, Lejano y Australia 9,0 31,6
América Central y del Sur, Africa 4,0 7,8
Europa del Este, URSS y China 26,3 31,8
TOTAL 100,0 100,0
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Consumo mundial Produccién mundial
Paises (referencia [14]) d:fan‘i:e']ggo de energia

(%) %)
E.U.A. 33,3 30,5
Europa Occidental 19,1 8,6
Japén 4,0 1,0
Oriente Medio y Africa 3,0 18,3
Hispanoamérica 4,3 64
Restantes paises desarrollados 4,3 3,2
Europa del Este 68 68
URSS y China 32 327
TOTAL 100 100 ?

En la referencia biblografica [19] se discuten estos aspectos:

1) El petrdleo y el gas natural, desde el punto de vista econdémico, se agotaran alrede-
dor del afio 2000. Si entonces el carbén extra se obtiene de las minas, los suministros
conocidos se agotardn hacia el afio 2065. Si pudiésemos abastecer el consumo de ener-
gia por medio de reactores generadores rapidos, serdn necesarios ~ 24.000, cada uno
de 5.000 MW. Con una vida de servicio de 30 afios, esto significarda que habria que
sustituirlos a razén de dos diarios. Si se dispone de materiales y tecnologia (por ca-
da kW instalado se necesitan 50 kg de acero), la construccién de 800 reactores por
afio debe ser mas interesante por consiguiente que 600.000 travesias de una flota
de superpetroleros de 200.000 t, la cual seria necesaria para transportar esta ener-
gia en forma de petroéleo.

2) En la Tabla XI se indica la emisién mundial de productos contaminantes (estimada
para 1970).

Desde 1958 el contenido en CO, viene incrementandose en un 0,2 % anual, de 313 a
320 libras por minuto en 1970 (ver figura 8). En el afio 2000 se calucla que su con-
tenido serd de 380 libras por minuto (comparado con —~ 293 en 1860), lo cual puede
influir en que la temperatura se incremente en cerca de un grado centigrado. Desde
el punto de vista climatolégico, este aumento no es pequefio. El creciente aumento
de polvo también puede significar un aumento de temperatura, especialmente en el
aire humedo.

Los 24.000 reactores, ya mencionados en 1), emitirdan anualmente ~ 5 X 10'* residuos
nucleares Curie de larga vida. Dependera de los métodos de almacenamiento que
tal produccién de residuos radiactivos sea un limite.

En la figura 9 se hace una estimaciéon mas moderada [11].

3) En la actualidad sobre toda la tierra se estd produciendo una cantidad extra de ca-
lor de unos 5,5 X 107° de la energia solar que llega a la superficie de la tierra. Si la
produccion de energia se incrementa en el préximo siglo con un factor 20, significa-
ra que —~ un 0,1 % de la energia solar tendra que ser radiada nuevamente, lo cual
da un promedio de aumento de temperatura de cerca de ~ 0,25°C. Sin embargo, ld
mayor parte de esta energia se produce cerca de los centros urbanos y de esta for-
ma localizada puede dar lugar a perturbaciones climatolégicas.
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Pongamos, por ejemplo, a Holanda: hoy dia es el pais con el mas alto indice de energia
por kilémetro cuadrado del mundo (0,95 GWh/km?2, frente a USA con 0,13; Francia con
0,12; Italia con 0,18; Alemania con 0,69; Reino Unido con 0,74 y Bélgica con 0,81; sien-
do 1 GWh = 10° Wh = 10° kWh). El consumo de energia primaria es ahora de =~ 538
TWh/a, de la cual 140 TWh, o sea el 26 %, va directamente al agua fria de las centra-
les de energia eléctrica, para producir 35 TWh. Asi para utilizacién final se dispone de
400 TWh/a, de los cuales:

— el transporte necesita ... ... ... ... ... .. ... cee eee e e el ... B6TWh =14 %
— la industria necesita ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. .. 148 TWh =37 %
~ los usos domésticos (calefaccién) necesitan. ... ... ... ... ... ... ... 196 TWh = 49 %
350
Total 4 50 %
340 e:\::ido // -7 comb?nado——'
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Tasra XI

Emision mundial de productos contaminantes [19]

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Mediante los procesos Mediante los procesos
Contaminante naturales realizados por el hombre
X 106 t/a x 106 t/a
SO, — 100 (entre 30° y 60° NB)
H,S 100 2
NO_ 200 50
NH, 6.000 4
N,O 1.000 —_
CXHy 300 (principalmente CH4) 90
CcO 200 200
co, 500.000 20.000
Polvo 100 100 (entre 30° y 60° NB)
Referencia [9]
CO,-1967 13.400
CO,-1980 26.000

Sin embargo la energia nuclear requiere un 35 % maéas de agua de enfriamiento que los
medios convencionales. Con la energia nuclear instalada hasta ahora en Holanda el con-
sumo de energia alcanza su limite, puesto que en dicho pais solamente tienen posibili-
dades para enfriar 135.000 MW de capacidad producida.

