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Introduccién

El nuevo siglo esta deparando desafios a la civilizacion actual para los que debe disefar herramien-
tas que los superen. Inmersos en la década de la sostenibilidad, es necesario que también el sec-
tor de la construccion, y mas especificamente el de la edificacion residencial, comience a evaluar
empiricamente su relacion con el entorno. Las nuevas Directivas ambientales, a nivel europeo, y la
legislacion a nivel estatal y autondmico asi lo exigen. Sin embargo, es necesario ir mas alla.

Herramientas informaticas que evallan las emisiones de gases de efecto invernadero, como las
relacionadas con la huella de carbono, son cada vez mas empleadas.

También es notoriamente conocido que el sector de la edificacion es responsable de una parte im-
portante de la emision de dichos gases, y que, sin embargo, no dispone aln de mecanismos para
su evaluacion y control, motivado fundamentalmente por la dificil acotacion de los posibles focos
de emision de contaminantes de cada edificio.

Si consideramos el edificio como un sistema cuya actividad es potencialmente contaminante, de-
bemos establecer cuéles son dichos focos de emision, y si es el caso, los sumideros o mitigadores
de esa contaminacion.

Desde esa perspectiva, el edificio es directamente responsable de la generacion de contaminantes
por su construccion y operacion, por el uso del agua y por la generacion de residuos, y también
indirectamente por las emisiones del transporte desde y hacia el edificio.

En este marco de trabajo, se presenta esta investigacion como un paso adelante en la definicion de
herramientas que permitan la evaluacion de los impactos que genera la edificacion.

Ese paso pretende aplicar la metodologia de huella ecoldgica al sector de la edificacion residencial,
y definir un modelo que evalle dicho indicador en los edificios residenciales. La huella ecolégica
es un indicador relativamente novedoso, que partiendo de la evaluacion de la huella de carbono,
pretende establecer resultados mas intuitivos para estudiar el grado de impacto de las actividades
econdmicas sobre el territorio. Desde ese punto de vista, de la relacion de la edificacion con el te-
rritorio donde se ubica, la huella ecolégica es capaz de definir, de forma empirica y visual, el grado
de impacto de la edificacion sobre el territorio.

Dada la dificultad de establecer un modelo que relacione dicho indicador con el sector edificacion
residencial, la investigacion se ha centrado unicamente en el estudio del sector residencial en su
fase de construccion, una de las mas representativas desde el andlisis de los impactos sobre el
territorio, y sin duda, la mas agresiva desde el punto de vista de la capacidad de carga del territorio,
ya que dicha actividad se desarrolla intensamente durante un corto periodo de tiempo.
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Por tanto, pretendemos que esta investigacion sea un paso adelante en la modelizacion de los efec-
tos contaminantes de la actividad edificatoria, y de como poder analizar esos efectos para disminuir
el impacto sobre el entorno que rodea a las edificaciones.

La investigacion se plantea en dos partes: la primera desarrolla el modelo tedrico de calculo de la
huella del sector edificacion residencial para la fase de construccion. La segunda aplica dicho mo-
delo a un caso practico, en este caso la construccion de bloques de viviendas.

La primera parte se inicia con un acercamiento al estado actual del indicador huella ecoldgica,
analizando las formas de calculo, las escalas de aplicacion y las variables que le afectan significa-
tivamente.

Posteriormente se resumen brevemente los objetivos y la metodologia de la investigacion. Como se
ha mencionado anteriormente, el area de trabajo sera la edificacion residencial durante la fase de
construccion.

A continuacion se explican las fuentes de impacto del ambito de investigacion. Es la parte mas
relevante de la investigacion, ya que en ella se analizan los distintos elementos de la edificacion
que inciden sobre el calculo de la huella ecolégica. Seran analizados entre otros: la electricidad, los
combustibles, el agua, la mano de obra o los residuos.

Se cierra esta primera parte con la bibliografia y las nomenclaturas mas importantes.

La segunda parte se compone de tres bloques:
En el primero se resumen las caracteristicas generales del proyecto estudiado: clase de
suelo analizado, actuaciones a realizar sobre el suelo (estudio de detalle, proyecto de re-

parcelacion, proyecto de urbanizacion. . ).

El segundo expone como determinar la formulacion matematica de los parametros que
definen las huellas generadas por los factores de impacto.

Y por ultimo, se calculan las huellas asociadas a esos factores de impacto: huella ener-
gética, huella vinculada al suministro de agua, huella vinculada al consumo de alimentos,
huella de movilidad, huella de materiales de construccion, huella de los residuos y huella
de superficie construida.

Esta segunda parte finaliza con las conclusiones y la bibliografia.

El texto se cierra con el apartado de anexos, donde se encuentran los calculos intermedios mas
significativos.
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Primera parte: modelo tedrico

Estado de la cuestion

Actualmente, los calculos de huella ecolégica se realizan siguiendo, generalmente, la metodologia
definida por Mathis Wackernagel', basada en el analisis descendente, es decir, de arriba hacia
abajo, partiendo de datos macroeconémicos para calcular las posibles huellas de distintas escalas
territoriales: la Tierra, los continentes, los paises, las ciudades, etc.

Es necesario establecer un marco de referencia para conocer qué representa el indicador y qué
relevancia ha tenido en el pasado y tiene en la actualidad.

1. Antecedentes

En este apartado analizaremos qué posibles indicadores se emplean para calcular el impacto que
la humanidad causa sobre el medio ambiente, entre los cuales se encontraria la huella ecoldgica.

Una primera aproximacion a los indicadores de crecimiento se puede rastrear en los modelos desa-
rrollados por Jay W.Forrester? en los anos 70. Forrester es mundialmente conocido por ser el padre
de la Dinamica de Sistemas, pero a la vez llegd a ser un experto gracias a la puesta en practica
de su teorfa dinamica, de los modelos de crecimiento a nivel poblacional, econémico o de las ciu-
dades. De los modelos generados por Forrester, el mas relevante para esta investigacion es el de
Dinamica global/mundial, donde se emplea la dinamica sistémica aplicada a modelos mundiales.

Su estudio se concreta en dos partes: la primera, a principios de los setenta, como parte del tra-
bajo encargado por el Club de Roma?, y en la que se analizaba el efecto del crecimiento de la
poblacion y de la actividad humana en un mundo de recursos limitados. De dicho estudio surge
el informe “Dynamics of Growth in a finite World™. La segunda, desarrollada treinta anos después,
aspira a la determinacion de similares objetivos aunque con herramientas mucho mas potentes, e
introduciendo conceptos y definiciones que en los anos setenta aln no existian: huella ecoldgica,

1 Wackernagel M., Rees W., 2001. Nuestra Huella Ecolégica: Reduciendo el Impacto Humano sobre la Tierra. LOM. Santiago de Chile, Chile.
2 Forrester JW., 1970. Urban Dynamics. MIT Press . Cambridge, Massachussets.

3 El Club de Roma es una organizacion formada por prominentes personalidades, que busca la promociéon de un crecimiento econémico
estable y sostenible de la humanidad.

4 Meadows D.H., Meadows D.L., 1973. Los Limites del Crecimiento: Informe al Club de Roma sobre el Predicamento de la Humanidad. Fondo
de Cultura Econdmica. México.
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extralimitacion, sostenible, colapso, ciclos de erosion.... Este Ultimo informe se recoge en el libro
“Los limites del crecimiento 30 anos después™. Dicho informe realiza la valoracion del efecto del
crecimiento de la poblacion y de la actividad humana en un mundo de recursos limitados, y como
las posibles modalidades o pautas de comportamiento a través de las cuales la economia humana
interactuara con la capacidad de carga del planeta a lo largo del siglo que se inicia.

La capacidad de carga es un concepto dinamico, ya que cambia continuamente con la meteorologia,
el progreso tecnolégico, las pautas de consumo, el climay otros factores. Empleamos el término para
designar el nimero de personas que en las circunstancias actuales podrian sostenerse en el planeta
durante un largo espacio de tiempo (decenios) sin deteriorar la productividad global de la tierra.

De igual modo, dentro del modelo dinamico para establecer el crecimiento del mundo se emplean
indicadores como la huella ecoldgicay el indice de bienestar humano. Por tanto, se puede observar
que el indicador huella ecoldgica aparece en los modelos predictivos como un parametro que sirve
para establecer una medida de como nos comportamos con el planeta Tierra.

2. Definicion del concepto

El concepto de huella ecoldgica es introducido por Mathis Wackernagel®, que midio la huella ecolo6-
gica de la humanidad y la comparé con la capacidad de carga del planeta. De acuerdo con su defi-
nicion, la huella ecoldgica es la extension de tierra que seria necesaria para suministrar los recursos
(cereales, pienso, lena, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones (CO,) de la sociedad
mundial’. Al compararlo con la extension de tierra disponible, Wackernagel concluyé que el con-
sumo humano de recursos se situaba actualmente un 30% por encima de la capacidad de carga
mundial (Fig.1), lo que implica que para alcanzar la sostenibilidad, la humanidad tendria que reducir
el consumo de recursos de los ricos del mundo, consiguiendo asi reducir la huella ecoldgica total.

12—
10 Biocapacidad mundial

08—

Numera de planetas Tierra

04—

02—

| | | | |
1960 1970 1930 1990 2000 05

Figura 1. Huella ecolégica de la humanidad 1961-2005 (Informe Planeta Vivo 2008)

5 Meadows D.H., Randers J., Meadows D.L., 2006. Los Limites del Crecimiento 30 Afios después. Galaxia Gutenberg. Barcelona, Espana.

Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature'’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

7 WWEF, Zoological Society of London, Global Footprint Network, 2008. Living Planet Report. WWF International. Suiza.
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Otra definicion establece que dicha huella seria la suma de las extensiones de tierra cultivable,
urbana y de aquella necesaria para neutralizar la emision de contaminantes. También puede enun-
ciarse como el indice que mide la superficie necesaria para producir los recursos consumidos por
un ciudadano y para absorber los residuos que genera®.

Una ultima forma de explicar el concepto tendria un enfoque mas trascendental: “Sefal o deterioro que
generan en los ecosistemas del Sur las demandas de recursos naturales de los habitantes de los pai-
ses del Norte, con altas tasas de consumo; asi como también los acumulos de desechos (residuos ra-
diactivos, industriales. ..) que los paises ricos exportan y depositan en areas deprimidas del planeta™.

3. Aproximacion al indicador huella ecolégica como parametro de sostenibilidad

Para poder introducir un parametro de sostenibilidad es necesario previamente poder definir el ambito
del que hablamos. Muchas veces escuchamos hablar de conceptos como desarrollo sostenible, sos-
tenibilidad, sostenibilidad fuerte. Pero, équé significan? ¢Qué diferencias existen entre ellos?

La diferencia mas sustancial la encontramos en los conceptos desarrollo sostenible y sostenibi-
lidad. El desarrollo sostenible es un OBJETIVO, mientras que la sostenibilidad es un PROCESO.
Es decir, que el proceso para alcanzar la sostenibilidad (ecolégica, econdmica, social, cultural...)
desembocara en la realizacion del objetivo, obteniendo una economia sostenible, una sociedad
sostenible, un medio ambiente sostenible, etc. El sistema, al introducir la sostenibilidad como forma
de comportamiento, puede alcanzar el objetivo propuesto. Segun Brian Edwards™, existen tres
perspectivas sobre el desarrollo sostenible, tal como se observa en la figura 2 :

SOCIAL
Economia
Formacion
Comunidad
Equidad
TECNOLOGICO MEDIOAMBIENTAL
Tecnologia energética Salud
Oficios Energia
Diseno Agua
Nuevas tecnologias Capital de recursos

Capital de conocimientos

Figura 2: Las tres perspectivas del desarrollo sostenible

8 Diaz Reyes M.C., Garcia-Navarro J., Maestro L., Del Rio M., 2007. Glosario de Sostenibilidad en la Construccién. AENOR. Madrid, Espana.
9 Diaz Reyes M.C., Garcia-Navarro J., Maestro L., Del Rio M., 2007. Glosario de Sostenibilidad en la Construccién. AENOR. Madrid, Espana.
10 Edwards B., 2008. Guia Bésica de la Sostenibilidad. Gustavo Gili. Barcelona, Espana.
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La definicion mas conocida de desarrollo sostenible es la recogida en el Informe Bruntland'', que
dice textualmente que es aquel “que satisface las necesidades de la generacion presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

Esta definicion no estéa planteando las acciones que habria que llevar a cabo para lograr un mundo
mas equilibrado, sino el escenario que debiéramos alcanzar. No trazamos el camino a recorrer, sino
hacia donde queremos llegar.

Existen otras definiciones de como debe ser una sociedad sostenible, es decir, aquella que cumple
la maxima del desarrollo sostenible.

Desde el punto de vista de la teoria de sistemas, una sociedad sostenible es aquella que cuenta
con mecanismos informativos, sociales e institucionales que le permiten controlar los ciclos de rea-
limentacion positivos causantes del crecimiento exponencial de la poblacion y el capital.

Herman Daly'? define como debe ser un sistema sostenible material y energéticamente, y lo hace en
funcion de tasas de uso de fuentes y sumideros:

* La tasa de uso de recursos renovables no debe superar la tasa de regeneracion de los
mMismos.

* |atasa de uso de recursos no renovables no debe superar la tasa de desarrollo de susti-
tutos renovables sostenibles de aquellos.

* La tasa de emision de contaminacion no debe superar la capacidad de asimilacion del
medio ambiente.

Una sociedad sostenible no significa crecimiento cero. Una sociedad sostenible impulsa el desarro-
llo cualitativo, no la expansion fisica, utiliza el crecimiento material como un instrumento, no como
un mandamiento a acatar.

Hasta ahora hemos observado que el objetivo esta claro: conseguir el desarrollo sostenible. Sin
embargo, no estéa tan claro como alcanzar dicho objetivo. Para ello necesitamos indicadores que
nos guien por la senda de la sostenibilidad y generen el proceso que nos debe conducir al mante-
nimiento de nuestro Planeta Tierra tal y como lo conocemos en la actualidad.

Inicialmente, podemos afirmar que existen dos formas de acercarse a la sostenibilidad™:

* La sostenibilidad débil, también denominada antropocéntrica. Se basa en los procesos de
tecnologia y sustitucion, mediante la optimizacion de los procesos de extraccion, produc-
cién, consumo y reciclado.

* La sostenibilidad fuerte o ecocéntrica. Algunas lineas de esta tendencia son la sociobio-
logia, el humanismo ecoldgico y lo ético-utépico. Basada en el mantenimiento de la resi-
liencia del sistemay de la capacidad de carga, es decir, en la capacidad de recuperacion,
orientando el consumo hacia necesidades basicas. Las politicas a desarrollar segun este
enfoque son de largo plazo.

11 También denominado Informe Nuestro futuro Comun (1987)
12 Meadows D.H., Randers J., Meadows D.L., 2006. Los Limites del Crecimiento 30 Afios después. Galaxia Gutenberg. Barcelona, Espafa.
13 Martin Palmero F.,, 2004. Desarrollo Sostenible y Huella Ecolégica. Netbiblo. A Corufa, Espana.

18



Primera parte: modelo tedrico

Una de las aportaciones mas relevantes para conocer de qué hablamos cuando citamos la palabra
sostenibilidad procede de las investigaciones de Donella Meadows'. La autora, en la publicacion
citada, planteaba varias estrategias para reestructurar nuestras sociedades con vistas a la soste-
nibilidad. Las mas relevantes podrian ser. ampliar el horizonte de planificacion (de las politicas),
mejorar las sefales (que alertan de la extralimitacion de los recursos), acortar los tiempos de res-
puesta (de las acciones de mejora), minimizar el uso de recursos no renovables, prevenir la erosion
de recursos renovables, utilizar todos los recursos con maxima eficiencia, desacelerar y finalmente
parar el crecimiento exponencial de la poblacion y del capital fisico. Mediante estas estrategias
nuestro planeta cambiaria el rumbo que llevaba hacia la extralimitacion y el colapso para recuperar
un escenario de crecimiento sostenible (figura 3):

2,5 — o®
s * i
== Huyella Ecolagica J°
— Biocapacidad +* e
2,0 — .
+2
& i
T !
= o2
£ 15— P
bl
E- =
g Deuda ecaologica
g 10 ——
i} J
E
= /
Reserva
0,5 — de biocapacidad
gLl | | | | | | I
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 3: Escenario de retorno a la sostenibilidad (Informe Planeta Vivo 2008)

Para poder mejorar las sefales y acortar los tiempos de respuesta necesitamos indicadores que
permitan establecer hacia donde vamos. Sin duda los mas interesantes son los sintéticos, ya que
agrupan gran cantidad de informacion y al devolverla, permiten que puedan establecerse las pau-
tas de comportamiento de los distintos entes. Entre los indicadores sintéticos simples mas utiliza-
dos estan los siguientes:

 ISEW: indice de Bienestar Econdmico Sostenible
* GPI: Indicador de Progreso Genuino

e SDP: Producto Interior Neto Sostenible

 HDI: indice de Desarrollo Humano

* EF: Huella Ecologica

De entre todos ellos, aquel que de alguna manera mejor establece la relacion del ser humano con
Su ecosistema es este Ultimo.

14 Meadows D.H., Randers J., Meadows D.L., 2006. Los Limites del Crecimiento 30 Afos después. Galaxia Gutenberg. Barcelona, Espana.
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La principal controversia que origina el indicador huella ecologica (HE) es si sirve como herramienta
para medir la sostenibilidad, o si es sélo un instrumento para visualizar el impacto humano en rela-
cion a la capacidad de carga del planeta.

Recordemos la definicion: “extension de tierra necesaria para suministrar los recursos y absorber
las emisiones de una poblaciéon determinada’.

Segun dicha definicion, el andlisis correcto seria el segundo, ya que la HE transforma en tierra pro-
ductiva la energia y los recursos requeridos para producir y transportar productos de consumo y
para absorber los impactos de la produccion, transporte y residuos. Por tanto, es un acercamiento
no holistico para medir la sostenibilidad. El indicador HE no dibuja imagenes dinamicas de las con-
diciones de cambio, ni dice nada acerca de la calidad de vida.

De igual modo, define el concepto de sostenibilidad como concepto de futuro e igualdad. Segun
la definicion de desarrollo sostenible, el almacenamiento de recursos debe ser preservado para las
generaciones futuras. Pero HE no senala la seguridad de recursos especificos, aunque presenta el
area que excede el consumo de recursos razonable. Tampoco contabiliza el deseo de usar recur-
sos renovables o fuentes de energia renovables.

Por tanto, basandonos en estos razonamientos, si queremos que este indicador sirva para medir
la sostenibilidad debemos acompanar su calculo con un andlisis de sensibilidad para ver como se
estan comportando las variables que definen dicho indicador.

4. Determinacion del indicador HE

Segun la metodologia de calculo de la huella ecoldgica, la premisa previa es que todos los consu-
mos, materiales y energéticos, y la absorcion de residuos tienen su expresion correspondiente en
territorio productivo, pues requieren de éste para su produccion o eliminacion.

Para ese calculo se elabora la matriz necesidades de superficie productiva-categorias de uso
En las categorias de uso encontramos:

* Alimentacion: agricultura, ganaderia, pesca

* Sector forestal

* Bienes de consumo

* Consumo energético (energia)

» Territorio utilizado directamente (ciudades, infraestructuras...)

Y en cuanto a las necesidades de superficie productiva (Fig. 4) tendremos:

* Absorcion de CO,

e Cultivos

* Pastos

* Bosques

* Mar productivo

* Utilizado directamente
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Figura 4: Tipos de &reas productivas

4.1. Célculo de los consumos

El consumo total de materiales y energia se calcula contabilizando el consumo anual de alimentos,
productos forestales, consumo directo anual de energia y otros materiales, manufacturados o pre-
sentados de forma primaria. Dicho consumo estara formado por tres componentes: la produccion
de materiales y energia, en primer lugar. En segundo lugar, las importaciones de materiales y ener-
gla. Y por ultimo, las exportaciones de los materiales o de energia que se produzcan en el pais de
origen. Este ultimo apartado contabilizara de forma negativa sobre el total de los consumos.

Pero los consumos necesarios deberan ser transformados en superficie productiva, para lo que

emplearemos la siguiente férmula matematica'

AAi=Ci/Pi

Donde:

(1)

AA: area apropiada para la produccion de cada categoria (ha)

C: consumo total (toneladas (t) o gigajulios (GJ))

P: productividad (t/ha o GJ/ha)

15 Acosta Bono G., Gonzélez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacién de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta

de Andalucfa. Sevilla, Espafa.
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Para obtener los resultados de ocupacion aplicaremos la siguiente expresion matematica:

aa,=AA/N| (2)

Donde:

aa: representa el area apropiada para la produccién de cada categoria por habitante (ha/cap’®).
N: es el tamafo de la poblacién que estemos analizando.

Finalmente, la huella ecoldgica se obtendra de la siguiente forma:

hey=> aa,| (3)

expresada como ha/hab. y afo.

O bien, mediante la expresion

HE=N*he| 4)

donde dicho indicador viene dado en unidades de ha/ano.

4.2. Tipos de territorio productivo'”

Veamos ahora, los tipos de territorio productivo, ya enunciados anteriormente y que son |os siguien-

tes:

Territorio para la absorcion de CO,: Se define como la superficie de bosque necesaria
para la absorcion de la emisién de CO, debida al consumo de combustibles fésiles para la
produccion de energia. Dentro de esta categoria de territorio se contabilizan los consumos
en la produccion de bienes, gastos en vivienda y transportes, entre otros.

Territorio agricola (cultivos): Es el area para producir los vegetales que se consumen.
Constituye la tierra mas productiva ecolégicamente y genera la mayor produccion neta de
biomasa utilizable.

Superficie de pastos: Es el area dedicada al pastoreo de ganado.

Superficie forestal: Es aquella que se emplea para la produccion de productos forestales
(maderay papel).

Terreno construido: Son las areas utilizadas directamente, como las urbanizadas o las
ocupadas por infraestructuras.

Mar productivo: Area para producir pescado y marisco.

Territorio reservado para la biodiversidad: ver punto 4.4. (déficit ecoldgico).

En la Fig.5 podemos ver la distribucion de la huella ecoldégica mundial en funcion de los distintos
tipos de territorio.

16 Cap: abreviatura de per capita, es decir, por habitante.
17 Segun la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).
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Figura 5: Huella ecoldgica por componente (Informe Planeta Vivo 2008)

4.3. Factores de conversion'®

Los factores de conversion permiten transformar datos que estan en determinadas unidades a uni-
dades que sirvan para cuantificar los distintos componentes de la huella. Es decir, estos factores
nos van a permitir comparar consumos de muy diverso origen geografico o productivo mediante
su transformacion en hectareas de superficie productiva. Los factores de conversion pueden ser
de dos tipos:

1. Factor de rendimiento o de productividad: permite la transformacion de un dato de consu-
mo en superficie. Sus unidades son kg de materia productiva por hectarea y ano (kg mat/
ha/ano). Este factor de equivalencia compara la productividad de cada categoria de terri-
torio respecto a un tipo de territorio hipotético cuya productividad biolégica sea la media
mundial de todos los territorios. Es decir, relaciona la productividad biolégica local de un
territorio con respecto a la productividad mundial de ese mismo tipo de territorio.

2. Factor de equivalencia o de ponderacion: permite agregar superficies con productividades
distintas y establecer comparaciones entre las huellas ecolégicas de paises. Para ello se
aplican equivalencias a cada tipo de superficie, de tal modo que cada hectarea se normali-
za a superficie biolégicamente productiva con una productividad igual a la media mundial,
esto es, se convierte en hectarea global (hag). Se mide en hag/ha. Gracias a este factor
es habitual que se presenten los resultados en términos per capita (hag/cap) permitiendo
establecer comparaciones entre paises o regiones.

4.4. Déficit ecologico™

Se define como la diferencia entre el area disponible (capacidad de carga) y el area consumida
(huella ecologica). La capacidad de carga es la capacidad local disponible, teniendo en cuenta la

18 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F.,, 2001. Estimacion de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacion del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

19 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.
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productividad del terreno y una reserva del 12% para conservacion de la biodiversidad. En la Fig.6
podemos observar las desigualdades que existen entre los consumos de los distintos paises, o
que a su vez genera desigualdades en los valores de huella ecolégica. Los paises desarrollados
tienen elevados valores de HE, mientras que los subdesarrollados generalmente tienen una HE
baja, que incluso puede hacerles que se obtenga superavit ecolégico.

o Ecological Deficit ' v
o | I
03 - '
e Countries have been stretched toindicate their
{)E\ as— e "_;,3__4——"_""”‘—“‘*11;._ -effective consumption based upon 2005 Global
85 = = “"L, = . . Foowprint Network and CIA World Fact Book data.
185 ! I e s Original basemap is an ESRI ArcWorld geometry

" Histogram
{global hectares per capita)

converted to the Mollweide equal area projection,
Created with ArcMap 9, MAPresso & Perl.

2005 World Consumption Cartogram

EBlue represents insufficient data. " i
P http://pthbb.org/naturalfootprint/ ~Jerrad Pierce 12/05 jpierce@cpan.org

Figura 6: Mapa de los consumos mundiales (afio 2005)

5. Escalas de aplicacién del indicador HE

5.1. Escala planetaria (Modelo Planeta Vivo)?°

Veremos a partir de ahora, diferentes formas de aplicar el indicador HE, segun la escala sobre la
gue nos estemos moviendo (planetaria, metropolitana, urbana...).

En primer lugar analizaremos el caso de mayor generalidad, aquel en el que se realiza el calculo de
la huella que la humanidad marca sobre el Planeta Tierra. Para ello habra que contabilizar todos los
consumos mundiales de todas las categorias de uso ya mencionadas, considerando como super-
ficie productiva toda la Tierra.

Para poder dar los resultados de HE no en areas de superficie productiva local, sino a nivel mundial,
los autores del indicador?', Rees y Wackernagel, idearon una metodologia para la conversion de los
distintos tipos de territorios (agricultura, pastos, bosques, mar productivo y usados directamente)

20 WWEF, Zoological Society of London, Global Footprint Network, 2008. Living Planet Report. WWF International. Suiza.
21 Wackernagel M., Rees W., 2001. Nuestra Huella Ecolégica: Reduciendo el Impacto Humano sobre la Tierra. LOM. Santiago de Chile, Chile.
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en uno Unico que los abarcara a todos. Ello facilitaria conceptualmente la suma final de cada una
de las categorias en una nueva entidad: el territorio productivo estandar®?, cuyo factor de produc-
tividad es 1. Ese territorio productivo estandar se expresa en hectareas globales, es decir, aquellas
hectareas con productividad bioldgica promedio a nivel mundial. En la Fig.7 representamos la HE
por persona y por pais en hag (hectareas globales). La HE de Espana se sitla entre las mas altas,
con un valor cercano a 6 hag por persona y ano, mientras que la HE mundial no llega a 3 hag por
persona. La biocapacidad o capacidad de carga del planeta se sitla, para fecha de 2005, en 2,1
hag por persona, lo que sitla al Planeta Tierra en la fase de extralimitacion.
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Figura 7: La HE por persona y pais (Informe Planeta Vivo 2008)

22 Las hectéreas de terreno productivo estandar definen el concepto Huella Ecolégica ponderada.
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Los calculos de la huella a nivel mundial o de nacion utilizan factores de productividad (Tabla 1)
para dar cuenta de las diferencias nacionales en la productividad biolégica (por ejemplo, las tonela-
das producidas de trigo por hectarea en Reino Unido o en Argentina, comparadas con el promedio
mundial) y factores de equivalencia para dar cuenta de las diferencias en los promedios mun-
diales de productividad entre los diferentes tipos de paisaje (por ejemplo, el promedio mundial de
productividad de los bosques comparado con el promedio mundial de las tierras agricolas).

Principa,IeS tierras Bosques Tierras de Pesqt_Jerl’as
agricolas pastoreo marinas
Mundo 1,0 1,0 1,0 1,0
Argelia 0,6 0,0 0,7 0,8
Guatemala 1,0 14 29 0,2
Hungria 1.1 29 1,9 1,0
Japoén 1,56 1,6 2,2 14
Jordania 1,0 0,0 0,4 0,8
N.Zelanda 2,2 2,5 2,5 0,2
RPD Laos 0,8 0,2 2,7 1,0
Zambia 0,5 0,3 15 1,0

Tabla 1: Factores de productividad para paises seleccionados (Informe Planeta Vivo 2006)

Existen hipotesis en la metodologia de la determinacion de la HE que nos permiten evitar el calculo
de determinados factores de productividad. Segun dicha metodologia, existen territorios a los que
no hay que calcular su factor de productividad, ya que dicho factor se asimila a alguno de otro tipo
de territorio. En la actualidad, Unicamente hay que efectuar el célculo de dichos factores para los
territorios agricola, ganadero y forestal. A los otros territorios se les aplica las siguientes hipoétesis:

* Elterritorio utilizado directamente se considera como territorio agricola, dado que la mayo-
ria de las infraestructuras y espacio construido estan ubicadas en zonas de calidad agri-
cola. Esta afirmacion es excesivamente generalista, puesto que no responde a la realidad
de muchas situaciones concretas, pero se acepta como hipétesis para el calculo.

¢ Elterritorio de absorcion de CO, es considerado homologo al forestal.

* El mar productivo tiene un factor de productividad 1, pues se asume que las zonas de mar
productivo son igual de productivas estén donde estén. Existen algunas excepciones, pero
es aplicable a la mayoria de paises.

Indudablemente en estos tres casos se estan haciendo simplificaciones, necesarias en todos estos
célculos para poder llegar a resultados relevantes.

Para el caso de Andalucia los datos disponibles son los siguientes (Tabla 2):
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Territorio agricola Bosques Pastos Mar productivo
200122 1,2 0,33 1,1 1
20072 1,22 0,24 1,09 1

Tabla 2: Factores de productividad para Andalucia

Los factores de equivalencia (Tabla 3) se emplean para comparar la productividad mundial de cada
tipo de territorio. Cada categoria de territorio presenta una productividad intrinseca que debe ser
considerada en el céalculo final. En efecto, no sélo desde una consideracion puramente ecolégica,
sino también desde sus implicaciones para la sociedad humana, las tierras de cultivo son obijeti-
vamente las mas valiosas, ya que ellas fijan mas energia “Util” para el hombre que otras como los
pastos o el bosque. Hechas estas consideraciones, podriamos dar respuesta a preguntas como:
si hubiera de requerirse territorio forestal para compensar un déficit en tierras de cultivo, écuantas
hectareas de bosque equivaldrian a una de cultivo?

hag/ha
Principales tierras agricolas 2,21
Tierras agricolas marginales 1,79
Bosques 1,34
Tierras de pastoreo permanentes 0,49
Marinas 0,36
Aguas continentales 0,36
Asentamientos humanos 2,21

Tabla 3: Factores de equivalencia 2003 (Informe Planeta Vivo 2006)

El Ultimo factor que se emplea en el calculo de la HE a nivel mundial o nacional es el factor de con-
version. Los factores de conversion se emplean para poder comparar los calculos de hectareas
globales especificas realizadas en cada ano, en términos del cambio anual tanto en el nimero total
de hectareas bioproductivas, como en el promedio mundial de la productividad por hectéarea.

Para simplificar la comparacion de ano en ano entre los resultados de la huella y de la biocapaci-
dad, se presentan las tendencias hasta el presente en hectareas globales constantes de 2003. En
forma similar al uso de unidades monetarias ajustadas a la inflacion en la estadistica econémica, el
uso de hectareas globales constantes permite ver el cambio a través del tiempo en los niveles ab-

23 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecologica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Plblicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

24 Calvo M., 2007. Informe de Sintesis: Anélisis Preliminar de la Huella Ecolégica en Espafia. Secretaria General para el Territorio y la Biodiversi-
dad. Ministerio de Medio Ambiente. Espana.
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solutos de consumo y de bioproductividad, en vez de mostrar simplemente una tasa proporcional
entre los dos. La tabla 4 muestra la conversion de hectareas globales especificas de algunos anos
seleccionados, en hectareas globales constantes de 2003.

hag de 2003 /ha

1961 0,86
1965 0,86
1970 0,89
1980 0,90
1985 0,92
1990 0,95
1995 0,97
2000 0,99
2003 1,00

Tabla 4: Factores de conversion (Informe Planeta Vivo 2006)

Para evitar exagerar la demanda de la humanidad sobre la naturaleza, la HE mundial incluye sélo
los aspectos del consumo de recursos y de la produccion de desechos para los cuales la Tierra
tiene capacidad regenerativa y para los cuales existe informacion que permita que esta demanda
se exprese en términos de area productiva. Por ello, no se incluyen en la HE otros, como son las
extracciones de agua dulce, aunque si se incluye la energia utilizada para extraerla o tratarla.

La Huella Ecolégica total de una nacion o de la humanidad es calculada en funcién del nimero de
personas que consumen, de la cantidad promedio de bienes y servicios que consume una perso-
na promedio y de la intensidad en el uso de recursos de estos bienes y servicios. Puesto que la
contabilidad de la huella es histérica, no predice como cambiaran estos factores en el futuro. Sin
embargo, si la poblacién crece o disminuye (0 si cambia cualquiera de los otros factores), esto se
vera reflejado en la contabilidad futura de la huella o en el valor de la biocapacidad. La contabilidad
de la huella también puede mostrar la manera en que se distribuye el consumo de recursos entre
regiones. Por ejemplo, la huella total de la regién Asia-Pacifico, con una poblacion alta pero con
una huella baja por persona, puede ser comparada con la de América del Norte, con una poblacion
mucho mas baja pero con una huella por persona mucho mayor (Fig.8).
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Figura 8: Biocapacidad y HE por regién (afo 2005. Informe Planeta Vivo 2008)

Asi, la huella documenta lo que ha ocurrido en el pasado. Cuantifica los recursos ecolégicos utiliza-
dos por un individuo o por una poblacion, pero no puede prescribir lo que deberian estar utilizando.
La asignacion de recursos es un asunto de politica, basado en lo que la sociedad considera equi-
tativo o no equitativo.

La Huella Ecoldgica describe la demanda de la humanidad sobre la naturaleza. Actualmente® exis-
ten 2,1 hectareas globales de biocapacidad disponible por persona en la Tierra —auln menos si se
reserva parte de esta productividad bioldgica para el uso de las especies silvestres. El valor que la
sociedad le asigne a la biodiversidad determinara el tamano de las zonas de amortiguamiento asig-
nadas a la biodiversidad. Los esfuerzos para aumentar la biocapacidad, tales como el monocultivo
y la aplicacion de pesticidas, pueden también aumentar la presion sobre la biodiversidad, lo cual
implica tener que aumentar el tamano de la zona de amortiguamiento requerido para alcanzar los
mismos resultados.

El analisis de la huella refleja tanto los aumentos en la productividad de los recursos renovables (por
ejemplo, si se aumenta la productividad de las tierras agricolas, por ende disminuira la huella de una
tonelada de trigo) como las ventajas de las innovaciones tecnologicas (por ejemplo, si la industria
de papel duplica la eficiencia general en la produccion de papeles, la huella por tonelada de papel
se reducira a la mitad). La contabilidad de la Huella Ecoldgica registra estos cambios a medida que
se van dando y puede determinar el grado de éxito de estas innovaciones para conseguir que la
demanda de la humanidad no exceda los limites de la capacidad de los ecosistemas del Planeta.

5.2. Escala urbana

Para introducirnos en la problematica de los impactos que la ciudad genera sobre el medio que le
rodea es necesario conocer previamente los elementos de planificacion que pueden afectar a ese
medio, entre los que podriamos enumerar los siguientes:

* Eltamano de la ciudad y el tipo de asentamiento (centralizacion versus descentralizacion)
* Localizacion de las viviendas dentro de la ciudad (alta o baja densidad de poblacion)

* Las areas residenciales

* Tipos de viviendas (unifamiliares o colectivas)

25 Datos de 2005.
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En el siguiente esquema podemos observar los distintos modelos de ciudad. Segun Holden?, el mo-
delo idéneo seria el policéntrico, también denominado modelo de concentracion descentralizada.

DISPERSION

i

URBAN SPRAWL

CENTRALIZACION DESCENTRALIZACION

d
o

L 4

CIUDAD COMEACEA CIUDAD POLICENTRICA

-

CONCENTRACION

Figura 9: Los modelos de ciudad®”

Dentro de esa planificacion urbana la HE sera un indicador que nos permitira conocer como impac-
tan los distintos modelos de ciudad. Asi, en paises desarrollados la HE media se estima alrededor
de 6,5 ha, mientras que en los paises con bajos ingresos la media se sitla en 0,8 ha. Por otra parte,
la HE de las familias se ha establecido segun algunos estudios® en 1,5 ha/afo para poblaciones
de alta densidad, y de 2 ha para las de baja densidad. De estos datos podemos establecer algu-
nos factores de influencia que pueden hacer que la HE disminuya, tales como la alta densidad en
areas residenciales, la reduccion de distancia al centro de la ciudad o el disefo de vivienda densa
y concentrada.

Siguiendo con el analisis de HE, hay que decir que aunque en la contabilidad de la Huella Nacio-
nal®® se han estandarizado los célculos de las Huellas Ecolégicas globales y nacionales, existen
diversas maneras de calcular la huella de una ciudad o una region.

La familia de los enfoques “basados en procesos?®?” usa férmulas y estadistica suplementaria para
asignar la huella nacional per cépita a las categorias de consumo (tales como alimentos, vivienda,
movilidad, bienes y servicios). Los promedios de la huella per capita en el ambito regional o munici-
pal se calculan escalando estos resultados nacionales hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de
las diferencias entre los patrones nacionales y locales de consumo.

26 Holden E, 2004. Ecological Footprints and Sustainable Urban Form. Journal of Housing and the Built Environment 19, 91-109.
27 Holden E, 2004. Ecological Footprints and Sustainable Urban Form. Journal of Housing and the Built Environment 19, 91-109.
28 Holden E, 2004. Ecological Footprints and Sustainable Urban Form. Journal of Housing and the Built Environment 19, 91-109.
29 WWEF, Zoological Society of London, Global Footprint Network, 2008. Living Planet Report. WWF International. Suiza.

30 También llamado andlisis de HE por componentes.
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La familia de los enfoques “insumo-produccién®'” utiliza cuadros de insumos (recursos) y produc-
cién monetarios, fisicos o hibridos, para asignar la demanda global a las categorias de consumo.

Como ejemplo del enfoque por procesos, podemos enumerar los elementos habituales del analisis
de HE para regiones u organizaciones®:

©CoOoN>O AN~

Electricidad consumida por hogares
Gas consumido por hogares
Electricidad (otros usos)

Gas (otros usos)

Reciclaje de vidrio

Reciclaje de papel y carton

Reciclaje de metales

Reciclaje de compost

Reciclaje de otros residuos domésticos
Residuos domésticos

Residuos comerciales (papel, metal, etc.)
Residuos inertes (ladrillos, cemento, etc.)
Alimentos

Productos de madera

Viajes en coche

Viajes en autobus

Viajes en tren

Viajes en avion

Transporte de mercancias por carretera
Transporte de mercancias por tren
Transporte de mercancias maritimo

. Transporte de mercancias aéreo

Consumo de agua por hogar

La metodologia de HE a escala ciudad que se emplea en la actualidad usa modelos hibridos que
mezclan los dos enfoques, aungue respetando siempre el modelo de contabilidad de la Huella a
escala nacion.

Una vez mostrados los enfoques metodoldgicos, veamos brevemente dos ejemplos representati-
vos de calculo de HE urbana.

a. Calculo de la huella ecoldgica de Andalucia

Este estudio fue realizado en el ano 20012, siendo la primera aproximacion documentada acerca
del calculo de HE en la region andaluza. Su acercamiento se basaba principalmente en el analisis
I-O. Los aspectos mas relevantes para nuestra investigacion, es decir, para el ambito de la edifica-

31

32

También llamado andlisis INPUT-OUTPUT (I-O). El modelo I-O fue desarrollado por Wassily Leontieff. Su modelo dindmico consideraba que
para que un producto cualquiera pudiera ser fabricado era necesario la utilizacion de inputs corrientes, procedentes de los diferentes sectores

de la produccién, asi como de la existencia de bienes de capital tales como instalaciones, maquinas, etc.

Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.
33 Acosta Bono G., Gonzélez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecolégica en Andalucia y Aplicacién
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.
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cién, que se analizaron en dicho documento fueron los bienes de consumo, la energia y el suelo
consumido directamente.

Mediante el calculo de la superficie productiva consumida por bienes de consumo, energia y suelo
consumido directamente se esta cuantificando el espacio productivo necesario para suministrar a la
poblacion de Andalucia los servicios que requiere en cuanto al consumo de materiales y energia.

Sobre el total de la HE de Andalucia, los tres aspectos de interés representaban los siguientes por-
centajes en el ano 2001: energia el 40%, los bienes de consumo el 1% y los usos directos (suelo
consumido directamente) el 1%.

Para poder dar los resultados de HE no en areas de superficie productiva local, sino a nivel mundial,
se emplea el concepto de territorio productivo estandar, ya comentado anteriormente.