Finalmente, y en relacién con este capitulo 2, quiero sefialar el excelente informe de
Beck [20], presentado a la Conferencia de las Naciones Unidas, celebrada del 5 al 9 de
junio en Estocolmo, en el que en 3 paginas se dice todo lo que se tiene que decir, y, a
juicio del autor, de una manera que se pulsa cada cosa. Asi mismo Beck [21] ha hecho
un inventario, para Holanda, cuantitativo y cualitativo, de todos los materiales}rcolntami—
nantes, sus origenes y sus efectos respecto a la contaminacion del aire, agua y suelo.

Como conclusién del presente capitulo es necesario hacer patente la energia necesaria
para producir nuestros materiales (de construccion), la cantidad de agua del tratamien-
to y la emisién de materias contaminantes.

En lo referente a este hecho seria acertado estudiar las posibilidades de los combustibles
no fosiles que puedan ser sintetizados directamente a partir de materias primas virtual-
mente ilimitadas: caliza y agua. Mediante la calcinacién de la caliza y la electroélisis del
agua, y por la combinacién catalitica del biéxido de carbono e hidrégeno, se obtiene me-
tanol y agua. Una planta de tal naturaleza podria funcionar conjuntamente con un reac-
tor nuclear (véanse las perspectivas para los combustibles sintéticos en el Reino Unido.
G. V. Day-Futures 1972).

3. DE LAS MATERIAS PRIMAS A LOS PRODUCTOS. NECESIDADES DE ENERGIA
Y AGUA, EMISION DE CONTAMINANTES

Desde el punto de vista de la industria de la construccion, las necesidades de los usuarios
nos conducen a las diferentes funciones que los materiales han de cumplir. La Tabla XII
nos da una idea simple y aproximada.
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En esta Tabla sb6lo se mencionan los materiales que han de ser considerados en nuestros
posteriores estudios. En la eleccién final, tanto la funcién como los costos son factores
dominantes; los indices de competividad de un material, los costos por unidad de masa;
los costos por unidad de volumen, costos por unidad de la propiedad requerida.

La Tabla XIII muestra cifras comparativas para algunos materiales de construccién, de
los cuales se deduce que el hormigén y la madera todavia proporcionan la mejor resis-
tencia y rigidez por precio de volumen. Es muy probable la sustituciéon del vidrio por
el polimetilmetacrilato.

Tasra XII

Diferentes funciones respecto a distintos materiales

»
. FUNCIONES g MATERIALES
R‘fes_isrencia 4} Apoyo Metales - Acero
El?lfﬁiﬁ N > Aluminio
Estabilidad N /’ Costos
- \ / por
Resistencia at fuego <+ Tabique { Materiales _y Ladrillos unidad
Impermeabilidad al agua \\ > 4 cerdmicos Silicocalcéreos de
Aislamiento térmico S N/ Hormigén masa,
Aisiamiento fénico AN /’(1 Vidrio volumen
Y ©
Adherencia @~ Acabados /> N Polimeros -» Madera propiedad
Resistencia. al rayado // \\\\ Plasticos
Resistencial al golpe / N
Aislamiento \
Repelente al polvo
Resistecia al mono
Sin olores

Si nos detenemos a examinar las cantidades de energia y de agua para el proceso de fa-
bricacién (sin tener en cuenta el agua de refrigeracion) que son necesarias para manu-
facturar una unidad (por peso o por volumen) de material y la cantidad de contaminan-
tes emitidos, no tendremos dificultad para encontrar tales datos. Por consiguiente, las
cifras que figuran seguidamente deben ser consideradas como datos preliminares. Es de
esperar que con el tiempo se lleguen a publicar datos més exactos. En relacién con los
materiales mencionados en la Tabla XII y para algunos materiales de construccion basi-
cos, necesarios para calcular, por ejemplo, las cifras para el hormigén y la fabrica de
ladrillos silicocalcireos, en la Tabla XIV se facilitan los resultados, y en la misma (has-
ta el punto que es posible conocer) se ha incluido la produccién mundial de estos materiales.

La sustituciéon de materiales de construcciéon a base de acero y aluminio por hormigoén,
obra de fabrica y madera, o incluso por plasticos, es aconsejable si se intenta conseguir
un minimo consumo de energia.

En lo que se refiere a la emisién de SO, se hace cada vez mas evidente que dentro de
los préximos cinco afios se encontrard bajo un riguroso control, gracias a las medidas
gubernamentales. Técnicamente la industria del petréleo es capaz de reducir dréstica-
mente el contenido de azufre en el mismo a un precio prdéximo a 7 ddlares la ionelada
[40]. Por otra parte, y debido a otras causas, cabe esperar un aumento en la produccion
de azufre. Por consiguiente serd de gran utilidad si se descubren aplicaciones para tal
azufre. Quizas pueda usarse como material de construcciéon; por ahora una combinacion
de arena y azufre se emplea como capa de refrentado en los laboratorios, pero (que se-
pamos) no se han realizado investigaciones de ulteriores propiedades.
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TasrLa XIII

Costos comparativos de algunos materiales de construccién (puestos en obra)

METALES MATERIALES CERAMICOS POLIMEROS
Costos o indice de costos Acero . Fabrica de Fabrica de L, C'H'P'
(incl la Al Fabflca de ladrillo silico- bloques de Hormigon Vidrio Madera (poliéster
roteccién) fadrilio (1) calcareo (1) | hormigén (1) armado armado con
P fibra de vidrio)
Costos en florines Holandeses/kg 1,90 4,90 0,26 0,16 0,16 0,12 2,65 1,10 8,00
Indice de ccsto por kg 15,8 40,8 2,2 1,3 1,3 1 22,0 9,2 66,7
Costos en florines Holandeses/! 15,00 13,20 0,35 0,23 0,30 0,30 7,00 0,55 12,00
Indice de costos/l 50,00 44,00 1,2 0,8 1 1 23,40 1,80 40,00
Modulo E. (N/mm?) 210.000 74.000 8.000 8.000 8.000 35.000 65.000 10.000 15.000
Costos/kg por E-unit (x 107%) 0,90 6,6 3,26 2,0 2,0 0,34 4,07 11,00 53,3
Indice de costos/kg por E-unit 2,6 19,4 9,6 59 5,9 1 12,00 32,30 157,0
Costos/l por E-unit ( x 107%) 71 17,90 4,38 2,88 3,75 0,86 10,80 5,50 80,0
Indice de costos/l por E-unit 8,2 20,80 5,10 3,30 4,40 1,00 12,50 6,40 93,0
Resistencias en la construccion (N/mm?) 240 200 8 8 8 30 60 30 120-1.000
Costos/kg por resistencia unitaria ( X 107?) 0,79 2,45 3,25 2,0 2,0 0,4 4,4 3,67 6,67-0,8
Indice de costos/kg por resistencia unitaria 2 6,1 8,1 5 5 1 1 9,2 16,6-2
Costos/l por resistencia unitaria (X 107?) 6,25 6,6 4,37 2,88 3,74 1 11,6 1,83 10-1,2
Indice de costos/l por resistencia wunitaria 6,3 6,6 4,4 2,9 3,7 1 11,6 1,8 10-1,2

0 (1) Calculado para muros con cémara de aire de 110-50-110 mm.
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TasrLa XIV

Energia y agua necesarias para la produccion de materiales y la correspondiente emisién de contaminantes

Energia Agua de proceso Emision de contaminantes en kg/t producto
Produccion
: dial Ref i
Material mundial en kg de EC eferencias
106 ¢ m? por ¢ de m? por co bibliograficas
3 d .
por t de |por m3 de| producto p:duceto Polvo del tiro CO, HF S0, No, C:H,
producto | producto i
Acero (1) 1970: 573 ' | 1.000 7.900 0,3 2,3 1,6 8,5 0,1-0,3 1,7 2,7 + 21-22-24
Aluminio (1) 1970: 11,3 4.200 11.400 04 11 1-4,5 + 0,03-0,6 + + 23-24
Arena; grava ? 1.1 1,6 — — + + — + + 25
Cal ? 215 280 0,24 0,31 0,3-3,0 600 0,7-1,7 + 26-27
Cemento portland 1969: 515 170 215 0,47 0,60 0,3-2,0 500 + 0,5-1,4 + 28-29
Ladrillo, fabrica ? 150 245 0,70 1,2 0,5 + 0,4-1,2 + 30
Fébrica de ladrillo
silico-calcéreo 39 50 90 0,54 1,0 0,5 45 0,1-0,2 31-32
Hormigén de cemento
portland 1969: 3.100 25 60 0,14 0,6 0,1-0,7 170 0,2-0,5 33-34
Vidrio 1960: 19 700 1.750 —_— — ? 186 + 0,7-1,7 + 24-35
36-37

Madera 1969: 1.290 0,8 (3) 0,4 R [— + — + 38
Plasticos (2) 1970: 30 1.800 2.000 1,5 1,35 + + 2,3 1,5 39-21

(1) Incluso la extraccién en mina y transporte del mineral; en la referencia [21] se da mas informacién por tonelada de productos de acero, una emisién de 0,14 kg de NH; ; 0,0002

0,002 kg de azufre, 0,07 kg de sulfato, 0,003 kg de sulfito y 0,004 kg de fenol, materiales pesados + é&cido clorhidrico +.

(2) Incluso la materia prima, el petroleo, a partir del cual se

(3) Se trata de la madera utilizada en la industria de la construccién.
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Respecto a los hormigones a base de silicatos, Robert [41] da cifras mutuamente compa-
rativas sobre los cementos (fig. 10), cifras absolutas sobre diferentes tipos de aridos (fig.
11) y cifras comparativas para hormigones de diferentes tipos (fig. 18).
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Segun Robert, el cemento portland de horno alto necesita alrededor del 60 % de la ener-
gia necesaria para fabricar el cemento portland y, aproximadamente, la misma que es

necesaria para la cal.