Siguiendo con el concepto anterior, la huella ecolégica ponderada (hectareas de terreno produc-
tivo estandar) sirve para establecer comparativas entre distintas regiones. Por ejemplo, si hubiéra-
mos calculado la HE de Andalucia a nivel local y quisiéramos conocer la HE ponderada podriamos
establecer el siguiente procedimiento de célculo:

Categoria de HE local Factor de equivalen- HE ponderada
consumo (ha/cap) cia (hag/ha) (hag/cap)
Energia - 1,35 =
Terreno utilizado - 2,20 -
Agricultura - 2,20 -
Ganaderia - 0,50 -
Forestal - 1,35 -
Pesca - 0,35 -

Tabla 5: Céalculo de la huella ecolégica ponderada

Donde la HE ponderada se calcula de la siguiente forma:

HE,=HE+FE| ()

Donde:
HE_: huella ecologica ponderada (hag/cap)

HE: huella ecoldgica (ha/cap)
FE: factor de equivalencia (hag/ha)

En este caso no es necesario emplear el factor de productividad porque los indices de productivi-
dad son mundiales.
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Para conocer el espacio productivo disponible en los mismos términos, se realizaria el siguiente
cuadro:

territorio (productividad corregida) productivo (ha) estandar (hag/cap)
Absorcion de CO, 0,33 = =
Terreno utilizado 1,20 - -
Cultivos 1,20 - -
Pastos 1,10 - =
Forestal 0,33 = -
Mar productivo 1,00 = -

Tabla 6: Célculo del territorio productivo estandar

Donde el territorio productivo estandar se ha determinado segun la siguiente expresion:

|Tpe =Tp*FP +FE| (6)

Donde:

Tpe: territorio productivo estandar (hag/cap)
Tp: territorio productivo (ha/cap)

FP: factor de productividad

FE: factor de equivalencia

Al emplear territorios productivos locales, es necesario incluir el factor de productividad (segunda

columna de la tabla 6) para dar los resultados en indices globales. Si ademas queremos reservar un
porcentaje determinado de territorio para biodiversidad, la expresion corregida seria la siguiente:

(7)

Donde:
Tpc: territorio productivo corregido

Tpt: territorio productivo total
Th: territorio para biodiversidad (12%)
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El territorio productivo se denomina también biocapacidad o capacidad de carga.

Por Ultimo, para determinar el déficit ecolégico de nuestra poblacion empleamos la expresion:

D=HE_-Tpe (8)

Donde:

D: déficit ecoldgico

HE : huella ecolégica ponderada
P L . .

Tpe: territorio productivo estandar

b. Calculo de la huella ecoldgica de Londres: software REAP3*

El software REAP® se ha empleado durante los Ultimos afnos para la evaluacion de politicas de cons-
truccion sostenible realizadas en Gran Bretana. El caso de estudio aqui considerado fue encargado
por las autoridades responsables de la planificacion urbanistica de Londres y de su aglomeracion
urbana (The London Plan of the Greater London Authority). El documento estratégico que se estaba
redactando, pretendia, entre sus objetivos principales, el fomento de la construccion sostenible,
especialmente desde la dimension medioambiental. Asi, algunas de las acciones que impulsaba el
Plan Estratégico eran la proteccion de arboles autéctonos, la creacion de nuevos habitats, la con-
servacion de las aguas, el uso de materiales reciclados, la promocion de la eficiencia energética en
los edificios o la introduccion de nuevos métodos de generacion de energia, entre otros.

La investigacion que se llevé a cabo se centraba en las decisiones que se pueden tomar en el de-
sarrollo del planeamiento para promover la sostenibilidad en nuevas edificaciones, presentando el
resultado de estudio de huella ecolégica en las construcciones de viviendas estandar en Londres.

La herramienta REAP, disenada por el Stockholm Environment Institute (SEI) emplea tanto los en-
foques por componente como los de |-O ya comentados anteriormente, aunque haciendo mas
hincapié en el primero. REAP usa un andlisis ampliado de I-O para asignar puntuacion de HE a ac-
tividades de consumo en categorias de demanda final, creando un vinculo entre la red global de HE
y las bases de datos monetarias de consumo basadas en PRODCOM (Products of the European
Community). A partir de los datos de HE de cada pais, se desagregan para aplicarlos a distintos
sectores, como puede ser entre otros la vivienda. Los flujos de materiales a nivel nacional e interna-
cional y los ACV2¢ se combinan con los analisis de entrada y salida.

34 Resources and Energy Analysis Program.

35 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.

36 Anadlisis de Ciclo de Vida.
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Figura 10: Interfaz de entrada del software REAP (2008)

Como podemos ver en la Fig.10, el software analiza sectores como la agricultura, la mineria, los
consumos domeésticos o el transporte privado, obteniendo la HE desglosada para los distintos
sectores. El ejemplo mostrado corresponde a Londres, empleando la version del software del ano
2007.

El software dispone de datos actualizados de los impactos ambientales que cada uno de los sec-

tores genera. Asi, podemos ver en las Fig.11 y 12 los interfaces de datos para el sector vivienda y
transporte, respectivamente.
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Figura 11: Interfaz de datos para sector vivienda (REAP 2008)
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This dialog allows you ta update the initial values for the functional units that are uzed in the various scenarios. If pyou have infarmation that you feel
iz more accurarate than the data supplied with REAP then it can be changed here. Data that has been edited is shown in vellow. Changes can be
exported and imported to allows for edits to be easily passed between projects.
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La metodologia del sistema se basa en la realizacion de matrices donde cada celda es un sector
econdmico o area de actividad recogida en el listado de la Union Europea. Mediante formulacion
matematica se puede obtener, partiendo de los datos de HE a nivel nacional, las huellas de las ac-
tividades recogidas en cada una de las celdas, que posteriormente se agruparan en funcion de los

distintos sectores que recoge la figura 10.
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Ademas, el software permite comparar la HE de distintas poblaciones, como en el ejemplo de la
Fig.13 donde evaluamos la HE de Londres y la comparamos con la del Sudeste de Gran Bretana.

Thiz page allows pou to compare your project against other regions £ local authorities in the UK. Click 'Change Comparizon
Region' to change from which region / LA the second set of data iz drawn,

Current Project Area Graph
Footprint: CO2 Emission: View graph of: =
[ghascap) [tonnesz/cap)

Comparison

5,48 11,61

(4]
i

o
.

=
B
South East 2
=3

Foatprint: CO2 Emizsion: E
[ghascap) [tonnes/cap) =%

g 2]
('8

6,07 13.32 -
LE
London South East
| 0 Change Comparison Region | Region / LA
B o |

Figura 13: Andlisis comparativo de HE (REAP 2008)

Pero el aspecto mas relevante de REAP es que permite a los planificadores generar diversos esce-
narios de planificacion sostenibles dentro de las estrategias de desarrollo, tal y como se empled en
el Plan Estratégico de Londres, mencionado anteriormente. Algunos de los aspectos que se pueden
evaluar mediante REAP dentro del sector de la vivienda son el empleo de energias mas eficientes
(calefaccion comunitaria o CHP®’), el ahorro en el consumo de agua, transporte privado mas eficien-
te, el reciclaje de residuos domésticos o el empleo de materiales reciclados en la construccion de
nuevas viviendas. En las Fig.14 y 15 vemos esos escenarios alternativos para el consumo doméstico
y el transporte, respectivamente.

37 Combined Heat and Power
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Figura 14: Escenarios para el consumo doméstico (REAP 2008)

Editing Scenario: Prueba
The scenario editor lets pou edit the expressions that define how the functional units of a scenario will change over time. To begin, zelect the scenario
categary you wish o work in on the left, and then click the appropriate functional unit from the list bos. & description of the selected unit wil be
displaved along with the expression that currently defines it.
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Figura 15: Escenarios para el transporte privado (REAP 2008)
Estudios posteriores del SEI han permitido mejorar las prestaciones de REAP, dando como resulta-
do analisis de HE por componentes tales como materiales, energia, agua o residuos.

Parte de este enfoque por componentes sera empleado en los capitulos posteriores para analizar
los distintos factores de impacto que podemos encontrar en el sector edificacion.

Para finalizar este apartado, veamos las fortalezas y debilidades del software REAP. Entre las pri-
meras, citarlamos el analisis exhaustivo que hace el software del impacto medioambiental de las
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politicas de desarrollo, mediante la presentacion de diversos escenarios. Ademas tiene en conside-
racion las mutuas interrelaciones entre los sectores econdmicos, o como en el caso de esta inves-
tigacion, entre los componentes que aportan impacto de HE a las viviendas. Y entre las segundas,
podriamos citar el problema de emplear la HE como indicador de sostenibilidad. Ya se comenté
en este mismo capitulo que la HE no dibuja imagenes dinamicas de las condiciones de cambio, ni
dice nada acerca de la calidad de vida. Tampoco senala la seguridad o futuribilidad de recursos
especificos, aunque presenta el area que excede el consumo de recursos razonable. Como ultimo
aspecto, indicar que no es facil trasladar el andlisis REAP hasta el nivel consumidor, ya que gene-
ralmente esos datos no estan disponibles para ese nivel.

Por tanto, podemos concluir que la herramienta REAP tiene un considerable potencial en el campo
de las politicas de planificacion, incluidas las urbanisticas, que tiene debilidades inherentes a las
caracteristicas propias del indicador HE y que ha sido una herramienta muy Util para saber como
debiamos enfocar la investigacion para el desarrollo de la metodologia que nos permita calcular la
HE del sector edificacion.
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Objetivos y metodologia de investigacion

En el Estado de la Cuestion hemos sentado las bases para conocer la huella ecologica. Asi, hemos
definido el indicador, se ha planteado el procedimiento de calculo y cémo se podia aplicar segun
la escala de trabajo. Ademas, se explicaron brevemente dos casos relevantes: el estudio de la HE
de Andalucia y de Londres, mediante dos procedimientos complementarios: el andlisis I-O y por
componentes.

En este apartado estableceremos las bases metodoldgicas para desarrollar nuestra investigacion.
Como ya se han analizado las caracteristicas fundamentales del indicador, ahora centraremos la
cuestion en el calculo del mismo en nuestro ambito de investigacion.

1. Objetivos

Los objetivos de la investigacion se centraran en desarrollar una metodologia para calcular la huella
ecologica del sector residencial de la edificacion. El ambito de estudio se centrara en la fase de
implantacion y construccion de las edificaciones residenciales, tal y como se recoge en la Fig.16.
La complejidad de los calculos de huella ecolégica impide extender la investigacion a las otras dos
fases del ciclo de vida de los edificios, la de uso y la de demolicion. Por tanto, el andlisis de la huella
de la vida Util del edificio (uso, mantenimiento y demolicién) no se incluye en esta investigacion, y
podra ser motivo de futuros estudios.
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Figura 16: Ambito de aplicacion de la investigacion

2. Metodologia

A continuacion explicaremos cual sera la metodologia a seguir para alcanzar los objetivos propues-
tos en el apartado anterior. En primer lugar haremos referencia a la parte tedrica de la investigacion,
y después explicaremos como afrontar la parte practica. Dicha metodologia se recoge en la Fig.17,
expuesta en forma de arbol.

Para establecer la metodologia para el calculo de la huella ecolégica del sector residencial en la
fase constructiva se definen las fuentes de impacto de la huella ecolégica, ya que ellas seran las
generadoras de los impactos sobre el territorio. Se encuentran en el nivel superior del arbol de la
Fig.17:

¢ Los consumos directos
Los consumos indirectos

* La generacion de residuos
La superficie construida

Los consumos directos son aquellos que provocan el empleo directo de recursos en la obra, bien
a través del gasto de energia (en forma de combustible o electricidad) o de agua. Ambos se ubi-
can en el segundo nivel del arbol, catalogados como recursos (ver recuadro de cédigos de dicha
figura).
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Los consumos indirectos provocan el empleo indirecto de recursos, ya que los recursos materiales
0 energéticos utilizados provienen de otros previos, que son en nuestro caso:

e |amano de obra
¢ El consumo de materiales de construcciéon

El consumo de mano de obra en la construccion de viviendas genera por una parte, gasto de ali-
mentos por parte de los operarios, y por otra, empleo de combustible derivado de la movilidad de
los operarios (desplazamientos hasta el lugar en el que se ubica la construccion).

Por su parte, los materiales de construccion, a través de los procesos de fabricacion, transporte y
puesta en obra (ver Fig. 17) consumen combustible (transporte de los materiales a la obra) o ener-
gla (necesaria para la fabricacion de los materiales y su puesta en obra). Desde el punto de vista
del analisis de HE, el estudio cuantitativo de los materiales de construccion no es lo mas relevante,
sino como se traduce esa cantidad consumida en recursos que si son expresables en términos de
HE. Por eso se transforma esa cantidad en gasto de energia primaria, al igual que se hace con la
electricidad o la movilidad.

El tercer factor de impacto son los residuos que se generan en la fase de construccion. Nos centra-
remos fundamentalmente en los residuos de construccion y demolicion (RCD).

Y la Ultima fuente de impacto es la propia superficie construida, que provoca el consumo de territo-
rio, y por tanto, una huella sobre el mismo.

Hemos visto que cada una de las fuentes de impacto emplea recursos (energia, agua, mano de
obra, materiales) o genera residuos.

Através de los elementos intermedios (ver recuadro de codigos de la figura 17) transformamos esos
consumos en elementos que nos permitiran definir las distintas huellas que conforman la huella
global del sistema de estudio, y que se veran detenidamente en los proximos apartados.

Son elementos intermedios:

e Los combustibles

* La electricidad

e Lamovilidad

* Eltransporte de materiales a la obra

» Lafabricacion de los materiales de construccion

* Las emisiones de CO,

* Elterritorio necesario para absorber las emisiones de CO,
* El territorio ocupado por las distintas fuentes de impacto

Y los distintos coeficientes que nos permiten transformar los consumos y elementos intermedios en
huellas parciales son los siguientes:

¢ El rendimiento del sistema eléctrico

* |a productividad de los bosques

e El factor de rendimiento de los alimentos
¢ El coeficiente de movilidad

* El coeficiente de transporte
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* El coeficiente de energia incorporada
 El coeficiente de generacion de residuos
 El factor de conversion de residuos

* La superficie consumida

* El factor de emisiones

 El factor de absorcion

* |os factores de equivalencia

* Los factores de productividad

Cada uno de esos coeficientes sera explicado en el apartado de su correspondiente fuente de
impacto.

Mediante los elementos intermedios y los coeficientes obtenemos las distintas huellas parciales y
totales que se generan en el sector residencial. Se ubican en el Ultimo nivel de la Fig.17, y se repre-
sentan mediante circulos de color verde. Las enumeramos:

* La huella forestal

e La huella de alimentos

* Lahuella de energia

* La huella de ocupacion directa
* La huella ecolégica total

También habra que considerar la huella asociada a los elementos de la obra que entran dentro de
los costes indirectos de ejecucion, como son el consumo de energia, de mano de obra y de mate-
riales. Los costes indirectos seran considerados en cada una de las fuentes de impacto a las que
les afecte.
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Figura 17: Arbol metodoldgico de la investigacion
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Una vez desarrollada la parte tedrica, en la parte practica trabajaremos con un caso real. Para ello
sera necesario definir las fronteras y la escala sobre las que se trabajara.

Se planteara como escala de trabajo la urbanizacion, y como sistema de investigacion la urbaniza-
cién en suelo urbano, situandola en un entorno limitrofe entre lo rdstico (rural) y lo urbano.

También se definira la tipologia edificatoria, que sera aquella sobre la que aplicaremos la metodo-
logia ya desarrollada en la parte tedrica.

Como nos movemos en el sector residencial, previamente se analizaron las tipologias edificatorias
de dicho sector representativas en Andalucia®. Las predominantes son las viviendas unifamiliares
adosadas (2 plantas) y las viviendas en bloque de 4 plantas sobre rasante (B+3). Segun esta con-
sideracion, la tipologia edificatoria mas interesante para la investigacion seria la de viviendas en
blogue de 3-5 plantas, ya que desde el punto de vista del impacto sobre el territorio las tipologias
en bloque son menos agresivas que las viviendas adosadas, por lo que su estudio y analisis es mas
recomendable, aunque seria necesario aplicar la metodologia a varias tipologias residenciales para
conocer las variaciones del indicador HE que se producen entre tipologias. Dejaremos, por tanto,
dicho estudio para futuras investigaciones.

La parte practica seguira la siguiente secuencia:

1. Analisis y evaluacion de los consumos de recursos materiales y energéticos en la fase de
construccion de la tipologia edificatoria considerada (huella del sistema constructivo). Dicha
evaluacion debe incluir: consumos de todos los recursos materiales empleados en la construc-
cion de las viviendas, energia consumida en la obra (incluida la implantacion sobre el territorio
de la edificacion objeto de la investigacion), movilidad obligada de los operarios que trabajan
en la obra de edificacion y energia consumida en transportar y reciclar los residuos generados
en las obras.

2. Andlisis y evaluacion de los consumos de recursos materiales y energéticos en la fase de
construccion de la tipologia de urbanizacion considerada. Incluye los mismos aspectos que
el punto anterior. Este andlisis se realiza para tener en cuenta todos los impactos que genera
el proyecto de edificacion, incluida la urbanizacion donde se ubica la edificacion objeto de
estudio.

3. Analisis y evaluacion de los consumos energéticos vinculados al suministro del agua emplea-
da en la construccion de la tipologia edificatoria analizada.

4. Andlisis y evaluacion de los consumos de recursos materiales y energéticos por parte de la

mano de obra empleada en la construccion de la tipologia edificatoria analizada.

Obtencion de las huellas parciales.

Obtencion de la huella ecologica producida por la tipologia de edificacion y urbanizacion es-

tudiadas.

oo

38 Mercader Moyano P, 2009. Cuantificacion de los recursos consumidos y emisiones de CO, producidas en las construcciones de Andalucia
y sus implicaciones en el Protocolo de Kyoto. Tesis doctoral.
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Las fuentes de impacto de la huella ecoldgica

1. Consumos directos

En este apartado analizaremos la energia y el agua como fuentes de impacto que consumen re-
cursos directamente. Ambas son de gran importancia para el calculo de la HE. En primer lugar se
estudiara el consumo de energia, tanto de combustible como de energia eléctrica. La transforma-
cion de estos consumos en valores de HE se realizara mediante la metodologia ya existente de HE,
aunque habra que adaptar determinados procedimientos a esta investigacion. En segundo lugar se
evaluara la HE del suministro de agua. Generalmente todos los estudios de HE obvian este aspecto
por la dificultad intrinseca de transformar datos de consumo de agua en datos de superficie. En este
apartado se vera como se puede realizar dicha transformacion.

1.1. Energia

Realizaremos el andlisis de este recurso siguiendo la secuencia descrita en la Fig.18
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COSTES DIRECTOS+COSTES INDIRECTOS

—
COMBUS ‘ ELECTRI
TIBLE CIDAD
Rendimiento
sistema eléctrico
v Cadigos

Factor emision

EMISIONES CO2

Elementos intermedios

Factor absorcion

i 4 ’
TERRITORIO
NECESARIO

Cosficientes

Figura 18: Célculo secuencial de la huella energética
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1.1.1. Electricidad y combustibles

Desde el punto de vista de los impactos de los consumos que se producen en la edificacion, el de
electricidad es uno de los mas relevantes.

Para la obtencion de energia eléctrica es necesario partir de alguna fuente de energia primaria,
que, a lo largo del siglo XX, era casi siempre de origen fosil (carbén, petroleo o gas natural). Con
la busqueda de fuentes alternativas, las centrales térmicas productoras de energia eléctrica se
completaron con centrales nucleares, hidroeléctricas y en los Ultimos 30 anos, con el auge de las
renovables.

Es necesario conocer de donde procede la energia eléctrica para poder evaluar después como se
traduce ese consumo de electricidad en HE.

En la tabla 7 podemos ver como es el reparto en Espana del consumo de la energia primaria para
la generacion de energia eléctrica. Aportamos los datos de varias fuentes bibliograficas para com-
parar las cifras y ver si son congruentes.

g;-rigsagiec’)n Porcentaje®®* Porcentaje®® Porcentaje* Porcentaje*? Porcentaje*?
Térmicas fosiles 50 491 57,7 59,1 62,2
Carbon 33 32,3 2911 22,4 23,9
Petréleo 9 9,2 87 79 6,8
Gas natural 8 7,6 19,9 28,84 31,5
Hidroeléctricas 16 16,3 12,1 9,8 97
Nuclear 30 30,1 23,1 18,8 17,7
Renovables 4 4,5 71 10,7 10,4
Total 100 100 100 100 100

Tabla 7: Origen de la energia eléctrica en Espana

Aunqgue la primera columna refleja datos de Andalucia y las siguientes de Espana, podemos con-
cluir que las cifras son muy parecidas. En el conjunto de los datos se observa una tendencia a
disminuir el uso de la energia nuclear y un aumento significativo del gas natural. El aumento de las

39 Consumo de energia primaria para la generacion de electricidad importada por Andalucia (1996). Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo
Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacién de la Huella Ecolégica en Andalucia y Aplicacion a la Aglomeracion Urbana de Sevilla. Direccion
General de Ordenacion del Territorio y Urbanismo, Consejerfa de Obras Publicas de la Junta de Andalucia. Sevilla, Espafa.

40 Estructura de generacion eléctrica en Espana. IDAE, 2000. ES6: Eficiencia Energética y Energias Renovables, num1: Boletin IDAE. Madrid,
Espana.

41 Estructura de generacion eléctrica en Espana. IDAE, 2005. Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010. Madrid, Espana.

42 Estructura de generacion eléctrica en Espana. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007. La Energia en Espafna 2006.Cuadro 3.2.1.3:
Balance Energia Eléctrica por Fuentes de Energia. P4g.38. Madrid, Espana.

43 Estructura de generacion eléctrica en Espana. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2008. La Energia en Espafna 2007.Cuadro 3.2.1.3:
Balance Energia Eléctrica por Fuentes de Energia. Pag.40. Madrid, Espana.

44 Actualmente, las centrales de gas natural son las de ciclo combinado.
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renovables todavia no es significativo. La tendencia en los anos siguientes es la misma, aumenta el
porcentaje de las centrales de ciclo combinado (gas natural), disminuyendo las de carbén y petré-
leo. Las nucleares se mantienen y el porcentaje de las hidroeléctricas y de las renovables también
(entre ambas suman alrededor del 20%).

En segundo lugar, tenemos que analizar los rendimientos de las centrales para obtener electrici-
dad* a partir de energia primaria. Si nos fijamos en las centrales térmicas, los rendimientos sélo
analizan la transformacion en energia eléctrica hasta que sale de la central térmica, pero no tienen
en cuenta las pérdidas que se producen por transporte, transformacion y distribucion, que pueden
rondar el 10%* (tabla 8).

Tipo de generacion Porcentaje*”  Porcentaje®®
Carboén 35,5 36,1
Petréleo 35,5 -

Gas natural con ciclo combinado 51 54

Tabla 8: Rendimientos de las centrales térmicas para producir electricidad

En el ano 2001 se podia afirmar que el rendimiento de las centrales térmicas y nucleares era cer-
cano al 30%*.

En el ano 2007%° se consideraba que la relacion entre la energia primaria empleada para producir
electricidad y la energia eléctrica obtenida era la siguiente:

[Energia primaria = 3 *Energia eléctrica

Lo que implica que si la energia primaria es 1, la energia eléctrica es 1/3, que significa un rendimien-
to del 33%, similar a la estimacion del ano 2001.

45 Como dato de interés, el consumo de 1 kWh de electricidad emite 0,545 kg CO,. CuchiiBurgos A., Lopez Caballero I., 1999. Informe MIES: una
Aproximacion al Impacto Ambiental de la Escuela de Arquitectura del Vallés. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espana.

46 Mané i Reixach F., Cuchi i Burgos A., 2003. Pardametros de Sostenibilidad. Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufa (ITEC).
Barcelona, Espana.

47 Estructura de generacion eléctrica en Espana. IDAE, 2000. ES5: Plan de Fomento de las Energias Renovables. Anexo I: Unidades y Factores
de Conversion. IDAE. Madrid, Espana.

48 Estructura de generacion eléctrica en Espana. IDAE, 2005. Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010. Madrid, Espafa.

49 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecologica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Plblicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

50 Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007. Guia Préctica de la Energia: Consumo Eficiente y Responsable. IDAE.
Madrid, Espana.
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Con ese dato se puede estimar el total de energia primaria consumida para electricidad:

_Pee

For| O

Donde:
C: consumo de energia (GJ)

Pee: produccion de energia eléctrica (GJ)
Fef: factor de eficiencia

Los factores de eficiencia se recogen en la tabla siguiente:

Tipo de Factor
generacion eficiencia

Carboén 0,3
Petréleo 0,3
Gas natural 0,3
Nuclear 0,3
Hidroeléctricas 1

Renovables 1

Tabla 9: Factor de eficiencia para produccién de electricidad

Como es conocido, el petréleo se emplea tanto para generacion de electricidad como para trans-
porte, mientras que el gas natural, el carbén o la energia nuclear sélo se emplean para generar
electricidad.

Para esta investigacion se asumira que la electricidad que se consuma en la obra de construccion
procedera de centrales térmicas, ya que actualmente son las mayoritarias, y cuyo rendimiento se
considerara del 30%. Esta hipotesis sera enunciada nuevamente en la parte practica.

Para analizar el consumo de combustible en Espanfa, nos fijaremos en el consumo de energia pri-
maria®' en el ano 2006, que se distribuia segulin se recoge en las tablas 10y 11:

51 Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007. Guia Préctica de la Energia: Consumo Eficiente y Responsable. IDAE.
Madrid, Espana.
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U d_e, Porcentaje Uz d_e, Porcentaje
generacion generacion
Térmicas fosiles 83 Edlica 1.3
Carbon 13 Hidraulica 1,6
Petroleo 49 Biomasa 29
Gas natural 21 Biogas 0,2
Nuclear 10,50 Solar fotovoltaica 0,03
Renovables 6,50 Solar térmica 0,05
Total 100 Geotérmica 0,01
Biocarburantes 0,41
Tabla 10: Consumo de energia primaria
Total 100

Tabla 11: Renovables

Y el consumo de energia final por sectores era para el ano 2004%;

Sectores Porcentaje
Transporte 39
Industria 31
Hogar 17
Servicios 10
Agricultura 3
Total 100

Tabla 12: Consumo de energia final por sectores

Podemos observar que gran parte de los consumos de combustible proceden del sector transporte e
industrial. Nuestra actividad, la construccion, es intensiva en el uso de combustible, pues a los trans-
portes habituales de operarios y mercancias hay que anadir los consumos de maquinaria a lo largo
del proceso constructivo. Por tanto, es necesario conocer los consumos de combustible derivados
del proceso constructivo, igual que en el apartado anterior se considerd el consumo de electricidad.

Los procesos de obtencion de combustible son basicamente eficientes, y los rendimientos en los
terminales y transportes son cercanos a 1%,

52 Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007. Guia Préctica de la Energia: Consumo Eficiente y Responsable. IDAE.
Madrid, Espana.

53 Casado N., Gonzélez J.M., LLorens J.I., Mana F., Martorell P, Puig-Pey A., Rius F., Soldevila A., 1997. La Ensefianza de la Arquitectura y del
Medio Ambiente. ITEC. Barcelona, Espana.
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En esta investigacion, cuando estemos analizando el gasto de combustible en la obra, estaremos
hablando de combustibles fosiles, y mas exactamente de gasolina o gasoil.

1.1.2. Productividad energética

Siguiendo el analisis de la Fig.18, hemos explicado como se determina el rendimiento del sistema
eléctrico y qué tipo de combustible vamos a considerar en la investigacion. Con estos datos podre-
mos calcular el consumo de energia primaria. Para poder expresar este consumo en términos de
superficie emplearemos el término denominado productividad energética, que se define como la
cantidad de territorio (en ha) necesario para producir 1 GJ de energia.

Por las caracteristicas particulares de las fuentes energéticas, el origen de la energia puede ser
diverso, y por tanto, también la productividad del territorio. En el caso de territorios empleados para
la produccion de energia, las unidades de medida seran GJ/ha superf. productiva, con el fin de
ser coherentes con la formulacion especifica.

Veamos en primer lugar las fuentes de energia no fosiles y cémo se calcula su productividad®:

* Centrales hidroeléctricas: se contabiliza el espacio ocupado por embalses e instalaciones
de transformacion. La productividad de este tipo de territorio es de 1.000 GJ/ha.

* Energia nuclear. como generalmente se considera una opcion energética no viable, la me-
todologia de huella ecolégica plantea su sustitucion por otra energia proveniente de com-
bustibles fésiles. En la metodologia estandar se sigue la pauta de considerar a la energia
nuclear como si fuera de origen fosil, aplicandole idénticos factores de productividad que
los utilizados con el petréleo. Sin embargo, desde el punto de vista del flujo de materia, la
energia nuclear no emite CO,, lo que obligaria a cuestionarse esta propuesta. De todas
maneras, aceptaremos la hipotesis de partida.

* Energias renovables: su productividad depende del tipo de energia utilizada. Asi, la bio-
masa es incluida como espacio forestal para la produccion de lefia o espacio de cultivos
productor de residuos agricolas. La energia solar térmica se incluye dentro de la categoria
superficie construida, aunque algunas fuentes estiman su productividad en el rango de
10.000% a 40.000 GJ/ha®. La energia fotovoltaica y la edlica tienen valores muy cam-
biantes, principalmente por la tecnologia empleada, que provoca que los rendimientos se
modifiquen rapidamente. Asi, segun fuentes consultadas, la energia fotovoltaica puede
alcanzar productividades de 1.000 GJ/ha, y con mejoras tecnoldgicas hasta 1.500 GJ/ha
(aunque mucho espacio de esta superficie puede contabilizarse como espacio construi-
do) y la edlica valores de hasta 18.750 GJ/ha, y con mejoras tecnoldgicas se ha llegado
hasta 110.000 (se pueden dar valores de 60.000 +50.000 GJ/ha)®".

54 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F, 2001. Estimacién de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

55 Acosta Bono G., Gonzélez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecolégica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracion Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

56 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
57 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espafia.
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En la tabla 13 podemos ver un resumen de las productividades energéticas®:

Fuentes de energia A IEDYeETe

g (GJ/ha)

FOSILES

Sustitucion por biocombus- 80

tible (etanol)

Absorcion de CO, 100

Sustitucién por biomasa 80

HIDROELECTRICA

Hidroeléctrica (media) 100

Bajo nivel 150-500

Elevada altitud 15.000

RENOVABLES

Solar térmica >40.000

Solar fotovoltaica 1.000

Edlica 12.500

Tabla 13: Productividad energética de las fuentes de energia

El analisis que hacian los autores Wackernagel y Rees en el ano 1996 era buscar alternativas para
minimizar las emisiones de los combustibles fosiles, bien a traves de la absorcion, bien mediante
el empleo de combustibles alternativos, como la biomasa o el bioetanol. Generalmente, la opcion
utilizada era la segunda, porque las otras dos no eran viables. Ademas, se puede observar que los
valores de productividad son muy variables, sobre todo en lo que respecta a las energias renova-
bles. En principio estos datos no los usaremos porque nuestro consumo energético procedera de
combustibles fésiles, ya que asi lo hemos asumido. De todas maneras, si es necesario emplear
alguna fuente de energia alternativa usariamos valores medios de productividad energética entre
los disponibles.

Ahora veremos las fuentes de energia provenientes de combustibles fosiles. Estas tienen el inconve-
niente anadido de que son generadoras de CO,, uno de los gases de efecto invernadero (GEI), y qui-
zas el agente principal del cambio climatico. Por tanto, el estudio de los combustibles fésiles implica el
analisis de la productividad de este tipo de energia, haciendo un analisis similar al de las otras fuentes,
y por otro, considerar los factores de emision asociados a este tipo de combustibles.

Para enfocar la conversion de los combustibles fésiles a territorio productivo tenemos que con-
siderar la superficie productiva necesaria para la absorcion, con bosques de nueva creacion, de
las emisiones de CO, producidas por la quema de estos combustibles. Al quemar combustibles
fosiles, se esta acabando con un capital natural acumulado hace millones de anos, por lo que su
utilizacion actual esta lejos de ser sostenible.

58 Wackernagel M., Rees W., 2001. Nuestra Huella Ecolégica: Reduciendo el Impacto Humano sobre la Tierra. LOM. Santiago de Chile, Chile
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Para que fuera asi habria que consumir el capital natural a una tasa igual a su regeneracion natural.
Pero la tasa de regeneracion de los combustibles fosiles es demasiado lenta. La Unica posibilidad
consiste en invertir en la creacion de capital equivalente, en este caso, la creacion de bosques.

Para transformar los datos del consumo de combustibles fosiles en valores de superficie productiva
hay que tener en cuenta dos factores: por un lado la emision de CO, por gigajulio de energia produ-
cida (factor de emision) y, por otro, las hectareas de bosque necesarias para la absorcion de CO,,
también por unidad de energia producida (factor de absorcién) (ver Fig.18).

Ambos factores se relacionan entre si mediante la expresion:

Pc=-21(10)

Donde:

Pc: productividad del combustible (GJ/ha)
F_: factor de absorcion (kg CO,/ha)
F_: factor de emision (kg CO,/GJ)

El factor de absorcion hace referencia a la capacidad que tienen los bosques de asimilar el CO,, por
tanto, no depende de las caracteristicas del combustible. Sin embargo, el factor de emision si se ve
afectado por dichas caracteristicas. De hecho, un mayor factor de emision hace que la productivi-
dad del combustible disminuya.

Los diferentes tipos de combustibles fésiles poseen distintos factores de emision, por lo que la pro-
ductividad sera también distinta para cada uno de ellos, ya que ésta depende de las hectareas de
bosque necesarias para absorber el CO, liberado.

Mientras mas CO, por energia producida se libere, menos productividad tendra la utilizacion de ese
combustible fosil, por lo que haran falta mas hectareas de bosque para absorber el CO, liberado.

Veamos como se puede determinar el factor de absorcion de los bosques.

La metodologia utilizada por Rees y Wackernagel para calcular®® el ratio de energia por hectarea
varia segun que la fuente de combustible sea carbon, petrdleo, madera o gas.

Inicialmente estos autores estimaron un factor de absorcion de 1,8 toneladas de carbono (C) por
hectarea y ano, y un tiempo de maduracion forestal de 50 a 80 anos. Luego, utilizando estimaciones
del IPCC® para la productividad forestal y asumiendo un tiempo de maduracion forestal (ciclo de
cosecha) de 40 anos, se fijo la media de absorcion en 1,42 t C/hay ano (absorcion media mundial)
65,21t CO,/ hay ano.

Por tanto, nuestra referencia para el factor de absorcion de los bosques (absorcidon media mundial)
seréa:

59 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
60 Intergovernmental Panel on Climate Change
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Unidades Factor absorcion de los bosques (absorcion media mundial)
t C/hay ano 1,42
t CO,/hay ano 5,21

Tabla 14: Factor de absorcion de los bosques

Para obtener esos factores en unidades de CO, empleamos la férmula de la combustion del carbo-
no (C) y la relacion entre los pesos moleculares del carbono (12) y del CO, (44):

C+20 - CO,

1,42t C*44 g CO,
12gC

=5,211CO,

Esa estimacion del factor de absorcion de los bosques es bastante prudente, ya que algunos es-
tudios hechos con eucaliptos arrojan una tasa de absorcion de hasta 25 t CO,/ ha y ano. Aunque
otros andlisis, como los realizados sobre materia forestal en la Patagonia®' en explotaciones de
eucaliptos muestran tasas de fijacion hasta de 43 t CO,/ ha 'y ano.

En Espana, las explotaciones forestales estan compuestas principalmente por dos tipos de arboles,
pinos y eucaliptos, empleadas principalmente en el aprovechamiento de la madera para la produc-
cion de papel.

Las tasas de fijacion promedio para las especies de pinos rondan las 25t CO,/ hay ano.

Para las especies tipicas de dehesa, entre las que destacan en Andalucia la encina y el alcornoque,
las tasas de fijacion que se pueden obtener son ligeramente superiores a la de los pinos, entre 30-
40t CO,/ hayy ano.

Los bosques son considerados, como hemos visto anteriormente, sumideros de COZ. Pero no son
sumideros permanentes. Ello sélo es cierto mientras se mantiene el crecimiento. En su estado de
madurez el balance neto de COZen el bosque es nulo, es decir, el bosque maduro no detrae de
forma neta CO, de la atmosfera.

Como esta investigacion se centra en la edificacion, proponemos el empleo en ecosistemas urba-
nos de sistemas que minimicen la huella de la edificacion, como por ejemplo la vegetacion urbana.
Si en lugar de emplear los factores de absorcion de los bosques consideraramos los de la vege-
tacion urbana que empleamos en las urbanizaciones que edifiguemos, la huella energética podria
variar de forma positiva 0 negativa.

Los ecosistemas urbanos cubren actualmente un 4% de la superficie de la Tierra. La vegetacion es
uno de los elementos de los ecosistemas urbanos que pueden ser manipulados con el objetivo de

61 Figueroa Clemente M.E., Redondo Gémez S., 2007. Los Sumideros Naturales de CO,: una Estrategia Sostenible entre el Cambio Climético y
el Protocolo de Kyoto desde las Perspectivas Urbana y Territorial. Universidad de Sevilla, Secretariado de Publicaciones. Sevilla, Espana.
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obtener una serie de beneficios. Una parte importante del ecosistema urbano es el arbolado del
viario, el cual es de gran valor para los pobladores de las ciudades.

La correcta ubicacion de los arboles actia con un doble efecto sobre las tasas de emision de CO,:
la tasa de secuestro propia del arbol por un lado, y la reduccion en el consumo energético, por
otro lado, muestran que a largo plazo el arbolado urbano actia como agente mitigador frente a la
problematica de las emisiones de CO, a la atmosfera. Ademas, habra que considerar qué especies
son las que fijan méas CO, segun el clima.

Asi, se ha demostrado por investigaciones previas® que los arboles grandes y vigorosos fijan cer-
ca de 90 veces mas carbono anualmente que los arboles pequenos (93 kg C/ano frente a 1 kg C/
ano).

Estos estudios se han realizado habitualmente para bosques y grandes parques pero no se ha
tenido en cuenta el arbolado propio de las vias de las urbes.

La capacidad de absorcion de CO, de la vegetacion urbana se entiende que es la que proviene del
arbolado del viario y de la vegetacion de parques y de masas forestales localizadas en el extrarra-
dio.

Se han hecho estudios® para conocer la capacidad secuestradora de CO, del arbolado urbano,
arbustos y herbaceas presentes en las calles de nuestras ciudades espanolas, que se recogen en
la tabla 15:

62 Figueroa Clemente M.E., Redondo Gémez S., 2007. Los Sumideros Naturales de CO,: una Estrategia Sostenible entre el Cambio Climético y el
Protocolo de Kyoto desde las Perspectivas Urbana y Territorial. Universidad de Sevilla, Secretariado de Publicaciones. Sevilla, Espana.

63 Figueroa Clemente M.E., Redondo Gémez S., 2007. Los Sumideros Naturales de CO,: una Estrategia Sostenible entre el Cambio Climatico y el
Protocolo de Kyoto desde las Perspectivas Urbana y Territorial. Universidad de Sevilla, Secretariado de Publicaciones. Sevilla, Espana.
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58

Arbolado urbano

Alamo

Brachichiton

Ciprés
__
Jacaranda 1.832
lawel s
Melia 5.969
__
Olmo

Arbustos urbanos

Aligustre

Lantana

Madrono

Palmito

Grama

Alcornoque 4.537

Encina 5.040

Pino pinonero 27180

Tabla 15: Factor de absorcion de los bosques
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Los valores que se obtuvieron fueron bastante similares a los que ya existian. Por ejemplo, el factor
de absorcion del pino es muy similar al que se habia comentado antes. También existen algunas
diferencias, como en la encina o el alcornoque, a los que se les habia dado tasas de fijacion de 30
a40tCO,/ hay anoy en la tabla sélo se alcanzan valores en torno a 5t CO,/ hay ano. De todas
maneras, los datos relevantes para esta investigacion son los que hacen referencia al arbolado,
arbustos y herbacea urbana, que son las clases que nos vamos a encontrar generalmente en las
edificaciones que se estudien.

La propuesta es que cuando se analice la huella energética de la edificacion, se considere el factor
de absorciéon que se obtiene de la media de los factores de absorcion de la vegetacion urbana
que se implante en la urbanizacién que comprende nuestra edificacion. En el caso de que no se
dispusiera de esa informacion o ésta fuera poco fiable, se asumiria como factor de absorcion el de
la tabla 14.

Para este estudio se asumira la tabla 14 como fuente de informacién para el factor de absorcion.
Esta hipdtesis sera de nuevo enunciada en la parte practica.

Veamos ahora como podemos calcular la productividad de las fuentes de energia fésiles, conocien-
do los factores de emision y absorcion. Se empleara la formula ya enunciada anteriormente:

Factor de absorcién

Productividad combustible = —
Factor de emision

Para combustibles liquidos (petroleo) el factor de emision es de 20 kg C/ GJ%. Se considera para
los calculos un factor de absorcion de 1,42 t C/ ha'y ano, con lo que se obtiene una productividad
energética de

1’420,020 =71 GJd/hay ano

Es decir, 1 ha de bosque puede secuestrar anualmente las emisiones de CO, generadas por el
consumo de 71 GJ de combustible liquido.

Como se puede observar, si varia la tasa de absorcion, varia la productividad energética.

Para los otros combustibles fésiles, el carbén tiene una productividad energética 55 GJ/ha (factor
de emision 26) y el gas natural de 93 GJ/ha (factor de emision 15,3).