Cuidadosos calculos del autor, por el contrario, indican una mayor demanda de energia
para la cal que para el cemento portland. Respecto a los &ridos, es evidente que los li-
geros, tales como las arcillas y esquistos dilatados, necesitan mucha mas energia que los
ordinérios, arena y grava; en tanto que los aridos de plasticos espumados requieren la
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méaxima energia. En consecuencia, los hormigones ligeros precisan bastante mas energia
para su fabricacién que los hormigones pesados normales, como puede verse en la figu-
ra 12. Este hecho es inverificable en su mayor parte.

AHormigén pesado normal -

100% —

60+

201

————mEnergia requerida, en 9%,

Hormigén B 300 |

Hormigén
tratado en autoclave B 300

Hormigén polimerizado (con poliéster) 850

tratamiento
en autoclave

¥
%Energla necesaria E] Calor .Arido

para su

Hormigdén de esquistos dilatados B 50

Hormigdn ligero

Hormigén|
de esquistos dilatados B 50

gén sin finos (con esquistos dilatados B 80)

de alto horno 225

2) Cemento de escorias

Cemento, cemento
de escorias o cal

Electricidad

Fig. 12.—Energia re-
querida (en 9%) para
hacer 1 m? de hormi-
gén endurecido [411].

4. EL TIEMPO DE DURACION DE LOS MATERIALES (DE CONSTRUCCION)

En la figura 13 se presenta un estudio del problema de la duracién (tiempo de servicio)
de los materiales (de construccion).
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Fig. 13.—El problema
del tiempo de servicio
de los materiales.

Es evidente que el clima o las condiciones de exposicién a la intemperie influyen en el
comportamiento o durabilidad, como una funcién del tiempo. Y exactamente las condiciones
de exposiciéon cambian, como puede verse, por ejemplo, en las figuras 3 y 4 y también
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de lo que se deduce en la Tabla XI. El resultado es que los monumentos, antiguos, se de-
terioran de una forma exponencial, mientras que el hormigén, los ladrillos y la piedra
natural de los edificios, mis o menos modernos, necesitan cada vez méas una proteccion
contra los gases agresivos. Esto también es cierto para los metales, puesto que, por ejem-
plo, también la capa superficial de 6xido de aluminio se deteriora por la accién del SO,
y el H,S. Indiscutiblemente, para todos estos procesos de erosién y corrosiéon es necesa-
rio la presencia de agua. La primera medida podria ser mantener las precipitaciones lo
mas lejos posible de la fachada; sin embargo, la mayoria de los arquitectos hacen lo con-
trario. Respecto a los materiales pétreos porosos, se pueden eliminar la capilaridad y per-
meabilidad al agua y humedad, lo cual significa una mayor conductividad térmica. En
relacién con esto, Grunau propone como carga de agua:
agua que penetra en el muro 12,78 ©w

B, = =1 + C— -Fm ;
agua que se evapora del muro 9 Sy

siendo:
it = Resistencia a la difusiéon de la humedad.
= Tiempo de succién de una gota de agua.
P = Presion del vapor (Torf) del agua a la temperatura considerada.

Fm = Rugosidad del muro (liso Fm = 1).

Los valores limites para B, pueden verse en la Tabla XV.

TasrLa XV

Apreciacién de la carga de agua para diferentes materiales de fachada [42]

- - Revocos sobre
§ M "
] £ o
“n ] © = w
- $ > | o | £ $
Apreciacion fﬁ 8 _?50 - ] . . ii
83| &8 |8 | 8 a % % | 3%
$8| ¢ [E5 3 | % [ |F [3& 3
35| & |82 )] 5 3 z 2 | 3% | »
Seco < /| < 4 <4< 4|<C bM< 6| 8
Carga de agua admisible <0< g1 < 9| <o <1015 <18 <121 <12
Carga de agua con algo de riesgo <MYl <12|<12|<15|<16| <22 <22{ <15 | <14
Carga de agua con alto riesgo de dafios >4 > 12| > 12| >15| > 16| >22| > 22| >15| > 14

Una de las principales causas de deterioros en el hormigén es la corrosiéon de la armadu-
ra debida a la carbonatacion:

—  Formacién Formacion

El CO, del aire + Hormigén
T de «—|— de S Ca(OH)

H,O con pH 4-6 Ca(HCO,), CaCoO, 2
Puesto que los gases

agresivos son solubles_ | _, pH < 10 |— pH =10 —|— pH =125

en agua.

<——— corte del hormigén
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Tanto el CO, como los gases agresivos disueltos en el agua penetran en el hormigén y
ambos consumen la reserva de &lcalis, lo que favorece la corrosiéon de la armadura. Los
sulfatos dan lugar a la formacién de ettringita, en cuyo proceso también el hormigén se
deteriora. Basindose en las féormulas de Kishitani [43] y [44] y figura 14, se puede es-
timar, con aproximacién, la vida de servicio del hormigén armado en relacién con la
carbonataciéon [45] y, por ende, la corrosiéon de la armadura del hormigdn.
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= Humedad relativa (aumento progresivo)

En lo que se refiere a la fabrica de ladrillo, la contaminacion es la causa de que el mor-
tero sea atacado, especialmente por los sulfatos, y la formacién de ettringita hace que
se deterioren los ladrillos. Lo mismo sucede a los ladrillos silicocalcareos que al hormi-
gbn, lo que indica carbonatacién y ataque por los sulfatos. En la figura 15 y referencia
[16] se muestran los efectos de la humedad relativa del aire y de la contaminacién at-
mosférica sobre la corrosiéon del acero.
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De todo lo anterior se evidencia que la contaminacién del aire y del agua acortan nota-
blemente la vida de servicio de materiales de construccién: metales y cerdmicos. La con-
taminacién ejerce influencia sobre los polimeros, la madera y plasticos, puesto que és-
tos son capaces de resistir el ataque de los Acidos.

De lo que se desprende que el recubrimiento de los metales con plasticos como por ejem-
plo PVF, PTFE, puede ser una buena solucién. También puede ser esto cierto para los
materiales cerdmicos, cuando se procura que los poros sean hidréfobos (siliconas); esta
solucion puede durar unos 6 afios. Se mencionan nuevos productos (siloxan, [42]) que
proporcionan mejores resultados.

5. LA ULTIMA ETAPA DE LOS MATERIALES: LOS SUBPRODUCTOS

Cada persona consume anualmente una cierta cantidad de articulos, bien de naturaleza
duradera (vivienda, automovil, etc.) o bien de duracién relativamente menor (alimento,
petréleo, energia, telas, etc.). Todos estos articulos influyen en nuestro medio ambiente,
ya sea éste el aire, agua o suelo. El analisisdel consumo holandés queda reflejado en la
figura 16 y referencia [47], donde el consumo anual en kg per capita se plasma en la
forma de un mufieco consumidor (fig. 16).

Asi mismo se indica en la figura el tipo de contaminacién que da cada uno de los produc-
tos. Sin embargo, en este grafico no estan presentes todos los materiales; por ejemplo el
consumo de Hg es de unos 5 g per cipita al afio en todos los paises industrializados, lo
cual significa, por ejemplo, que en el Japén, lo mismo que en Holanda, es de 2 kg/km?
anuales [21].

Por principio, todos los materiales que se fabrican dan futuros subproductos soélidos. Si
tenemos W kg de sblidos por producto P y el tiempo de vida en servicio del producto

W. . P,
es L, la produccion de subproductos por afo sera: Z —L—-l—
Esta cantidad de sélidos puede reducirse disminuyendo I

Aunque en la industria de la construccién el mayor esfuerzo investigador estd enfocado
a conseguir la reduccién de W (métodos de céalculo, reduccion de los coeficientes de se-
guridad, etc.), a juicio del autor es mas importante, y probablemente mas eficaz, incre-
mentar L. Las posibilidades de reducir W en las industrias de la construccién todavia
mas de lo que se ha logrado ya son pocas (el coeficiente de seguridad para el acero es
alrededor de 1,4; para el hormigén, ~= 1,8). Se gasta desproporcionadamente mucha ener-
gia (y dinero) en investigaciones en la construccién con la meta de reducir el coeficien-
te de seguridad por debajo del 5 6 10 % del aceptable.

Incrementar la vida de servicio L de los productos es de la maxima importancia y con-
siderable el gasto que se dedica a la investigaciéon actualmente.

Otra posibilidad es reducir la cantidad de productos P, mediante la selecci6on de ciertos
productos o materiales para determinadas funciones, lo cual es posible si se dispone de
una completa gama de materiales compensadores del medio ambiente, preferiblemente
con el correspondiente anilisis de costos-beneficios. Un comienzo para tal seleccion se da
en el Capitulo 3, puesto que la demanda de energia, el consumo de agua de elaboracién
y la emisiéon de contaminantes puede tomarse como criterio para la eleccién de materia-
les. También la relacién W/L para cada producto puede ser un criterio.

La udltima posibilidad es el eficaz tratamiento de los subproductos sé6lidos, no sélo de la
industria (incluida la bioindustria) sino también los domésticos, ya que especialmente su
recogida constituye el primer problema.
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La reutilizacién y nueva puesta en servicio de los materiales serd algo cada vez de mayor
importancia. La recuperacién de los subproductos solidos llegard a ser una gran indus-
tria y comprende, en orden de importancia: chatarra de hierro y de metales no férreos,
papel viejo, desperdicios textiles, cueros, vidrio, caucho (neumaticos) y plasticos. Respec-
to a la chatarra de hierro puede surgir un problema debido al creciente uso del proceso
oxi-acero. Mediante este proceso solamente se utiliza un 20 % de la chatarra de hierro,
lo que es igual a la produccién de chatarra de hierro de la propia industria del acero.