Todos esos datos se recogen en la tabla 16:

64 Acosta Bono G., Gonzélez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecolégica en Andalucia y Aplicacién
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.
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Fuentes de energia

Factores de emision  Factores de emision  Productividad energética

(kg C/ GJ)®® (kg CO,/ GJ) (GJ/ha)
Fosiles
Carboén 26 95,3 55
Petréleo 20 738 71
Gas natural 15,3 56,1 93
Nuclear 20 71
Hidroeléctrica 1.000
Renovables

Solar térmica
Solar fotovoltaica
Biomasa

Edlica

Superficie construida
1.000
Superficie forestal®®

18.750

Tabla 16: Productividad energética

Hay que recordar que los Unicos combustibles que emiten CO, son los fésiles, ya que el resto de
fuentes de energia no emiten GEI?” a la atmosfera.

Para contrastar las cifras mostradas en la tabla 16, veamos una comparativa entre dos fuentes bi-
bliograficas. La primera es la que se menciona en la tabla anterior. La segunda es una referencia
mas actual®®:

EUETE Emisiones Emisiones

(kg CO,/GJ) (kg CO,/GJ)
Carbon 95,3 98,3
Petréleo 73,3 741
Gas natural 56,1 56,1

Tabla 17: Factores de emision: comparativa

No existen diferencias apreciables entre ambas columnas, por lo que se pueden considerar ambos
valores como aceptables para nuestros calculos.

65 Acosta Bono G., Gonzélez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecolégica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracion Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacion del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

66 Productividad de la superficie forestal=1,99 t/ha (densidad madera = 1t/m?)
67 Gases de Efecto Invernadero
68 Cuchi i Burgos A., Wadel G., Lépez F,, Sagrera A., 2007.Guia de la Eficiencia Energética para Administradores de Fincas. Fundacion Gas

Natural. Barcelona, Espana.
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Igualmente puede ser Util expresar los valores de los factores de emision en kg CO,/kWh consumi-
dos de energia primaria, para dos fuentes bibliogréaficas distintas:

Factores de emision de CO, kg CO,/kWh% kg CO,/kWh™

Carbodn 0,347 0,329
Gasoil 0,264 0,251
Gas natural 0,201 0,185

Tabla 18: Factores de emision (2)

Tampoco existen grandes diferencias entre ambas columnas, aunque para ser coherentes es mas
razonable obtener estos factores a partir de la tabla anterior, considerando la conversion de GJ a
kKWh:

1kWh = 0,0036 GJ

También deberemos tener en cuenta que los factores de emision de CO, deben ajustarse periodi-
camente, tal y comos se recoge en el Informe de Inventarios de GEI 1990-2004 (mayo 2006).

Si emplearamos esta informacion, la productividad del petréleo pasaria de 71 a 51 GJ/ha (media de
gasoil, gasolina y fueloil). Igualmente la de carboén pasaria de 55 a 37 GJ/ha y la del gas natural de
93 a 65,5 GJ/ha. Eso implicaria que aumentaria la huella energética. Asi, para el caso del carbon,
pasariamos de 5,21 t CO,/ hay ano a 3,66 t CO,/ ha 'y ano™.Para el petroleo harlamos el mismo
razonamiento.

1.1.3. Calculo de la huella asociada al consumo de energia
Antes de explicar el procedimiento de calculo, comentaremos algunos datos de HE de consumo de

energia. Asi, para el caso de la generacion de energia eléctrica, encontramos datos de HE en Gran
Bretana’ en la tabla 19.

69 IDAE, 1998. Céalculo de Emisiones de CO, de una Vivienda Estandar. IDAE. Madrid, Espana.IDAE, 1998.

70 AEA Energy & Environment, 2008. Tool for Calculations of CO, Emissions from Organisations. Department for Environment, Food and Rural
Affairs (DEFRA). Great Britain. Carbon Rationing Action Groups (CRAG), 2007. CO, Conversion Spreadsheet: Calculate your Carbon Emis-
sions. CRAG. http://www.carbonrationing.org.uk.

71 Coto Millan P, Doménech Quesada J.L., Mateo Mantecén |., 2008. Corporate Ecological Footprint: New Conversion Factors. Research Letters
in Ecology.

72 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.
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Generacion eléctrica nl2
(hag por ano y por GWh)

Carbén 198 Datos de Reino Unido

Petréleo 150 Datos de Reino Unido

Gas natural 94 Datos de Reino Unido

Edlica 6

Fotovoltaica o4 La Construccpn se r/eahzo con

combusﬂbles fosiles

Biomasa 57.46 La energia mcorporade,l prooede
de cpmbustlbles fosiles

Hidroeléctrica 10-75 La energia incorporada procede

de combustibles fésiles

Tabla 19: HE de generacion eléctrica en Gran Bretafia

Vemos que las huellas mas relevantes son las de los combustibles fosiles, mientras que las de las
renovables o son insignificantes (caso de la edlica) o su huella procede de la construccion de las
infraestructuras. Sin embargo, los datos de las renovables van evolucionando rapidamente debido
a que son tecnologias de Ultima generacion. Asi, en el apartado anterior, comentamos las produc-
tividades de las renovables, y todas tenian valores por encima de 1.000 GJ/ha”®. Si la productividad
energética es muy alta, eso implica un factor de emision que tiende a cero, con lo que esa huella
seria insignificante. Ademas, segun el PER™, las emisiones de CO, de las renovables (incluyendo la
hidroeléctrica) se consideran irrelevantes.

También vimos en la tabla 7 que la energia eléctrica procedente de combustibles fésiles y de nu-
cleares suele abarcar alrededor del 80% del total, ya que la suma de las renovables y de las hidro-
eléctricas ronda el 20%.

Una vez comentados los datos anteriores, es el momento de plantear qué hipotesis se van a hacer
para el célculo de la huella de origen eléctrico y que seran los siguientes:

* Se considerara unicamente la huella procedente de combustibles fésiles y de nucleares
(alrededor del 80%).

* Labase de datos para conocer el mix eléctrico sera la del Ministerio de Industria’ recogida
en la tabla 7, ya que nuestro célculo se debe basar en el mix que la compania eléctrica
suministradora oferte’.

* Los datos de productividad energética seran los recogidos en la tabla 16.

* Los datos de rendimiento seran los recogidos en la tabla 9.

* Los datos de los factores de absorcion seran los recogidos en la tabla 14.

73 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
74 IDAE, 2005. Plan de Energias Renovables en Espana 2005-2010. Madrid, Espana.

75 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2008. La Energia en Espana 2007.Cuadro 3.2.1.3: Balance Energia Eléctrica por Fuentes de
Energia. Pag.40. Madrid, Espana

76 Para este caso de estudio, Endesa proporciona un mix muy similar al de la media nacional, por lo que la eleccién es correcta.

62



Primera parte: modelo tedrico

Fijadas las hipotesis, el procedimiento a seguir sera:

1. Transformacion de los consumos calculados (kWh) a GJ, empleando el factor de conver-
sion de unidades:

1kWh=0,0036 GJ
2. Aplicar los rendimientos indicados (eficiencia del 30%)
0,0036/0,3=0,0120 GJ/kWh

3. Célculo de la HE para cada una de las fuentes de energia consideradas, mediante la ex-
presion:

HE=—| (1)

Donde:

HE: huella ecolégica del consumo de energia eléctrica
C: consumo (GJ)
Pc: productividad energética del combustible (GJ/ha)

4. Aplicarle a los valores obtenidos los factores de equivalencia correspondientes al suelo
productivo considerado, en este caso, el de superficie forestal (tabla 3). Asi obtendriamos
hag en lugar de ha.

Para el calculo de la HE generada por el consumo de combustibles, existen cifras previas relevan-
tes. Asi, en Gran Bretana, la HE del consumo de gas natural (hag por ano y por GWh) se cifré entre
4577y 4978, Para el petréleo, entre 59 y 62, seguin las mismas fuentes. Sin embargo, en nuestro caso
los consumos vendran dados generalmente en litros, por lo que esos datos no nos servirian.

En este apartado estamos considerando exclusivamente la HE del combustible empleado en la
construccion del edificio, por lo que la huella de movilidad se considerara en otro apartado. Aunque
para el célculo de la huella del combustible consumido por un vehiculo, Wackernagel y su equipo
anaden un 50% mas en concepto de energia consumida en la fabricacion del vehiculo (15%) y de
energia consumida en la fabricacion de carreteras y su mantenimiento (35%), aqui no se incluirfan,
ya que la huella de la maquinaria, si es el caso, se computaria en el capitulo de consumo de ma-
teriales. Y respecto al otro punto, parece mas conveniente incluir la huella de las infraestructuras
publicas de uso comun, en el calculo de la huella urbana, regional o nacional, por lo que quedaria
fuera de nuestro alcance.

El procedimiento a seguir en este caso tiene similitudes con el de la electricidad, aunque se simpli-
fica bastante mas:

1. Célculo del consumo de combustible (en litros): Generalmente se empleara gasoil A.

77 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

78 Wiedmann T., Barrett J., Cherrett N., 2003. Sustainability Rating for Homes: The Ecological Footprint Component. Stockholm Environment
Institute. York, Great Britain. http://www.sei.se/index.php?section=implement&page=publications
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2. Aplicar factor de conversion para transformarlo en unidades de energia (julios). Dos proce-
dimientos. El primero, aplicar la intensidad energética del combustible:

Intensidad energética combustible=35 MJ/litro combustible ”®
O bien, aplicar la conversion a kg y después aplicar la intensidad energética en MJ/kg.

3. Definido el consumo en GJ, la expresion a usar es similar a la del apartado anterior:

HE=—| (11)

Donde:

HE: huella ecoldgica del consumo de combustible
C: consumo (GJ)
P: productividad energética (GJ/ha)

Donde emplearemos la productividad del petréleo, que actualmente es de 71 GJ/ha.

4. Aplicarle a los valores obtenidos los factores de equivalencia correspondientes al suelo
productivo considerado

Si quisiéramos dar ese dato en ha/hab y ano:

HE

he, =
NON#

Donde:

he,: HE expresada en ha/hab/ano

HE: HE del consumo de energia expresada en ha
N: tamano poblacional

t: lapso de tiempo

El calculo de la HE asociada al consumo de energia se realizara basandonos en el Presupuesto de
Ejecucion Material. A partir de él, y apoyandonos en las férmulas polinémicas® para contratacion
oficial, podremos estimar el consumo energético en euros.

El procedimiento detallado para este célculo sera explicado extensamente en la parte practica.

79 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
80 Segun los decretos 3650/1970 de 19 de diciembre y 2167/1981 de 20 de agosto
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1.2. Agua

Una de las causas mas importantes de la contaminacion del agua en el mundo es la construccion,
especialmente en la fabricacion de materiales y en la ejecucion de la obra.

Es necesario, por tanto, contabilizar los consumos de agua. Sin embargo, segun la metodologia
de huella ecolégica, los consumos de agua, sean del tipo que sean, no pueden transformarse en
hectareas de superficie productiva.

En este apartado explicaremos un método para contabilizar los consumos de agua y su transfor-
macion en indicador huella.

Se seguirg, al igual que en el punto anterior, el calculo secuencial de su correspondiente huella, que
se recoge en la Fig.19.
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COSTES DIRECTOS

Productividad bosgues

v

Factores equivalencia

Codigos
A4

TERRITORIO
OCUPADO

Factores productividad

Coeficiantes

Figura 19: Célculo secuencial de la HE vinculada al suministro de agua
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Antes de comenzar este analisis, hay que definir muy bien el radio de accion.

Al analizar la huella ecoldgica del sector residencial de la edificacion, nos centramos en la evalua-
cion de los consumos de recursos necesarios para llevar a cabo la ejecucion de una determinada
tipologia de edificacion. Dicho analisis exige la transformacion, mediante factores de conversion,
de cada uno de los posibles consumos, en hectareas de superficie productiva. Entonces, cualquier
parametro que no se pudiera transformar en superficie, no serviria como parte del conjunto de indi-
cadores que nos pueden definir la huella ecoldgica.

Esta reflexion es muy necesaria para el caso del consumo de agua, donde hay que hacer una dife-
renciacion muy clara entre dos indicadores:

* Huella ecologica vinculada al consumo de agua
* Huella hidrica®’

El primero de ellos se analizara en este apartado, pero no el segundo ya que la huella hidrica no
proporciona un valor de superficie productiva, lo que hace que este no sea integrable en el indica-
dor general.

La huella hidrica de una empresa se define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para
la produccion de los bienes y servicios consumidos por dicha empresa. Se expresa en unidades de
volumen, y no de superficie productiva. Ademas, es un indicador que procede de los consumos vin-
culados principalmente a los residentes de nuestra edificacion, y no aportaria informacion relevante
en este momento, por lo que su analisis se realizara en investigaciones futuras.

En la Fig.20 podemos ver los consumos de agua (lo que se denomina agua virtual) necesarios para
la produccién de una serie de alimentos.

WATER
W "
" FRPIOPRRPI 4 | s :-‘0" & " g £
450 = 5005 1700 900:.. — 70: 505, 2500
.
s 650 Yo 95 = 840 = 720 = 15.6 3 135 i
1000 4500 1200 1440+ 1830:.. 1170==.  200:

Figura 20: La huella hidrica de los alimentos

81 Eninglés, water footprint.
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A partir de estos datos, debemos hablar del concepto huella ecolégica vinculada al consumo de
agua. En nuestro caso, el consumo de agua sera aquel que se realizara en el proceso de construc-
cion del edificio.

¢{Como podemos vincular el consumo de agua al andlisis de huella?

Lo haremos, a través del concepto energia incorporada®, que sera analizado con gran profundidad
en otros apartados de esta investigacion, especialmente en aquellos relacionados con el consumo
de materiales.

Cuando hablamos de energia incorporada, hacemos referencia a que el agua potable que consu-
mimos contiene energia incorporada, es decir, que es necesario invertir cantidad considerable de
energia para que del grifo salga agua depurada.

Por lo tanto, para poder definir qué contiene el parametro energia incorporada asociado al agua po-
table, habra que conocer qué conceptos incluyen las empresas de abastecimiento de agua desde
el punto de vista del coste del m® de ésta.

Si analizamos la publicidad de la empresa suministradora de agua en Sevilla capital®®, podemos
observar que el coste del m® de agua que se consume incluye el abastecimiento, vertido y depura-
cion de esa agua.

Veamos algunos casos de célculo de huella ecolégica (HE) vinculada al suministro de agua, para
darnos cuenta de qué conceptos se engloban en dicho calculo.

En Reino Unido®*, el calculo consideraba el consumo de energia necesario para tratar, suministrar y
donde fuera necesario, calentar el agua. Segun esta fuente, 1 milldon de litros consumidos de agua
generaban una emision de 370 kg CO,,.

A partir de estos datos, calculamos la HE:

HE=370*0,00019*1,17=0,08 ha*ano

donde 0,00019 seria el area necesaria para secuestrar 1 kg. CO,, y 1,17 el factor de equi-
valencia para bosques®®.

Otros autores®® plantean que el consumo de energia se emplea para bombear el agua potable y
para tratar las aguas residuales, ademas de considerar las posibles fugas de los sistemas de su-
ministro. Es decir, la energia requerida para transferir, tratar y suministrar el agua y su tratamiento
hasta la estacion depuradora.

82 Traduccion del término anglosajon embodied energy.
83 EMASESA.

84 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

85 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

86 Wiedmann T, Barrett J., Cherrett N., 2003. Sustainability Rating for Homes: The Ecological Footprint Component. Stockholm Environment
Institute. York, Great Britain. http://www.sei.se/index.php?section=implement&page=publications
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Asi, en los estudios del calculo de la huella ecolégica por componente para la ciudad de Londres®”
se obtuvo que la huella ecoldgica del consumo de agua era aproximadamente igual a 0,002 hag/
cap. Dicha cantidad procedia de los consumos por vivienda. Sin embargo, al no conocer como se
ha realizado el célculo sélo nos puede servir de referencia, pero nunca como procedimiento para
realizar nuestro calculo.

Lo que si podemos ver es a qué tipo de superficie se le ha asignado dicho consumo. Al vincular el
consumo de agua al consumo de energia, su huella debe asignarse a suelo forestal, que es aquel
que absorberia las emisiones de CO, procedentes de los combustibles fésiles que mueven los sis-
temas de abastecimiento, vertido y depuracion de esa agua.

Para la ciudad de Liverpool® también se analizé la huella vinculada al suministro de agua. Se cifro
la energia requerida para el suministro de 41,6*10° litros en 10,4 GWh, lo que segun este estudio
implicaria una huella de 0,02 ha/cap. Y para el tratamiento de aguas residuales el consumo alcanzo
los 268,7 kWh para un volumen de 108 litros.

El Ultimo analisis al que vamos a hacer referencia procede de los estudios de Wackernagel y Nerea,
aunque se ha empleado posteriormente para el calculo de huellas ecoldgicas de muy diversos
campos®.

Este analisis considera el bosque como productor de agua, motivo por el cual el consumo de este
recurso se incluye en el area forestal. Para calcular la productividad del agua (m®/ha/ano) los es-
tudios se basaron en los datos de la huella familiar de Wackernagel, en los cuales un bosque de
zonas humedas puede producir 1.500 m® de agua dulce por hectarea y ano. Aunque el uso del
bosque como productor de agua puede ser secundario (o que podria inducir a obviar este tipo de
huella), en muchas zonas ya se considera un uso primario del bosque, debiendo computarse, en
consecuencia, su huella ecolégica.

Hemos visto distintos enfoques de calculo, de los que se pueden extraer conclusiones. La primera
de ellas es que la mayoria de estos calculos estan asociados a la fase de uso de los edificios, lo que
no nos permite emplear los datos de HE suministrados (ejemplos de Londres y Liverpool).

La segunda es que podemos enfocar el consumo de dos formas. O bien considerando el consumo
energético (energia incorporada) vinculado a ese suministro (ejemplo de Reino Unido, Londres o
Liverpool), o bien empleando el método de Wackernagel y Nerea referido anteriormente, donde el
bosque en vez de ser el sumidero de CO, de la produccion de energia seria el productor de agua.
En ambos casos la huella se computaria como superficie forestal, pero I6gicamente el procedimien-
to de calculo seria distinto.

Para esta investigacion consideraremos como procedimiento de célculo el del bosque como pro-
ductor de agua, ya que de esa manera el calculo de la HE es mas directo. Por una parte, los con-
sumos de agua no hay que transformarlos a otras unidades, y por otra, es mas interesante vincular
los consumos de agua a procesos de produccion de la misma, y no a procesos de emisiones de
CO,, donde se pierde la perspectiva de qué se esta analizando.

87 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.

88 Barrett J., Scott A., 2001. An Ecological Footprint of Liverpool: Developing Sustainable Scenarios. A Detailed Examination of Ecological Sus-
tainability. Stockholm Environment Institute. York, Great Britain.

89 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espafa.
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En definitiva, emplearemos para el calculo de la huella ecolégica del suministro de agua los coefi-
cientes considerados por Wackernagel y Nerea®.

Una vez que ha quedado expuesta la metodologia a seguir, debemos ahora enfocar el calculo al
sector sobre el que investigamos, es decir, la edificacion.

Para ello sera necesario establecer los consumos de agua para la obra que estudiaremos. Se pue-
den plantear dos vias: por un lado, estimar los consumos mediante coeficientes suficientemente
representativos y, por otro, calcular los consumos totales de agua de la obra.

Para conocer esos consumos deberiamos hacer el estudio una vez finalizada la obra, con lo que el
calculo de la huella ecoldgica siempre seria a posteriori. Sin embargo, 1o que se esta investigando
es la metodologia para el calculo de la huella ecolégica como herramienta de planificacion. Eso nos
obliga a establecer rangos de consumo.

Estableciendo el sistema para determinar el consumo de agua vinculada a la construccion de los
edificios, es el momento de desarrollar la metodologia para conocer la huella ecolégica vinculada
al suministro de agua para el caso de una edificacion de uso residencial en su fase de construccion
(Fig.19). Asi los pasos a seguir seran los siguientes:

1. Determinar rangos de consumos de agua en obras de dimensiones similares a la que se
va a analizar.

2. Calcular el coste econémico de dichos consumos, para establecer el ratio €/m?®. Dichos cos-
tes econdmicos se referiran al ano en el que se construye la edificacion (IPC actualizado)

3. Definir consumo medio de agua de la obra a analizar, mediante interpolacion con los datos
obtenidos en los puntos 1y 2. La interpolacion se basara en el PEM®' de la obra.

4. Determinar la HE, segun la férmula que emplea los coeficientes de Wackernagel y Ne-
rea®:

HE=— (13)

Donde:

HE: huella ecolégica del agua (ha)
C: consumo (m?)
Pb: productividad (m¥ha)

Donde la productividad de los bosque es la mencionada anteriormente, 1.500 m3/ha/ano,
valor que debera ser actualizado periédicamente.

90 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
91 Presupuesto de Ejecucion Material de la obra.
92 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espania.
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5. Aplicar al valor obtenido de HE el factor de equivalencia correspondiente al suelo produc-
tivo considerado, en este caso el de superficie forestal (tabla 3), tal y como se recoge en la
formula siguiente:

C
HE, = *FEq (14)

Donde:

HEpa: huella ecolégica ponderada del agua (hag)
FE,: factor de equivalencia para los bosques. Actualmente calculado en 1,34.

Es importante aclarar que el consumo de agua empleado en la ejecucion de una promocion de
viviendas no se puede determinar a través de los costes directos e indirectos de ejecucion porque
en la mayoria de los precios el consumo de agua no es un precio basico, por lo que no se puede
obtener dicha cantidad. Ademas, tampoco esta recogida la estimacion del consumo de agua en
las formulas polinémicas de revision de precios, por lo que tampoco podriamos realizar un calculo
aproximado.

Nuestro punto de vista es que la ecuacion presentada por Domenech, aunque formulada por Wac-
kernagel y Nerea, puede ser una buena aproximacion para el célculo de esta huella.

Habra que tener en cuenta, como siempre ocurre en los calculos de huella ecolégica, los datos
relativos a los factores de conversion. En este caso, necesitamos como datos el factor de equiva-
lencia para los bosques y la productividad de los bosques para generar agua dulce. Si esos datos
se corrigieran o se modificaran, el calculo de nuestra huella también se veria afectado.

1.2.1. Otras consideraciones

Para el caso de la huella ecoldgica por componentes para Londres, el consumo de agua era por
vivienda, que se estimd en aproximadamente 150 litros por familia y dia, considerandose como
hipétesis una familia media de 2,7 miembros, lo que implicaba un consumo de agua por ano y
miembro de 47 m3.

Otras fuentes bibliograficas consideran un consumo estandar por habitante (litros por persona y
dia) superior a 150 litros®. Segun los Ultimos datos disponibles se considera que el consumo me-
dio del area metropolitana de Barcelona es de 128 litros®. En Andalucia, el consumo por hogar se
estima actualmente en 195 litros/persona y dia®.

93 CuchiiBurgos A., 2005. Arquitectura i Sostenibilitat. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espana.
94 Solanas T, Herreros J., 2008. Vivienda y Sostenibilidad en Espana. Volumen 2: Colectiva. Gustavo Gili. Barcelona, Espana.
95 Diario El Pais, 11 de Enero de 2008.
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2. Consumos indirectos

En este segundo apartado analizaremos las fuentes de impacto que consumen recursos indirec-
tamente, es decir, que el impacto no viene causado por la fuente, sino por sus componentes. Para
este estudio nos centraremos en dos de ellos: la mano de obra y el consumo de materiales, ambas
de gran importancia para el calculo de la HE.

En primer lugar se estudiara el consumo de mano de obra, incidiendo en los aspectos mas de-
terminantes de su impacto sobre el territorio: alimentos y movilidad. La transformacion de estos
consumos en valores de HE se realizara mediante procedimientos ya documentados, que seran
adaptados a las caracteristicas especificas del sector de la edificacion. En segundo lugar se eva-
luara la HE asociada al consumo de materiales de construccion durante el proceso de ejecucion
del edificio. En este apartado habra que tener en cuenta los consumos energéticos derivados de
la fabricacion, transporte y puesta en obra de cada uno de los materiales que se emplean en la
construccion de los edificios.

2.1. Mano de obra
A continuacion veremos pormenorizadamente los consumos asociados a la mano de obra, que se

dividiran en los derivados de la manutencion de la mano de obra y los originados por el desplaza-
miento de los trabajadores que intervienen en la construccion de los edificios.

2.1.1. Alimentos

Para la justificacion de la metodologia seguiremos la secuencia descrita en la Fig.21
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COSTES DIRECTOS +COSTES INDIRECTOS

Factor rendimiento

Caodigos
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.

Factores productividad

Figura 21: Célculo secuencial de la huella asociada al consumo de alimentos

Para el célculo de la huella ecologica del sector edificacion es necesario contabilizar los consumos
originados por todos los agentes que intervienen en la ejecucion de la obra. Por tanto, los consumos
alimenticios son también una fuente de impacto a considerar, aunque su incidencia sea indirecta.

Es indudable que el consumo de alimentos, en todos los analisis de huella ecolégica a nivel consu-

midor aparece como un parametro de estudio, por o que debemos tener en cuenta los indices de
consumo para el sector edificacion.
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Figura 22: Alimentando el mundo (Citylimitslondon.com)

Los bienes de consumo en general, y los alimentos en particular, se expresan habitualmente en
toneladas consumidas, por lo que habra que transformarlos en hectareas para obtener indices de
huella ecoldgica. De hecho, en el analisis de huella ecoldgica por componente® para regiones u
organizaciones, uno de los componentes habituales de estudio es el consumo de alimentos, que
Se expresa precisamente en toneladas.

Un resumen de los resultados de dicho andlisis se recoge en la tabla 20. En ella aparece un listado
con los alimentos mas relevantes, clasificados por grandes grupos, con cifras de impacto sobre los
territorios generados por cada uno de ellos.

Alimentos HE (hag por afo y tonelada)
Cereales 1,7-2,8
Legumbres 3,6-44
Vegetales y tubérculos 0,3-0,6
Carne 6,9 (de pastos)-14,6 (animales en cautividad)
Leche 1,1-1,9
Pescado 4,5-6,6
Fruta 0,5-0,6

Tabla 20: La huella ecolégica de los alimentos

96 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.
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Dichos impactos vienen dados en hag por ano y tonelada. Se emplea la unidad hag porque se uti-
liza la productividad global de cada uno de los territorios o suelos que generan los distintos bienes
de consumo.

Por ejemplo, para conocer la huella ecolégica de los cultivos de cereales se empled la productivi-
dad media global de los cultivos de cereales.

Ademas, los calculos incluyeron los porcentajes necesarios para transporte, procesado y energia
requerida.

Cuando se analiza la produccion de alimentos la productividad se denomina especificamente pro-
ductividad natural, que se define como la cantidad de territorio (en ha) necesario para producir 1 t
de recursos (alimentos).

Asi, si una determinada comunidad de individuos gasta al ano 5.000 kg de tomates, y la productivi-
dad natural media de los tomates es de 5.000 kg/ha, esa comunidad consume el equivalente a 1 ha
de terreno de cultivos. Esa es su huella correspondiente a ese tipo de superficie (tierra cultivable).

Por tanto, para calcular la HE de los alimentos deberemos usar la siguiente expresion:

HE=—| (15)

Donde:

HE: huella ecoldgica de los alimentos (ha)
C: consumo (t)
Pn: productividad natural (t/ha)

Ademas de cuantificar la productividad de cada uno de los territorios, es necesario que a cada uno
de los bienes de consumo le asignemos su correspondiente territorio productivo. Veamos algunos
ejemplos:

e Lahuella del consumo de patatas se asigna a terrenos cultivables.

* Lahuella del consumo de pescado se asigna al tipo de territorio denominado mar produc-
tivo.

e Lahuella del consumo de madera se asigna a territorio forestal (bosques).

* Lahuella del consumo de carne se asigna a pastos, ya que ese es el tipo de territorio en el
qué se ubican los distintos tipos de animales de los que procede la carne que ingerimos.

Mediante la productividad natural obtenemos la huella de la produccion de las materias primas.
Pero para obtener los alimentos elaborados a partir de las materias primas es necesario incluir la
huella energética, es decir, el coste energético asociado a la elaboracion de los alimentos a partir
de las materias primas, que estara asociado al consumo de combustible fésil.
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_CxIE
Pc

HE, (16)

Donde:

HE.: huella energética (fosil) de los alimentos (ha)
C: consumo (t)

|E: intensidad energética (GJ/t)

Pc: productividad del petréleo (GJ/ha)

Por ahora disponemos de calculos sobre huella de distintos alimentos, mientras que nuestro interés
se centra en disponer de datos de consumos (en toneladas) y de productividades. Para ello es ne-
cesario basarse en los datos suministrados por Wackernagel y Nerea® sobre la huella asociada al
consumo de recursos agropecuarios. Todos los datos que se van a proporcionar, y que se recogen
en la tabla 21, incluyen todos los insumos, tales como abonos quimicos, pesticidas, tratamientos,
etc. Es decir, que el calculo de los consumos energéticos para la obtencion de cada uno de esos
alimentos incluye todos los tratamientos previos a la recogida de cada uno de ellos.

Productividad natural

Alimentos Intensidad energética (GJ/t) (t/ha/afio)

Carnes 80 0,033
Pescados y mariscos 100 0,029
Cereales, harina, pastas, arroz, 15 0,264
pan

Bebidas (zumos, vino, champan) 7 22,500
Legumbres, raices y tubérculos 10 6,730
Azlcar, dulces 15 4,893
Aceites y grasas 40 1,485
Lacteos 37 0,276
Cafés/Tés 75 0,566

Tabla 21: Intensidad energética y productividad natural de los alimentos®

Asi, podemos observar que debido a la escasa productividad, los alimentos que mas huella produ-
cen son los pescados vy las carnes.

También podemos constatar la existencia de dos columnas: una, que hace referencia a los valores
de productividad natural, que es un parametro que ya hemos explicado antes, y otra de intensidad
energética.

97 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolédgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
98 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espania.
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La intensidad energética mide el consumo energético (GJ) para obtener una tonelada de cada uno de
los recursos agropecuarios ya disponible para el consumidor, es decir, ya elaborado. Este parametro
permite relacionar los consumos de distintos recursos con el indicador huella de origen fésil.

Es decir, mediante ambos parametros, intensidad energética y productividad natural, y conociendo
los consumos anuales de cada uno de los recursos se puede determinar la huella ecoldgica gene-
rada por la ingesta de alimentos de la poblacion en estudio.

Ademas, si estamos estableciendo una metodologia para el calculo de la huella asociada a la ingesta
de alimentos, podemos dar también el abanico de alimentos que pueden componer una comida
cualquiera.

Domenech®® afirma que un menl medio de una comida en empresa podria estar formado por:

Alimentos Porcentaje Porcentaje Citc;:l.\ge(;(s)ig)n
Pollo/ave 25
Carnes 25 Cerdo 2 0,65
Ganado de grano 25
Ganado de pasto 25
Pescados 25 0,50
Cereales 12 4,69
Bebidas 10 0,34
Legumbres y patatas 8 1,45
Dulces 6 0,70
Aceites 5 0,71
Lacteos 5 0,93
Café/Te 4 0,54

Tabla 22: Composicion de un menu de empresa y conversion a toneladas

Al estar dados dichos porcentajes desde el punto de vista presupuestario, necesitamos la Ultima
columna de la tabla 22 para convertir los valores a toneladas. Dicho valores proceden de estadisti-
cas de Comercio Exterior'®,

Ademas de todo lo expuesto, tendremos que considerar que en el suelo edificable no existen terri-
torios cultivables, por lo que el consumo de alimentos sera siempre de origen externo, y la huella
se imputara al apartado de recursos agropecuarios y pesqueros. Si posteriormente, durante la vida
util del edificio se planteara algun tipo de cultivo en la zona que se edificd habria que computar ese
suelo como capital natural, lo que reduciria la huella de esta clase.

99 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolédgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
100 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecoldgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
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Existen autores que afirman'®' que la mano de obra no deberia tener repercusion en la huella eco-
l6gica de la empresa que se analice, pues se asume que todos los consumos personales (manu-
tencion, desplazamiento al trabajo, etc.) pertenecen a la huella individual, regional o nacional, pero
no a la huella corporativa.

Sin embargo, el proceso constructivo considera la mano de obra como un recurso mas a emplear
en la ejecucion del edificio, por lo que es imprescindible incluirla como un factor generador de
impacto. Para nuestro caso de estudio, es decir, la fase de construccion de edificios de uso resi-
dencial, se considerara exclusivamente la huella de manutencion, es decir, la huella asociada al
consumo de alimentos. Para ello habra que estimar:

* Tiempo (duracion de la obra en dias)
* NuUmero de trabajadores

* NuUmero de comidas en la obra

* Tipo de comida

Se tomara como jornada laboral 40 horas a la semana.

Para el célculo de la huella de manutencion, partiremos del presupuesto de ejecucion material
(PEM). A partir de él podemos determinar el coste econémico de la mano de obra, basandonos
en las férmulas polinémicas para edificacion (contratacion oficial), en las cuales, a partir del PEM,
podemos dar una estimacion del coste econdmico, para nuestra obra, de la mano de obra.

Conociendo el coste horario de la mano de obra (€/h), que sera un dato que aportaremos, obten-
driamos el coste total de la mano de obra en horas para la obra en estudio.

A continuacion analizariamos los consumos de alimentos asociados a esas horas, siguiendo la
referencia de la tabla 22.

Por otra parte, a través de las mediciones obtendremos las horas reales que se hayan utilizado
como mano de obra en la construccion de nuestro proyecto. Por tanto, los pasos a seguir seran:

1. Emplear el coeficiente correspondiente de las formulas polindmicas para determinar mo-
netariamente el impacto de la mano de obra.

2. Transformacion de € en horas. Para ello se haran hipotesis del coste de la mano de obra
en €/h.

3. Para la transformacion del coste en horas a coste ecolégico, se establecera el ratio ha/h
de consumo alimenticio, en funcion de todos los datos comentados en este apartado, y
basandonos en los datos de productividad de la tabla 21. Se deberan emplear las formulas
que relacionan HE con productividad, intensidad y consumo.

4. Asignar cada una de las huellas a su correspondiente territorio. Al final tendremos varios
tipos de huella para el consumo de alimentos: terrenos cultivables, pastos, mar productivo,
fosil...

Los costes indirectos asociados a la mano de obra se calcularan desde el punto de vista ecoldgico.

101 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecoldgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
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En esa mano de obra no computada incluiremos encargados, capataces, técnicos adscritos a la
obra, administrativos, personal auxiliar, mano de obra para maquinaria (Que no se haya computado
en costes directos, como es el caso de las gruas), etc.

2.1.2. Movilidad

Para la justificacion de la metodologia seguiremos la secuencia descrita en la Fig.23

COSTES DIRECTOS + COSTES INDIRECTOS
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Figura 23: Calculo de la huella de movilidad

Segun datos del IDAE™®, el 12% de la energia consumida en Espana procede del consumo en co-
che, siendo responsable el parque de automéviles del 40% del consumo de energia del transporte

102 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007. Guia Practica de la Energia: Consumo Eficiente y Responsable. IDAE.
Madrid, Espana.
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por carretera, cifrandose el gasto medio anual familiar de combustible para coche en 1.200 €.

Medio de transporte

Autobus 1

Coche 29
Avion 12,1
AVE 1,8
Ferrocarril 2,6

Tabla 23: Consumo de los medios de transporte en Espana'®

Podemos observar, que, segun la tabla 23, el coche es, salvando el avién, el medio de transporte
de viajeros mas ineficiente, y por tanto, foco de gran impacto ecoldgico. Podemos afirmar por tanto,
que en viajes interurbanos, el coche consume por viajero y kilbmetro casi 3 veces mas que el auto-
car, siendo esa diferencia alin mas acentuada en medio urbano.

Otros datos que emplearemos para los calculos de HE asociada a la movilidad se recogen en las
tablas 24 y 25:

Combustible Consumo Emisiones CO,
(litros/100 km) (kg/litro)
Gasolina 7,40 2,35
Gasoil/diesel 6,04 2,60

Tabla 24: Coeficientes de consumo de coches en Espana’™

Medio de transporte km/litro y pasajero
Autobus 39,50
Coche 18,60
Metro 48

Tabla 25: Distancia recorrida por pasajero con 1 litro de carburante'®

103 La unidad de medida que empleamos es unidades de energia por viajero y kilémetro.

104 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007. Guia Practica de la Energia: Consumo Eficiente y Responsable. IDAE.
Madrid, Espana.

105 Calvo Salazar M., 2007. Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Movilidad desde un Enfoque de Huella Ecolégica. Seminario: La Huella Eco-
l6égica en Espana. Fundacién Biodiversidad y Ministerio de Medio Ambiente. 22-23 de Octubre de 2007. Madrid, Espana.
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Otras fuentes'*® cifran las emisiones generadas por el transporte de vehiculos en 133 g CO,/ km
recorrido.

Para poder determinar qué metodologia vamos a emplear para el calculo de la HE es necesario
resumir casos relevantes de estudios de movilidad que nos permitan determinar pautas a seguir.

El primer estudio relevante se localiza en Catalufa, exactamente en la ETSAV'Y, donde se analizo la
movilidad de los universitarios del Centro. Se considero el tipo de transporte, el nimero de kiléme-
tros recorridos anualmente, la energia consumida y las emisiones de CO, emitidas a la atmdsfera.
Son datos que se necesitaran para dar el impacto de la movilidad como hectareas de superficie
productiva.

Los datos de la energia consumida en el transporte a la universidad mencionada, fueron los si-
guientes:

Kilometraje ek Emisiones de
Transporte Personas (%) J consumida Impacto (%)
anual (MJ) CO, (kg)
Coche 44,9 3.124.980 8.565.800 89,8 642.432
Tren 374 2.610.894 858.036 9,6 68.536
Autobus 2,8 140.533 54.808 0,6 4110,6

Tabla 26: Resultados del estudio de movilidad de la ETSAV

Sin embargo, los casos mas relevantes de estudios de movilidad proceden del Reino Unido, quizas
porque la metodologia de Wackernagel fue rapidamente aplicada en distintas poblaciones, lo que
propicio informacion relevante en este campo. Ademas, también se observa que los entes publicos
britanicos estan empleando el indicador HE como referente para informes de muy diverso calado,
lo que esta permitiendo conocer calculos y procedimientos muy Utiles.

Veamos a continuacion distintos estudios que se han hecho en Gran Bretana para evaluar la huella
ecolégica del parque automovilistico. Hay que decir que practicamente todos estos estudios siguen
la metodologia definida por Wackernagel, aunque es necesario detenernos en cada uno de ellos
para ver qué datos son relevantes para nuestra investigacion. El primer estudio se realizé para de-
terminar la HE de los viajes en coche en Reino Unido'®, cuyos datos mas relevantes se recogen en
la tabla 27.

106 Figueroa Clemente M.E., Redondo Gémez S., 2007. Los Sumideros Naturales de CO,: una Estrategia Sostenible entre el Cambio Climatico y
el Protocolo de Kyoto desde las Perspectivas Urbana y Territorial. Universidad de Sevilla, Secretariado de Publicaciones. Sevilla, Espana.

107 Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Vallés. Cuchi i Burgos A., Lépez Caballero I., 1999. Informe MIES: una Aproximacion al Impacto
Ambiental de la Escuela de Arquitectura del Vallés. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espana.

108 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.
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Componente Demanda'® Tipo de tierra Fa.ctor de_
equivalencia
, 0,094 I/km
Consumo petroleo (0,22 kg CO,/km) CO, 117
Carreteras 2.581.747 ha Area construida 2,83
Uso del coche de las carreteras 86%

Viajes anuales coche en Reino Unido  362.400.000.000 km

Ocupacién por coche 1,6 personas

Tabla 27: HE de desplazamientos en automovil en Reino Unido

Segun este estudio, para calcular la HE de los desplazamientos en automavil deberemos conside-
rar.

1. El consumo de combustible: dicha cantidad se podra expresar de distintas formas: I/km,
kg CO,/km... Se imputaré al territorio para absorcion de CO,,

2. El consumo de combustible para fabricacion y mantenimiento del vehiculo. Se considera
un 15 % extra'®.

3. Elconsumo de combustible para construcciéon y mantenimiento de carreteras. Se conside-
ra 30-35% extra'".

4. El consumo de tierra por las carreteras construidas, que se imputara a la superficie cons-
truida. Para este punto es necesario conocer la superficie ocupada en el territorio por las
carreteras, el porcentaje de uso de los coches sobre las carreteras y los viajes anuales que
se producen en el territorio usando el coche (expresado en km).

Con todos esos datos obtenemos, por un lado, la huella en forma de territorio para absorcion de
CO, (puntos 1, 2y 3) y en forma de area construida (punto 4). Mediante los factores de equivalencia
transformamos las hectareas productivas locales en globales.

Si en vez de dar el célculo de HE en ha anuales por coche y kildmetro la quisiéramos dar por pasa-
jero y kilbmetro, empleariamos el dato de ocupacion por coche.

Veamos ahora de forma detallada los célculos de la tabla. En relacion a éstos convendra comentar
que los datos estan expresados en m? en vez de ha, lo que no invalida el ejemplo, aunque solo sea
para ver como se han realizado los célculos:

109 Se supone una demanda de 10.000 pasajeros por kilémetro al afo.

110 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

111 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.
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Asi, para determinar el punto 4 (tierra construida) el calculo fue el siguiente:

[2.581.747(1)*0,86(2)*10000(4)]

=0,06
[362.400.000.000(3)]
0,06*2,8=0,17 m? por coche-km por ano
Donde:
(1): area total en ha de carreteras en Reino Unido

(3): viajes realizados por los coches en Reino Unido por ano (expresados en km)
(4): conversion de ha a km?
Factor de equivalencia es 2,8.