Alimentos 1530

Petrdleo 350

| Combustibles  fésiles,
" electricidad y calefaccién 3.700

Metales 455

Caucho 15
Detergentes 15

Tejidos 7

1 6n 140
Papel y carton Plasticos 32

Piedras, ladrillos,
hormigbn, cementos, etc. 2.000

LMY

HO 32800

Fig. 16.—Consumo anual de
un holandés (en kg per capi-
ta) [47].

AN

Teéricamente la industria del acero no compraria chatarra de hierro, pues seria un de-
sastre ecolbgico. Sin embargo, existe una tendencia a construir minifactorias de acero
(llamadas minimills en Estados Unidos) que utilizan el proceso por horno eléctrico y que
trabajan con un 100 % de chatarra de hierro. Una de las procedencias de la chatarra de
hierro son los cementerios de coches, donde el desmantelador, desde 1958, desmenuza los
restos en piezas del tamaho de un pufo. Sin embargo, en estas piezas puede haber in-
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cluido algo de cobre y la industria del acero no precisa un tan alto porcentaje de cobre
en la chatarra de hierro. Una nueva técnica [48] se ha puesto a punto en Bélgica, basa-
da en el principio de que es posible una re-

duccién de energia haciendo chatarra fragil

por enfriamiento a una temperatura muy ba- TasrLa XVI

ja (—190°C) mediante nitrégeno liquido. La Composicién de las basuras

chatarra de hierro se prensa, y después se domésticas [47]

enfria y desmenuza. El sorprendente resul-

tado es que el paquete prensado se rompe en C 30 % de basuras finas,
cenizas.
pequenas planchas, completamente limpias
. . [ 130 % de papel cartén
y que no contienen cobre ocluido. Parece ser
que mediante este tratamiento se ha resuelto [ de(a';ﬁ:;:zs;’rga’""cas

el problema del desguace de coches. Sin em-
bargo, el mayor problema reside en la cha-
tarra doméstica y, especialmente en la reco-
gida de ésta. En la Tabla XVI y referencia
[47] se facilita la composiciéon de las basuras

[110 % de vidrio

[ 17 % de metal
2.2 9% P.E.

0.4 % P.S.
0.2% P.V.C.
0.1 % P.P.

[]13 % de plasticos

11 % de tejidos

domésticas, promedio para la Europa Occi-

4 % de varios

dental y Estados Unidos. Con un bienestar

creciente, la cantidad de basura también au-
menta.

Por ejemplo, en la referencia [49] se dice que los americanos tiran anualmente:
50 X 10° latas de chapa (botes)
26 X 10° botellas
30 X 10° t de papel
4 X 10° t de plasticos
10° t de basuras agricolas

En los Estados Unidos el total de basuras domésticas es de 2,4 kg/persona/dia, mientras
que en Holanda, por ejemplo esta cifra actualmente es 1 kg. (El promedio de peso vo-
lumétrico es de 160 kg/m?). La combustién de esta basura [21] produce una emisién por
tonelada de basura de 0,5 kg de SO,, 5 kg de CO, 1,5 kg de NO,, 10 kg de cenizas volan-
tes y, ademas, algo de HF y HCI puesto que hay aproximadamente 10 kg de Cl/t de ba-
sura doméstica.

El resto no combustible pesa alrededor de 1/3 de la basura conteniendo =~ un 30 % de
acero, 5 % de otros metales, 25 % de vidrio fundido y cerdmicos y 30 % de cenizas (ma-
terias organicas no combustibles). Por esta razén debe encontrarse una solucién [50].

La forma de manipular la basura sanitaria es como relleno de tierras no controlado, re-
lleno sanitario de tierras, combustion, reutilizacién y recirculacién. La diferencia entre
los dos procedimientos ultimamente citados es que, en la recirculacién, el material se in-
troduce de nuevo en el proceso de fabricacién, bien como materia prima, bien como cha-
tarra. En la reutilizacion el material se emplea de distinta forma a la utilizada en la fa-
bricaciéon del producto de origen. En la Tabla XVII se indican algunos procedimientos
de recirculacién y reutilizacién [47]. En los procesos industriales, en principio, no es con-
dicién preferible hacer uso de las basuras (cuya totalidad es, aproximadamente, del mis-
mo orden de magnitud que las basuras domésticas; asi en Holanda es ~ de 1 kg/per-
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sona/dia). En la referencia [49] se hace una deéscripcién de varios métodos de reutiliza-
ciéon. Como consecuencia de investigaciones se puede mencionar: blogues de construc-
ciébn de basuras, desperdicios domésticos de vidrio, arido de cajas de baterias, cenizas
volantes de carbén, escorias de horno alto, aridos ligeros, desperdicios de incineracién,
destilaciéon de neumaticos, caucho recuperado del asfalto, asfalto con mezcla de caucho,
tratamiento quimico de los plésticos descartados. Como nuevos procedimientos podemos
mencionar: la puesta a punto de diversos tipos de pavimentos flexibles, por ejemplo
valiéndose de cubiertas de neuméticos o tacones de goma, la utilizacién de arido a base
de cascos de botellas de cerveza, de botellas de plastico, para leche, para realizar pavi-
mentos flexibles, y por ultimo, pero no por eso menor, el empleo de los residos de los
animales como armadura fibrosa en el hormigén bituminoso. Se ha visto que el estiércol
seco de caballo es mejor para estos fines que estiércol de vaca, puesto que el caballo co-
me mas forraje, es decir, la dieta del caballo es, aproximadamente, de 3,6 kg de grano y
6,4 kg de paja diarias, comparada con los lotes alimenticios del ganado, que es =~ de un
85 % de grano.

Tasra XVII
Recirculacién y reutilizacién

, Produccién + basuras producidas | Basuras debidas al consumo

4 ‘ f ] 1
! Sin clasificar Clasificada
- aieleleieieiieliiiiiiielieiiiiefielie il - === il
L2 J L
Pirdlisis: Combustién Vueita al «Mezcla»
proceso Amasade
l J’ de fabricacién
Productos
Paarys Electricidad
quimicos Recirculacion

Reutilizacién

En la referencia [49] se considera que en el futuro se pulverizara la basura en el propio
domicilio o en el camién de basura, que recoge en un saco de almacenamiento proce-
dente de las casas, en combinacion con una planta de tratamiento total, donde se sepa-
ran y seleccionan los diferentes desperdicios sélidos.

Respecto a los plasticos [51] se menciona un proceso mediante el cual los residuos plés-
ticos se calientan todos mezclados con arena, haciéndose un tipo de hormigén de polime-
ros, aprovechable como construccion vial y pavimentos.

El dltimo aspecto de la basura es el problema del lecho. La composicién de la cama se
ha encontrado que es [39]:

— periodicos y revistas ... ... ... ool e e 19 Z

— papel de envolver ... ... ... ... oL R ) 59,5

— otros papeles ... ... ... o e e e e e e e e 461 \

— latas ... o e e e s s s 16,3

— articulos de plastico ... ... ... .. oo e e 5,8

— botellas de vidrio ... ... ... ... ... .o 5,9

— otros productos ... ... ... . e e e e e e e e s 125
100,0
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Este problema, de hecho, es de mentalidad. Sin embargo, la degradacién del plastico se-
ria una ayuda. Por consiguiente es bueno observar que ahora existen procesos mediante
los cuales los plasticos también pueden degradarse [47], [39].

En principio hay dos sistemas:

— los polimeros, en los que los grupos se forman durante el proceso de polimerizacién
y son sensibles a la luz ultravioleta; tan pronto como el plastico ha cumplido su mi-
siébn y se queda a la intemperie comienza el proceso de degradacion;

— los polimeros, a los cuales se les afnade un sensibilizador que, por ejemplo, es sensible

a los ultra violetas, inician un proceso de oxidacién catalitica por la formacion de ra-
dicales.

iDesde luego los productos degradados pueden no ser dafinos para el medio ambiente!
Un caso especial, por ejemplo, es el cloruro de polivinilo. Aunque hasta ahora no se ha
anunciado ningun cloruro de polivinilo degradado, el peligro, en este caso del cloruro, en
productos degradantes de bajo peso molecular lentos es real.

6. ORDENACION DEL MEDIO AMBIENTE

La situacién en los diversos paises es muy diferente y no totalmente clara. Hay leyes
en vigor, leyes en preparaciéon, medidas de impuestos y grupos de trabajo para estudiar
las medidas legales deseables. En la referencia [47] se encuentra una cierta relaciéon en-
tre el consumo de plastico per capita y la cantidad y rapidez en adoptar medidas legales
existentes en el pais o que se hallan en preparaciéon (Tabla XVIII).

Tasra XVIII

Relacién entre el consumo de pldsticos y las medidas legales

Consumo de plasticos
Paises Leyes Tasas Grupos de trabajo kg per capita
(1970)
Suecia — + + 47
U.S.A. + + + + + + 40
Japén + + + 40
Alemania Occidental + + + 40
Dinamarca + — 40
Holanda + + + 32
Bélgica — — — 29
Noruega + — 29
Francia _— + 25
Italia —_ — — 24
Reino Unido —_— — + 22
+ = existen + = en preparacion — == se abstienen

Nacional e internacionalmente se espera aparezca una legislaciéon sobre el medio am-
biente [52]. Para la adopcién de medidas contra la contaminacion del medio ambiente,
primero se dejan a la decisiéon del control gubernamental, después a decisiones politicas
respecto al peso de los diversos intereses: agricultura, transporte, industrializacion, sumi-
nistro de energia, construccién de ciudades, diversiones y protecciéon de la naturaleza.
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Las discusiones acerca de estos problemas ambientales han comenzado hace unos 5 6 10
afios. Es de esperar que se lleven a cabo méas o menos ideas ecologicas, de modo que con
creciente ritmo se produzca un cambio de mentalidad que conduzca a proteger el medio
ambiente en el que la vida sea posible para muchos en un dia prolongado.