). &

(2): porcentaje de uso de las carreteras por coche
):
):

Estudios similares para el calculo de la HE en Reino Unido para los viajes en coche'? consideraron
metodologia y parametros similares. Se fijé un uso de las carreteras por el coche del 86%, y una
ocupacion media de 1,6 personas por coche. Se establecié la HE total como la suma de la huella
por consumo de petrdleo mas la huella por uso de carreteras.

Resultados analogos se determinaron con el estudio, también para Reino Unido''®, basado en el
analisis de HE por componente, realizado por Chambers y Simmons. A través de la estructura del
analisis por componente, se desarroll¢ la llamada Eco-Index Methodology, empleada principalmen-
te para determinar el consumo de viviendas y que desemboco en la aplicacion informatica ECO-
CAL'", Para el caso de los desplazamientos en coche, dicha aplicacion empled cifras similares a
las mencionadas anteriormente.

112 Best Foot Forward (BFF), 2002. City Limits: A Resource Flow and Ecological Footprint Analysis for Greater London. Chartered Institute of
Wastes Management Environment Body. London, Great Britain.

113 Barrett J. 2001.Component Ecological Footprint: Developing Sustainable Scenarios. Impact Assessment and Appraisal 19 107-118.

114 Herramienta informética desarrollada por Chambers y Simmons para el consumo doméstico, que, entre otros resultados, permite calcular los
consumos de combustible asociados al transporte en coche en Reino Unido. Los factores de conversién proceden de: Chambers N., Sim-
mons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling Earthscan. London,
Great Britain. Chambers et al, 2004.
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Going for Green:

@ Transport

PAGE 1 1 PAGE 2

—Car Usage
Approximately how far do members of your household drive each year?

(exclude business mileage)
lﬂ 0 |ki|ometres

What iz the average fuel consumption of your main wehicle?

lﬂ 35 ikilometres per litre

Iz your main wehicle fited with & catalytic converter?

Lo Ledis Lelis

* ves " Mo

— CyelingWalking

Approximately how far do members of your household cycle and walk each ;,]
YEarT?

E’ 0 Ikilometres LI
Transport MEXT PAGE === I

Click here for some fascinating Click here to find out howe to
facts about transport .. improve your tranzsport score

Total EcoCal Score

Gaoing for Green End EcoCal HELP! 0

Figura 24 Interfaz de movilidad de ECOCAL'®

Con esta metodologia se obtuvieron los siguientes resultados de HE (tabla 28):

Transporte . nl= .
(10-° ha/pasajero*km)
Coche 3,64
Moto 2,93
Tren 2,41
Avion 7,35
Autobus 2,93

Tabla 28: Valores de HE para desplazamiento

Aungque es cierto que hasta ahora hemos considerado la huella de movilidad compuesta por varios
términos, debemos especificar el procedimiento a emplear para nuestro estudio. Es indudable que
para conocer el impacto que generan los desplazamientos de los operarios hasta la obra de edifi-
cacion deberemos considerar el consumo de combustible de los coches (suponiendo que sera el
medio de transporte utilizado).

En segundo lugar, respecto al consumo de combustible para fabricacion y mantenimiento del vehi-
culo, se considerara para nuestro estudio soélo el 10%, ya que el automovil tendra otros usos que no

115 Going Green Limited, 2005. ECOCAL. Versién 4.2.3. Best Foot Forward. www.bestfootforward.com
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se pueden computar directamente a la obra de edificacion. Logicamente el consumo energético em-
pleado en la fabricacion de los coches no lo computaremos en el capitulo de consumo de materiales.

El tercer punto hace referencia a la huella de las infraestructuras publicas, tanto desde el punto
de vista del consumo de combustible para construccion y mantenimiento de carreteras como del
consumo de superficie para su construccion. Creemos, siguiendo el analisis de otros autores',
que dicha huella deberia incluirse en el calculo de la huella urbana, regional o nacional, pero no en
la del proyecto de edificacion, donde deben considerarse exclusivamente los consumos derivados
del proceso constructivo. Por tanto, la hipdtesis sera excluir el uso de las infraestructuras publicas
en el célculo de la huella.

Es decir, que necesitaremos exclusivamente datos de consumo de combustible para determinar la
huella de movilidad.

Dichos datos pueden ser obtenidos de los estudios de instituciones publicas britanicas (DEFRA
y CRAG), que permiten el calculo de las emisiones de CO, en el Reino Unido. Para el caso de
CRAG'"" se dan las emisiones en funcion de rangos de consumo de combustible:

Consumo Factor de conversion
Litros gasolina 2,3
Litros diesel 2,7
Km recorridos coche pequerfio gasolina (< 1,4 1) 0,17
Km recorridos coche mediano gasolina ( 1,4-2,1 1) 0,22
Km recorridos coche grande gasolina (> 2,1 1) 0,30
Km recorridos coche pequerio diesel (< 1,7 1) 0,15
Km recorridos coche mediano diesel (1,7-2 1) 0,19
Km recorridos coche grande diesel (> 2 ) 0,26

Tabla 29: Parametros para desplazamiento (CRAG)

Donde las emisiones de CO, se calcularian segun la siguiente expresion:

(17)
Donde:
E: emisiones CO, (kg)

C: consumo (unidad de consumo)
Fc: factor de conversion

116 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.

117 Carbon Rationing Action Groups (CRAG), 2007. CO, Conversion Spreadsheet: Calculate your Carbon Emissions. CRAG. http://www.carbon-
rationing.org.uk
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Igualmente interesante es la herramienta de calculo de emisiones de CO, para organizaciones
desarrollada por DEFRA'®. En la tabla 30 se recoge los datos que proporciona para los desplaza-
mientos en coche:

Transporte/consumo kg CO, / unidad consumo
Gasolina (1) 2,32
Diesel 2,63
Vehiculo eléctrico (kWh) 0,52
Coche hibrido (medio) km 0,13
Coche hibrido (grande) km 0,22

Tabla 30: Parametros para desplazamiento (DEFRA)
Para establecer la metodologia a seguir nos basaremos en la Fig.23 y en estudios como el de ET-
SAV (tabla 26) u otros mas recientes'®.
Las hipdtesis a seguir seran:
1. Se establecera como tipo de transporte el vehiculo privado, ya que supondremos que la
obra se sitUa en una zona alejada del nucleo urbano, por lo que seria complicado el des-

plazamiento con otro medio de transporte.

2. Se establecera distancia media recorrida por los vehiculos de los operarios en los despla-
zamientos. Se asume 15-30 km de distancia media.

3. La ocupacion media por vehiculo sera de 4 individuos por vehiculo.

4. Para el calculo del consumo de combustible nos basaremos en la tabla 24. Se anadira un
consumo extra del 10% (mantenimiento del vehiculo).

5. Las emisiones de CO, podran obtenerse a partir de las tablas 24, 29 y 30 o siguiendo la
metodologia para el consumo de combustible del apartado de energia.

6. La huella de movilidad se determinara siguiendo el procedimiento del apartado de ener-
gla.

Por ultimo, al igual que en el caso del consumo de alimentos, tendremos que considerar la HE de
la movilidad asociada a los costes indirectos.

118 AEA Energy & Environment, 2008. Tool for Calculations of CO, Emissions from Organisations. Department for Environment, Food and Rural
Affairs (DEFRA). Great Britain.

119 Arto |, Pon D., 2007. Escenarios de Evolucion de la Huella Ecologica. Seminario: La Huella Ecolégica en Espana. Fundacién Biodiversidad y
Ministerio de Medio Ambiente. 22-23 de Octubre de 2007. Madrid, Espana.
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2.2. Materiales de construccion

Aligual que en apartados anteriores, se seguira la metodologia descrita en la figura:

COSTES DIRECTOS + COSTES INDIRECTOS

Y

P .,

FABRICACION, TRANSPORTE Y
PUESTA EN OBRA

- i 4

Coeficiente energia incorporada

Codigos

Factor emision

Elementos Intermedios

’-“"t“"""---h
=__ EMISIONES CO2 - -

= -

Coaficiontes.

Factor absorcion

TERRITORIO
NECESARIO

Figura 25: Metodologia de célculo de la huella de los materiales de construccion

El consumo de materiales de construccion presenta una serie de caracteristicas particulares que hace
mas complicado el célculo de su huella, principalmente porque los procedimientos documentados
para calcular los consumos energéticos derivados de la fabricacion, transporte y puesta en obra de
dichos materiales generalmente no estan accesibles o no estan suficientemente justificados.
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Es necesario antes de establecer la metodologia de calculo de su huella, explicar qué procedimien-
to emplearemos para evaluar los consumos energéticos. Para ello sera imprescindible explicar el
concepto, ya avanzado en otros capitulos, denominado energia incorporada.

2.2.1. La energia incorporada

Para poder explicar adecuadamente el concepto de energia incorporada'®® es necesario definir
previamente las fases del ciclo de vida de un material que se emplee en la construccion.

Cuando hablamos “de la cuna hasta la puerta™'”, nos referimos al proceso de fabricacion del ma-
terial, desde su extraccion como material puro, pasando por los procesos de manufactura y trans-
porte en las plantas de procesado, hasta la obtencion del producto manufacturado a las puertas
de la factoria.

Cuando hablamos “de la cuna hasta el sitio®?”, incluimos ademas la informacion del transporte
hasta la obra.

Cuando nos referimos a “de la cuna a la tumba'?”, incluimos todas las fases del ciclo de vida del
material: fabricacion, uso, eliminacion y reciclado del material.

Por ultimo, podemos hablar incluso del concepto “de la cuna a la cuna'”, donde podemos encon-
trar materiales que alargan su ciclo vital, incorporandose de nuevo al proceso de fabricacion.

Carpet Sale & Use

Carpet ' Carpet Recovery
Manufacture & Grinding

Yber Production Repolymerized Nylon 6

Figura 26: Fabricacion de alfombras segun la filosofia “de la cuna a la cuna” (www.moveyourmind.es)

Es decir, existen muchas maneras de enfocar la cuestion del ciclo de vida de un producto, por lo
que es necesario, para nuestro campo de investigacion, situarnos adecuadamente.

120 En inglés, embodied energy.

121 Eninglés, from cradle to gate.

122 Eninglés, from cradle to site. Berge B., 2009. The Ecology of Building Materials. Architectural Press. Amsterdam, Holanda.
128 From cradle to grave.

124 From cradle to cradle. McDonough W., Braungart M., 2005. Cradle to Cradle (de la Cuna a la Cuna): Redisefiando la Forma en que Hacemos
las Cosas. McGraw-Hill/Interamericana. Madrid, Espana.
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Como ya se ha comentado anteriormente, nuestro analisis se centra en el proceso constructivo, por
tanto, los productos que se estudien se haran desde el analisis cuna-puerta o cuna-sitio, ya que
las fases de uso, demolicidon o reciclado de esos materiales no se van a tener en cuenta en esta
investigacion.

A continuacion explicaremos distintas formas de definir el concepto energia incorporada.

En primer lugar, segun Bjorn Berge'?, la energia incorporada de un producto incluye toda la energia
empleada en los procesos que abarcan de la cuna hasta la puerta. Esa energia incluiria la energia
desprendida en el proceso de combustion de los productos en el caso de que se incineraran una
vez que hubiera terminado su ciclo de vida Util. Segun este autor, esta energia incorporada repre-
senta el 85-95 % de la energia total invertida en ese producto que se colocara en el edificio. El
restante 5-15% hace referencia a los procesos de transporte, puesta en obra, mantenimiento y de-
molicion que tienen lugar en el proceso constructivo del edificio. Similar razonamiento lo podemos
encontrar en otros estudios'®.

En segundo lugar, se define'?” la energia incorporada como aquella que incluye la produccion,
transporte y puesta en obra de los materiales que conforman nuestro edificio. Esta energia incorpo-
rada constituira el valor inicial de energia asociado a la materia de la edificacion, cuyo simil podria
ser el capital inicial o inversion.

Si consideramos las emisiones de CO, en un edificio convencional de viviendas con una vida Util
estimada de 50 anos, esta inversion podria significar del orden de un 30% del total de las emisiones.
En edificios con alta eficiencia energética, la energia consumida durante la vida Util del edificio pue-
de ser menor al 70% referido en el caso inicial, con lo que la energia incorporada podria aumentar
mucho en porcentaje sobre el total de energia consumida (hasta el 50%).

En tercer lugar presentamos el estudio realizado con el software REAP'?¢, donde se analizé la HE de
la construccion de viviendas estandar en Londres. En dicho estudio se considerd la energia incor-
porada de los materiales por un lado y el transporte de dichos materiales por otro. Asi se obtuvieron
los resultados siguientes en términos de huella ecolégica:

Componentes HE (hag/cap)
Energia incorporada 0,0687
Transporte (de los materiales) 0,0099
Tierra (usada directamente) 0,0364
Total 0,1151

Tabla 31: HE de los materiales de construccion'®

125 Berge B., 2009. The Ecology of Building Materials. Architectural Press. Amsterdam, Holanda.

126 Wadel G., Avellaneda J., Cuchi A., 2010. La sostenibilidad en la arquitectura industrializada: cerrando el ciclo de los materiales. Informes de
la Construccion, Vol.62, 517, 37-51. Enero-Marzo 2010. Madrid, Espana.

127 Solanas T., Herreros J., 2008. Vivienda y Sostenibilidad en Espafia. Volumen 2: Colectiva. Gustavo Gili. Barcelona, Espafa.

128 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.

129 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.
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La HE del consumo de materiales para construir las viviendas fue de 0,11 hag /cap, donde podemos
observar que el concepto energia incorporada no incluye los transportes asociados, y que ademas,
dichos transportes no son despreciables si los comparamos con los valores de energia incorporada.

La ultima fuente de informacién procede de los datos del ITEC™®, que presenta los valores de con-
tenido de energia primaria o energia incorporada, expresadas en MJ/kg de los principales materiales
de construccion'!.

Estos valores han sido obtenidos de diversas fuentes documentadas y hacen referencia al con-
tenido de energia de los materiales en los procesos de extraccion de materia prima, fabricacion,
transformacion, transportes asociados, puesta en obra, mantenimiento y eliminacion, sin conside-
rar, por ejemplo en los transportes, la parte alicuota de la energia invertida en la construccion vy el
mantenimiento de las infraestructuras o medios precisos para ejecutarlos. Tampoco se contabiliza
la energia humana utilizada en la mano de obra de los distintos procesos enunciados.

Ademas, para contrastar esta informacion, resumamos en qué consiste la herramienta informatica
TCQ 2000, desarrollada por el ITEC.

EI TCQ 20002 es una aplicacion informatica que gestiona conjuntamente y de forma integrada los
datos técnicos, econémicos y temporales que intervienen en el ciclo de la obra mediante modulos
de aplicacion, entre ellos, el médulo de gestion medioambiental. Este permite analizar los impactos
medioambientales que se producen a lo largo del ciclo de vida de los materiales, tales como:

* Consumo energético en la fabricacion de los materiales
 Emisiones de CO, producidas por la fabricacion

* Consumo energético en la puesta en obra de los materiales
* Emisiones de CO, producidas por en la puesta en obra

Obteniendo:

» Coste energético de los materiales (consumo energético en la fabricacion de los materia-
les que componen el presupuesto)
* Emisiones de CO, de los materiales

Podemos observar que uno de los resultados que da la herramienta es el coste energético de los
materiales, que se expresa como el consumo energético realizado en la fabricacion de los mate-
riales. Dicho consumo debera incluir los asociados a los procesos de extraccion de materia prima,
fabricacion, transformacion, transportes, puesta en obra, mantenimiento y eliminacion, tal y como
se indicaba anteriormente.

En parte estas definiciones son congruentes con la definicion primera, aunque queda la duda de si
incluir los transportes dentro del concepto energia incorporada. Como podemos asumir que el por-
centaje del transporte a la obra sobre el total (en términos energéticos) es pequeno, lo integraremos
dentro del concepto energia incorporada, aunque si quisiéramos hacer su analisis por separado
Unicamente tendriamos que estimar dichos transportes.

130 Instituto Tecnolégico de la Construccién de Cataluna

131 Direccion General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo, Institut Cerda, IDAE, 1999. Gufa de la Edificacion Sostenible, Calidad Ener-
gética y Medio Ambiental en Edificacién. Ministerio de Fomento. Madrid, Espafa.

132 ITEC, 2005. Metabase-TCQ 2000: Datos Ambientales. ITEC. Barcelona, Cataluna.
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Hay que indicar que la fiabilidad de los datos referidos a la energia consumida por un determinado
material esta muy relacionada con las posibilidades de acceder a fuentes de informacion precisas,
no siempre disponibles, y a las consideraciones de las variaciones posibles en funcién del conjunto
de los ambitos de aplicacion (local, autonémico, nacional e internacional).

Podemos observar que, aunque, las definiciones son muy parecidas, no son coincidentes. A partir
de ahora, consideraremos validos los datos procedentes del ITEC, aunque los contrastaremos con
las otras fuentes, siempre conociendo qué conceptos incluyen cada uno de los valores dados.
Otras fuentes han sido desechadas porque manejan rangos de valores muy amplios':.

A continuacién vamos a dar los valores mas representativos de energia incorporada especifica (en
MJ/kg) de los materiales de construccion mas relevantes, segun distintas fuentes, para observar si
existen diferencias notables:

Material Energia incorporada especifica (MJ/kg)

F1134 F2135 F3136 F4137 F5138 F6139

Materiales simples

Acero comercial (20% reciclado) 25 43 43 35-43 30,13 25
Acero 100 % reciclado (tedrico) 17 9
Acero inoxidable 177
Aluminio primario 215 160 180 205 180 200
Aluminio 100 % reciclado (tedrico) 23
Aluminio 85 % reciclado 45
Aluminio comercial (30 % reciclado) 160
Arcilla cocida, ladrillo y tejas 4,50 2,90 2
Arcilla cocida, materiales ceramicos vitrificados 10 7,20 8
Arcilla cocida. Sanitarios 27,50
Arena (&ridos) 0,10 0,10 010 010 008 050
Aridos reciclados 0,10
Asfalto en tela (oxiasfalto) 10 10,00 10,00
Cal 343 &0
Cartén-yeso 790 573 5
Cemento 7 720 720 700 200
Ceramica 2,30-

2,50
Ceramica esmaltada 13,00

133 Araujo R., 2009. El edificio como intercambiador de energia. Tecténica. Fundamentos (28). Monogréfico energia (I). Madrid, Espana.
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Cobre primario 90 90 90 150 85
Fibrocemento (de amianto) 6 9,50

Fibrocemento (de fibras sintéticas o0 madera) 9 9,560

Fibra natural 1,70

Fibra mineral 2,35 18,40

Fibra sintética 30

Fibra de vidrio 30 30 22 35
Grava 0,10 0,10 0,10

Gres 10,90

Madera de clima templado 3 3 3 2,10

Madera tropical 3

Madera, tablero aglomerado sin formaldehidos 14 14 14 14

Madera, tablero aglomerado con formaldehi- 14

dos

Madera, tablero contrachapado 5 5 5

Papel 31,10

Pintura pléastica (de base acuosa) que cumple la

norma ecoldgica 20

Pintura plastica (de base acuosa) 20 20 20 20 42,23
Pinturas y barnices sintéticos (esmaltes) de

base de disolventes organicos que cumplen la 100 90

norma ecolégica
Pinturas y barnices sintéticos (esmaltes) de base

. L 100 100 100
de disolventes organicos

Piedra 018 0,50
Plomo 190 22

Policarbonato 79

Policloropreno (neopreno) 100 120 120 1102%_

Poliestireno expandido (EPS) 100 100 100 112%' 125
Poliestireno extruido (XPS) con agente hinchan- 100 100- 133
te tipo HCFC . 115

Polllestlreno extruido (XPS) con agente hinchan- 100 130
te tipo CO,

Polietileno (PE) primario 77 75 85 110
PE reciclado (mas del 70%) 75

Polipropileno (PP) primario 80 77 115

Poliuretano (PUR) con agente hinchante tipo
HCFC o diclorometano

PUR con agente hinchante tipo CO, o similar 70 70 70 135

70 70 82,33 135
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PVC primario 80 80 80 70 53,82 85
Terrazo 2,30 1,50
Vidrio plano 19 19 19 19 16,20
Yeso-escayola 3,30 3,30 3,30 2,57 2,45 1

Materiales compuestos

Fabrica ladrillo hueco 2,96 2,80 2,90

Fabrica ladrillo perforado 2,85

Fabrica ladrillo macizo 2,86

Hormigon H-150 0,99

Hormigén H-175 1,03

Hormigén H-200 110

Hormigon prefabricado 2,30 1,50

Mortero M-40/a 1

Mortero M-80/a 1,34

Mortero prefabricado 2[00 2,25 1
2,50

Ventanas / puertas aluminio 218

Ventanas / puertas madera 26,85

Tabla 32: La energia incorporada de los materiales de construccion segun distintas fuentes

Observando las cifras, podemos concluir que los datos de las fuentes 1 al 4 son similares, ya que
todos proceden de los estudios del ITEC, aunque se pueden distinguir pequenas variaciones en
algunos materiales debido a la antigliedad de la informacion.

134 Fuente 1. Direccién General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo, Institut Cerda, IDAE, 1999. Guia de la Edificacién Sostenible, Ca-
lidad Energética y Medio Ambiental en Edificacion. Ministerio de Fomento. Madrid, Espana.

135 Fuente 2. Cuchi i Burgos A., Lopez Caballero 1., 1999. Informe MIES: una Aproximacion al Impacto Ambiental de la Escuela de Arquitectura
del Vallés. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espania.

136 Fuente 3. Cuchi i Burgos A., 2005. Arquitectura i Sostenibilitat. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espana.

137 Fuente 4. ITEC, 2005. Metabase-TCQ 2000: Datos Ambientales. ITEC. Barcelona, Catalufia.

138 Fuente 5. Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies

for Sustainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247. Estos datos no incluyen el trans-
porte, que se estimoé en un rango de 10 a 150 km.

139 Fuente 6. Berge B., 2009. The Ecology of Building Materials. Architectural Press. Amsterdam, Holanda. Estos datos no incluyen el transporte.
Ademés, se incluye en el concepto energia incorporada el valor de combustion del producto, que influye sobre todo en los materiales plasti-
cos y los fabricados con madera.
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Con las fuentes 5y 6 los resultados son mas dispares, aunque en general son bastante aproxima-
dos. Las diferencias mas apreciables se encuentran en aquellos materiales que tienen un poder
de combustion importante, como es el caso de la madera y los plasticos. En el caso de la fuente
6, generalmente el valor de combustion esta incluido para estos materiales, mientras que para las
fuentes del ITEC no esta suficientemente definido si ese valor se incluye. Ademas, tal y como se
menciona anteriormente, el transporte de los materiales hasta la obra no esta incluido en los casos
5y 6, lo que puede hacer variar ligeramente los valores.

De todas maneras, estas cifras se van a emplear para la determinacion de la huella ecolégica, don-
de es mucho mas necesaria la metodologia que la exactitud, lo que nos permite ser mas flexibles
con los valores que adoptemos como representativos.

De esas cifras también podemos ver los materiales de construccion que mas y menos impactan
en la ejecucion de la edificacion. Vemos claramente que el material que tiene mayor impacto ener-
gético es el aluminio, aunque su bajo peso hace que su repercusion sobre el total de la edificacion
sea menor. Ademas, tiene un alto grado de reciclabilidad, lo que le permite reciclarlo tantas veces
como se desee sin que éste pierda calidad y a un bajo coste para el medio ambiente. En Espana
se estima el nivel de reciclaje cercano al 30%'°.

Los metales también incorporan importantes cantidades de energia en sus procesos de fabrica-
cién, aunque poseen una gran capacidad de reciclaje con baja energia. El mas importante es el
acero, que tiene un menor consumo de energia por kg que el aluminio, aunque mayor en total por
las grandes cantidades consumidas. De hecho, su impacto energético suele ser muy relevante en
las edificaciones espanolas. La reciclabilidad es elevada, aunque menor que para el aluminio (20%),
y generalmente su vida Util excede a la del edificio.

Los plasticos también tienen un elevado consumo energético, aunque su bajo peso hace que su
repercusion sobre el total sea también baja.

El hormigon armado es un responsable directo de las emisiones de CO,, ya que las armaduras y el
cemento son dos de los factores que hacen del hormigdn una fuente de emisiones, ademas de su
presencia predominante en la construccion actual. Una alternativa para reducir su impacto podria
ser emplear materiales sustitutivos, como las fabricas ceramicas, que es una material muy emplea-
do en la construccion, con un impacto similar al del hormigdn, aunque con mayores posibilidades
de mejora ambiental.

Una férmula para reducir la energia incorporada en la construccion seria usando materiales organicos,
como la madera y sus derivados, en todas las aplicaciones secundarias (carpinterias o pavimentos).

Otra accioén para reducir la energia incorporada seria empleando materiales reciclados en todas
las aplicaciones que resulten posibles, en especial granulados pétreos y metales provenientes del
reciclado.

En el mismo sentido de minimizar la energia podriamos incorporar a la construcciéon procesos de
industrializacion, que aumentan el ciclo de vida de los materiales no renovables y disminuyen el
volumen de residuos. También el empleo de sistemas constructivos en seco permite minimizar el
tiempo de ejecucion y las pérdidas de material en la obra.

140 Direccion General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo, Institut Cerdé, IDAE, 1999. Gufa de la Edificacion Sostenible, Calidad Ener-
gética y Medio Ambiental en Edificacion. Ministerio de Fomento. Madrid, Espafia.
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Con acciones como las comentadas anteriormente podriamos reducir hasta un 30% las emisiones
durante la fase de construccion™'.

2.2.2. La huella ecolégica de los materiales de construccion

Hemos visto en el punto anterior el concepto de energia incorporada y como se puede cuantificar
esa energia.

Vamos a ver ahora de qué forma se ha cuantificado hasta ahora la huella ecolégica de esos mate-
riales, y si esos procedimientos tienen alguna aplicabilidad a nuestra investigacion.

La primera referencia que mostramos procede de las investigaciones de Chambers'?, que recogio
la siguiente tabla en el libro referenciado:

Materiales HE (ha/ano y tonelada)
Madera 1,00 (blanda)- 5,70 (dura)
Cemento 0,10
Acero 0,80-1,40
Papel 2,80-4,00
Vidrio 1,00-1,10
Plastico 3,60-4,10

Tabla 33: La HE de los materiales de construccion

Se observa, en primer lugar, que el nimero de materiales de los que se obtuvieron valores de huella
fue reducido. En segundo lugar, los rangos de variabilidad de las huellas son bastante amplios,
posiblemente porque cuando se realizaron los calculos no habia demasiada informaciéon sobre
energia incorporada. Y por ultimo, hay que resaltar que cada una de esas huellas incluye la energia
incorporada y el uso del territorio, como en el caso del acero, donde se consideraba el porcentaje
de energia empleada en la extraccion de la mina, o el cemento, en el que se tenia en cuenta la ener-
gla incorporada y el porcentaje de tierra utilizada por la mina.

Sin duda son datos Utiles, aunque la investigacion debe partir de los datos de energia incorporada
y plantear la metodologia, no asumir como ciertos determinados valores de huella.

La segunda referencia procede de REAP™3, que presenta el resultado de estudio de huella ecolo-
gica en las construcciones de viviendas estandar en Londres. Se realizo el estudio para el analisis
por componente para Londres y la huella de materiales fue de 0,11 hag /cap. El analisis es similar al

141 Solanas T., Herreros J., 2008. Vivienda y Sostenibilidad en Espafia. Volumen 2: Colectiva. Gustavo Gili. Barcelona, Espafa.

142 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

143 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.
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anterior, sin embargo, en este caso si se suministraron datos de energia incorporada que han sido
utilizados en el apartado anterior.

La Ultima referencia procede de Domenech'*, que para el calculo de la huella asociada al consumo
de materiales de construccion emplea las férmulas polinémicas.

El autor considera que la conversion del costo de las obras a toneladas presenta una problematica
especial, ya que en cada obra participan distintos tipos de materiales. Para efectuar dicha conver-
sion utiliza las formulas polinémicas'*®, en las que se asigna un porcentaje a los diferentes concep-
tos que componen una obra (mano de obra, energia, cemento, materiales siderurgicos, ligantes
bituminosos, materiales ceramicos, madera, cobre y aluminio).Los coeficientes que se obtienen dan
una referencia de la importancia que puede tener cada material dentro del conjunto.

Sin embargo, este procedimiento puede servir de apoyo para esta investigacion, pero no ser la base
de célculo.

La explicacion esta en dos aspectos: el primero, que en la lista de materiales que recoge las for-
mulas polinémicas no estan todas las variedades de materiales que hemos visto, con lo que esta-
rlamos sustrayendo posible informacion para el célculo de la huella. Y en segundo lugar, estamos
asignandole pesos a los materiales sin considerar la tipologia constructiva. Ademas, los porcentajes
de las férmulas polinbmicas son pesos sobre el presupuesto de la obra, y no sobre el peso real de
la obra que hemos edificado, por lo que estariamos cometiendo un error apreciable. Si disponemos
de informacion sobre la energia incorporada por los materiales, deberemos utilizarla, y emplear las
formulas polinémicas como contraste para ver si los pesos son logicos.

Por tanto, el procedimiento a seguir para determinar la HE de los materiales de construccion sera
el siguiente (Fig.25):

1. Empleo de los valores de energia incorporada recogidos en la tabla 32. Se tomara la media
de los valores disponibles, siempre que no exista gran disparidad en dichos valores. En caso
de que se diera esta circunstancia, los valores mas dispares se desecharian. Dicha energia
incorporada incluye la fabricacion, transporte y puesta en obra de los materiales.

2. Determinacion de los consumos de materiales (en peso) a través de las mediciones del pro-
yecto estudiado. También habra que tener en cuenta las formulas polinémicas por si alguna
informacién de consumo de materiales no estuviera disponible, ademas de servirnos de con-
traste de resultados.

Ep=z Cm. *Eiem, [(18)

Donde:

Ep: energia primaria (MJ)
Cm.: consumo del material i (kg)
Eiem,: energia incorporada especifica del material i (MJ/kg)

144 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espafa.
145 Empleadas en la revision de precios de los contratos de obras del Estado (Decreto 365/1970, 19 Diciembre y modificaciones)
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3. Determinacion de la huella (energética) de los materiales de construccion. Se asume que los
procesos de fabricacion de los materiales son intensivos en energia, y que dicha energia proce-
de del empleo de combustibles fésiles, generalmente derivados del petréleo. Recordemos que
la productividad energética del petréleo tenia un valor de 71 GJ/ha. Por tanto, la determinacion
de la huella de los materiales de construccion se haria empleando la siguiente expresion:

> .Cm *Eiem,

HE= (19)
Pc

Donde:

HE: huella ecoldgica de materiales de construccion (ha)

Cm.: consumo del material (kg)

Eiem,: energia incorporada especifica del material (MJ/kg)

Pc: productividad energética del petréleo (MJ/ha). Su valor es 71.000 MJ/ha.

Esa superficie seria la huella total de los materiales de construccion, suponiendo que todos los
procesos de fabricacion emplean el petrdleo como energia de produccion.

En esa superficie habra que incluir los consumos asociados a los materiales que estan incluidos en
los costes indirectos de ejecucion, como las instalaciones accesorias y otras.

Hemos de comentar que el coste energético de la fabricacion de la maquinaria de construccion que
se empleara en nuestra obra no se va a computar en esta huella, ya que se considera que dicha
huella pertenece a las empresas de fabricacion de maquinaria, y no a las empresas de construc-
cion. Si se podria plantear la asignacion en el apartado de consumo de combustible de la maqui-
naria un extra (alrededor del 10%) por el empleo de dicha maquinaria, al igual que hicimos con los
automoviles.

3. Los residuos

En esta apartado analizaremos cémo se puede evaluar el impacto ecoldgico de los residuos, cen-
trandonos en aquellos mas relevantes para nuestra investigacion: los residuos urbanos y los resi-
duos de construccion y demolicion (RCD).

Los residuos generados a lo largo del proceso de vida de un edificio son variados y de origenes
diversos. Al centrarnos en la fase de construccion del edificio, deberemos tener en cuenta por una
parte, los residuos solidos urbanos (RSU) que se generan en el lugar donde se esté edificando, y
por otro, los RCD que se generen en esta fase.

Los residuos solidos urbanos se distribuyen de la siguiente forma (Fig.27):
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@ MATERIA ORGANICA

@ PAPEL y CARTON
44% O PLASTICOS

@ VIDRIO
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m OTROS

21%

Figura 27: Estimacion porcentual de la composicion de los RSU™®

A su vez, los RCD, generados principalmente en la fase de construccion y demolicion, son residuos
que debido a su gran volumen es necesario gestionar adecuadamente.

Los porcentajes que componen los RCD se pueden ver en la Fig.28:

0.2% 7,19

O Ladrillos y azulejos
B Hormigén

O Piedra

O Arena, grava y otros aridos
B Madera

3 Vidrio

O Plastico

O Metales

W Asfalto

B Yeso

O Basura

@ Otros

54,7%

Figura 28: Estimacién porcentual de la composicion de los RCD'™7

Actualmente en Espana se generan aproximadamente entre 600 y 1.000 kg de RCD por habitante y
ano'®, por lo que sera un flujo importante a tener en cuenta.

Antes de comenzar con este apartado, representaremos en la Fig.29 la metodologia a seguir para
el calculo de la HE de los residuos:

146 Ministerio de Medio Ambiente, 2001. Plan Nacional de Residuos 2001-2006. Madrid, Espana.
147 Ministerio de Medio Ambiente, 2001. Plan Nacional de Residuos 2001-2006. Madrid, Espana.

148 Gremio de Entidades del Reciclaje de Derribos (GERD), 2009. IV Congreso Nacional de Demolicién y Reciclaje. 20-22 de Mayo de 2009.
GERD. Zaragoza, Espana.
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Coeficiente generacion
residuos

Factor conversion

Factor emision

EMISIONES CO2

Factor absorcion

4
TERRITORIO
NECESARIO

Cdodigos

Elementos intermedios

Coeficientes

Figura 29: Metodologia para determinacion de la HE de los residuos

En la figura 29 podemos observar que el primer paso para la determinacion de la huella es conocer
la generacion de residuos. Es decir, el volumen de residuos que se van a generar en las obras que

estudiemos.
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Para el caso de los RSU, podemos dar datos de estimaciones de generacion'?, tal y como apare-
cen en la Fig.30:

Evolucion de la produccion de residucs urbanos en Andalucia

| 987-2007

2504
200
150
0o
1987 1990 1995 1999 2004(%) 2007(%)
s kgfhab y afio = Produccién de residuos urbanos. indice 1987=100

(*) A partir de 2004, la informacion de generacion de residuos urbanos procede, casi en su totalidad, de

datos aportades por los gestores autorizados para la walorizacién y/o eliminacion de residuos urbanos y fas
y que residuos urbanos. Para afos anteriores la informacidn

procede de estimaciones realizadas por la Conseferia de Medio Ambiente.

Para el cilculo del indice se utiliza ef Censo de Poblacién de 2001

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente.
R_ed de Informacién Ambiental de Andalucia, 2009,

Figura 30: Evolucion de la produccién de residuos urbanos en Andalucia

En el ano 2007, las estimaciones de generacion eran de 516 kg por persona al ano (1,41 kg por
persona y dia). Estas cantidades se refieren a residuos urbanos domiciliarios, con o sin recogida
selectiva, sin contemplar los procedentes de construccion y demolicion, ni los residuos asimilables
a urbanos de procedencia industrial.

Para el caso de los RCD, las estimaciones de generacion proceden de fuentes propias, ya que
emplearemos un modelo informatico de cuantificacion'® de RCD, que nos dara, en funcion de la
tipologia residencial que estemos considerando, el volumen de RCD que se generaran's',

En el caso de no disponer de esta herramienta, podemos emplear la estimacion recogida anterior-
mente del GERD.

En la Fig.31 podemos ver el interfaz del modelo informatico:

149 Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia, 2009. Informe de Medio Ambiente 2008. Andalucia, Espana.

150 Ramirez de Arellano Agudo, A., Solis Guzman J., Pérez Monge J., 2008. Generacion de RCD version 2.0 (Software de Evaluaciéon de RCD para
Tramitacion de Licencias Municipales). Universidad de Sevilla, Espafa.

151 Ramirez de Arellano Agudo, A. Solis Guzman, J, 2007. Consumo de Recursos y Generacion de Residuos en los Procesos Edificatorios. |
Jornada Nacional de la Investigacién en la Edificacion. Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid. Madrid, Espana. También se

puede consultar el articulo: Solis-Guzman J., Marrero M., Montes-Delgado M.V., Ramirez-de-Arellano A., 2009. A Spanish Model for Quantifi-
cation and Management of Construction Waste. Waste Management 29 (9) 2542-2548.
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Archivo Edicién Insertar Registos Ventans ? PDF de Adobe

1. Tipo de Obra INueva construccidn =] Calcular

2. Tipo de Cimentacién I';ﬁzzeirmada Imprimir Resultados
Zanjas Corridas Limpiar Resultados
Zapatas Aisladas

3. Numero de plantas

1 planta a
3 plantas con sétano (con 6 sin locales) -

4. Introducir superficie 150,00 m2

Volumen Total Tierras 49,50 m3 Generacidn de RCD :
Volumen Total RCD Mixtos 25,50 m3 2)  Desea simacenar ol chio?

Resultado 603,00 € .

Figura 31: Modelo informatico de cuantificacion de RCD

Ya hemos evaluado los volumenes de residuos que vamos a generar. Ahora tendremos que cono-
cer las tasas de reciclaje de los residuos, ya que cuanto mayor sea esa tasa, menor sera el impacto
energético.

El concepto de tasa de reciclaje se puede definir de la siguiente forma'®?:

reciclado (kg)
existencias (kQ)

tasa de reciclaje (kg/kg)=

Es decir, el peso de material que se recicla respecto al peso de residuos que se genera.

Para el caso de los RSU tenemos que conocer dichas tasas para la evaluacion posterior a realizar:

Fracciones Reciclaje (%)
Materia organica 12-15
Papel y cartén 50
Plasticos 40
Vidrio 40

Tabla 34: Tasas de reciclaje efectivo de las fracciones representativas de los RSU

Analizando la tabla 34, para el caso de la materia organica hemos empleado informaciéon de ca-
racter nacional, y hemos determinado ese porcentaje a partir de los residuos organicos realmente
compostados del flujo de los residuos tratados para compostaje’3. La misma fuente proporciona

152 Cuchii Burgos A., 2005. Arquitectura i Sostenibilitat. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).Barcelona, Espana.
153 Observatorio de la Sostenibilidad en Espana, 2008. Sostenibilidad en Espana 2007. Madrid, Espana. www.sostenibilidad-es.org
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informacion de tasa de reciclado de materia organica sobre el total de los residuos urbanos, situan-
dola alrededor del 30%. Sin embargo, esa tasa puede incorporar tratamientos que no conlleven
recuperacion efectiva de la materia organica, por lo que dicho valor no seria adecuado usarlo.

Para los otros flujos (papel, plasticos y vidrio) empleamos los datos de la Consejeria de Medio Am-
biente'>* sobre tasas de reciclado en Andalucia.

Para los RCD, consideraremos que los flujos de RCD que se generen en la obra no se van a se-
parar selectivamente en la misma, por lo que llegara a las plantas de tratamiento el RCD mixto o
mezclado. Aunque actualmente exista un Decreto'®® que exige la separacion en origen de los RCD,
la actividad constructora en Espafa todavia no tiene instaurados los procesos que la permitan. En
el caso que esa separacion se hiciera efectiva, habria que hacer el calculo de esas fracciones'®.

Estimaremos un porcentaje de reciclaje del 15%'%7, que es una estimacion actual que esta muy por
debajo de los objetivos tanto nacionales como europeos. Asi, el objetivo para Espana es del 40%
para 20118 y para la Unién Europea del 70% para 2020'%°.

El problema es que debido al patrén constructivo llevado a cabo en los Ultimos anos en nuestro
pais, nuestras tasas de reciclaje estan alin muy alejadas de las de paises punteros en el ambito del
reciclaje, como Holanda o Alemania.

Entre las medidas'® que se podrian tomar para disminuir el consumo de recursos y la generacion
de residuos podrian ser la reduccion de la demanda de recursos no renovables, la reutilizacion, el
reciclaje, y la rehabilitacion no sélo de los edificios, sino del medio ambiente urbano.

Hemos visto hasta ahora como podemos determinar los voliumenes de residuos que se pueden
generar en las obras, y qué porcentaje efectivo de esos volumenes se puede reciclar.

Para poder determinar la huella de esos residuos, nos basaremos en la metodologia de los estudios
de Wackernagel™'.

En ellos se afirma que la huella asociada a depdsito de residuos, emisiones o vertidos se calcula del
mismo modo que para los materiales, con su misma intensidad energética, restando el porcentaje
de energia que puede recuperarse por reciclaje.

Segun Wackernagel, se estima que para el papel y el cartén puede recuperarse un 50 % de energia
por reciclaje. Es decir, si por ejemplo la huella de x toneladas de residuos de papel es de 20 ha, con
un 100% de reciclaje, la huella quedaria en 10 ha. Dichas estimaciones se recogen en la tabla 35:

154 Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia, 2009. Informe de Medio Ambiente 2008. Andalucia, Espana.