RESUMEN

La humanidad amplia, poco a poco, las estructuras de su pensamiento que, de especulati-
Vo, pasa a ser previsor y normativo. Unos, como el crecimiento en salud y riqueza de la
poblacion, el inherente aumento del consumo y de la produccién, la correspondiente con-
taminacion, la utilizacion cada vez mayor de los recursos limitados, son motivos suficien-
tes para incitar a las personas implicadas en la “Ciencia y Tecnologia de los Materiales”
a tomar decisiones. En la actualidad, la vida de los materiales se desarrolla en tres eta-
pas:

1*. Los materiales se fabrican partiendo de materias primas y se transforman en pro-
ductos, futuros residuos sélidos, que dan lugar, por ejemplo, a W, kg de sélido por
producto P;.

2.* Los productos cumplen su tiempo de servicio.

3.* En la ultima etapa se plantea el problema de los residuos; la producciéon de desper-
W..P.
dicios so6lidos por afio es Z ————‘L—‘

mar en abono, reutilizacion, reciclado y combustién.

; se presentan diversas soluciones: transfor-

1) A propésito de la fabricacién y tratamiento de los materiales se pueden plantear
las siguientes interrogantes:

a) ;Es posible conocer una estimacion razonable de los recursos naturales de ma-
teriales? ;Y de su consumo?

b) ;Cuil es el consumo de energia durante la fabricaciéon y tratamiento de los
materiales, para cada clase y por unidad de masa o de volumen?

c¢) ¢Cual es el consumo de agua industrial durante la fabricaciéon y el trata-
miento de los materiales, para cada clase y por unidad de masa o de volu-
men?

d) Durante la fabricacién y tratamiento de los materiales, ;qué clase y qué im-
portancia tiene la contaminacién del aire, de las aguas y de los suelos, por
unidad de masa (o volumen) del material? Se muestran cifras cuantitativas
preliminares para diferentes materiales que pertenecen a tres grupos prin-
cipales de materiales de construccién: metales, ceramicos y polimeros.

2) Dejando aparte la influencia de la contaminaciéon sobre el clima y la salud, estos
dos aspectos no son tratados en este articulo; se puede comprobar una influen-
cia muy caracteristica de la contaminacién sobre la durabilidad de materiales de
construccién, por ejemplo el acortamiento del tiempo de servicio L, lo que im-
plica un aumento en el consumo de materiales y, por tanto, de su produccién, y
de la contaminacién. Se facilitan algunas observaciones a este respecto, particu-
larmente sobre los materiales a base de silicatos, y se alude a las investigacio-
nes necesarias para mejorar el valor de L.
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Wi'Pi
L.

1

3) En cuanto a la producciéon de residuos sélidos por afo Z , parece ser

w (15
que si se reduce la relacion —7 se puede disminuir la cantidad de sélidos.

Puesto que en la industria de la construccién se dedican los maximos esfuerzos
con objeto de disminuir W (métodos de calculo, reducciéon de los coeficientes de
seguridad, etc.), el autor opina que aumentar L es por lo menos importante y, sin
duda, mas eficaz. También se puede tratar de reducir la cantidad de productos
P, mediante la selecciéon de ciertos productos o materiales, para determinadas
funciones, lo cual es posible si se dispone de informes a partir de un balance
completo materiales/medio ambiente, preferentemente completado con un ana-
lisis de la relacion precio/beneficios. Las respuestas dadas a las preguntas plan-
teadas en el apartado 1) de este resumen pueden servir de punto de partida pa-
ra tal seleccién. Se ofrece una ultima posibilidad: el eficaz tratamiento de los
residuos sélidos, no solamente en la industria (incluida también la bioindustria),
sino también en los hogares, donde la recogida de las basuras constituye un pro-
blema muy importante. Se puede pensar en reducir a polvo las basuras caseras, bien
en la misma vivienda, bien en el camién de recogida de sacos de plastico, al mis-
mo tiempo que una planta efectia la labor de tratar y separar los diferentes re-
siduos solidos. La combustién, la recirculacién y/o la nueva utilizaciéon son di-
ferentes soluciones que requieren un estudio méas profundo que los vertidos con-
trolados. No obstante, es preciso emprender la tarea de cambiar la mentalidad
mediante la educacién y la propaganda, en lo relativo al medio ambiente, la con-
taminacién, la energia y los materiales.
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