155 Ministerio de la Presidencia, 2008. Real Decreto 105/2008, de 1 de Febrero, por el que se Regula la Produccién y Gestion de los Residuos de
Construccién y Demolicién. Espafa.

156 Ramirez de Arellano Agudo, A. Solis Guzman, J, Martin del Rio, J.J., 2009. A Computer Model for the Quantification of Construction Waste
for the Application of Royal Decree 105/2008. | Congreso Internacional de Investigacién en Edificacién. Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica de Madrid. Madrid, Espana.

157 Gremio de Entidades del Reciclaje de Derribos (GERD), 2009. IV Congreso Nacional de Demolicién y Reciclaje. 20-22 de Mayo de 2009.
GERD. Zaragoza, Espana.

158 Ministerio de Medio Ambiente, 2008. Il Plan Nacional de Residuos 2008-2015. Madrid, Espana.
159 Parlamento Europeo, 2008. Directiva Marco sobre Residuos 2008. Unién Europea.

160 Edwards B., 2008. Guia Béasica de la Sostenibilidad. Gustavo Gili. Barcelona, Espana.

161 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecoldgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
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Recuperacion de energia por reciclaje

Material (%)
Residuos organicos 100 (por compostaje)
Residuos solidos urbanos 50
Plasticos 70
Vidrio 40
Papel y carton 50
Aluminio 90
Metales magnéticos 50
Escombros 90

Tabla 35: Recuperacion de energia por reciclaje

Para los residuos de papel, tendriamos por una parte la huella fsil (de las emisiones de CO, aso-
ciadas al consumo energético) y la huella forestal del consumo de bosques para su fabricacion que
no se han podido reciclar.

Antes de ver el procedimiento que vamos a emplear, resefar que existen estudios donde ya se
evaluaron la huella de los residuos.

Asi, en los estudios de Chambers'® se recogen datos de la huella de materiales reciclados y no reci-
clados, poniendo en evidencia la diferencia de impactos. Por ejemplo, la huella del papel se estimé en
el rango de 2,8-4 ha/ano y tonelada, mientras que la huella del papel reciclado arrojé un resultado de
2-2,9. La diferencia en términos de huella procede, por una parte, de que el papel reciclado no consu-
me territorio de bosque para su fabricacion, y por otra que el consumo energético en la fabricacion es
mucho menor, alrededor del 30%. Andlisis similares se hacen para el vidrio o el plastico.

Otra referencia de huella de residuos la tenemos de los estudios con el software REAP'®® que se
hicieron para viviendas en Londres, donde se estimé el reciclaje del 25% de RCD, y se considerd
que disminuia la energia incorporada de los materiales que se reciclaban.

En general, podemos decir que para producir un material reciclado, el ahorro es multiple puesto que
nos ahorramos por una parte consumo de energia, porque generalmente la obtencién de materia-
les reciclados requieren procesos que consumen menos energia, y por otra consumo de tierra, al
no tener que realizar extracciones de material, y en ocasiones, ademas, el consumo proporcional
de los vertederos, a los que van a parar los materiales no reciclados.

Hemos de aclarar que en la metodologia que vamos a emplear todos los consumos se imputan a
la huella fésil, o en el caso del papel, ademas a la huella forestal. Por tanto, esta metodologia no va
a incluir huella de superficie construida procedente de vertederos o plantas de tratamiento, ya que
esa huella se debera tener en cuenta en el caso de los analisis regionales o locales, y no desde el

162 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature’s Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

163 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.
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punto de vista del impacto del proceso constructivo. En todo caso, si se quisiera tener en cuenta,
indicamos la referencia bibliografica para consultar un posible procedimiento'®4,

El procedimiento que vamos a emplear, y ademas mas cercano a la realidad espanola procede de
las investigaciones de Domenech'®, y que se expresa en forma de indices. Estos indices se pueden
referir a residuos de muy diverso origen (peligrosos, no peligrosos, papel...). Para nuestro caso de
estudio, consideramos de interés los no peligrosos y los procedentes del papel.

Para los residuos no peligrosos, se utiliza la intensidad energética de produccion del material del
que esta fabricado el residuo, descontando el porcentaje de energia que puede recuperarse por
reciclaje'®. Algunos de estos residuos no peligrosos son los organicos o los RCD. Empleamos la
formula que presentamos a continuacion:

IE %R, %SE
ICrnp = == *(1—-—2+*——*)|(20
e =pe """ 300 “ 100 )|
Donde:
IC,,, o Indice de conversion del residuo no peligroso X (ha/t)

IE : intensidad energética de produccion del material del que estéa fabricado el residuo. Para cono-
cer estos valores tenemos que conocer las intensidades energéticas de los materiales que se van
a reciclar. Para ello empleamos la siguiente tabla:

Intensidad Intensidad

RIS CO TG energética (GJ/1)'”  energética (GJ/t)'°®

Mineral bruto 1,50

RCD (escombros) 5,00

Manufactura de cemento, yeso, piedra, tierra 5,00

Orgénicos 20'7°

Vidrio 20

Papel y cartén 30 35
Productos bésicos de hierro, acero y metales 30 50
Derivados del plastico 43,75 50

Tabla 36: Intensidad energética de bienes de consumo

164 Marandn E., Iregui G., Domenech J.L., Fernandez Nava Y., Gonzélez M., 2008. Propuesta de indices de conversion para la obtencion de
la huella de los residuos y los vertidos. Observatorio iberoamericano del desarrollo local y la economia social Afio 1 nimero 4 (Abril-Junio
2008)

165 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecoldgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espafa.

166 Maranon E., Iregui G., Domenech J.L., Fernandez Nava Y., Gonzélez M., 2008. Propuesta de indices de conversién para la obtencién de
la huella de los residuos y los vertidos. Observatorio iberoamericano del desarrollo local y la economia social Afio 1 nimero 4 (Abril-Junio
2008)

167 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espafia.Domenech, 2007

168 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F,, 2001. Estimacion de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracion Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejerfa de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.

169 Supondremos que la mayorfa de los escombros son tierras ,hormigones o piedras (5 de intensidad energética)
170 Media estimada entre los productos alimenticios, asumiendo que la mayor parte de los desechos proceden de restos vegetales.
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PE: productividad energética del residuo (se asume que es igual a la de los combustibles fosiles).
Por tanto, sera 71 GJ/hay ario.

%R, porcentaje de reciclaje de x. Nos basaremos en los datos de la tabla 34, para el caso de los
residuos urbanos, y el dato del 15% para los RCD.

%SE : porcentaje de energia recuperada por reciclaje. Empleamos la tabla 35.

Si quisiéramos expresar ese indice de conversion en hag/t, lo multiplicariamos por el factor de equi-
valencia de la energia fosil FE,, por lo que la expresion quedaria como:

IE, . . %R, %SE,

ICne ==2*(1 —>*)*FE.| (21
e, ~pe 00 100 2| @Y
Donde:
IC,px,: Indice de conversion ponderado (hag/t)

Se aplicaria a todos los residuos como huella por energia fésil, salvo para el papel y carton.

En el caso de los residuos de papel y cartdn, a la huella por “energia fésil” hay que anadir la “huella
por bosque”, lo que viene a decir, que para obtener su indice de conversion habra que adicionarle
la siguiente ecuacion a la expresada anteriormente'":

1 %R
ICaup, =t = *(1—2
N N 100

%0,8) *FE,

Donde cada uno de esos términos representa lo siguiente:

PN: productividad natural del papel. Se considera 1,01 t/hay ano',

%R . porcentaje de reciclaje de x. Seria el 50%.

0,8 seria el factor de correccion anélogo al SE de la férmula anterior, que de alguna manera nos
indica la productividad que puede recuperarse con el papel reciclado (alrededor del 80%).

FE,: factor de equivalencia del bosque

Finalmente, para determinar la huella total de los residuos deberemos utilizar la siguiente expre-
sion:

HE, =) ICqy, *C,

(22)
Donde:
HE . huella ecolégica ponderada de los residuos (hag)
ICqpy: iNdlice de conversion ponderado (hag/t)

C.: consumo (1)

171 Marandn E., Iregui G., Domenech J.L., Fernandez Nava Y., Gonzélez M., 2008. Propuesta de indices de conversion para la obtencion de
la huella de los residuos y los vertidos. Observatorio iberoamericano del desarrollo local y la economia social Afio 1 nimero 4 (Abril-Junio
2008)

172 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecoldgica y Desarrollo sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
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Resumiendo, el procedimiento a seguir, que utiliza la metodologia definida en la Fig.29 seria el si-
guiente:

1. Determinacion de los volumenes o pesos generados de RSU y RCD. Tendremos en total
cinco tipos de residuos: organicos, papel, plastico, vidrio y RCD. Dichos calculos se basa-
ran en estimaciones (Fig.27 y 30) o en herramientas informaticas (Fig.31).

2. Determinacion de los indices de conversion (IC) para cada uno de los residuos considera-
dos, siguiendo la formulacién comentada.

3. Calculo de la HE de los residuos (procedente de huella forestal y energética).

4. La superficie construida

Cuando se realiza la implantacion de un edificio se produce un cambio de valor ecoldgico muy
notable en el territorio. Al analizar esta fuente de impacto, pretendemos cuantificar las areas urbani-
zadas y avanzar hacia la sostenibilidad, incorporando estrategias como la disminucion progresiva
del consumo de territorio nuevo o la recuperacion de la calidad ecolégica de los solares. Para ello
hay que desarrollar herramientas de planificacion que involucren a aspectos ajenos la edificacion,
tales como el transporte, la dispersion urbana o los sistemas naturales a escala territorial'”s.

Pretendemos, por tanto, explicar la metodologia para la determinacion del parametro y reflexionar
sobre los modelos de construccion en nuestro territorio.

Sobre este Ultimo aspecto, podemos analizar la Fig.32'4, donde se comparan los incrementos de
superficie urbanizada y poblacion en Espanay Europa durante la ultima década del siglo XX. Si los
incrementos de poblacion han sido similares (cercanos al 5%), sin embargo el incremento de super-
ficie urbanizada ha sido muy distinto, estableciéndose en Europa alrededor del 15%, y en Espana,
por encima del 25%. Es decir, un modelo edificatorio intensivo en el uso de suelo, con lo que eso
supone de pérdida de valor productivo y ecoldgico.

30
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§ 25 1 mUrbanizado
& 20
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Figura 32: Incremento de poblacién y superficie urbanizada (1990-2000)

173 Mana i Reixach F,, Cuchi i Burgos A., 2003. Parametros de Sostenibilidad. Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufa (ITEC).
Barcelona, Espana.

174 Observatorio de la Sostenibilidad en Espana, 2006. Sostenibilidad en Espana 2005. Madrid, Espana. www.sostenibilidad-es.org
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Si ademas nos centramos en el suelo urbano que nos acoge, Sevilla, y analizamos la Fig.33'®
vemos que los incrementos de suelo potencialmente edificable en los primeros anos del siglo XXI
sigue la misma tonica que la figura anterior.

15.000 7 Hectéreas ~100%
12.0001 s L 80%
9.000 L 60%
6.517
4.000 49,57% - 40%
3.000 - 20%
0 : 0%
2001 2007

Figura 33: Aumento de suelo de naturaleza urbana (en % y ha) en la ciudad de Sevilla 2001-2007

Este analisis de los posibles usos de los suelos es muy relevante por las caracteristicas particulares
del parametro superficie construida.

Ya explicamos en el apartado de estado de la cuestion, que la huella ecoldgica establece entre las
categorias de uso de suelo aquel que se consume directamente. Ese suelo sera bioldgicamente
improductivo a partir del momento en que sea ocupado. Sin embargo, en los célculos de HE apli-
cados a ciudades o regiones, la capacidad de carga o biocapacidad incluye el terreno construido,
ya que es un espacio donde realmente viven personas, aunque el terreno no sea ecolégicamente
productivo. Es decir, que las viviendas, los jardines y espacios verdes se consideran espacios eco-
l6bgicamente productivos, aungue se vuelvan improductivos en el caso de que se urbanicen.

Dentro de esta fuente de impacto se incluyen las zonas construidas, pavimentadas y en general,
todas las seriamente degradadas.

Segun esta definicion, se podrian incluir en esta categoria'’®:

= Superficies construidas o utilizadas para albergar infraestructuras y equipamientos

= /onas mineras

= Vertederos

= Areas en construccion. Por ejemplo, se podria contabilizar en este apartado la tierra cons-
truida asociada a la energia edlica, donde se incluiria también la superficie ocupada por
los accesos a carreteras

= Embalses: ciertos embalses fueron contabilizados cuando se tratd el espacio productivo
ocupado por la energia hidroeléctrica. En cierta medida se produce aqui una doble conta-
bilidad, pues no se ha realizado una division clara entre los embalses utilizados con fines
energéticos para abastecimiento hidrico y actividades productivas en general.

175 Observatorio de la Sostenibilidad en Espana, 2009. Sostenibilidad Local en Espana: una Aproximacion Urbanay Rural. Madrid, Espana. www.
sostenibilidad-es.org

176 Acosta Bono G., Gonzalez Daimiel J., Calvo Salazar M., Sancho Royo F., 2001. Estimacion de la Huella Ecoldgica en Andalucia y Aplicacion
a la Aglomeracién Urbana de Sevilla. Direccion General de Ordenacién del Territorio y Urbanismo, Consejeria de Obras Publicas de la Junta
de Andalucia. Sevilla, Espana.
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Para nuestro analisis edificatorio, Unicamente tendremos en cuenta la superficie que vamos a utilizar
para la urbanizacion y las edificaciones que la conforman, por tanto, el resto de conceptos no se
consideraran.

Antes de resumir la metodologia de calculo, apuntemos varias referencias de evaluacion de HE de
superficie para viviendas.

La primera la encontramos en un estudio de viviendas en Canada durante los anos 907, donde
se compararon distintas tipologias segun la HE generada. Uno de los parametros estudiado fue la
tierra consumida. La HE (ha/cap) vari¢ entre 1,2 (adosado estandar), 0,9 (vivienda en ciudad) y 0,5
(apartamento en edificio).

Segun estudios posteriores en Gran Bretana usando el software REAP'®, el impacto de la HE desde
el punto de vista del suelo usado directamente, para una vivienda construida a principios del siglo
XXI, se calculé en 0,0364 hag/cap.

Estudios paralelos'” sobre 5 tipologias de viviendas y de estilos de vida dieron un resultado de HE
por superficie construida de 0,32 hag/cap para las tres primeras tipologias y de 0,29 hag/cap para
las dos ultimas.

Dichas tipologias fueron:

Casa tipica de Reino Unido

Vivienda de nueva construccion (afo 2002)

Vivienda clasificada como “excelente” por Ecohomes'®

Vivienda BEDZED™' tipo |

Vivienda BEDZED tipo Il (incorpora mas estrategias de ahorro energético)

as~wN -~

La Ultima referencia la encontramos en viviendas espanolas. Por una parte el estudio de HE para
la casa Torre Ferrera, obra del arquitecto Daniel Calatayud™? y un proyecto de condominio de 2
viviendas, obras de los arquitectos Daniel Calatayud y Coque Claret'®®. En ambos proyectos se dan
datos de consumo en términos de HE, aunque no nos fue posible obtener valores de HE para la
superficie construida.

En definitiva, podemos afirmar que, a la vista de las cifras mostradas, existe gran disparidad en los
valores, debido fundamentalmente a que por una parte las unidades en las que se expresa el para-
metro son distintas segun el caso estudiado, y por otra, a que los coeficientes de paso y las meto-
dologias difieren mucho, por lo que no se puede en principio asumir que los calculos de alguna de
las tipologias de vivienda sea incorrecto.

177 Chambers N., Simmons C., Wackernagel M., 2004. Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an Indicator of Sustainability. Sterling
Earthscan. London, Great Britain.

178 Nye M., Rydin Y., 2008. The Contribution of Ecological Footprinting to Planning Policy Development: Using REAP to Evaluate Policies for Sus-
tainable Housing Construction. Environment and Planning B: Planning and Design 35(2) 227 — 247.

179 Wiedmann T, Barrett J., Cherrett N., 2003. Sustainability Rating for Homes: The Ecological Footprint Component. Stockholm Environment
Institute. York, Great Britain. http://www.sei.se/index.php?section=implement&page=publications

180 EcoHomes es una herramienta de calificacion ambiental de las viviendas en Reino Unido. Es la version inglesa de la herramienta BREEAM.
Fue sustituida por el Cédigo de Viviendas Sostenibles en Abril de 2007.

181 Beddington Zero Energy Development (BedZED) es una urbanizacion cercana a Londres, construida durante el periodo 2000-2002, que
intenta ser respetuosa con el medio ambiente. Fue disenada por el arquitecto Bill Dunster.

182 Solanas T, 2007. Vivienda y Sostenibilidad en Espana. Volumen 1: Unifamiliar. Gustavo Gili. Barcelona, Espana.
183 Solanas T., Herreros J., 2008. Vivienda y Sostenibilidad en Espana. Volumen 2: Colectiva. Gustavo Gili. Barcelona, Espana.
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En este estudio no vamos a tomar como base ninguna de las cifras mostradas, aunque creemos
conveniente haberlas comentado para establecer rangos de posibles impactos. Para este estudio,
y al igual que hemos hecho en los apartados anteriores, seguiremos una determinada metodologia

de calculo, que se resume en la Fig.34:

Superficie consumida

Elementos intermedios

Factores equivalencia

Cosficientas

R /A
TERRITORIO
OCUPADO

Factores productividad

Figura 34: Metodologia de célculo de la HE de superficie construida
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La HE de planificacion, implantacion, ocupacion directa o de forma menos ambigua, de superficie
construida, vendra dada por la transformacion sufrida por el suelo a analizar.

Dicha huella se obtendra calculando la superficie consumida por la urbanizacion y la edificacion
que estemos analizando, a través de la memoria de cada proyecto analizado. No tendremos que
aplicar ningun factor de conversion ya que las unidades que obtendremos seran de superficie, sélo
tendremos que convertir la superficie de m? a ha. Tal como define la metodologia de huella ecoldgi-
ca, la superficie a computar se dara en la forma Superficie productiva utilizada directamente.

(23)

Donde:

HE: huella ecolégica de ocupacion directa (ha)
S: superficie consumida (ha)

Para que esa huella se pueda comparar con el resto de huellas que se han obtenido de los apar-
tados anteriores, deberemos multiplicar el valor anterior por el factor de equivalencia (FE) para la
superficie utilizada directamente.

El territorio utilizado directamente se considera que tiene la productividad de un suelo agricola,
dado que la mayoria de las infraestructuras y espacio construido estan ubicados en zonas de cali-
dad agricola. Aunque esta afirmacion es excesivamente generalista, en este caso debemos seguir
las hipotesis de HE, ya que no podemos modificar los factores de equivalencia.

En la tabla 3 se recogen los valores de los factores de equivalencia. Segun dicha tabla, el FE para
la superficie construida (en la tabla aparece como “asentamientos humanos”) es el mismo que el
de las principales tierras agricolas, valorado en 2,21 hag/ha.

El calculo de la HE en términos globales seria:

HEps =S * FEsc (24)

Donde:

HEpS: HE ponderada de ocupacion directa (hag)
FE,.: factor de equivalencia de la superficie construida

Para el calculo del déficit ecolégico se emplearan los factores de productividad, cuyo andlisis se
realizara en la parte préactica.
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184 Depende de que tipo de elemento se consuma. Por ejemplo, para materiales seréa t, para energia GJ,...
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Significado

Area apropiada para la produccién de cada categoria

Consumo total

Productividad

Area apropiada para la produccion de cada categoria por

habitante
Tamafo de poblacién analizada

Huella ecoldgica

Huella ecologica

Huella ecoldgica ponderada
Factor de equivalencia
Territorio productivo estandar
Territorio productivo

Factor de productividad
Territorio productivo corregido
Territorio productivo total
Territorio para biodiversidad
Déficit ecoldgico

Produccion de energia eléctrica
Factor de eficiencia
Productividad del combustible
Factor de absorcion

Factor de emision

Lapso de tiempo

Productividad de los bosques

Huella ecoldgica ponderada del agua

Factor de equivalencia de los bosques

Productividad natural
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Intensidad energética
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t,m3,GJ'e*
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ha/hab
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hag
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hag
hag
hag
GJ
Gd/ha
kg CO,/ha
kg CO,/GJ
ano
m¥ha
hag
hag/ha
t/ha
ha
G/t
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29 E Emisiones CO,
30 Fc Factor de conversion
31 Ep Energia primaria
32 Cm Consumo del material
33 Eiem Energia incorporada especifica del material
34 IC e indice de conversién de residuo no peligroso
35 PE Productividad energética
36 %R, Porcentaje de reciclaje
37 %SE, Porcentaje de energia recuperada por reciclaje
38 HEp, Huella ecologica ponderada de los residuos
39 ICpxo indice de conversién ponderado
40 FE. Factor de equivalencia de energfa fésil
41 HE,, Huella ecologica ponderada de ocupacion directa
42 S Superficie consumida
43 FEg. Factor de equivalencia de la superficie construida
Relaciones
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aa=AA/N|
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Abreviaturas

ACV: Analisis de Ciclo de Vida

cap: per capita (por habitante)

FE: factor de equivalencia

GEl: Gases de Efecto Invernadero

GJ: gigajulios

ha: hectarea

hag: hectareas globales

HE: huella ecolégica. En inglés, EF (Ecological Footprint)
kWh: Kilo-vatio hora

I-O: analisis Input-Output

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
REAP: Resources and Energy Analysis Program
RCD: Residuos de Construccion y Demolicion
RSU: Residuos Sdlidos Urbanos

t: tonelada
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Biocapacidad: ver capacidad de carga.

Capacidad de carga: nimero de personas que en las circunstancias actuales podrian soste-
nerse en el planeta durante un largo espacio de tiempo (decenios) sin deteriorar la productivi-
dad global de la tierra.

Compostaje: El compost (a veces también se le llama abono organico) es el producto que se
obtiene del compostaje, y constituye un “grado medio” de descomposicion de la materia orga-
nica, que ya es en sf un buen abono.

Consumos directos: aquellos que generan consumos directos de recursos en la obra.
Consumos indirectos: aquellos que generan consumos indirectos de recursos, ya que el con-
sumo de recursos materiales 6 energéticos proviene de otros recursos previos.

Déficit ecologico: diferencia entre el area disponible (capacidad de carga) y el area consumida
(huella ecologica).

Desarrollo sostenible: aquel que satisface las necesidades de la generacion presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.
Energia incorporada: contenido de energia de los materiales en los procesos de extraccion de
materia prima, fabricacion, transformacion, transportes asociados, puesta en obra, manteni-
miento y eliminacion.

Factor de equivalencia 6 ponderacion: proporciona las diferencias en los promedios mundiales
de productividad entre los diferentes tipos de paisaje.

Factor de rendimiento 6 de productividad: compara la productividad local de cada categoria de
territorio respecto a un tipo de territorio hipotético cuya productividad bioldgica sea la media
mundial de todos los territorios.

Huella ecologica: extension de tierra que seria necesaria para suministrar los recursos (cereales,
pienso, lena, pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones (CO,) de la sociedad mundial.
Huella ecolégica ponderada: Huella ecoldgica dada en hectareas de terreno productivo estan-
dar (hag).

Intensidad energética: consumo energético (GJ) para obtener una tonelada de cada uno de los
recursos agropecuarios ya disponible para el consumidor

Productividad natural: cantidad de territorio (en ha) necesario para producir 1 t de recursos
(alimentos).

Productividad energética: cantidad de territorio (en ha) necesario para producir 1 GJ de energia.
Tasa de reciclaje: se define como el peso del material que se recicla respecto al peso de resi-
duos que se genera.

Territorio para la absorcion de CO,: superficie de bosque necesaria para la absorcion de la
emision de CO, debida al consumo de combustibles fésiles para la produccion de energia.
Territorio productivo: ver capacidad de carga.

Territorio productivo estandar: superficie con productividad biolégica promedio a nivel mundial.
Es decir, su factor de productividad es 1.
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Caracteristicas generales del proyecto

1. Clase de suelo analizado

Segun la LOUA (Ley de Ordenacion Urbanistica de Andalucia)’®®, se entiende por suelo urbano
aquel que se encuentra en alguna de las siguientes circunstancias:

Formar parte de un nlcleo de poblacion existente o poder ser susceptible de incorporarse
a él en la ejecucion de un Plan General o de un Plan Intermunicipal, estando dotado, como
minimo, de los servicios urbanisticos de acceso rodado por via urbana, abastecimiento de
agua, saneamiento y suministro de energia eléctrica en baja tension.

Estar ya consolidadas al menos los 2/3 del espacio apto para la edificacion segun la ordena-
cion que el planeamiento general proponga e integrados en la malla urbana en condiciones
de conectar a los servicios urbanisticos basicos resefados en el apartado anterior.

Haber sido transformados y urbanizados en ejecucion del correspondiente instrumento de
planeamiento urbanistico y de conformidad con sus determinaciones.

El Suelo Urbano se divide en Suelo Urbano Consolidado (SUC) y No Consolidado (SUNC). Dentro
de los SUNC se establecen dos grandes grupos:

Los que carecen de urbanizacion consolidada. Se entiende que se produce por dos cir-
cunstancias:

a) Urbanizacion Insuficiente: no comprende todos los servicios, infraestructuras y do-
taciones precisas, 0 no tienen la proporcion o las caracteristicas adecuadas para
servir a la edificacion existente o que se haya de construir.

b) Urbanizacion Desfasada: porque precisa una renovacion, mejora o rehabilitacion
que debe ser realizada mediante actuaciones integradas de reforma interior, incluso
dirigidas para el establecimiento de nuevas dotaciones.

Los terrenos que formen parte de areas homogéneas de edificacion a las que el planea-
miento les atribuya un aprovechamiento objetivo considerablemente superior al existente,
siempre que su ejecucion requiera el incremento de los servicios publicos y de urbaniza-
cion existentes.

185 7/2002. BOJA 31 de diciembre de 2002.
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El suelo urbano no consolidado tiene un régimen urbanistico similar al suelo urbanizable, lo que le
obliga a ceder el 10 % del aprovechamiento urbanistico ya urbanizado.

Desde el punto de vista de los usos, densidades, edificabilidad y reservas para dotaciones publi-
cas, la LOUA contempla los siguientes aspectos:

= Tres tipos de usos: residencial, industrial o terciario y turistico. En el uso residencial, la densi-
dad maxima permitida sera de 75 viviendas/Ha y la edificabilidad maxima de 1m? de t/s, sal-
vo en las Areas de Reforma Interior donde se elevan a 100 viv/Ha y a 1,3m?t/s (articulo 17).

= Se debera reservar un minimo de 18 a 21 m? suelo/100 m?techo residencial como suelo
dotacional con destino a parques y jardines (y nunca menos del 10% de la superficie del
sector). Para plaza de aparcamiento se reservara de 0,5 a 1 plaza aparcamiento publico /
100 mat.

En el caso de nuestro estudio, que analizaremos a continuacion, el suelo inicial tenia la clasificacion
de SUNC con urbanizacion insuficiente.

Como el suelo que ha sido objeto de estudio se ubica en el municipio de la Palma del Condado,
buscamos en su PGOU™® alguna referencia al tipo de suelo analizado. Segun dicho PGOU™, en
su Seccion Tercera se definen las caracteristicas del SUNC en Unidad de Ejecucion (UE). Asi, en el
articulo 189 de dicha seccion define el SUNC en UE de la siguiente forma: “son aquellas areas deli-
mitadas por el Plan General, en las que el mismo prevé una ordenacion diferente a la existente, de-
finiendo sus caracteristicas y sus determinaciones a cumplir. El Plan las ordena, por lo que tan solo
deberéa procederse a la formulacion del correspondiente Proyecto de Gestion y Urbanizacion”.

Segun el régimen urbanistico (articulo 191), los propietarios tienen la obligacion de ceder los terre-
nos destinados a los viales, espacios libres y dotaciones que se contemplan en las determinaciones
de cada area. Ademas, los propietarios deberan costear la urbanizacion, incluyendo todos los ele-
mentos que se contienen en las Normas Urbanisticas. El aprovechamiento urbanistico susceptible
de apropiacion por los particulares asciende al 90% del tipo resultante de cada area, que adquiere
el caracter de area de reparto. El aprovechamiento de propiedad municipal asciende al 10% del
resultante localizado sobre parcelas urbanizadas.

Ademas de la localizacion de los datos ya expuestos, se realizd un andlisis de las distintas UE que
se iban a ejecutar en el municipio, segun constaba en su PGOU, del que se obtuvieron las siguien-
tes conclusiones:

1. Los usos predominantes de las UE a ejecutar eran:

= Espacio libre de uso y dominio publico, bien jardines o verde basico (dotaciones).

= Aparcamiento publico, generalmente en superficie, aunque también bajo rasante

(dotaciones).

= Residencial: unifamiliar o plurifamiliar.
La superficie restante es siempre para viario
Generalmente el SUNC establece su conexion con la trama urbanistica existente mediante
la UE. Suelen ser suelos con urbanizacion incompleta que se conectan mediante el viario
nuevo al ya existente y que se complementa con los usos definidos.
4. Su superficie es muy variable: 1.000-10.000 m?

wn

186 Plan General de Ordenacion Urbanistica
187 Aprobado segun consta en el BOJA, num.53. Sevilla, 17 de Marzo de 2008. Pé4gina 64
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Como veremos en proximos apartados, para el célculo de la HE emplearemos un suelo urbano,
que pasara a través de las distintas transformaciones que sufrira, de la categoria no consolidado a
consolidado.

ILMO, AYUNTAMIENTO
LA PALMA DEL CONDADO
AREA DE CULTURA

SITUACION

Figura 1. Localizacion del suelo a estudiar

2. Actuaciones a realizar sobre el suelo

2.1. Delimitacion de la Unidad de Ejecucién

Se realiz6 en octubre de 2005. La justificacion legal de la delimitacion se encuentra en la LOUA, que
establece en el Articulo 105 que la delimitacion de las UE debera asegurar su idoneidad técnica y
econdmica, y permitir en todo caso el cumplimiento de los deberes legales y la equidistribucion de
los beneficios y las cargas derivadas de la ordenacion urbanistica. La UE ademas de servir de pre-
supuesto necesario para establecer la ordenacion detallada (apertura de nuevo vial, definicion de
parcelas, alineaciones y rasantes, localizacion de zonas verdes), ha de constituir el ambito idéneo
para el desarrollo de la totalidad de las operaciones juridicas y materiales precisas para la ejecu-
cion integral del planeamiento y de la comunidad de referencia para la justa distribucion de cargas
y beneficios.

Por otro lado, en las normas urbanisticas del PGOU de la Palma del Condado se dispone que en

el suelo urbano no consolidado deberan delimitarse las UE. El sistema de ejecucion conforme al
cual debe desarrollarse la actividad de ejecucion es el de compensacion.
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Los terrenos que conforman la Unidad son:

» Finca urbana segregada de la que ésta es parcela resto, situada en la Palma del Condado
(Huelva), calle Bollullos del Condado n®13, con una superficie de 8.419, 61 m2.
= Viario: calle Camino Viejo a Bollullos. Bien de dominio publico. Superficie 1.204,10 m2.

La delimitacion de la UE queda justificada técnicamente por la disposicion de las edificaciones del
entorno. Existe un espacio vacio que es necesario ejecutar y ordenar globalmente, de esta forma se
completa la red de comunicaciones definida en el PGOU, proporcionando acceso a los edificios y ur-
banizando el vial actualmente carente de infraestructuras. Esta delimitacion garantiza la conexion del
area de ejecucion con la estructura urbana de la localidad, y una ordenacion urbanistica coherente. La
ordenacion detallada del area de ejecucion se realizara mediante Estudio de Detalle (ED) y la UE.

Se ejecutard mediante el sistema de compensacion, redactandose los correspondientes Proyecto
de Reparcelacion (PR) y Proyecto de Urbanizacion (PU), cuya aprobacion permitiran la edificacion
de los terrenos.

2.2. Estudio de Detalle

Redactado en octubre de 2005. La normativa urbanistica de aplicacion es el PGOU de La Palma
del Condado, pendiente de aprobacion definitiva’®® en aquel momento. Con fecha de 27 de Octubre
de 2003, el Ayuntamiento de La Palma del Condado aprobd en el pleno un convenio urbanistico
con los anteriores propietarios de los terrenos objeto de ordenacion, en el que éste se comprometia
a destinar la edificabilidad residencial que resultara a VPO™. Los objetivos de redaccion del ED
fueron:

» QOrdenar volumenes
= Trazar el viario local secundario
= Localizar el suelo dotacional publico
= Fijar las alineaciones y rasantes
= Desarrollar la ordenacion establecida en el Plan General
El desarrollo de este suelo se efectuaria posteriormente mediante la redaccion de un PRy PU.

El terreno esta situado al sureste de La Palma del Condado en el Camino Viejo a Bollullos, que en-
laza con la carretera A-49 Sevilla-Huelva.

La superficie a ordenar una vez delimitada la UE es de 9.623,71 m?2.
El terreno objeto de ordenacion es Suelo Urbano No Consolidado (SUNC).

Los usos permitidos por las Normas son residencial y compatible, entre los que se encuentra el
uso comercial. Las ordenanzas particulares establecidas en el Plan General son las siguientes:

= Residencial Plurifamiliar R4.
= Residencial Unifamiliar R2.

188 Se aprobd en 2008.
189 Viviendas de Proteccion Oficial.
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La solucién que se propuso en el ED fue la siguiente:

= QOrdenacion de volumenes: la ordenacion de volimenes propuesta que concentran el uso
residencial y comercial, respetando la normativa urbanistica de aplicacion fue la siguiente:

NO° parcelas Superficie m2 Uso N° plantas
Parcela n® 1 1.484,80 Residencial Compatible R4 B+3
Parcela n® 2 1.320,08 Residencial Compatible R4 B+3
Parcelan® 3 2.252,99 Residencial R2 B+1

Tabla 1: ordenacién de volimenes segin ED

La edificabilidad asignada resulta de la aplicacion de las Ordenanzas del suelo Urbano del
PGOU de La Palma, en lo que concierne a la calificacion de este suelo como Residencial
R4y R2.

= Trazado del viario local secundario: con la ordenacion planteada se crean 2 viales peato-
nales que separan las parcelas residenciales de la zona verde y un vial secundario necesa-
rio para conectar la calle existente Bollullos de la Mitacion o también llamada Camino Viejo
a Bollullos con las parcelas de viviendas unifamiliares, permitiendo que tengan acceso el

trafico peatonal y el rodado. La anchura de todas las calzadas es la establecida en el Plan
General, cumpliendo lo dispuesto en la normativa.

NC° parcelas Superficie m2 Uso
Parcela n® 5 4.318,90 Viario

Tabla 2: superficie para viario local secundario segiin ED

= Localizacion del suelo dotacional publico. La superficie destinada a zona verde publica es
de 246,94 m2.

NC° parcelas Superficie m2 Uso
Parcela n® 4 246,94 Zona verde publica

Tabla 3: superficie para zona verde publica segin ED

Como resumen veamos la distribucion por parcelas de usos, superficies y edificabilidades.
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Las parcelas resultantes de la ordenacion que se plantea es la siguiente:

NC parcelas Superficie m2 Uso
Parcela n® 1 1.484,80 Residencial Compatible
Parcela n® 2 1.320,08 Residencial Compatible
Parcela n® 3 2.252,99 Residencial
Parcela n® 4 246,94 Zona Verde
Parcelan®5 4.318,90 Viario
Total 9.623,71

Tabla 4: superficies y usos de las parcelas segin ED

2.3. Proyecto de Reparcelacion

En octubre de 2005 se redacté el Proyecto de Reparcelacion. El terreno se clasificaba conforme al
Articulo 45 de la LOUA, como SUNC por la urbanizacion incluido en una UE, cuyo régimen juridico
se regula en el Articulo 55, que a su vez se remite a los deberes enumerados en el Articulo 51.a
y €, como son la cesion obligatoria y gratuita de las dotaciones publicas y del aprovechamiento
urbanistico correspondiente a la Administracion, asi como proceder a la distribucion equitativa de
beneficios y cargas con anterioridad a la ejecucion material.

Estos presupuestos fueron necesarios para iniciar la edificacion tal y como establece el Articulo 149
de la LOUA.

En aplicacion del Articulo 132 de la LOUA, el PR se tramito por el procedimiento abreviado, para su
aprobacion conjunta con el ED; y conforme al Articulo 130.3 con el PU.

La Entidad promotora tenia como derechos y obligaciones: redactar los instrumentos necesarios para
la ordenacion del terreno, ED, asi como los instrumentos de ejecucion que fueren necesarios para la
edificacion de 141 VPO. En segundo lugar se comprometia a sustituir la cesion del 10% de aprovecha-
miento por su equivalente en metalico conforme al valor dado por los técnicos municipales.

Por ello, de conformidad con los Articulos 129.1.2 y 130.1.a, correspondi¢ a dicha Entidad la formu-
lacion del PR ya que si bien el Ayuntamiento era propietario de 1.204,10 m2 de vial, al estar ambos
propietarios interesados en el desarrollo y gestion de la UE, no era necesaria la constitucion de la
Junta de Compensacion conforme al Articulo 138, aplicandose el sistema mediante la regulacion
establecida para el propietario Unico.

A continuacion, describimos brevemente las fincas incluidas:
= Parcela A: Con una extension superficial de 8.419,61 m2. Linderos: al sur, con calle Manuel

Pinto Gonzélez, al norte, con finca segregada de la que esta es resto, al este, con colector
del arroyo del Pozo de las Vacas, sobre el que se proyecté la ejecucion de una nueva calle,
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prevista en el PGOU de La Palma del Condado, que corresponde a la prolongacion de la
Calle San Antonio, y al oeste con viario Camino Viejo de Bollullos. La finca se encontraba
libre de cargas y gravamenes, y en ella no existian edificaciones.

= Parcela B: Calle Camino Viejo de Bollullos. Bien de dominio Publico. Superficie: 1.204,10 m?2.

Tal y como se mencionaba anteriormente, se sustituyé la cesion del 10% del aprovechamiento lu-
crativo a la Administracion actuante por equivalente economico.

Y las fincas resultantes son las que se recogen en la tabla 4, y que detallamos a continuacion:

= Parcela n® 1: parcela de uso residencial en el Camino Viejo a Bollullos del Condado, en
el término de La Palma del Condado, con superficie 1.484,80 m2. Linda al Norte con via
peatonal de nueva creacion. Al Sur, con vial de nueva creacion y al Oeste con Camino Viejo
de Bollullos. Uso residencial plurifamiliar (VPO) compatible.

= Parcela n® 2: parcela de uso residencial en calle Bollullos del Condado, en el término de
La Palma del Condado, con superficie 1.320,08 m2. Linda al Norte con vial de nueva crea-
cion; al Sur, con vial peatonal de nueva creacion y al Oeste con Camino Viejo de Bollullos.
Uso residencial plurifamiliar (VPO) compatible.

= Parcela n® 3: parcela de uso residencial en calle Bollullos del Condado, en el término de
La Palma del Condado, con superficie 2.252,99 m2. Linda al Norte, con finca segregada
de la que es resto; al Sur, con finca de Manuel Pinto Gonzalez; al Este, con colector Arroyo
del Pozo de las Vacas; y al Oeste con parcela n® 5, vial de nueva creacion. Uso residencial
unifamiliar.

= Parcela n® 4: parcela de zona verde en calle Camino Viejo de Bollullos del término de La
Palma del Condado, con superficie 246,94 m2. Linda al Norte con vial peatonal de nueva
creacion; al Sur, con vial peatonal de nueva creacion; al Este, con vial de nueva creacion;
y al Oeste con vial Camino Viejo de Bollullos. El uso asignado es zona verde. Esta parcela
se adjudico al Ayuntamiento como cesién obligatoria y gratuita.

= Parcela n® 5: parcela destinada a vial rodado-peatonal, resto de finca matriz. Uso viario. Se
adjudico al Ayuntamiento como cesion obligatoria y gratuita.

2.4. Proyecto de Urbanizacion
En febrero de 2006 se redacto el PU, que comprendia las siguientes partidas:

= QObras de viabilidad, en las que se incluian las de explanacion, afirmado y pavimentacion
de calzadas; construccion y encintado de aceras y construccion de las canalizaciones que
debian construirse en el subsuelo de las vias o de las aceras.

= Obras de saneamiento, que comprendian los colectores generales y parciales, acometi-
das, sumideros y atarjeas para aguas pluviales y estaciones depuradoras, en la proporcion
que corresponda.

= QObras para la instalacion y el funcionamiento de los servicios publicos de suministro de
agua, incluyendo las de captacion de ésta si fuese necesario y las de distribucion domici-
liaria de agua potable, de riego y de hidrantes contra incendios; de suministro de energia
eléctrica, comprendiendo la conduccion y la distribucion, asi como el alumbrado publico,
y los de telefonia y telecomunicaciones.

El objeto del PU debia ser dotar de infraestructuras y pavimentacion a la parcela del Camino Viejo
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de Bollullos. El area de actuacion era de 9.623,71 m? y se localizaba al Sur del Municipio de La
Palma del Condado. El terreno objeto, como ya se ha comentado, tiene un uso definido como
SUNC, no encontrandose ninguna edificacion en la parcela. Se ubicaba en un sector de expansion
residencial y las Unicas construcciones existentes eran redes de saneamiento que estaba previsto
que fueran desmontadas durante el proceso de la ejecucion de la urbanizacion.

Las infraestructuras que se incorporaron en el presente PU fueron:

Abastecimiento de agua
Alcantarillado

Red Eléctrica

Red de Telefonia
Alumbrado Publico

Y las obras proyectadas consistian en:

Movimiento de tierras y trabajos previos. Previamente se realizaria la limpieza del terreno,
asi como la eliminacion de una infraestructura de saneamiento existente, que estuviese
en desuso. Se realizarian aperturas de zanjas y pozos, y excavacion de las cajas de los
viales.

Red de alcantarillado. Se utilizaria para dicha red el sistema unitario, con acometidas inde-
pendientes para vertidos de fecales y recogida mediante imbornales de pluviales. Toda la
evacuacion de aguas se efectuaria por gravedad.

Red de abastecimiento de agua potable. Se emplearia conducciones de polietileno de alta
densidad. Se opt6 por red mallada que garantizase el suministro a todos los puntos.

Red de distribucion de energia eléctrica. La red de media subterranea. La red de baja ten-
sibn segun la normativa vigente.

Red de alumbrado publico. Se utilizarian lamparas de vapor de sodio. En cuanto a la dis-
posicion de las luminarias, se adopté una solucion unilateral, disposicion valida para las
distintas secciones de calle proyectadas.

Red de Telefonia.

Pavimentacion. Las aceras se componian de terreno natural compactado, solera de hormi-
gon de 10 cm, mortero de cemento y soleria hidraulica de 40 x 40 cm. Los bordillos fueron
de hormigoén prefabricado achaflanado. Las calzadas se proyectaron con capa de rodadu-
ra, base de zahorra artificial, sub-base de zahorra natural y terreno natural compactado.
Espacios libres y jardineria. No se previd ningun tipo de jardineria en especial, tan solo
una zona central, la cual se dotd con una terminacion de tierra vegetal con plantacion de
césped y algunas flores autéctonas de la zona.

El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) estimado inicialmente correspondiente a las obras a
realizar es el reflejado en el cuadro siguiente:

134



Segunda parte: determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de bloques de viviendas

Resumen de Presupuesto (en €)

Movimiento de Tierras y Cimentacion 22.094,31
Pavimentacion 67.563,88
Saneamiento 17.555,98
Abastecimiento 44.529,20
Baja Tension 62.418,96
Alumbrado Publico 19.425,05
Telefonia 30.065,82
Senalizacion 8.312,84
Total Ejecucién Material 271.966,04 €

Tabla 5: PEM del PU

Dentro del PU, se redact6é un anexo, correspondiente a la parcela R4 (calzada). El objeto del anexo
era acondicionar y asfaltar el Camino Viejo de Bollullos de conexion entre la calle San Agustin y la
carretera de Bollullos, que pasa por la parcela objeto del proyecto y se sitla junto al Polideportivo.
El area objeto de actuacion de este anexo es de 1.200 m2. Las obras a realizar fueron:

= Movimiento de tierras
= Desbroce y acondicionamiento del terreno
= Asfaltado y pavimentacion

Y el resumen del presupuesto fué:

Resumen de Presupuesto

Movimiento de Tierras y Cimentacion 7.375,49
Pavimentacion 10.800,00
Seguridad y sefalizacion 164,64
Total Ejecucién Material 18.340,13

Tabla 6: PEM del anexo al PU

2.5. Proyecto de Edificacion

Analizaremos el PE de 107 viviendas plurifamiliares de Proteccion Oficial, 107 plazas de aparca-
miento, 107 trasteros y locales comerciales en el Camino Viejo de Bollullos, de La Palma del Conda-
do (Huelva). El proyecto es de Abril de 2006, con reformados en Julio de 2007 y Febrero de 2008.
Las viviendas unifamiliares que aparecen en la figura 2 no se estudiaran en esta investigacion, ya
que la tipologia a evaluar son unicamente las viviendas plurifamiliares.
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Figura 2: PE de la investigacion

Figura 4. Bloques de viviendas del PE de la investigacion

Figura 5: Blogues de viviendas del PE de la investigacion
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La promocion se desarrolla en dos parcelas independientes, siendo la superficie de la Parcela 1
de 1.484,80 m?y la superficie de la parcela 2 de 1.320,08 m2. La Parcela 1 linda al Norte, con vial
peatonal de nueva creacion; al Sur, con vial de nueva creacion; al Este, con vial de nueva creacion
y al Oeste con Camino Viejo de Bollullos. La Parcela 2 linda al Norte, con vial de nueva creacion; al
Sur, con vial peatonal de nueva creacion; al Este, con vial de nueva creacion y al Oeste con Camino
Viejo de Bollullos.

El uso es residencial compatible con comercial R-4. La calificacion del suelo es urbano no consoli-
dado. La altura maxima es Baja+3. La edificabilidad viene definida segun la normativa de VPO.

El PE recoge la construccion de 2 blogues:

* Bloque 1 (57 viviendas): Se compone de dos sétanos y cuatro plantas sobre rasante. Se
plantea a partir de cuatro nlicleos de circulacion vertical. Esta compuesto por dos portales
de entrada y dos escaleras de distribucion en cada uno de los portales. En la planta sétano
—2 se sitlan 18 plazas de aparcamiento y 24 trasteros'®. Posteriormente seria ampliado a
46 plazas de aparcamiento y 25 trasteros''. En la planta sétano —1 se situan 39 plazas de
aparcamiento y 33 trasteros (Abril 2006), modificadas posteriormente a 39 plazas de apar-
camiento y 32 trasteros (Julio 2007). En la planta baja se sitlan los portales de entrada, 3
locales comerciales, 9 viviendas, repartidas de forma que hay seis en el portal 1y tres en
el portal 2, la rampa de acceso al garaje y espacio reservado para centro de transforma-
cion. Las plantas 1, 2 y 3 disponen de 16 viviendas cada una (48 en total), ocho en portal
1y ocho en portal 2. La planta de cubierta tiene una parte transitable habilitada para el
tendido de ropa.

* Bloque 2 (50 viviendas): Se compone de dos s6tanos y cuatro plantas sobre rasante. Se
plantea a partir de tres nlcleos de circulacion vertical. Esta compuesto por dos portales
de entrada y dos escaleras de distribucion en el portal 1y una escalera de distribucion en
el portal 2. En la planta sotano -2 se sittan 20 plazas de aparcamiento y 15 trasteros (Abril
2006), modificada a 42 plazas y 15 trasteros (Julio 2007). En la planta sétano —1 se sitUan
30 plazas de aparcamiento y 35 trasteros, que no se modifican en numero en el reforma-
do posterior. En la planta baja se situan los portales de entrada, 3 locales comerciales, 8
viviendas, repartidas de forma que hay tres en el portal 1y cinco en el portal 2 y la rampa
de acceso al garaje. Las plantas 1, 2 y 3 disponen de 14 viviendas cada una (42 en total),
ocho en portal 1y seis en portal 2. La planta de cubierta tiene una parte transitable habili-
tada para el tendido de ropa.

La organizacion de todas las viviendas es muy similar y se distribuyen en: estar-comedor, cocina,
dos banos, tres dormitorios y los vestibulos y espacios de distribucion necesarios.

En cuanto a la distribucion de superficies Utiles, en el bloque 1 existen 16 tipos de viviendas dis-
tintas, aunque las superficies de las estancias son aproximadamente iguales. La superficie Util de
cada una de ellas es de 70 m?, dando una superficie total de las 57 viviendas de 3.990 m?. El mismo
analisis se hace con el bloque 2, dando una superficie de 3.500 m?. La superficie Util total de las 107
viviendas de 7.490 m?.

Para el analisis de la superficie Util de los sotanos, conviene indicar que el proyecto inicial se modi-
fico con los reformados de Julio 2007 y Febrero de 2008. En Julio de 2007 se redistribuye y amplia

190 En el PE de Abril de 2006.
191 Reformado de Julio de 2007.
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el sétano -2 de ambos bloques, anadiéndose 28 plazas de aparcamiento en el bloque 1y 22 en el
blogue 2. Se modifican las superficies Utiles y construidas de los sétanos. En Febrero de 2008 se
modifican las superficies Utiles de los trasteros y las plazas de aparcamientos, sin que la superficie
construida total cambie.

En el bloque 1, se situan 85 plazas de aparcamiento (46 en soétano -2 y 39 en soétano -1), con una
superficie util por plaza de 12,50 m?. Al ahadirle la superficie de rodadura, obtenemos una superficie
construida de 29,56 m?por plaza. Como solo se computan 25 m? por plaza, la superficie computa-
ble total asciende a 2512,86 m?.

En el bloque 2, tenemos 72 plazas de aparcamiento (42 en soétano -2 y 30 en soétano -1), con una
superficie Util por plaza de 14,25 m?, que al anadirle la superficie de rodadura nos da una superficie
construida total de 2177,05 (30,23 m? por plaza). Como solo se computan 25 m?por plaza, la super-
ficie computable total de aparcamientos ascienden a 1800 m?.

Para los trasteros, en el bloque 1 disponemos de 24 (sétano -2) y 33 (sétano -1), haciendo un total
de 57. Las superficies Utiles varian de 5 a 6,40 m?, y las Utiles computables (incluyendo parte pro-
porcional de pasillo), de 6,40 a 7,90 m?. La superficie construida varia de 7 a 8,80 m?, dando una
superficie total de 439,32 m?,

En el blogue 2, disponemos de 15 trasteros (sétano -2) y 35 (sétano -1), haciendo un total de 50.
Las superficies Utiles son similares a las del bloque 1, obteniéndose una superficie construida total
de 44111 m2.

Las superficies construidas por planta se distribuyen de la siguiente manera (Febrero 2008):

Cc

BLOQUE 1 Viviendas Garajes Trasteros Locales Tral';sf. Total
Planta s6tano -2 1.300,18 175,91 1.476,09
Planta sétano -1 1.212,68 263,41 1.476,09 7;)/1‘;/ 2.952,18
Planta baja 862,71 106,32 365,97 24,06 1.359,06
Planta primera 1.359,15 1.359,15
Planta segunda 1.363,35 1.363,35
Planta tercera 1.363,35 1.363,35
Cubierta 113,61 113,61 Tso/t;’ 5.558,52
TOTAL 5.062,17 2.619,18 439,32 365,97 24,06 8.510,70 8.510,70

Tabla 7: Superficies construidas del bloque 1
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BLOQUE 2 Viviendas Garajes Trasteros Locales

Planta sotano -2 1.176,47 135,61

Planta s6tano -1 1.006,58 305,50

Planta baja 779,80 106,32 311,74
Planta primera 1.197,86

Planta segunda 1.201,53

Planta tercera 1.201,53

Cubierta 81,28

TOTAL 4.462,00 2.289,37 44111 311,74

Tabla 8: Superficies construidas del bloque 2

BLOQUES . . .
142 Viviendas Garajes Trasteros Locales Transt.

PIETE 047665 311,52

sotano -2

Flemia 221926 5681

sotano -1

Planta baja 1.642,51 212,64 677,71 24,06

rF;Ilanta prime- 255701

Planta segun- 056488

da

Planta tercera 2.564,88

Cubierta 194,89

TOTAL 9.524,17 4.908,55 880,43 677,71 24,06

Tabla 9: Superficies construidas de ambos blogues

Total
1.312,08
131208 °@ 560416
0 ’ B/R . )
1197,86
1197,86
1.201,53
1.201,53
Total
8128 o 488006
7.504,22 750422
Total
278817
Total
278817 5o 5.576.34
255692
2.557.01
2 564,88
2 564,88
Total
19489 ‘o 10.438,58
16.014,92 16.014,92

La superficie construida'®® de cada una de las viviendas es de 88,81 m?, para el caso del bloque 1

(57 viviendas), y de 89,24 m? para el bloque 2 (50 viviendas).

La superficie construida total es de 5.062,17 m? (bloque 1), y de 4.462 m? (bloque 2), dando un total

de 9.524,17 m?.

El blogue 1 tiene una relacion SC/SU de 1,2687, y el 2 de 1,2748.

El presupuesto econémico de la promocion se desglosé de la siguiente manera:

192 Superficie construida con parte proporcional de zonas comunes
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Uso Precio m? Sup.m? P.E.M. (€)

BLOQUE 1 Vivienda blogue aislado 407,81 5.062,17 2.064.403,56

Trasteros sotano -2 302,57 175,91 53.225,09

Trasteros so6tano -1 276,26 263,41 72.769,66

Garaje sétano -2 302,57 1.300,18 393.395,47

Garaje soétano -1 276,26 1.319,00 364.386,95

Locales 171,02 365,97 62.588,19

C. Transf. 171,02 24,06 411474

Totales 8.510,70 3.014.883,66
Uso Precio m? Sup. m? P.E.M. (€)

BLOQUE 2 Vivienda bloque aislado 407,81 4.462,00 1.819.648,23

Trasteros sotano -2 302,57 135,61 41.031,53

Trasteros so6tano -1 276,26 305,50 84.397,44

Garaje sotano -2 302,57 1.176,47 355.964,54

Garaje soétano -1 276,26 1.112,90 307.449,75

Locales 171,02 311,74 53.313,77

Totales 7.504,22 2.661.805,26

Tabla 10: Presupuesto econdémico de la promocion

En cuanto al presupuesto (realizado en febrero de 2008), este se distribuyd por capitulos, del si-
guiente modo:

Euros
Demoliciones y trabajos previos 2.159,76
Acondicionamiento de terrenos 238.767,39
Cimentacion 542.439,11
Saneamiento 8.525,56
Estructura 1.367.110,66
Albanileria 516.251,49
Cubiertas 137.198,62
Instalaciones 801.157,12
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Revestimientos 992.625,52
Tabiqueria, yesos y escayolas 555.481,23
Carpinteria 335.053,31
Vidrios 13.605,62
Pintura 67.412,91
Decoracion y varios 98.900,62
TOTAL 5.676.688,92

Tabla 11: Presupuesto econdémico por capitulos

Una vez resumidas las cuestiones econdémicas y de superficie, haremos lo mismo con la memoria
del PE.

De la memoria de cimentacion y estructura, podemos decir que se planted una estructura de hor-
migoén armado, compuesta por pilares, forjados de losa sin aligerar sobre apoyos aislados con un
canto de 22 cm. La cimentacion fué de tipo superficial, resuelta mediante losa armada. El sétano se
ejecutd mediante muros formados por pantallas de hormigdén armado de 50 cm de espesor'®. El
hormigén a emplear fué el prescrito por la EHE, incluyendo las prescripciones del acero, cemento,
aridos y agua.

De la memoria de oficios destacaremos:

= Cerramientos exteriores: compuestos por fabrica de medio pie de espesor, enfoscada
0 con revestimiento monocapa al exterior, pintura de oxiasfalto interior, camara de aire,
aislante térmico de panel de fibra de vidrio o poliestireno expandido, y tabique de ladrillo
hueco sencillo, tomado con mortero de cemento Pértland y arena de rio en dosificacion
1:8, enfoscado o enlucido interiormente o doblado de placas prefabricadas de yeso lami-
nado.

= Divisiones interiores: de placas prefabricadas de yeso laminado o de ladrillo hueco sencillo
en general, y doble en cocinas y aseos, tomado con mortero de cemento Portland y arena
de rio en proporcion 1:8, y enfoscado, enlucido o alicatado, seguin los casos. Division entre
viviendas de doble placa de yeso laminado o de citara de ladrillo macizo perforado reves-
tido interiormente con placas de yeso laminado.

= (Cubiertas: en azotea transitable, ejecutada a la andaluza y compuesta por aislante, for-
macion de pendientes con hormigén celular, lamina asfaltica impermeabilizante, capa de
mortero de proteccion, y acabado con soleria de ladrillo fino prensado 14 x 28 tomado
con mortero bastardo de cal y cemento. En azotea no transitable, compuesta por aislante,
formacion de pendiente con hormigon celular, lamina asfaltica impermeabilizante, capa de
mortero de proteccion y acabado de gravilla.

= Alicatados y solados: alicatados hasta el techo con azulejos 20 x 30 blancos, en cuartos
de bano y cocinas. Soleria de terrazo 40 x 40 pulido y abrillantado, colocado a la terraja,
con rodapiés del mismo material y 4 cm de altura minima. En escaleras, peldanos de pie-
dra artificial y zanquines del mismo material con 4 cm de altura minima.

193 En el proyecto inicial de Abril de 2006 las pantallas de hormigdn no aparecian.
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= Carpinteria: interior de madera con cercos y contracercos de pino pintada o barnizada, y
hoja de paso prefabricada de alma alveolada chapada en abebay pintada o barnizada, con
tres elementos de cuelgue y cerradura de resbaldn. Espesor minimo 35 mm en interiores y
40 mm en puertas de entrada a viviendas. Carpinteria exterior en perfil de aluminio lacado
con elementos de cuelgue, cierre y seguridad. Rejas en huecos de planta baja.

= Vidrieria: luna pulida incolora de 4 mm de espesor en carpinteria exterior. Luna impresa de 4
mm de espesor en banos. Vidrio impreso de 3 mm de espesor en carpinteria de madera.

» Pinturas: en exteriores pintura impermeable pétrea sobre imprimacion. En interiores, gotelé
sobre imprimacion, en paramentos verticales y horizontales. En cuartos humedos pintura
plastica en techos. Pintura al esmalte sobre imprimacion en carpinteria de madera. Pintura
sintética a dos manos, sobre imprimacion de Wash-primer en carpinteria metalica y sobre
minio de plomo en rejas.

= Yesos: techo de placas prefabricadas de escayola en banos, aseos y cocinas.

Y de la de instalaciones:

» Fontaneria: redes de agua fria y caliente en cobre. Calentador de agua sanitaria a gas
butano instalado en cocina y con una potencia méaxima de 9.000 Kcal/h. La red de agua
caliente se dispuso a una distancia no menor de 4 cm. de la de agua fria y nunca por de-
bajo de ésta. La velocidad del agua seria en cualquier punto mayor a 1,5 m/s y la presion
estarfa comprendida entre 10 y 35 m.c.a. Cualquier cuarto humedo, asi como el calentador
y los inodoros, se instalaron con llaves de paso. Conexion de toda la instalacion a la red
general, mediante conducto enterrado en zanja de longitud media 20,00 m.

= Saneamiento: redes de PVC con pendientes no menores al 1,5%. Los bajantes serian venti-
lados en su extremo superior para evitar sifonamientos. Botes sifénicos comunes a todos los
aparatos en cuartos de bano con conexion al mangueton del inodoro. Sifones individuales en
lavabos de aseos y piletas. Separador de grasas y fangos en garaje. Conexion de toda la ins-
talacion a la red general mediante conducto enterrado en zanja de longitud media 20,00 m.

= Sanitarios: de porcelana vitrificada blanca. Hidromezcladores en bano y lavabo. Barera y
plato de ducha de acero esmaltado.

» Electricidad: acometida a tension de 230 V con una prevision de potencia de 5.750 W por
vivienda. Se dispusieron cinco circuitos independientes por vivienda correspondientes a
los previstos en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias para nivel de electrificacion bajo. Toma de tierra por pica, con una re-
sistencia maxima de 20 ohmios. Todas las tomas se instalaron con proteccion a tierra. La
canalizacion se hizo bajo tubo con conexiones en cajas de registro.

= Ventilacion: por conductos prefabricados ceramicos en cocinas, aseos y banos. En la co-
cina se proyecta un hueco de 225 cm? a ras de suelo para evacuacion de gases pesados.
Sistema de ventilacion mecanica en sétano, constituida por aparatos de extraccion me-
diante motor ventilador homologado por Industria y garantizando con 6 renovaciones/hora,
ventilando mediante conductos rematados 1 m por encima del castillete.

= Telecomunicaciones. Se instalaron tomas en viviendas.

Conexionado a la red general mediante la ejecucion de canalizaciones y colocacion de conductos
de instalaciones de abastecimiento y saneamiento de agua, redes de media y baja tension, alum-
brado publico y telecomunicaciones incluyendo la pavimentacion correspondiente. En el caso de
redes de media y baja tension se preveia también la posible construccion, conexion y/o ampliacion
de centro de transformacion.
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Determinacién de los elementos del proyecto

En este punto de la investigacion habra que explicar qué conceptos deben ser tenidos en cuenta en
un proyecto de edificacion para poder realizar el calculo de la huella ecolégica que genera.

El analisis se ira realizando siguiendo la estructura tedrica, es decir, considerando cada uno de los
impactos que genera el proceso constructivo.

Antes de comenzar el anélisis, es necesario aclarar un aspecto respecto a la metodologia a seguir.
Cualquier anélisis de huella ecolégica siempre relaciona el impacto generado por una determinada
actividad, en términos de consumo, con la productividad del territorio donde se genera la actividad.
El impacto de la actividad edificatoria es siempre puntual en el tiempo, mientras que la capacidad
de producir de ese territorio es, por el contrario, continuada en el tiempo. Es decir, que la actividad
del sector construccion somete al territorio a stress puntual, siendo el dafo global cometido a lo
largo del tiempo el parametro que se evaluara mediante la HE.

En las hipotesis iniciales para la parte practica de la investigacion, consideraremos que en el terri-
torio de estudio la Unica actividad que ejerce alguin impacto sobre el mismo es la que corresponde
a la construccion de los bloques de edificios considerados en el apartado anterior. Y ese impacto
seré ejercido durante un periodo de 12 meses, que es el que consideraremos como necesario para
la ejecucion de la obra. En el caso de que el periodo de ejecucion se alargara mas alla del ano
planteado, simplemente habria que considerar que el impacto o el consumo derivado del proceso
edificatorio serfa uniforme, considerando, por ejemplo, que la obra que dure 18 meses tendra un
impacto sobre el territorio distribuido en el tiempo de la siguiente forma: durante el primer afno se
produciria 2/3 del impacto total de la obra (2 periodos de 6 meses) y durante el segundo afno se pro-
duciria 1/3 del impacto total de la obra (1 periodo de 6 meses). El considerar como una hipotesis de
partida la duracion de la obra es necesario también para poder realizar determinados célculos de
impacto, ya que el proyecto esta aln en fase de ejecucion, por lo que determinados datos de con-
sumo no estan aun disponibles. Ademas, la herramienta que se esta elaborando tendra siempre un
caracter predictivo, por lo que pensamos que dicha hipoétesis estaria suficientemente justificada.

También es necesario aclarar una cuestion importante respecto al presupuesto. Se ha considerado
hasta ahora el presupuesto de ejecucion de la obra, sin entrar en analisis pormenorizados. Para
nuestro estudio debemos conocer el presupuesto total de la obra. Eso incluye no solo el Coste Di-
recto de Ejecucion, sino ademas los Costes Indirectos y los Estudios de Seguridad y Salud.
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Ademas, para poder hacer el calculo pormenorizado de los materiales empleados deberemos dis-
poner de un Presupuesto ajustado segun la Base de Costes de Construccion de nuestra Comuni-
dad Auténoma. En este caso, se empleara la Base de Costes de la Construccion de Andalucia'®*
(BCCA) del ano 2008, ya que es el ano que tomamos para este estudio. Para ello se han rehecho
los presupuestos para conseguir precios unitarios ajustados a esta base. Por tanto, el procedimien-
to a sequir para determinar el presupuesto total ha sido el siguiente:

Obtener el Presupuesto de Ejecucion Material de la obra de edificacion.

Obtener el Presupuesto de Ejecucion Material de la obra de urbanizacion

Rehacer los Presupuestos para ajustar los precios a la BCCA (ano 2008)

Integrar los Costes Indirectos en el Presupuesto de Ejecucion.

Integrar el Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud en el Presupuesto de Ejecucion
Calcular el Presupuesto global

o0hswN A

|Pg= CDE,_,+ CDE,,,..+ P +P

indirectos SS

(1)

Donde:

Pg: Presupuesto global
CDE_,, : Coste Directo de Ejecucion de la obra de edificacion segin BCCA.
CDE : Coste Directo de Ejecucion de la obra de urbanizacion segun BCCA.

urbaniz”

: Presupuesto de Costes Indirectos, segin BCCA.

indirectos”

P . Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud, segun BCCA.

1. Parametros para la determinacién de la huella energética

Para predecir el consumo de energia producido en la construccion de una obra partiremos de los datos
que proporcionan las férmulas polinémicas'®. Dichas férmulas se dividen segun distintas categorias
constructivas. Analizando dichas formulas, podremos considerar que nuestro tipo de obra encaja en la
tipologia 18 de dichas formulas: “aquellos edificios con estructura de hormigén armado y presupuesto
de instalaciones menor del 20% del presupuesto total’®®”. Ademas, al ser la edificacion de estudio una
promocion de viviendas de proteccion oficial, se considera que la contratacion es del tipo oficial.

Para esas caracteristicas de proyecto, los parametros de las formulas polindmicas que empleare-
mos seran los siguientes (tabla 12):

Tipologia h e G s m Cr Total
Tipol. 18 0,36 0,08 0,12 0,12 0,07 0,10 0,85
Tipol. 18 (corregida) 0,42 0,09 0,14 0,14 0,08 0,12 1,00

Tabla 12: Formulas polindmicas de la tipologia 18 (contratacién oficial)

194 Base de Costes de la Construccion de Andalucia 2008. Consejeria de Obras Publicas y Transportes. Junta de Andalucia. Pagina web: http://
www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterritorio/www/jsp/estatica.jsp?pma=0&pmsa=08&e=planificacion/publicaciones/banco
precios_construccion/bcca08/bcca08.html.

195 Segun los decretos 3650/1970 de 19 de diciembre y 2167/1981 de 20 de agosto.
196 Segun los decretos 3650/1970 de 19 de diciembre y 2167/1981 de 20 de agosto.
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Los coeficientes indicados representan el tanto por uno sobre el importe total de cada tipo de obra.
Dicho importe es sin IVA, una vez descontado el beneficio industrial y los gastos generales. El 15%
restante serian los Costes Indirectos. En este caso, dichos costes si se calculan, por lo que los por-
centajes de la tabla 12 se incrementan para obtener el 100% del presupuesto (Pg), obteniendo los
coeficientes corregidos, que seran los que emplearemos para los calculos.

Cada uno de las iniciales de la tabla 12 hace referencia a los siguientes conceptos:

= h: coste laboral (mano de obra)
* e energia

= C:cemento

" S!acero

= m: madera

= Cr: ceramica

Por tanto, para nuestro caso el consumo energético de la obra se podria estimar como el 9% del
Pg.

Siempre que el calculo no distorsione mucho los resultados, intentaremos agrupar el proyecto de
urbanizacion y edificacion, ya que el presupuesto del primero es mucho menor que el de edifica-
cion, por lo que parece razonable considerarlo como uno solo.

Una vez definido el coste energético de la construccion de la obra (en euros), el siguiente paso seria
determinar el consumo de combustible que se produce en la obra.

Como se explico en el apartado de energia, la determinacion del consumo de energia eléctrica
se obtendra una vez que se haya determinado el consumo de combustible que se produce en la
ejecucion.

Para la determinacion del consumo de combustible, podemos optar por uno de los dos caminos
siguientes:

El primero, partiriamos de datos de consumo de combustible en obras de caracteristicas similares a
la nuestra. Generalmente dicho consumo viene dado en términos monetarios, por lo que realizaria-
mos una interpolacion basada en el presupuesto de la obra. Ademas, los proyectos que sirvan de
referencia para la interpolacion tendran que estar actualizados segun el IPC al afo de estudio. Este
procedimiento es mas rapido pero bastante mas inexacto.

El segundo es un procedimiento mas complejo pero bastante mas exacto, ya que partimos de los
calculos realizados en las mediciones. La secuencia seria:

= (Calculo, a través de las mediciones de las horas de maquinaria empleada.
= Calculo del coste econémico del empleo de dicha maquinaria. Se detallara el coste de
cada tipo de maquinaria que consuma combustible.

Para obtener el consumo de combustible en litros, deberemos conocer la tarifa del combustible
empleado. Generalmente consideraremos como combustible diesel A, y sera necesario actualizar
dicho dato al ano de realizacion del proyecto. Como nuestro ano de referencia sera 2008, habra que
actualizarlo al IPC de 2008.
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Por ultimo, se considerara un coeficiente de mayoracion del 10%, ya que siguiendo el estudio reali-
zado en el analisis de movilidad de la parte tedrica, podemos computar un 10% extra de consumo
de combustible para mantenimiento de la maquinaria. Sin embargo, la fabricacion de la maquinaria
no se considerara, ya que computara a las empresas que la fabriquen.

Una vez definido el consumo de combustible en unidad de volumen (litros), la huella ecolégica po-
dra ser calculada con la formula que se indico en el apartado de energia'®”, y que se empleara de
forma numeérica en el proximo apartado.

Para el célculo del consumo de energia eléctrica haremos la siguiente consideracion:

|Consumo ener. electrica = Consumo ener. total - Consumo comb| (2)

Es decir, se considera que el consumo total de energia de la ejecucion se reparte entre la energia
eléctrica y el combustible empleados. Por tanto, una vez que se haya determinado el consumo de
energia total y el de combustible, se puede considerar que la diferencia es el consumo de energia
eléctrica realizado en la obra.

Para determinar el consumo de energia eléctrica en una magnitud apta para el calculo de la huella,
deberemos conocer el coste econémico de dicha energia. Para ello precisaremos del dato de tarifa
de la electricidad (kWh/€) de la empresa suministradora. Al igual que antes, dicho dato debera ac-
tualizarse al ano de referencia, que en este caso es 2008.

Con esa informacion, deberemos seguir el procedimiento recogido en el capitulo de energia de la
parte tedrica.

2. Parametros para la determinacion de la huella vinculada al suministro de agua

El consumo de agua no es un recurso que esté recogido en las férmulas polinémicas, por lo que no
podemos dar una estimacion inicial. Ademas, si utilizamos los Bancos de Precios de Construccion,
los precios unitarios no recogen el consumo de agua asociado a las distintas unidades de obra. Es
decir, que no podemos plantear el calculo del consumo de agua en el proceso de construccion del
edificio ni mediante las férmulas polinébmicas ni mediante las mediciones del proyecto. Por tanto, el
procedimiento a emplear para poder estimar dicho consumo es la interpolacion a partir de datos de
consumo de agua de obras de caracteristicas similares a la nuestra. Dicho consumo suele venir ex-
presado en términos monetarios. Conociendo el presupuesto de la obra Pg, mediante interpolacion
obtendriamos el consumo de agua, que sera el total de la obra. Este procedimiento es rapido pero
bastante inexacto. Para poder contrastar los resultados tendriamos que esperar a la finalizacion de
la obra para conocer el consumo real de agua.

Una vez que tengamos el dato de interpolacion, sera necesario transformarlo en dato de consumo
(en m3). Para ello empleamos el coste del suministro de agua de la empresa suministradora'®®, que
debe ser aquella que facilita el agua en la zona donde se ubica la obra. Con dicho coste puedo
determinar el consumo de agua expresado en volumen.

197 Formula 11 de la parte tedrica.
198 Por ejemplo, EMASESA.
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Con esos parametros podemos determinar la huella mediante la expresion que se comento en el
capitulo correspondiente de la parte tedrica, empleando el dato de productividad de 1.500 m?/ha.

3. Parametros para la determinacion de la huella vinculada al consumo de alimentos

Aligual que en los apartados anteriores, partiremos del presupuesto global de la obra. Se calculara,
a través de la medicion detallada del proyecto, las horas totales trabajadas por la mano de obra en
la ejecucion.

A continuacion sera necesario plantear la hipotesis para el consumo de alimentos. Se considerara
que cada trabajador de la obra realiza una Unica comida en las 8 horas de jornada laboral que rea-
liza. Dicha comida se compondra de los alimentos recogidos en la tabla 22 de la parte tedrica, que
equivale a la composicion de un menu de empresa. Aunque posiblemente sea excesivo considerar
tal cantidad de alimentos para una comida en un dia de trabajo, al no contabilizar mas comidas a
lo largo de la jornada laboral podemos hacer dicha hipétesis.

Por tanto, para conocer el nimero de comidas que se producen a lo largo del proceso constructivo,
dividiremos el coste en horas de la mano de obra entre las 8 horas que dura la jornada, en la que
se produce una uUnica comida.

La huella ecolégica ponderada (HE,, en hag) serfa:

Donde

HEmﬁhmmaeodégmapondaadadeIosaMnemos
HE_: huella ecologica expresada como hag/comida
h_: 8 horas/comida

N,: nimero total de horas trabajadas

Como existiran varios tipos de huella, sera necesario hacerlo para cada una de ellas.
Para poder determinar la HE expresada en hag/comida, tendremos que determinar en primer lugar
los tipos de superficie que consumen cada uno de los alimentos que se recogian en la tabla 22 de

la parte tedrica. Dichos tipos aparecen en la tabla 13. Ademas, cada uno de esos alimentos genera-
ra huella de origen fésil asociada a la elaboracion de los alimentos a partir de las materias primas.
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Alimentos Porcentaje Superficie

Carnes 25 Pastos

Pescados 25 Mar productivo
Cereales 12 Tierras agricolas
Bebidas 10 Tierras agricolas
Legumbres y patatas 8 Tierras agricolas
Dulces 6 Tierras agricolas
Aceites 5 Tierras agricolas
Lacteos 5 Pastos

Café/Té 4 Tierras agricolas

Tabla 13: Tipos de territorio productivo

Tendremos, por tanto, cuatro tipos de huella:

* Huella de origen fosil: generada por todos los alimentos, ya que requieren algun tipo de
elaboracion, o como en el caso del pescado consumimos combustible para su captura.
Se traduce en territorio para la absorciéon de CO,,.

» Huella de pastos: la genera la carne y los lacteos.

= Territorio agricola: cereales, bebidas, patatas, dulces, aceites y café.

= Mar productivo: area para producir pescado y marisco.

Es decir, que la HE expresada como hag/comida vendra dada por cuatro expresiones, cada una
definida por el tipo de huella que genera.

La dificultad estriba en que el consumo de alimentos viene definido por los porcentajes de la tabla
13, que estan referidos al coste medio de una comida. Para poder transformar esos datos en tone-
ladas, nos apoyamos en la tabla 22 de la parte tedrica, donde tenemos datos del peso en toneladas
por cada 1.000 €. Como estamos suponiendo que en la jornada laboral sélo hay una comida, hay
gue suponer un coste medio de esa comida.

La hipotesis es que ese coste medio es de 10 €.

Por tanto, como la conversion de € a toneladas esta dada por cada 1.000 €, aplicaremos un factor
de correccion de 10/1000=0,01 para poder obtener los costes en toneladas de nuestro menu.

Con esa informacion vamos a determinar la expresion de cada una de las huellas.
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Para el caso de la huella fosil, tendremos que contabilizar todos los alimentos. Partimos de la ex-
presion siguiente:

Cx*IE
Pc

HE

*FE;| (4)

cf=

Donde:

HE_: HE fosil (hag/comida)

C: consumo (t)

|E: intensidad energética (GJ/t)

Pc: productividad petréleo (GJ/ha)

FE,: factor de equivalencia de los bosques

Y con las hipotesis hechas, la expresion para el caso de estudio serfa:

Cs Aallm FEg
HE 5
o 1000{ / 100 } ©)

Cada uno de los factores considerados seria:

= Huella de pastos: la genera la carne y los lacteos.

* % alim; el porcentaje del presupuesto que representa cada uno de los alimentos de la tabla 13
= C:los consumos en toneladas por cada 1.000 € recogidos en la tabla 22 de la parte tedrica.

= |E: las intensidades energéticas recogidas la tabla 21 de la parte tedrica.

» FE;: consideramos un factor de equivalencia de bosques de 1,34.

= Prod.petréleo (Pc): la productividad del petroleo es de 71 GJ/ha.

Para el caso de las otras huellas, partiremos de los datos de productividad natural. Distinguiremos
entre los tres tipos de superficie consumidas: pastos, cultivos y mar.

Cada una de esas huellas se determinara aplicando las siguientes formulas:

C
HEcpa =E * FEP (6)

Donde:

HE_ . huella ecologica de pastos (hag/comida)
C: consumo (t)

Pn: productividad natural (t/ha)

FE.: factor de equivalencia de los pastos
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Y al igual que para el caso anterior, los consumos se expresaran de la siguiente forma:

%alim, * C,
Cs 100
E_.= *FE,| (7
%1000 Z Pn, | )

Los factores considerados son:

= Coste (Cs): hemos considerado un coste por menu de 10 €.

* % alim: el porcentaje del presupuesto que representa cada uno de los alimentos de la tabla 13 que
pertenecen a pastos. En este caso, carnes y lacteos.

= C:los consumos en toneladas por cada 1.000 € recogidos en la tabla 22 de la parte tedrica.

= Pn: las productividades naturales recogidas la tabla 21 de la parte tedrica.

= FE.: consideramos un factor de 0,49. Procede de la tabla 3 de la parte tecrica, y viene recogido en
dicha tabla como tierras de pastoreo permanentes.

Para el caso de los alimentos procedentes del mar:

C
HE,_ =—=*FE, | (8
cm Pn M ( )

Donde:

HE_: huella ecoldgica del mar (hag/comida)
C: consumo (t)

Pn: productividad natural (t/ha)

FE,,: factor de equivalencia del mar

Siendo la expresion detallada:

%alim, * C,
_ Cs Z 100 «FE, | 9
1000 45 Pn,

Los factores considerados son:

* % alim: el porcentaje del presupuesto que representa cada uno de los alimentos de la
tabla 13 que pertenecen al mar productivo. En este caso, pescado.

= C, los consumos en toneladas por cada 1.000 € recogidos en la tabla 22 de la parte tedrica.

* Pn: las productividades naturales recogidas la tabla 21 de la parte tedrica.

* FE,,: consideramos un factor de 0,36. Procede de la tabla 3 de la parte tedrica, y viene recogido en
dicha tabla como aguas continentales o marinas.
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Por ultimo, para el caso de los alimentos cultivados:

C
HE_=—=FE.| (10
cc Pn C ( )

Donde:

HE__: huella ecoldgica de los cultivos (hag/comida)
C: consumo (t)

Pn: productividad natural (t/ha)

FE: factor de equivalencia de los cultivos

%alim, * C,
Cs 100
Ee= *FE| (11
“ 1000 Z,: Pn, o

Los factores considerados son:

* % alim: el porcentaje del presupuesto que representa cada uno de los alimentos de la
tabla 13 que pertenecen a cultivos. En este caso, cereales, bebidas, legumbres/patatas,
dulces, aceites y café.

= C.: los consumos en toneladas por cada 1.000 € recogidos en la tabla 22 de la parte tedrica.

= Pn:las productividades naturales recogidas la tabla 21 de la parte tedrica.

= FE_: consideramos un factor de 2,21. Procede de la tabla 3 de la parte tedrica, y viene re-
cogido en dicha tabla como principales tierras agricolas.

Debemos recordar que la mano de obra empleada corresponde a la del Presupuesto Global Pg,
por lo que incluye la correspondiente a los costes indirectos.

4. Parametros para la determinacion de la huella de movilidad

Para el estudio de la movilidad de los operarios partiremos del coste total de la mano de obra en
horas determinado en el punto anterior.

A continuacion, se hara hipétesis de tipo de desplazamiento, suponiendo que la huella de movilidad
viene originada por los desplazamientos de vehiculos privados desde el punto origen hasta la obra.
Al considerarse que la obra esta situada en zonas alejadas de nucleos urbanos, planteamos como
hipotesis de desplazamiento medio una distancia de 30 km (15 ida y 15 vuelta).

La ocupacion media por vehiculo sera de 4 individuos.

Para los desplazamientos hay que conocer el nimero de trabajadores de la obra, por lo que habra

que hacer hipdtesis de duracion de la obra. Tal como se ha afirmado al principio de este apartado,
esta obra tendra una duracion estimada de 12 meses.
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Para obtener la duracion total de la obra en horas tendremos que emplear la siguiente expresion:

(12)

Donde:

D: duracion obra en horas por trabajador

d: duracion de la obra en afos. La hipoétesis de duracion es de 1 ano.
h, : horas efectivas trabajadas al ano por cada trabajador.

Segun el estudio de costes horarios de mano de obra elaborado segun el convenio colectivo de la
construccion de 2007 para Andalucia'®®, las horas efectivas trabajadas al ano fueron 1.533.

Es decir, que h_ sera en nuestro caso 1.533 horas/ario.

Con la expresion anterior podemos obtener el nimero de trabajadores de la obra:

N= o

Donde:
N,: numero de trabajadores

N, : numero total de horas trabajadas
D: duracién de la obra en horas

El nimero de vehiculos empleado en la obra serfa:

N,=—t| (14)

Donde:

N,: nimero de vehiculos empleados en la obra
O: ocupacion media por vehiculo. Se considera ocupacion media de 4 individuos por vehiculo.

Y para obtener la distancia total recorrida:

(15)

Donde:

D,: distancia total recorrida (km)
d_: distancia media recorrida por cada vehiculo (km). Esa distancia seré 15+15=30 km

199 Memoria de la Base de Costes de la Construccion de Andalucia 2008. Base de Costes de la Construccién de Andalucia 2008. Consejeria de
Obras Publicas y Transportes. Junta de Andalucia. Pagina web: http://www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterritorio/www/jsp/
estatica.jsp?pma=0&pmsa=0&e=planificacion/publicaciones/banco_precios_construccion/bccad8/bcca08.html.
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Para obtener el consumo de combustible, supondremos vehiculo de gasolina, y emplearemos la
tabla 24 de la parte tedrica. Con ese dato, el procedimiento a seguir sera el mismo que para el caso
de la huella energética visto en apartados anteriores. Habra que contabilizar al igual que en aquel
caso, un 10% extra para mantenimiento, ademas de los costes indirectos no considerados aun.

5. Parametros para la determinacion de la huella de materiales de construccion

En este caso partiremos de los datos proporcionados por las mediciones del proyecto, ya que
aportan informacion del consumo de materiales en peso, mientras que las formulas polinémicas
proporcionan informacién sobre el presupuesto de ejecucion, y ademas, de un nimero restringido

de materiales.

Con esa premisa, emplearemos la férmula que ya se comento en la parte tedrica:

> Cm*Eim,

HE=— | (16)
Pc

Donde:

HE: huella ecoldgica (ha)

Cm.: consumo del material (kg)

Eim.: energia incorporada del material (MJ/kg)
Pc: productividad energética del petréleo (MJ/ha)

Donde los valores de energia incorporada proceden de la tabla 32 de la parte tedrica y la produc-
tividad del petréleo es de 71.000 MJ/ha. Los materiales que se consideraran dependeran de cada
proyecto. En el siguiente apartado se relacionaran los que empleamos para este caso®®.

Para obtener la superficie en hag multiplicaremos el valor de arriba por el factor de equivalencia
1,34201,

El célculo de los costes indirectos se integrara en el Presupuesto global Pg.

6. Parametros para la determinacion de la huella de los residuos

Como se comento en el apartado correspondiente, consideraremos cinco flujos de residuos en la obra:
residuos organicos, residuos de papel, de plastico, de vidrio y RCD. Los 4 primeros pertenecen a los
denominados RSU, mientras que el quinto son los residuos de construccion propiamente dichos.

Para conocer el peso de cada una de las corrientes, separaremos por un lado los RSU y por otro
los RCD.

Para los RSU, sera necesario conocer la generacion media por individuo. Ese dato procedia de la
figura 30 de la parte tedrica, y se cifraba en 0,516 t.

200 Si consideraramos las formulas polinémicas para el caso de estudio obtendriamos informacién de: cemento, acero, madera y ceramica.
201 FE,, factor de equivalencia para los bosques.
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Por tanto: Generacion media de RSU (trabajador y afno): 0,516 t.

Para obtener el peso total de RSU generado en la obra:

Pasu=GCrsy *N, *d| (17)

Donde:

Py Peso total RSU (t)

G- generacion media RSU (t/trabajador/ano)
N,: numero de trabajadores

d: duracion de la obra (anos)

Donde los datos de numero de trabajadores y duracion de la obra se obtienen del apartado de
movilidad.

Para obtener el peso de cada una de las corrientes de RSU, nos apoyamos en la tabla 14:

RSU Porcentaje
Materia organica 44
Papel 21
Plasticos 11
Vidrio 7

Tabla 14: Porcentajes en peso de las fracciones representativas de RSU

Por ejemplo, para el caso de la materia organica:

|Cmo= mo*PFlSU| (18)

Donde:

C,,: consumo de materia organica (t)
mo: porcentaje de materia orgénica
P, Peso total de RSU (t)

Donde el porcentaje de materia organica procede de la tabla 14. Idéntico razonamiento para el
papel, plastico y vidrio.

Para los RCD, la determinacion del peso se hara mediante software?®? (figura 31 parte tedrica). Con-
sideraremos un unico tipo de RCD, por lo que tendremos que hacer hipétesis de densidad media

202 Ramirez de Arellano Agudo, A., Solis Guzman J., Pérez Monge J., 2008. Generacion de RCD versién 2.0 (Software de Evaluacion de RCD para
Tramitacién de Licencias Municipales). Universidad de Sevilla, Espafa.
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de los RCD, para transformar los resultados del software, que estan en m?, a't.

La expresion a utilizar sera:

Crep=V*p| (19)

Donde:

Ceep: consumo de RCD (1)
V: volumen RCD (m?)

p : densidad media RCD (t/m?)

Donde el volumen vendra calculado mediante el software. Para la densidad media habra que supo-
ner un valor que suele considerarse en el rango 0,5-1,5 t/md.

Las férmulas que emplearemos para obtener la huella de cada una de las fracciones nos exigen
determinar previamente indices de conversién de cada uno de los residuos comentados. Dichos
indices se obtendran de la expresion recogida del capitulo correspondiente de la parte tedrica.

IE %R.__ %SE
[Crpp = =2 #(1——Xx x)xFE_| (20)
we, “pe 1" T00 “TH00 1

Donde cada uno de esos términos es:

IC;peyo: INdlice de conversion ponderado del residuo no peligroso X (hag/t)

IE : intensidad energética de produccion del material del que estéa fabricado el residuo (tabla 36
parte tedrica).

PE: productividad energética del residuo (se asume que es igual a la de los combustibles fosiles).
Por tanto, sera 71 GJ/ha y ano.

%R : porcentaje de reciclaje de x. Nos basaremos en los datos de la tabla 34 de la parte tedrica,
para el caso de los residuos urbanos, y el dato del 15% para los RCD.

%SE, : porcentaje estimado de energia recuperada por el reciclaje. Empleamos la tabla 35 de la
parte tedrica.

FE.: factor de equivalencia de la energia fosil.

Por lo tanto, tendremos IC IC IC IC.... elC... (todos son indices ponderados).

organico’ papel, péstico’ vidrio RCD (

La expresion indicada arriba servira para todas las corrientes salvo para el papel, ya que incluye la
huella por bosque, por lo que a los términos anteriores habra que anadir otros, quedando su expre-
sién de la siguiente forma:

Gy = oy (1~ PPoaoat, %)

papel = pE 100 100

1 %R
— s (1——P%° 4 0,8)*FE.| (21
Pn ( 100 )*FEs| (1)
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Donde cada uno de esos términos es:
Pn: productividad natural del papel. Se considera 1,01 t/ha y ano®®,

0,8 serfa el factor de correcciéon analogo al SE de la férmula anterior, que de alguna manera me
dice la productividad que puedo recuperar con el papel reciclado (alrededor del 80%).

FE,: factor de equivalencia del bosque (idéntico a FE))

Finalmente, la expresion que usaremos para la determinacion de la huella sera:

HEpr=Z|CRNF’ip *Ci (22)

Donde:

HEpr: huella ecolégica ponderada de los residuos (hag)

ICqpy: iNdlice de conversion ponderado (hag/t)

C.: consumo (1)

Donde i sera cada una de las corrientes de residuos.

7. Parametros para la determinacion de la huella de superficie construida

En este apartado Unicamente tendremos que conocer la superficie consumida de edificacion y
urbanizacion de nuestro proyecto de estudio.

HEps =S=*FE, (23)

Donde:

HEpS: huella ecologica ponderada de ocupacion directa (hag)
S: superficie consumida (ha)
FE,.: factor de equivalencia de la superficie construida

203 Domenech Quesada J.L., 2007. Huella Ecolégica y Desarrollo Sostenible. AENOR. Madrid, Espana.
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Calculo de la huella

1. Determinacion del presupuesto global

El primer dato que necesitaremos sera el PEM. Se tendra en cuenta tanto el del PE como el del PU.
Los resultados se recogen en la tabla siguiente:

PEM edificacion 5.676.688,92 €
PEM urbanizacién 271.966,04 €
PEM total 5.948.654,96 €

Tabla 15: PEM de la obra de edificacién y urbanizacion

Sin embargo, el Presupuesto debe ser ajustado a la BCCA. Segun dicha premisa, el presupuesto
de Costes Directos seria:

CDE edificacion 5.067139,67 €
CDE urbanizacién 187.613,37 €

Tabla 16: CDE de la obra de edificacion y urbanizacién segin BCCA 2008

El siguiente paso sera determinar el Presupuesto real de Costes Indirectos.
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Para ello es necesario hacer hipotesis generales del tipo de obra:

= Obra de nueva planta con urbanizacion
= Acceso a la obra sin dificultades

= Bloques aislados (dos bloques de cuatro plantas)

= (Calidad social

= Superficie construida total 16.000 m? aprox.

Otras hipotesis consideradas:

» Se emplearan dos gruas durante 8 meses cada una

= Montacargas: dos durante 4 meses
= Caseta de 20 m?
» Almaceén de 80 m?

En la tabla 17 se enumeran el resto de hipotesis de organizacion y los costes que generan:

cODIGO
Ci12

C121

C1211
C1212
C1213
C1214
C1215
C1216

Cc122

C1221
C12211
C12212
C12213
C12214
C1222
C12221
C12222
C12223
C1223
C12231
C122311
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CONCEPTO
COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION

MANO DE OBRA INDIRECTA

Encargado
Capataces
Almaceneros
Guardas
Listeros
Otros

MEDIOS AUXILIARES

Personal Auxiliar

Pernal. tpte. interno materiales y residuos
Pernal. limpieza, regado y vertido
Recogida y tpte. Utiles y herramtas.
Otros

Materiales Auxiliares

Pasta fijacion reglas

Materiales peldanos provisionales
Materiales para replanteos
Maquinaria, Utiles y Herramientas
Medios de elevacion

Gruas con gruista

uD.

mes
mes
mes
mes
mes

m2
m2

m2

m2
m2

m2

mes

CANTIDAD

12
12

16.000
16.000
16.000

16.000
16.000
16.000

16

PRECIO

2.805,53
2.437,50
2.437,50
2.681,28
2.681,28

1,66
2,56
0,69

0,04
0,08
0,04

3.977,53

IMPORTE

380.726,02

109.716,72

33.666,36
29.250,00
14.625,00
16.087,68
16.087,68

0,00

193.760,02

78.560,00
26.560,00
40.960,00
11.040,00
0,00
2.560,00
640,00
1.280,00
640,00
112.640,02
80.151,02
63.640,48
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C122312
C122313
C12232
C12233
C12234
C12235
C12236

C123

C1231
C12311
C12312
C1232
C1233
C1234

C124

C1241
C1242
C1243

Por tanto

16.000
16.000
12

240
960

12
12

Montaje y desmontaje grdas u

Montacargas mes

Hormigoneras

Cortadoras y dobladoras mes

Andamios m2

Herramientas m2

Otras méaquinas mes

INSTALACIONES ACCESORIAS Y COMPLEMENTARIAS

Casetas de obra

Oficinas m2.mes

Almacenes m2.mes

Acometidas y tendidos u

Viales, Localizaciones y replant. u

Otros

PERSONAL

Técnicos adscritos a la obra mes

Administrativos mes

Otros

Tabla 17: Presupuesto real de Costes Indirectos segiin BCCA**

P = 380.726,02 €.

indirectos

5.703,63
637,91

0,56
1,32
200,75

9,64
8,70
2.188,31
799,57

3.212,05
2.087,60

11.407,26
5.103,28
0,00

0,00
8.960,00
21.120,00
2.409,00

13.653,48

10.665,60
2.313,60
8.352,00
2.188,31

799,57
0,00

63.595,80

38.544,60
25.051,20
0,00

Nos faltaria por determinar el Presupuesto de los Estudios de Seguridad y Salud. Se haria siguiendo
la estructura del BCCA.

Para nue

stro caso:

Presupuesto de Seguridad y Salud para la edificacion: 51.867,43 €
Presupuesto de Seguridad y Salud para la urbanizacion: 938,07 €

Aproximadamente, P_ edificacion representa el 1% de CDE de la edificacion y P_ urbani-

zacion el 0,5% del CDE de la urbanizacion.

204 Memoria de la Base de Costes de la Construccién de Andalucia 2008. Base de Costes de la Construccion de Andalucia 2008. Consejeria de
Obras Publicas y Transportes. Junta de Andalucia. Pagina web: http://www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterritorio/www/jsp/
estatica.jsp?pma=08&pmsa=0&e=planificacion/publicaciones/banco_precios_construccion/bcca08/bcca08.html.

159



Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

El Presupuesto global que consideraremos sera:

|Pg= CDE,, + CDE,,, .+ P + P

indirectos ss

(1)

Donde:

Pg: Presupuesto global
CDE_,,: Coste Directo de Ejecucion de la obra de edificacion segun BCCA.
CDE : Coste Directo de Ejecucion de la obra de urbanizacion segun BCCA.

urbaniz”

: Presupuesto real de Costes Indirectos, segun BCCA.

indirectos”

P .. Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud, segun BCCA.

CDE edificacion 5.067.139,67 €
CDE urbanizacién 187.613,37 €
P indirectos 380.726,02 €
PSS edificacion 51.867,43 €
PSS urbanizacién 938,07 €
Presupuesto global 5.688.284,55 €

Tabla 18: Resumen del Presupuesto global de la obra

DO CDE edificacion
B CDE urbanizacion
OPindirectos
PSS edificacion

@ PSS urbanizacién

Figura 6: Reparto del Presupuesto Global

El presupuesto desglosado se encuentra en los anexos correspondientes.

2. Huella energética

Usamos el Presupuesto Global Pg para aplicarle la formula polinbmica corregida (tabla 12), obte-
niéndose los siguientes resultados:
h e c s m Cr

Factor 0,42 0,09 0,14 0,14 0,08 012
Consumo (€) 2.409.155,81  535.367,96  803.051,94 803.051,94 468.446,96 669.209,95

Tabla 19: Férmulas polinémicas para nuestra obra

Pg= 5.688.284,55 €.
Energla= 9% de Pg= 535.367,96 €.
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Por tanto, el consumo de energia ascenderia a 535.367,96 €

Una vez determinado el consumo energético, calcularemos el consumo de combustible asociado
a la maquinaria de la obra.

El primer dato que necesitamos es el coste actualizado del combustible empleado, en esta caso

gasoleo A, cuya informacion procede de los datos suministrados por CORES?%®, que cifr6 el coste
medio del combustible para el ano 2008 en 114,14 c€llitro (ver figura 7).

PVP gasolina y gasoleo de automocion (c€/litro)

i ineRda Gasolina 95 Gaséleo A
Precio de venta al piiblico varlacién (%) asolina

ano
2003 2007 2008 antarior

PVP Gasolina _—

95 1.0. 103,30 104,86 (112,33 |
(cE/litro) W Impessto Especial
} M Cotizacitn intermaciosal
PVP Gasdleo et
. automocion 9571 96,96 (114,14) M Precio antes de impusstes-
Mt Cotizacidn infernaciossl

2 (c€/litro)

Figura 7: Evolucion de los precios de venta del gaséleo en Espana

Habra que determinar ahora el consumo de maquinaria y el coste horario de la misma. En primer
lugar determinamos, mediante las mediciones y el presupuesto el consumo de maquinaria corres-
pondiente al proyecto. Los resultados fueron los siguientes?%:

Horas eﬁ?::/ah Coste euros
Pala cargadora 272,29 23,87 6.499,56
Camioén basculante 1.298,44 25,60 33.240,06
Retroexcavadora 40,93 34,98 1.431,73
Camion cisterna 0,74 30,30 22,42
Rulo vibratorio 178,00 23,28 4.143,84
Pisén mecanico manual 311,09 3,01 936,38
Vibrador 796,75 1,51 1.203,09
Equipo Pantalla y grta auxiliar (u) 487,63 184,15 89.797,06
Compresor dos martillos 285,92 6,35 1.815,59
Pantalla P.P. Trans.mont y desm.equipos (m?) 1.956,86 13,55 26.515,45
Compresor proyector 787,80 2,67 2.103,43
Total 6.416,450 167.708,629

Tabla 20: Consumo de maquinaria asociado al CDE edificacion

205 Corporacion de Reservas Estratégicas de Productos Petroliferos. Informe resumen anual del Boletin Estadistico de Hidrocarburos. Afo 2008.
http://www.cores.es/pdf/libromemoriacores 140709.pdf

206 El coste de la maquinaria viene en €/h, salvo en aquellas maquinas que especifiquen lo contrario.
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Horas LB
euros/h
Camioén basculante 113,43 25,60
Retroexcavadora 59,74 34,98
Motoniveladora 46,15 4511
Bituminadora/extendedora 23,08 134,68
Rulo vibratorio 82,51 23,28
Pala cargadora 97,54 23,87
Pisbn mecanico manual 489,80 3,01
Camion cisterna 8,53 30,30
Maquina automaovil marcar viales 3 bandas y 3 CV 30,54 16,84
Total 948,31

Tabla 21: Consumo de maquinaria asociado al CDE urbanizacion

Coste euros

2.903,76
2.089,60
2.081,89
3.107,84
1.920,79
2.328,28
1.474,28

167,67

514,31

16.588,42

Unidad Cantidad Precio Coste euros
Gruas con gruista mes 16,00 3.977,53 63.640,48
Montacargas mes 8,00 637,91 5.103,28
Otras maquinas mes 12,00 200,75 2.409,00
Total 71.152,76
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Tabla 22: Consumo de maquinaria asociado a los costes indirectos

Magquinaria edificacion 167.708,63 €
Magquinaria urbanizacién 16.588,42 €
Maquinaria indirectos 71.152,76 €
Total 255.449,81 €

Tabla 23: Presupuesto global de maquinaria de nuestra obra
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28%
@ Maquinaria edificacion
B Maquinaria urbanizacién
O Maquinaria indirectos
6% 66%

Figura 8: Resumen del coste de la maquinaria

Calcularemos la huella del consumo de combustible de la maquinaria siguiendo el analisis que se
hizo en la parte tedrica:

1. Calculo del consumo de combustible (en litros): Generalmente se empleara gasoil A.

2. Aplicar factor de conversion para transformarlo en unidades de energia (julios). Emplea-
mos la siguiente expresion: Intensidad energética combustible=35 MJ/litro combustible.

3. Definido el consumo en GJ, la expresion para el célculo de la huella sera:

C
HEpc=P—C *FE;| (24)

Donde:

HE__: huella ecolégica ponderada del consumo de combustible (hag)
C: consumo (GJ)

Pc: productividad del combustible (GJ/ha)

FE,: factor de equivalencia de los bosques (hag/ha)

Donde emplearemos la productividad del petréleo, que actualmente es de 71 GJ/ha, y el factor de
equivalencia es 1,34.

En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Maquinaria (€) 255.449,808
Coste gasoil A (€/1) 1,141
Mantenimiento (10%) 1,100
Factor de conversion (MJ/I) 35,000
Productividad energética (MJ/ha) 71.000,000
HE consumo combustible (ha) 158,105
Factor equivalencia (hag/ha) 1,340
HE consumo combustible (fésil) (hag) 211,861

Tabla 24: Huella ecoldgica de nuestra obra correspondiente a la maquinaria
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Una vez definido el consumo de combustible, el consumo de electricidad podria obtenerse (en
euros) de la expresion:

|Consumo ener. eléctrica = Consumo ener. total - Consumo comb| (2)

Por tanto:

Consumo ener.eléctrica= 535.367,96-255.449,81= 279.918,15 €.

48% B Combustible
O Eléctrica
52%

Figura 9: Porcentajes sobre el presupuesto de energia total

El dato del consumo de energia eléctrica en kWh se obtendra a partir del modelo de facturacion de
la electricidad en Espana.

Emplearemos, para nuestro calculo, la tarifa TUR?Y, instaurada a partir de 2009 en toda Espana, y
seguiremos el modelo de factura de la empresa suministradora?®®,

Para el célculo del consumo emplearemos la siguiente expresion:

CSee=1 Cs,+A+P,(1+]) 25)
Cw (1+1)

Donde

Cs,,: coste energia eléctrica en kWh

C,,: coste del kWh (€/kWh). Es un valor constante, que en el ano 2009 era de 0,11473 €/kWh.

Cs,: coste total de la energia eléctrica en euros (sin IVA?®). Es el valor que se obtiene a partir del
consumo de energfa total y del consumo total de combustible.

A: coste alquiler del equipo (€) = T*0,019726, donde T es la duracién de la obra en dias. La cons-
tante se mide en €/dia.

P_: potencia (€): es el producto de tres terminos: potencia contratada (5,75 kW?'%), Ty el coste de
la potencia contratada (parametro fijo, cuyo valor es 0,055075 €/kW).

I: impuesto de electricidad (adimensional). Es un parametro fijo: 1,05113*(4,864/100)

207 Tarifa de Ultimo Recurso

208 ENDESA

209 El IVA de la electricidad para el afno 2009 era del 16%

210 Se ha considerado como hipoétesis que 5,75 kW es la potencia contratada
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En la tabla siguiente tendriamos el resultado del consumo en kWh:

Coste del kWh C,, (€/kWh) 0,11473
Coste total energ. Elec (€) 279.918,15
Duracién obra T (dias) 365
Coste alquiler (€/dia) 0,019726
Alquiler equipo A (coste*nimero dias) 7,20
Potencia contratada (kW) B,/®
Coste potencia contratada (€/kW) 0,055075
Coste potencia contratada P, (€) 115,59
Impuesto electricidad | 0,05113
Coste energia eléctrica (kWh) 2.322.194,11

Tabla 25: Datos necesarios para el calculo del coste de la energia eléctrica en kWh

La obtencion de la huella de la energia eléctrica requerira, en primer lugar, conocer el origen de la
energia eléctrica en Espana (tabla 262'"), cuya informacion procede de la base de datos del Ministerio
de Industria (tabla 7, parte tedrica). Solo se considerara, tal y como se explico en el apartado corres-
pondiente de la parte tedrica, la huella procedente de combustibles fosiles y de la energia nuclear.

Tipo de generacion Porcentaje
Térmicas fosiles 62,2
Carbon 23,9
Petroleo 6,8
Gas natural 1,8
Nuclear 17,7
Total 79,9

Tabla 26: Origen de la energia eléctrica en Espafa

211 Todas las tablas empleadas para el célculo de la energia eléctrica proceden del apartado similar de la parte tedrica
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Después haremos uso de los datos de productividad energética (tabla 16, parte tedrica)

Fuentes de energia Productividad energética (GJ/ha)
Fosiles
Carboén 55
Petréleo 71
Gas natural 93
Nuclear 71

Tabla 27: Productividad energética

Y por ultimo usaremos los datos de factor de eficiencia (tabla 9, parte tedrica)

Tipo de generacion Factor eficiencia
Carbon 0,3
Petroleo 0,3
Gas natural 0,3
Nuclear 0,3

Tabla 28: Factor de eficiencia para produccion de electricidad

La férmula a emplear sera:

C
HE,.=Y — 2 sFE
=2 pE Giha) " 2| (20

Donde:

HE_.: Huella ecoldgica ponderada del consumo de energia eléctrica (hag)
C.: Consumo de energia primaria (GJ)

PE,: Productividad energeética (GJ/ha)

FE,: factor de equivalencia de los bosques

Los consumos proceden del consumo de energia primaria aplicada a cada una de las fuentes, al
igual que la productividad energética. El factor de equivalencia es 1,34.
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El procedimiento de célculo empleado seria:

1. Transformacion de los consumos calculados (kWh) a GJ, empleando el factor de conver-
sion de unidades:

1kWh=0,0036 GJ

2. Aplicar los rendimientos indicados (eficiencia del 30%) para obtener los consumos de
energia primaria

0,0036/0,3=0,0120 GJ/kWh

3. Calculo de la huella para cada una de las fuentes de energia consideradas?'?, mediante la
expresion de la formula 26:

Veamos uno de los casos, por ejemplo el carbon:

C GJ)=0,0120*Cs_,*0,239

carbén (

Donde:

0,0120: factor de conversion para transformar el consumo de energia eléctrica (en kWh) en consu-
mo de energia primaria (en GJ).

Cs,: coste energia eléctrica en kWh. Calculado en la tabla 25.

0,239: porcentaje de la energia eléctrica que procede de centrales térmicas de carbon (tabla 26).

Una vez obtenido el consumo procedente del carbén dividimos por su productividad energética. En
este caso, 55 GJ/ha (tabla 27).

Idéntico analisis se haria para las otras fuentes que aparecen en la tabla 26.

Los resultados se recogen en la tabla resumen:

Coste energia eléctrica (kWh) 2.322.194,11
Factor conversion 0,0036
Coste energia eléctrica (GJ) 8.359,8988
Rendimiento instalaciones 0,30
Coste energia primaria (GJ) 27.866,3293
Factor equivalencia 1,34
Huella energia eléctrica (fésil) (hag) 417,593

Tabla 29: Huella ecoldgica correspondiente a la energia eléctrica

212 Carbon, petréleo, gas natural y energia nuclear.
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3. Huella vinculada al suministro de agua

La determinacion del consumo de agua se hara partiendo de la informacion del coste de suministro
de agua de la empresa suministradora. En el siguiente cuadro estan los datos fundamentales de la
misma:

Tarifas no domésticas. EMASESA 2009
Consideramos uso industrial y comercial
Conceptos variables (en funcién del consumo)

Abastecimiento (€/m3) Vertido (€/m3) Depuracion(€/ma3)
0,598 0,233 0,264

Canon (Conceptos variables en funcién del consumo)

Canon de mejora

Abastecimiento (€/m3) Depuracion(€/ma3)
0,096 0,084

Canon provincial

Abastecimiento (€/m3)

0,100
Conceptos fijos (por disponibilidad de los servicios)

Consideramos calibre del contador 25 mm
Abastecimiento (€/mes) Vertido (€/mes) Depuracion(€/mes)

12,137 2,455 2,455

Tabla 30: Datos fundamentales de la factura del consumo de agua (EMASESA 2009)

Como se observa en la tabla anterior, para la determinacion de los conceptos fijos necesitamos co-
nocer la duracion de la obra, que sera una hipétesis a plantear. La férmula que emplearemos para
determinar el volumen de agua consumida (m?®) sera la siguiente:

_ Cs, —T*(A;+V,+Dy)
Aco +Aca +Vco + Dco + Dca

(27)

Donde:

V: volumen (m?3)
Cs,,: coste total en euros del consumo de agua (sin IVA*'%), obtenido a partir de la interpolacion
con obras de similares caracteristicas.

213 El IVA del consumo de agua para el ano 2009 fue del 7%

168



Segunda parte: determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de bloques de viviendas

T. duracién de la obra (en meses)
A.: concepto fijo de abastecimiento (€/mes)
V.. concepto fijo de vertido
D, : concepto fijo de depuracion (€/mes)
A, concepto variable de abastecimiento en funcion del consumo (€/m?)
: concepto variable de abastecimiento para canon de mejora y provincial (€/m?9)
. concepto variable de vertido en funcién del consumo (€/m?®)
: concepto variable de depuracion en funcién del consumo (€/m?)
. concepto variable de depuracion para canon de mejora (€/m?)

ca

< >

CO

co

O O

ca

El coste total Cs_ se obtendra a partir de informacion disponible de otras obras, tal y como se con-
sider6 en las hipotesis del apartado anterior.

En este caso se han empleado obras de similares caracteristicas a la nuestra construidas por la
empresa DRAGADQOS S.A. en los Ultimos anos (2004-2008) en Andalucia.

Obra Presupuesto Adjudicacion Finalizacion Coste agua
1 20.048.770,88 € 2003 2004 3.298,97 €
2 23.237.286,13 € 2003 2008 5.389,43 €
3 5.568.870,29 € 2004 2007 4.209,47 €
4 9.935.016,98 € 2005 2008 7.060,99 €
S 3.900.000,00 € 2006 2007 1.876,23 €
6 11.450.000,00 € 2006 2008 4.533,94 €

Tabla 31: Presupuestos y coste del consumo de agua de obras de similares caracteristicas a la analizada

Esos costes habra que referenciarlos al afio 2008. Consideraremos como fecha de actualizacion la
de finalizacion de la obra.

IPC?

2004 3
2005 3,4
2006 35
2007 2,8
2008 4

Tabla 32: IPC correspondiente al periodo 2004-2008

214 Situacion en Espana. Marzo 2009. Servicios de Estudios Econdmicos BBVA. Pagina web: http://serviciodeestudios.bbva.com/KETD/ketd/bin/
esp/publi/espana/novedades/detalle/Nove346_204673.jsp?id=tcm:346-176089-64
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El consumo actualizado respecto al ano 2008 se obtendra segun la siguiente expresion:

i=ref-1
C. =C;, H (1+1PC/100),| (28)

i=fin

Donde:

C. consumo de agua (en euros) referido al ano de referencia. En este caso, 2008.
C,,: consumo de agua (en euros) referido al ano de finalizacion de la obra.

IPC: recogido de la tabla 32.

Mediante esa expresion, la tabla de consumos quedaria de la siguiente forma:

Obra Presupuesto Finalizacién IPC actualizado Coste agua actualizado
1 20.048.770,88 € 2004 11332 3.738,26 €
2 23.237.286,13 € 2008 1,0000 5.389,43 €
3 5.568.870,29 € 2007 1,0280 4.327,34 €
4 9.935.016,98 € 2008 1,0000 7.060,99 €
5 3.900.000,00 € 2007 1,0280 1.928,76 €
6 11.450.000,00 € 2008 1,0000 4.533,94 €

Tabla 33: Presupuestos y coste actualizado del consumo de agua de obras de similares caracteristicas a la analizada

El coste monetario del agua sera obtenido mediante interpolacion, empleando el modelo de regre-
sién lineal que considera el programa SPSS?'5.

215 Pardo A., Ruiz M.A., SPSS 11. Guia para el anélisis de datos. Mc-Graw-Hill. Madrid, 2002
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Agua

O Ohservado
8000 004 —Lineal

7000,00 Q

000,00

5000,00

4000,00

300000

2000,00 o

100000 T T T T |
0,00 500000000 1000000000 1500000000 2000000000  25000000,00
Presupuesto

Figura 10: Recta de regresion obtenida mediante SPSS

La recta de regresion de la fig. 10 sigue la ecuacion Y=aX+b
Donde:

a=6,792*10"°
b=3.657,139

Y= Coste agua (€)
X= PEM (€)

Nuestro PEM era 5.688.284,55 €.

Y = 6,792 * 10-5 (5.688.284,55) + 3.657,139
Y = 4.043,37 €.

Como hemos empleado el coste del agua de las obras incluyendo el IVA, la interpolacion obtenida
también da un resultado de coste de agua incluyendo IVA. Es decir, Y=4.043,37 € es el coste del
agua incluyendo IVA. Como en la formula 27 Cs ,, coste total en euros del consumo de agua, no
incluye IVA, se descuenta?'.

Aplicando ese resultado a la férmula 27 obtenemos el volumen en m?® empleado, que se recoge en
la tabla 34:

216 El procedimiento mas correcto habria sido calcular los costes del agua de las distintas obras sin incluir el IVA, aunque en este caso al tener
todas las obras el mismo IVA no influye en el resultado.
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Cs, - T*(A,+V,+D,)

- @7)
ACO +Aca +VCO + DCO + Dca

Donde:

Cs,= 4.043,37/1,07%"

T=12 meses

A 12,137 €/mes (tabla 30)

V.. 2,455 €/mes (tabla 30)

D, : 2,455 €/mes (tabla 30)

A,,: 0,598 €/m?® (tabla 30)

A, (0,096+0,100) €/m?® (tabla 30)

V... 0,233 €/m? (tabla 30)

D, 0,264 €/m?® (tabla 30)

D, 0,084 €/m?® (tabla 30)
Coste total (euros) 4.043,37
Duracion obra (meses) 12
Volumen (md) 2.599,48

Tabla 34: Volumen de agua consumido

La expresion que usaremos para el calculo de la HE vinculada al suministro de agua procede del
capitulo correspondiente de la parte tedrica:

C
HE,. =% *FEg (29)

Donde:

HEpa: huella ecolégica ponderada del agua (hag)

C: consumo (m?). En este caso, dicho consumo es el volumen calculado que aparece en la tabla
anterior.

Pb: productividad del agua: 1.500 m3/ha.

FE,: factor de equivalencia para los bosques. Actualmente calculado en 1,34 hag/ha.

Los resultados se recogen en la tabla siguiente:

Consumo (m?) 2.599,48
Productividad (m?®/ha) 1.500
Factor equivalencia 1,34
Huella agua (bosques) (hag) 2,322

Tabla 35: Huella ecoldgica vinculada al consumo de agua

217 VA=7%.
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4. Huella vinculada al consumo de alimentos

En este apartado necesitamos conocer en primer lugar el niUmero total de horas trabajadas por la
mano de obray el coste de la mano de obra.
Se calculara la mano de obra empleada en:

= | a edificacion de los bloques

» | a urbanizacion

» |aseguridad, tanto de la edificacion como de la urbanizacion
= | os costes indirectos de ejecucion

La cantidad de horas totales trabajadas por la mano de obra se obtiene a partir de la medicion de-
tallada del proyecto. En primer lugar calculamos la mano de obra vinculada a la edificacion (tabla
36), después la vinculada a la urbanizacion (tabla 37), mas tarde la vinculada a la seguridad (tabla
38), y por ultimo la procedente de los coste indirectos (tabla 39). Légicamente la mano de obra se
encuentra desglosada segun la Clasificacion Sistematica del BCCA?'8,

A continuacion se muestran dichas tablas:

Oficial 12 Carpinteria 3.924,305
Oficial 12 Cerrajero 680,225
Peodn especial 25.141,921
Peodn ordinario 1.822,210
Oficial 12 10.497,400
Oficial 22 588,760
Oficial 12 Ferrallista 4.372,770
Oficial 12 Encofrador 5.279,760
Oficial 12 Albanilerfa 8.580,000
Oficial 22 Albanilerfa 58,790
Ayudante especialista 491,040
Oficial 12 Instalador 1.526,090
Ayudante 708,460
Oficial 12 Calefactor 1.825,650
Oficial 12 Fontanero 4.400,470
Oficial 12 Electricista 3.330,410
Ayudante instalador 822,500

218 Memoria de la Base de Costes de la Construccién de Andalucia 2008. Base de Costes de la Construccion de Andalucia 2008. Consejerfa de
Obras Publicas y Transportes. Junta de Andalucia. Pagina web: http://www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterritorio/www/jsp/
estatica.jsp?pma=08&pmsa=08&e=planificacion/publicaciones/banco_precios_construccion/bcca08/bcca08.html
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Oficial 12 Montador 2.931,110
Oficial 12 Impermeabilizador 353,850
Oficial 12 Soldador 991,000
Oficial 12 Pintor 4.903,220
Oficial 12 Cristalero 490,760
Oficial 12 Alicatador 2.268,480
Oficial 12 Solador 5.058,110
Oficial 12 Escayolista 3.008,890
Oficial 12 Yesero 4,629,870
Total horas mano obra 98.686,051

Tabla 36: Mano obra vinculada a la edificacion

Oficial 12 Jardinero 3.924,305
Peodn Ordinario 680,225
Oficial 12 Albanileria 25.141,921
Pedn Especial 1.822,210
Oficial 12 10.497,400
Oficial 12 Fontanero 588,760
Oficial 12 Pintor 4.372,770
Oficial 12 Soldador 5.279,760
Oficial 12 Electricista 8.580,000
Total horas mano obra 4.280,572

Tabla 37: Mano obra vinculada a la urbanizacion

Peon Ordinario 282,68
Peon Especial 72,00
Oficial 12 44,40
Oficial 22 205,38
Total horas mano obra 604,46

Tabla 38: Mano obra vinculada a la seguridad de la edificacion
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Empleando la misma proporcion de horas respecto al presupuesto de seguridad para urbanizacion,
obtenemos:

Total horas mano obra seguridad urbanizacion= 10,93 horas

Para los costes indirectos, disponemos de la siguiente informacion (ver tabla 17):

Unidad Cantidad Precio Importe
Encargado mes 12,00 2.805,53 33.666,36
Capataces mes 12,00 2.437,50 29.250,00
Almaceneros mes 6,00 2.437,50 14.625,00
Guardas mes 6,00 2.681,28 16.087,68
Listeros mes 6,00 2.681,28 16.087,68
Pernal. tpte. interno materiales y residuos m? 16.000,00 1,66 26.560,00
Pernal. limpieza, regado y vertido m? 16.000,00 2,56 40.960,00
Recogida y tpte. Utiles y herramtas. m? 16.000,00 0,69 11.040,00
Montaje y desmontaje grdas u 2,00 5.703,63 11.407,26
Técnicos adscritos a la obra mes 12,00 3.212,05 38.544,60
Administrativos mes 12,00 2.087,60 25.051,20
Acometidas y tendidos?'® u 1,00 2.188,31 875,34
Viales u 1,00 799,57 319,83
Total euros mano obra 264.474,95

Tabla 39: Mano obra vinculada a los costes indirectos

Como necesitamos las horas de mano de obra asociada a dicho coste, tenemos que plantear hipo-
tesis de coste horario. Se considera como hipoétesis que dicho coste se asimila al de una cuadrilla
formada por:

= Dos oficiales 12
* Un peodn especial

En las siguientes tablas se exponen los calculos realizados:

219 Se considera, tanto para las acometidas como para los viales, que el presupuesto se desglosa en 60% para materiales y 40% para mano de
obra.
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Coste horario medio de Andalucia para 200822°

Oficial 12 Oficial 22 Ayudante Pedn Especial Peon Ordinario

ANDALUCIA 16,99 16,57 16,28 16,11 15,95

Tabla 40: Coste horario medio mano obra para Andalucia (2008)

Por lo que nuestro coste medio de la mano de obra seria:

Coste horario (€/h) Coste horario total (€/h)
Oficial 12 2 16,99 33,98
Pedn Especial 1 16,11 16,11
Coste medio cuadrilla (€/h) 16,70

Tabla 41: Coste horario medio cuadrilla
Por tanto, el coste medio de la mano de obra sera 16,70 €/h.

Introduciéndolo en el calculo del coste econdmico de la mano de obra de costes indirectos:

Horas Coste (euros)
Mano obra indirectos 15.836,82 264.474,95

Tabla 42: Coste horario de mano obra vinculada a los costes indirectos

Y el coste total seria;

Horas Coste (euros)
Mano obra edificacion 98.686,05 1.470.946,35
Mano obra urbanizacion 4.280,57 62.590,07
Mano obra SS edificacion 604,46 8.752,26
Mano obra SS urbanizacion 10,93 158,29
Mano obra indirectos 15.836,82 264.474,95
Total 119.418,84 1.806.921,92

Tabla 43: Coste total de la mano de obra

220 Memoria de la Base de Costes de la Construccién de Andalucia 2008. Base de Costes de la Construccion de Andalucia 2008. Consejerfa de
Obras Publicas y Transportes. Junta de Andalucia. Pagina web: http://www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterritorio/www/jsp/
estatica.jsp?pma=0&pmsa=0&e=planificacion/publicaciones/banco_precios_construccion/bcca08/bcca08.html
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El coste total en euros se obtiene a partir de los precios basicos de la mano de obra del BCCA
correspondientes al ano 2008. En los anexos correspondientes se pueden ver los céalculos detalla-
dos.

0% @ Mano obra edificacion
1%\ 13%
4%

0 Mano obra urbanizacion

O Mano obra SS
edificacion

E Mano obra SS
urbanizacién

82% B Mano obra indirectos

Figura 11: Reparto de la mano de obra

Para el célculo de la huella empleamos la expresion:

: )
donde:

HEpa‘: huella ecolégica ponderada de los alimentos (hag)

HE_: huella ecologica expresada como hag/comida

h,: 8 horas/comida

N, : numero total de horas trabajadas

N, es el numero total de horas trabajadas: N, = 119.418,84 horas

Sera, por tanto, necesario obtener HE_ de los distintos alimentos que conforman la comida diaria

del trabajador. Considerando todas las hipotesis y la formulacion del apartado “parametros para la
determinacion de la huella vinculada al consumo de alimentos”, los resultados son:
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Alimentos

Carnes
Pescados
Cereales
Bebidas
Legumbres
Dulces
Aceites
Lacteos

Café

% alim

25
25
12
10

~ O o0 O

Consumos
(t/1000€)

0,65
0,5
4,69
0,34
1,45
0,7
0,71
0,93
0,54

Intens.energ
(GJ/Y)

80
100
15
7
10
15
40
37
75

FEbosques

1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34

Tabla 44: Parametros para el célculo de HE_

Prod.petréleo
(GJ/ha)

71
71
71
71
71
71
71
71
7

Prod.natural
(t/ha)

0,033 0,49

FEpastos FEmar

0,029 0,36
2,264
22,500

6,730

4,893

1,485

0,276 0,49

0,566

FEcultivos

2,21
2,21
2,21
2,21
2,21

2,21
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Segunda parte: determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de bloques de viviendas

Los resultados de las huellas parciales HE :

Coste menu 10 €
HE fésil (hag/comida) 0,007687165
HE pastos (hag/comida) 0,050067968
HE mar (hag/comida) 0,015517241
HE cultivo (hag/comida) 0,007469488

Tabla 45: HE  de los distintos alimentos

Y los resultados de las huellas ponderadas:

N, total (h) 119.418,839
hc (h/comida) 8,000
HE fésil (hag) 114,749
HE pastos (hag) 747,382
HE mar (hag) 231,631
HE cultivo (hag) 111,500

Tabla 45: HE ponderada de los distintos alimentos

9% 10%
19% | HE fésil (hag)
0 HE pastos (hag)
O HE mar (hag)
E HE cultivo (hag)

62%

Figura 12: HE ponderada de los distintos alimentos (porcentaje)
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5. Huella de movilidad

En primer lugar emplearemos el dato de las horas efectivas trabajadas durante 1 afo. Segun el
apartado anterior, D=1.533 horas.

A continuacion empleamos la expresion:

Donde:
N,: nimero de trabajadores

N, : numero total de horas trabajadas
D: duracién de la obra en horas

119.418,84

A = 77,90 trabajadores
1.533

Por lo tanto, N,= 78 trabajadores, ya que habria que cubrir todas las horas trabajadas.

El nUmero de vehiculos empleado en la obra seria:

N,=—| (14)

Donde:

N,: nimero de vehiculos empleados en la obra
O: ocupacion media por vehiculo. Se considera ocupacion media de 4 individuos por vehiculo.

N, = ? =20 vehiculos

v

Y para obtener la distancia total recorrida:

(19
Donde:

D,: distancia total recorrida (km)
d_: distancia media recorrida por cada vehiculo (km). Esa distancia sera 15+15=30 km

D, =20+30 =600 km
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Segunda parte: determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de bloques de viviendas

Para obtener el consumo de combustible, supondremos vehiculo de gasolina y emplearemos la

tabla 24 de la parte tedrica, aqui resefada de nuevo:

Combustible Consumo (litros/100 km)
Gasolina 7,40
Gasoil/diesel 6,04

Emisiones CO, (kg/litro)

2,35
2,60

Tabla 46: Coeficientes de consumo de combustible para vehiculos en Espafia

Con ese dato, el procedimiento a seguir sera el mismo que para el caso de la huella energética
visto en apartados anteriores. Habra que contabilizar al igual que en aquel caso, un 10% extra para

mantenimiento.

Por tanto, la férmula a emplear seria:

HE, =— *FE,

Donde:

HE__: huella ecolégica ponderada del consumo de combustible (hag)

C: consumo (GJ)

Pc: productividad energética del combustible(GJ/ha)
FE,: factor de equivalencia de los bosques (hag/ha)

Los resultados serian:

Consumo (litros/100 km)
Consumo (litros)
Mantenimiento (10%)

Factor de conversion (MJ/I)

Productividad energética (MJ/ha)

HE consumo combustible (ha)

Factor equivalencia (hag/ha)

HE movilidad (f6sil) (hag)

7,40
44,40
1,10

35
71.000
0,0241
1,34
0,0323

Tabla 47: Huella ecolégica ponderada de movilidad
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6. Huella de materiales de construccion

Para determinar la huella de los materiales de construccion del proceso constructivo debemos
seguir la formula planteada en el apartado 5 del punto “determinacion de los elementos del proyec-

to”.

> Cm,*Eim,
HE=T

Donde:

HE: huella ecoldgica (ha)

Cm.: consumo del material (kg)

Eim: energla incorporada del material (MJ/kg)

Pc: productividad energética del petrdleo (MJ/ha), que es de 71.000 MJ/ha.

Para obtener la superficie en hag multiplicaremos el valor de arriba por el factor de equivalencia
1,34,

Los valores de energia incorporada proceden de la tabla 32 de la parte tedrica. Se ha tomado como
valor de energia la media de los valores disponibles, siempre que no exista gran disparidad entre
dichos valores. Dicha energia, tal y como se definié en la parte tedrica, incluye la fabricacion, trans-
porte y puesta en obra de los materiales de construccion.

Veamos un ejemplo para explicar el procedimiento empleado:
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BLOQUE HORMIGON
40x20x12cm

CONDUCTO DE VENTILACION
DOBLE DE HORMIGON

HORMIGON CELULAR

HORMIGON HA- 25/ B/ 40/ lia
HORMIGON HA- 25/ P/20/ lia
HORMIGON HA- 30/B/ 15/ lia

HORMIGON HM- 20/ P/20/ lla

HORMIGON HM-20/P/20/1,
SUMINISTRADO

TAPA DE HORMIGON ARMADO
CON CERCO

ma3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

M,

()
22.803,110
834,890
303,740
1.271,370
2.985,385
1.184,425
156,675
6,590

10,070

Pm
(€/u)

0,56
5,96
37,87
69,32
69,32
102
90
62,15

26,13

Cs,,
€

12.769,742
4.975,944
11.502,634
88.131,368
206.946,888
120.811,350
14.100,750
409,569
263,129

459.911,374

Cc
(kg/u)

11,00
191,67
500,00
2.500,00
2.500,00
2.500,00
2.500,00
2.300,00

100,91

Tabla 48: Ejemplo de célculo de energia incorporada

Cm (kg)
250.834,210
160.023,366
151.870,000
3.178.425,000
7.463.462,500
2.961.062,500
391.687,500
15.157,000
1.016,164

14.573.538,240

Eiem
(MJ/kg)

2,0000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

2,0000

Eim (MJ)
501.668,4200
320.046,7326
151.870,0000

3.178.425,0000

7.463.462,5000
2.961.062,5000
391.687,5000
15.157,0000
2.032,3274

14.985.411,980
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Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

El ejemplo mostrado en la tabla 48 corresponde al estudio de la edificacion de nuestro proyecto.
El caso mostrado corresponde a los productos fabricados con hormigén. La agrupacion de los
precios basicos se ha hecho en funcion de los materiales mas representativos o de los que se dis-
ponia de informacion de energia incorporada. En los resultados que se mostraran a continuacion
apareceran todos los materiales en los que se han clasificado los precios basicos. Dichos precios
corresponden a la revision de la medicion original conforme a la BCCA (ano 2008). En la segunda
columna de la tabla 48 aparece la unidad en la que se mide el precio basico. El resto de columnas
representan:

M_: medicion del precio bésico del proyecto considerado.
P _: precio basico (conforme a BCCA de 2008)

Cs,,.: coste total del material (€)

Cstm= Mm * I:,m (30)

C.: coeficiente conversion de la unidad de medida del precio basico en peso (kg). Para ello
se han empleado los coeficientes calculados por la profesora Pilar Mercader en su tesis®?!.
Aquellos precios para los que no tenemos C_haremos hipotesis complementarias.

Cm: consumo o peso del material (kg)

Cm=M, *C,] (31)

Eiem: energia incorporada especifica del material i. En este caso el material considerado
es el hormigén. Los valores de Eie proceden de la tabla 32 de la parte tedrica. Se ha toma-
do como valor de energia la media de los valores disponibles, siempre que no exista gran
disparidad entre dichos valores.

Eim: energia incorporada total (MJ)

[Eim=Cm *Eiem| (32)

Visto el procedimiento de trabajo para el calculo de la energia incorporada, mostraremos los resul-
tados parciales y finales para cada una de las partes del estudio:

221 Mercader Moyano P, 2009. Cuantificacion de los recursos consumidos y emisiones de CO, producidas en las construcciones de Andalucia
y sus implicaciones en el Protocolo de Kyoto. Tesis doctoral.
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Acero
Arena
Hormigén
Ceramico
Escayola
Cobre

Cal
Cemento
Porcelana
PVC
Madera
Laton
Piedra
Aluminio
Polietileno
Poliestireno
Metacrilato
Pintura
Vidrio
Varios

Sin definir

Total

Cs,, (€)

320.906,56
24.863,07
459.911,37
140.482,73
377.23712
72140,44
3.063,07
17.332,51
43.888,47
39.990,25
102.687,87
40.397,63
113.101,71
88.032,04
12.606,75
57.531,59
787,10
111.872,00
4126,62
107.106,91
1.290.418,87

3.428.484,69

Cm (kg)

274.390,54
2.736.903,03
14.573.538,24
1.563.969,18
781.617,47
6.289,70
32.971,60
180.179,03
15.808,93
12.886,96
55.896,90
15.355,65
1.323.157,87
12.384,97
2.208,83
1.341,76
66,75
154.825,79
10.922,83
256.788,61

22.011.504,62

Eim (MJ)

11.193.600,94
234.643,58
14.985.411,98
5.015.019,17
4.092.323,83
628.969,99
131.886,40
1.261.253,21
434.745,55
1.030.956,43
167.690,70
1.535.564,68
2.626.173,60
2.466.611,17
187.750,20
147.593,93
6.007,50
11.019.431,86
196.610,85
15.627.479,29

72.989.724,86

Tabla 49: Calculo de la energia incorporada por materiales. Edificacion
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Acero
Arena
Hormigén
Cemento
Ceramico
Cobre
PVC
Madera
Aluminio

Polietileno

Termoplas-

tico
Pintura

Tierras
Varios

Sin definir

Total

Cs,, (€)

11.726,67
1.658,41
20.731,40
1.450,71
7.211,59
1.165,87
2.695,58
2.347,92
5.34213
3.255,39
278,61
117,86
174,42
33.823,48
16.454,84

108.434,88

Yeso
Ceramico
Acero
Cobre

Pétreos

Total

Cm (kg)

1.592,13
250.611,11
840.524,46
120,12
87.422,10
327,39
3.630,92
4.864,98
943,83
581,93
4,38

10,01

2.757.664,16

3.948.297,51

Cs,, (€)

1.280,00
1.280,00
17.556,92
437,66
319,83

20.874,41

Eim (MJ)

63.685,12
20.048,89
910.519,70
109.736,16
369.561,59
32.739,42
290.473,66
14.594,94
42.472,20
50.649,69
350,08
200,10
0,00
8.361.760,56

10.266.792,11

Tabla 50: Célculo de la energia incorporada por materiales. Urbanizacion

Tabla 51: Calculo del coste econémico de materiales. Costes indirectos
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Cs,, (€)
Acero 31.369,37
Hormigon 747,00
PVC 33,84
Madera 756,11
Sin definir 10.208,85
Total 43.115,17

Tabla 52: Célculo del coste econdmico de materiales. SS edificacion

El calculo del coste econémico de materiales para la Seguridad y Salud de la urbanizacion es de

779,77 €.

A continuacion planteamos hipotesis para el célculo total de la energia incorporada:

1. Agrupamos los materiales de las tablas 49, 51 y 52, ya que proceden de la misma fase
constructiva, en este caso de la edificacion. Para aquellas partidas cuya energia incorpo-
rada no se pueda determinar se establecera la relacion:

Donde:

. . Cs
Elsd=E|t-sd =

(33)

t-sd

Ei_,: energia incorporada sin definir (MJ)
Ei_ . energia incorporada definida (MJ)

Cs,.: coste del material cuya energia incorporada esta sin definir (€)
Cs, . coste de material cuya energia incorporada estéa definida (€)

Aquellos materiales que proceden de los costes indirectos o del Estudio de Seguridad y
Salud se encajan segun su origen. Por ejemplo, el acero de los costes indirectos se intro-

duce en el apartado de aceros, con la misma relacion MJ/€ que estuviera establecida.

2. A la tabla 50 le anadimos el coste de materiales para la Seguridad y Salud de la urbani-
zacion, cuyo origen es desconocido. Para los materiales cuya energia incorporada no se

puede determinar (denominados “sin definir’) se establece la siguiente relacion:

Donde:

Cstsd
Cs

Eisd = Eit-sd-v (3 4)

t-sd-v

Ei_,: energia incorporada sin definir (MJ)

Ei . :energia incorporada definida, sin incluir el apartado varios (MJ)

t-sd-v*
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Cs,,: coste del material cuya energia incorporada esta sin definir (€)
Cs, ... coste de material cuya energia incorporada esta definida, sin incluir el apartado

t-sd-v"

varios (€)
Como dentro del apartado “varios” existen materiales que distorsionan el resultado final,
caso de los asfélticos, se ha considerado mas adecuado que el material de origen desco-
nocido se asemeje al resto de materiales que se encuentran en la urbanizacion.

Si se desea profundizar en los célculos, les remitimos a los anexos correspondientes.

188

Cs,, (€) Eim (MJ)
Acero 369.832,85 12.900.208,01
Arena 24.863,07 234.643,58
Hormigon 460.658,37 15.009.751,68
Ceramico 141.762,73 5.060.713,22
Escayola 378.517,12 4106.209,46
Cobre 72.578,11 632.785,83
Cal 3.063,07 131.886,40
Cemento 17.332,51 1.261.253,21
Porcelana 43.888,47 434.745,55
PVC 40.024,10 1.031.828,87
Madera 103.443,97 168.925,43
Laton 40.397,63 1.535.564,68
Piedra 113.421,54 2.633.5699,87
Aluminio 88.032,04 2.466.611,17
Polietileno 12.606,75 187.750,20
Poliestireno 57.531,59 147.593,93
Metacrilato 787,10 6.007,50
Pintura 111.872,00 11.019.431,86
Vidrio 4.126,62 196.610,85
Varios 107.106,91 15.627.479,29
Sin definir 1.300.627,72 44.382.043,96
Total 3.492.474,27 119.175.644,54

Tabla 53: Célculo agrupado de la energia incorporada. Edificacion
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Figura 13: Porcentaje de los materiales sobre el presupuesto total. Edificacion
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Figura 14: Porcentaje de energia incorporada de los materiales sobre el total. Edificacion
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Acero
Arena
Hormigon
Cemento
Ceramico
Cobre
PVC
Madera
Aluminio
Polietileno
Termoplastico
Pintura
Tierras
Varios

Sin definir

Total

Cs,, (€)

11.726,67
1.658,41
20.731,40
1.450,71
7.211,59
1.165,87
2.695,58
2.347,92
5.342,13
3.255,39
278,61
117,86
174,42
33.823,48
17.234,61

109.214,65

Eim (MJ)

63.685,12
20.048,89
910.519,70
109.736,16
369.561,59
32.739,42
290.473,66
14.594,94
42.472,20
50.649,69
350,08
200,10
0,00
8.361.760,56
564.553,36

10.831.345,46

Tabla 54: Célculo agrupado de la energia incorporada. Urbanizacion
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Figura 15: Porcentaje de los materiales sobre el presupuesto total. Urbanizacion
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Figura 16: Porcentaje de energia incorporada de los materiales sobre el total. Urbanizacion
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Los resultados finales se presentan en la tabla siguiente:

Et edificacion (MJ) 119.175.644,54
Et urbanizacion (MJ) 10.831.345,46
Et total (MJ) 130.006.990,00
Productividad (MJ/ha) 71.000,00
HE (ha) 1.831,084
FE bosques (hag/ha) 1,34
HE consumo materiales (fésil) (hag) 2.453,653

Tabla 55: Huella ecoldgica correspondiente al empleo de los materiales de construccion

8%

@ Edificacion
@ Urbanizacion

92%

Figura 17: Energia incorporada (porcentajes)

7. Huella de los residuos

En este punto necesitamos, tal y como explicabamos en el apartado anterior, el calculo de los
indices de conversion. Segun lo expuesto, presentamos los resultados para nuestro caso de eva-
luacion:

ORGANICO PAPEL PLASTICO VIDRIO RCD

Intensidad energética (GJ/t) 20 30 43,75 20 5
Productividad energética (GJ/ha) 71 71 71 71 71
Porcentaje reciclaje (%) 13 50 40 40 15
Porcentaje energia (%) 100 50 70 40 90
Factor equivalencia (hag/ha) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Productividad natural (t/ha) 1,01

indices conversién (hag/t) 0,2326 0,7404 0,3850 0,2213 0,0577

Tabla 56: Obtencion de los indices de conversion
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4% 14% .
14% H ORGANICO

@ PAPEL
O PLASTICO
= VIDRIO

.
24% B RCD

44%

Figura 18: indices de conversion (porcentajes)
Obtener el peso total de los RSU requiere el célculo del nimero de trabajadores y de la duracion de
la obra, que se obtendran del apartado de movilidad.
Son los siguientes:

N.=78
d=1 ano

Empleamos la formula del apartado “Parametros para la determinacion de la huella de los resi-
duos”:

|PRSU=GRSU *N, *d| (17)

Donde:

P, Peso total RSU (t)
G- generacion media RSU (t/trabajador y ano)

Ggg, =0,516 t (dato del apartado “Parametros para la determinacion de la huella de los residuos”).

Los resultados serian:

Generacion media (t) 0,516
NUmero de trabajadores 78
Duracion obra 1
Peso total (t) 40,248

Tabla 57: Peso de los RSU
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Y para cada una de las corrientes de los RSU, el consumo seria:

ORGANICO PAPEL PLASTICO VIDRIO
Porcentaje en peso 44% 21% 1% 7%
Consumo (1) 17,709 8,452 4,427 2,817

Tabla 58: Consumos de las corrientes de RSU

Por otra parte, con el software que se explicd previamente obtenemos el volumen de RCD.
Para ello es necesario determinar la superficie construida total aproximada de los dos bloques de
viviendas.

Segun las tablas 7 y 8 del primer apartado la superficie construida total fue:

BLOQUE 1 BLOQUE 2
Planta sétano -2 1.476,09 1.312,08
Planta s6tano -1 1.476,09 1.312,08
Planta baja 1.359,06 1.197,86
Planta primera 1.359,15 1.197,86
Planta segunda 1.363,35 1.201,53
Planta tercera 1.363,35 1.201,53
Cubierta 113,61 81,28
Total 8.510,70 7.504,22
Superficie total 16.014,92

Tabla 59: Desglose de la superficie construida de los blogues de viviendas

Se obtuvieron, para la tipologia de bloque de 4 plantas con dos plantas de sétano, y para una
superficie construida total aproximada de 16.000 m? (se incluye la superficie de los sétanos), los
siguientes resultados:

= 22400 m? de tierras de excavacion
= 1920 m® de RCD mixtos
= Volumen total= 24.320 m?

En la tabla se recogen los resultados del célculo:
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| voL resibuosToTaL(m’} | TotaL |

1 planta con -
2 plantas con sétano

1 planta con sétano
2 plantas con sétano

3 plantas+ locales en planta baja con 2 plantas de sétano
3 plantas con 2 plantas de sétano

198 a

2 plantas 0:45

2lal2

(=12 =1 =]

olg|o|ojlo|o|o|« oloolalo|l: 2L olololo|c oo«
2IRIE - 8} |
g

_ngppp_.:_..___

1 planta con sétanc 230] X 200 0,00 0.0
|2 plantas con sétano I.% 0,11 ag! [ 0,00) 0,00 ﬂ
2 plantas con 2 plantas de sétano 21 0,1d 6,00 1 0.00f 0,00

3 plantas con 2 plantas de sétano 1.70] 019 8,.00] 12 !

4 plantas con 2 plantas de sotano |.g{ 014 e\.;wi %‘ 16.000.0q] 22400,00) 1920,00

mas de 5 plantas con 2 plantas de sétano 1,08) 0,19 8,00 1 !

3 plantas con 3 plantas de sétano 250 0,08 8.00 1 0,00 0,00 0
|més de 5 plantas con @ plantas de s6tano [REI 011 s,# 124 0,00 0,00 0 g
rnas de 5 plantas con 4 plantas de sétano 1,35| 0,14 6,00 1 0,00 0,00 0

lideportivo 3,08 0,13 aod 12,00

Tabla 60: Célculo del volumen estimado de generacién de RCD

Consideraremos una densidad media para el flujo de RCD de 1 t/m?, por lo que el peso de RCD
generados sera de 24.320 t.

C..,=24.320 t

RCD

Por ultimo, para determinar las huellas de las corrientes empleamos la férmula enunciada en el
apartado anterior:

HEpr=ZICRNF’ip *G, (22)

En la tabla siguiente se muestra el resultado final:

HE

ORGANICO PAPEL PLASTICO VIDRIO RCD ;
total residuos

Consumo C (1) 17,709 8,452 4,427 2,817 24.320

Figlios somesii 0,2326 07404 0,3850 02213  0,0577

IC (hag/t)

HE (f6sil) (hag) 412 6,26 1,70 0,62  1.402,85 1.415,56

Tabla 61: Huella ecoldgica de los residuos
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8. Huella de superficie construida

Para este apartado hay que indicar la superficie consumida total en planta. Tal y como se especifi-
caba en el Estudio de Detalle (tabla 4), la superficie total de actuacion era de 9.623,71 m?. La zona
de superficie dedicada a residencial unifamiliar no computa en nuestro estudio (parcela 3), y tampo-
co la superficie de zona verde (parcela 4). Por tanto, solo computaran las parcelas correspondientes
a los bloques de viviendas (parcelas 1y 2) y la superficie correspondiente a viario (parcela 5). La
superficie total construida sera:

Superficie m?

Parcela 1 1.484,80
Parcela 2 1.320,08
Parcela 5 4.318,90
Total 7.123,78

Tabla 62: Superficie consumida en planta

La superficie total sera de 7.123,78 m2. Tambien podriamos tener en cuenta la zona verde como
posible sumidero de CO,,. En este caso dicha superficie es de 246,94 m?, demasiado pequena para
que la reduccion de las emisiones sea apreciable.

La formula que emplearemos para el calculo de la huella de ocupacion directa procede del apar-
tado anterior:

HEps =S=FE_, (23)

Donde la superficie esta dada en hay el factor de equivalencia para la superficie construida es 2,21
hag/ha (ver apartado correspondiente de la parte tedrica).

Superficie consumida (ha) FE (hag/ha) HE ocupacién directa

0,7124 2,2100 1,5744

Tabla 63: Huella ecoldgica de la superficie construida
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9. Huella total

Agrupamos las huellas en funcion del tipo de impacto y del tipo de superficie:

Tipo huella (hag/ano)

Impacto Fosil Bosques Pastos Mar Cultivos Sgﬁ;;ﬂf&i
Maquinaria 211,86
Electricidad 417,59
Agua 2,32
Alimentos 114,75 747,38 231,63 111,50
Movilidad 0,03
Materiales 2.453,65
Residuos 1.415,56
Ocupacion directa 1,57
Total 4.613,45 2,32 747,38 231,63 111,50 1,57
TOTAL 5.707,86

Tabla 64: Huella ecoldgica total

Podemos hacer el andlisis también respecto a la superficie construida de los bloques de viviendas. Vamos a
emplear dos calculos: la superficie construida®? y la superficie construida sobre y bajo rasante.

Superficie construida Bloque 1 Bloque 2
Planta baja 1.359,06 1.197,86
Planta primera 1.359,15 1.197,86
Planta segunda 1.363,35 1.201,53
Planta tercera 1.363,35 1.201,53
Total 5.444,91 4.798,78
Superficie total (m?) 10.243,69

Tabla 65: Superficie construida de los bloques de viviendas

222 Por definicién, la superficie construida es sobre rasante
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Tipo huella (hag/ano y m?)

Impacto Fosil Bosques Pastos Mar Cultivos fgfsimi
Maquinaria 0,020682
Electricidad 0,040766
Agua 0,000227
Alimentos 0,011202 0,072960 0,022612 0,010885
Movilidad 0,000003
Materiales 0,239528
Residuos 0,138188
Ocupacion directa 0,000154
Total 0,450370 0,000227 0,072960 0,022612 0,010885 0,000154
TOTAL 0,557207

Tabla 66: Huella ecoldgica total (respecto a la superficie construida)

Si consideraramos tanto la superficie construida sobre y bajo rasante:

Superficie construida Bloque 1 Bloque 2
Planta s6tano -2 1.476,09 1.312,08
Planta s6tano -1 1.476,09 1.312,08
Planta baja 1.359,06 1197,86
Planta primera 1.359,15 1197,86
Planta segunda 1.363,35 1.201,63
Planta tercera 1.363,35 1.201,53
Total 8.397,09 7.422,94
Superficie total (m?) 15.820,03

Tabla 67: Superficie construida sobre y bajo rasante de los bloques de viviendas
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Tipo huella (hag/ano y m?)

Impacto Fosil Bosques Pastos Mar Cultivos fgﬁi:ﬂ%i
Maquinaria 0,013392
Flectricidad 0,026396
Agua 0,000147
Alimentos 0,007253 0047243 0014642 0007048
Movilidad 0,000002
Materiales 0,155098
Residuos 0,089479

0,000100

Ocupacion directa

Total 0291621 0000147 ~ 0,047243 0014642 0007048  0,000100

TOTAL 0,360799

Tabla 68: Huella ecoldgica total (respecto a la superficie construida sobre y bajo rasante)

Conceptualmente el resultado final representa el consumo anual de superficie para la construccion
de 1 m? de bloque de viviendas. Es decir, que el consumo estimado para la construccion de un
bloque de viviendas seria de aproximadamente 3.600 m? de superficie por m? construido, consi-
derando que la fase de edificacion dura un ano. Una cifra que sera necesario revisar una vez que
las hipotesis planteadas se consoliden suficientemente. De todas maneras, debemos sefalar que
estas cifran muestran claramente lo intensiva que es la actividad edificatoria sobre el territorio y la
necesidad de minimizar los impactos que genera.

También debemos aclarar que el territorio del que disponemos es el suelo construido, cuya superfi-
cie es practicamente despreciable respecto al suelo tedrico que necesitariamos para poder absor-
ber los impactos de la edificacion. Por tanto, el analisis de déficit ecolégico para este tipo de suelo
no procede, porque no disponemos de suelos productivos que compensen los impactos.

Ademas, recalcar que nuestro analisis es anual, y corresponde a la fase de construccion, que es la
que genera un mayor impacto en menor periodo de tiempo.
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Figuras 1, 3, 4,y 5:
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Nomenclatura

Variables
Variable Expresién Significado Unidad medida

1 Pg Presupuesto global €
Coste Directo de Ejecucién de la obra de edificacion se-

2 CPEei gun BoCA €
Coste Directo de Ejecucion de la obra de urbanizacion

3 CDE oane segun BCCA €

4 nareeos  PrEsupuesto de Costes Indirectos, segiin BCCA €

5 p Presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud, segun €

ss BCCA

6 HEpal Huella ecolégica ponderada de los alimentos hag

7 HE, Huella ecolégica hag/comida

8 h, 8 horas/comida hora/comida

9 N, Numero total de horas trabajadas hora

10 HE,, HE fosil hag/comida

11 C Consumo kg,Gd,m?

12 IE Intensidad energética G/t

13 Pc Productividad combustible GJ/ha

14 FE, Factor equivalencia de los bosques hag/ha

15 Cs Coste econdmico por menu €

16 % alim Porcgntaje de cada alimento sobre presupuesto del i
menu

17 HE .. Huella ecologica de pastos hag/comida

18 Pn Productividad natural t/ha

19 FE, Factor de equivalencia de los pastos hag/ha

20 HE,, Huella ecologica del mar hag/comida
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

FE

M

HE

cc

FE

HE

Cm

Eiem

RSU

RSU

mo

mo

RCD

RNPXp

PE

Factor de equivalencia del mar
Huella ecolégica de los cultivos
Factor de equivalencia de los cultivos
Duracién obra

Duracién de la obra

Horas efectivas trabajadas al afno por trabajador

NuUmero de trabajadores

Numero de vehiculos empleados en la obra
Ocupacién media por vehiculo

Distancia total recorrida

Distancia media recorrida por cada vehiculo
Huella ecolégica

Consumo del material

Energia incorporada especifica del material
Peso total RSU

Generacion media RSU

Consumo de materia organica

Porcentaje de materia organica

Consumo de RCD

Volumen

Densidad media RCD

indice de conversién ponderado

Productividad energética

hag/ha
hag/comida
hag/ha

hora

km

km

ha/ano

kg

MJ/kg

t/trabajador y afio

m3
t/m3
hag/t

GJ/ha
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

%R,
%SE,

FE

papel

HE

pr

HE

ps

FE

SC

HE

pc

Cs

ee

co

ca

Porcentaje de reciclaje

Porcentaje de energfa recuperada por reciclaje
Factor de equivalencia de energia fosil

indice de conversion ponderado del papel

Huella ecolégica ponderada de los residuos
Huella ecolégica ponderada de ocupacion directa
Superficie consumida

Factor de equivalencia de la superficie construida

Huella ecolégica ponderada del consumo de combusti-
ble

Coste energia eléctrica
Coste del kWh

Coste energia eléctrica
Coste alquiler del equipo
Potencia

Impuesto de electricidad

Huella ecolégica ponderada del consumo de energia
eléctrica

Coste agua

Duracion de la obra

Concepto fijo de abastecimiento
Concepto fijo de vertido

Concepto fijo de depuracion
Concepto variable de abastecimiento en funciéon del con-
sSumo

Concepto variable de abastecimiento para canon de me-
joray provincial

hag/ha
hag/t
hag
hag
ha
hag/ha
hag
kWh

€/kWh

hag

mes
€/mes
€/mes
€/mes
€/m3

€/m?
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

Relaciones

co

co

ca

ref

fin
IPC

HE

pa

Pb

Eim

Ei

sd

Ei

t-sd

Cs

tsd

Cs,

Ei

t-sd-v

Cs

t-sd-v

Concepto variable de vertido en funcion del consumo

Concepto variable de depuracion en funcion del consu-
mo

Concepto variable de depuracion para canon de mejora

Consumo de agua referido al ano de referencia

Consumo de agua referido al afo de finalizacion de la
obra

indice de precios de consumo

Huella ecolégica ponderada del agua
Productividad de los bosques
Medicion de precio basico de material
Precio basico del material

Coste total del material

Coeficiente conversion

Energia incorporada del material
Energia incorporada sin definir

Energia incorporada definida

Coste del material cuya energia incorporada esta sin de-
finir

Coste de material cuya energia incorporada esta definida

Energia incorporada definida, sin incluir el apartado va-
ros

Coste de material cuya energia incorporada esta definida,
sin incluir el apartado varios

|Pg= CDEedif+ CDEurbaniz+ P

+P

ss| (1)

indirectos

|Consumo ener. electrica = Consumo ener. total - Consumo comb)| (2)

€/m?
€/m?

€/m?

hag

m3/ha

€/u

kg/u

MJ

MJ

MJ

MJ
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HE
HE,, = h <N, | (3)
Hchzcs(lE*FEB @
_ Cs [ %alim, FEg
Hch—%{Z %Oo*ci*lEii| Pc ()
C
HECpa=E*FEP 6)
%alim, * C,
Cs 100
HE_ .= *FE, | (7)
%1000 Z Pn, i
HEcm=P£*FEM ®)
n
%alim, * C,
Cs 100
HE,_ = *FE,,| (9)
°™ 1000 Z Pn, M
HECC=P£*FEC (10)
n
%alim, * C,
Cs 100 |,
= FE.| (11)
1000 Z Pn, ¢

(12)

N,

N= —
=] 09
N
N,=—| (14
=5 (14)

208



Segunda parte: determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de bloques de viviendas

(19)

> Cm,*Eiem,
HE="1

Pc

Pasu=Cirsy *N, *d| (17)

(18)

CRCD= Vpl| (19)

HE,,=S*FE,| (23
C *
HEP°=P_C FE;| (24)

Cs,, - 1 | Cs, + A+P,(1+I
Cw (1+1)

)} (25)

C.
HE =S % FE | (26
pee Z‘PEi (GJiha) *FFe| €0)

Cs,, — T*(A;+V,+D;,)

) ACO+ACa+VCO+DCO + Dca

i=ref-1

Cr =Cy [ [ (1+1PC/100),
i=fin
C
HEPa:P_b * FEB (29)

(28)

IE %R, = %SE
ICanp, =2 *(1- 2 )+ FE. | (20
e, ~pe " 00 100 2 or|
IE %R %SE %R
IC et = ot (1— — L2 pape‘)*FEF+l*(1_¢pe'*o,8)*|:EB
PE 100 100 Pn 100
HE, =2 ICas, *Ci| (22)
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Cstm= Ivlm * Pm (30)

Cm=M_ =C_| (31)

|Eim=Cm *Eiem| (32

Cs
Ei_,=Ei d_| (33
sd t-sd Cst_sd ( )
Cs
Ei_,=Ei tsd 4
sd t-sd-v Cst_sd_v (3 )
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Abreviaturas

ED: Estudio de Detalle

LOUA: Ley de Ordenacion Urbanistica de Andalucia
PE: Proyecto de Edificacion

PEM: Presupuesto de Ejecucion Material

PGOU: Plan General de Ordenacion Urbanistica de Andalucia
PR: Proyecto de Reparcelacion

PU: Proyecto de Urbanizacion

SUC: Suelo Urbanizable Consolidado

SUNC: Suelo Urbanizable no Consolidado

UE: Unidad de Ejecucion

VPO: Vivienda de Proteccion Oficial

T30 NS Ok

— O
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Conclusiones

En la primera parte de este trabajo se ha establecido el estado de la cuestion respecto al indicador
huella ecolégica, definiendo las escalas de aplicacion para buscar modelos de aplicacion a la edifica-
cion. A continuacion, se han definido los objetivos de la investigacion y se ha establecido una metodo-
logia para la determinacion de la huella ecoldgica de la construccion de edificios residenciales.

De la realizacion de esta primera parte se pueden extraer conclusiones parciales interesantes:

1. Los estudios de huella ecolégica estan centrados fundamentalmente a escala urbana, lo
que dificulta la busqueda de informacion extrapolable a escala edificio.

2. Es complicado definir las unidades de medicion del indicador para los edificios, debido a
las particularidades de la actividad constructiva.

3. La heterogeneidad de los impactos hace que la metodologia sea complicada y laboriosa.

4. La dependencia de los andlisis respecto a tablas y graficos hace necesario la revision
periddica de los mismos.

5. La metodologia propuesta pretende ser eminentemente practica, permitiendo al usuario
disponer de suficientes elementos para el andlisis de los edificios, sin necesidad de em-
plear complicadas herramientas informaticas.

6. Se considera necesario profundizar en la investigacion de los aspectos mas novedosos
de la investigacion, tales como los impactos generados por el consumo de aguay la ge-
neracion de residuos.

7. Igualmente, el estudio de la energia incorporada de los materiales de construccion debe
ser otra linea que exige una mayor profundizacion.

8. De la misma forma que se ha estudiado la fase de construccion del edificio, debe continuar-
se el estudio del indicador huella ecolégica para las fases de uso y desmontaje del mismo.

Una vez establecida esa metodologia, la segunda parte de la investigacion consiste en la aplicacion
practica del modelo tedrico, empleando como tipologia representativa edificios de bloques de vi-
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viendas. En esta parte se ha puesto en cuestion el modelo para ver si era suficientemente aplicable
al sector edificacion.

De dicho planteamiento se han establecido también conclusiones interesantes:

214

10.

Se ha constatado la dificultad de establecer un presupuesto global de proyecto ajustado a
una base de costes, en este caso la BCCA, ya que la mayoria de las empresas construc-
toras suelen disponer de bases de costes propias.

El célculo del presupuesto global ha hecho necesario determinar Costes Directos e Indi-
rectos de forma completa, con la dificultad posterior de la integracion de dichos costes
dentro de la metodologia de calculo del indicador, ya que la bibliografia relativa a huella
ecoldgica siempre ha obviado el calculo de Costes Indirectos asociados a cualquier acti-
vidad empresarial.

El calculo conjunto de los impactos derivados de la edificacion y la urbanizacion ha com-
plejizado los procedimientos.

El analisis empirico ha exigido asumir multiples hipotesis, muchas de ellas facilmente criti-
cables. No es el objetivo de esta investigacion considerar dichas hipétesis como verdades
absolutas, sino como un posible camino que debe ser mejorado con futuras aportaciones.

La consideracion del factor temporal se ha demostrado fundamental, ya que condiciona
hipétesis de analisis a lo largo de toda la metodologia.

Asumir como unidad de calculo hag/ano permite mayor generalizacion de los resultados.
No se han mostrado resultados en términos de emisiones de CO, para no desviar la aten-
cién sobre los objetivos del estudio.

La huella ecoldgica de combustible y eléctrica implica el calculo de la maquinaria empleada
en la construccion de los blogues de viviendas, por lo que exige la medicion y la presupues-
tacion de todo el proyecto. Ademas, el calculo de la huella eléctrica es dependiente del tipo
de facturacion eléctrica existente en el momento en que se realice el analisis, por lo que sera
imprescindible disponer de esos datos. El ejemplo aportado sirve de guia para dicho analisis.

La huella vinculada al consumo de agua obliga a buscar base de datos de obras de ca-
racteristicas similares a la estudiada, y a conocer los consumos de agua asociados a ellas.
Ademas, el calculo de esta huella exige disponer de informacion sobre el tipo de facturacion,
al igual que para el caso de la electricidad. El ejemplo mostrado puede servir de guia.

La huella vinculada al consumo de alimentos y a la movilidad implica el calculo de la can-
tidad de horas de mano de obra empleada en la ejecucion del proyecto, por lo que de
nuevo sera necesario disponer de la medicion y presupuestacion del mismo.

La huella de materiales de construccion obliga no sélo a disponer de la medicion y presu-
puestacion del proyecto, sino al uso de coeficientes que permitan transformar los recursos
materiales empleados en consumo energético. Dichos coeficientes proceden de distintas
fuentes bibliogréaficas, por lo que se considera prudente comentar la cautela respecto a los
resultados derivados de su empleo.



Conclusiones

11.

12.

13.

La huella de los residuos es muy heterogénea, debido al origen de los mismos. Es facil-
mente adivinable que la mejora en los procesos de gestion de los flujos de los mismos
hara posible disminuir notablemente su huella.

La huella de superficie construida es poco representativa respecto al total de los impactos,
lo que puede hacer pensar que la tipologia edificatoria no es un factor representativo en
el analisis de huella ecoldgica. Sin embargo, el anélisis de todos los impactos si que hace
pensar que la tipologia condiciona el nivel de agresion sobre el entorno.

Atendiendo a los resultados globales, es claramente destacable que el tipo de huella mas
representativa es la de origen fosil. Dentro de ella, el reparto es muy variable, aunque
son muy significativos los efectos del consumo de materiales de construccion y de la ge-
neracion de residuos. Para este tipo de actividad la movilidad no resulta ser un aspecto
muy determinante. Las otras fuentes de la huella fésil son la maquinaria, la electricidad y
los alimentos. Respecto a este Ultimo, decir que su célculo implica asumir unas hipotesis
que derivan en resultados algo chocantes. Asi, el consumo de alimentos origina huella de
distintos tipos, conforme al origen de los distintos alimentos, y ademas todas ellas suficien-
temente representativas. Por Ultimo, la huella del consumo de agua vy territorio tienen una
incidencia poco apreciable en este estudio. Todos estos resultados exigiran su revision
futura para la mejora del modelo mostrado.
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Anexos

En este apartado presentamos las tablas que han sido empleadas para el calculo de los resultados
mostrados en las paginas anteriores, agrupadas en funciéon de su aplicacion.

Asi, en las tablas comprendidas entre la 1y la 19 se muestran los célculos para obtener la energia
incorporada de los distintos materiales empleados en la edificacion estudiada. Un resumen de los
resultados obtenidos se muestra en la tabla 49 de la parte practica.

En las tablas comprendidas entre la 20 y la 36 se muestran los célculos para obtener la energia
incorporada de los distintos materiales empleados en la urbanizacion estudiada. Un resumen de los
resultados obtenidos se muestra en la tabla 50 de la parte practica.

En las tablas 37 a la 41 se muestran los célculos para obtener la energia incorporada de los distin-
tos materiales empleados en la seguridad de la edificacion estudiada. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 52 de la parte practica.

En la tabla 42 se muestra la asignacion de materiales a las partidas de costes indirectos. En la tabla
43, se agrupan dichos materiales para determinar el coste econémico de los mismos. Esta Ultima
tabla es exactamente igual que la 51 de la parte practica.

En las tablas comprendidas entre la 44 y la 47 se muestra un resumen del coste econdmico de la
obra: CDE de la edificacion (tabla 44), CDE urbanizacion (45), presupuesto del ESS de edificacion
(46) y presupuesto de Costes Indirectos (47).

Las tablas 48, 49 y 50 recogen los costes de la mano de obra: edificacion (48), urbanizacion (49) y
seguridad (50).
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€) (k) (MJ/kg) (MJ)

ABRAZADERA DIAM. 40 A 50 mm u 8,000 0,05 0,40 3,200 0,400 40,00 16,00
ACERO B 400 S kg 10,500 1,00 0,65 6,825 10,500 40,00 420,00
ACERO B- 500- S kg | 234.915,315 1,00 0,77| 180.884,793| 234.915,315 40,00| 9.396.612,60
ACERO ELECTROSOLDADO ME B 500 T
EN MALLA kg 72,930 1,00 0,89 64,908 72,930 40,00 2.917,20
ACERO EN PERFILES TUBULARES,
MANUFACTURADO kg | 7.542,410 1,00 1,66 12.520,401 7.542,410 40,00 301.696,40
ACEROQ PERFILES S 275 JR, SOPORTES kg 10,500 1,00 0,70 7,350 10,500 40,00 420,00
SIMPLES
ALAMBRE DE ATAR kg | 1.078,500 1,00 1,17 1.261,845 1.078,500 40,00 43.140,00
BANERA CHAPA ACERO ESMAL. C.
BLANCO DE 1,60 m u 109,140 25,00 66,00 7.203,240 2.728,500 40,00 109.140,00
BRIDA GALV. PARA CONDUCTO
CIRCULAR DE 500 mm DIAM. u 64,670 22 50 7,16 463,037 1,455,075 40,00 58.203,00
BUZON CARTERIA u 111,000 1,23 7,59 842,490 136,863 40,00 5.474,52
CELOSIA FIJA LAMAS FIJAS AC. GALV. ,
OON SOPORTES m 7,700 30,30 60,15 463,155 233,310 40,00 9.332,40
CONDUCTO HELICOIDAL CHAPA GALV. |, 99.490| 7,63 sa81| 4458147| 759,100 40,00 30.364,35
500 mm DIAM.
DOBLE BARRA ABATIBLE, PARED,
ACERO CROMADO u 3,000 0,73 124,52 373,560 2175 40,00 87,00
EQUIPO GRIFERIA MONOMANDO
BANO-DUCHA 12 GAL. u 214,000 1,64 54,13| 11.583,820 350,960 177,00 62.119,92
'f?gﬁ'\'lp_o GRIFERIA MONOMANDO BIDE | 214,000 1,20 44,62 9.548,680 256,800 177,00 45.453,60
EQUIPO GRIFERIA MONOMANDO
FREGADERO 19 CAL. u 107,000 1,39 46,09 4.931,630 148,730 177,00 26.325,21
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EAQ\yl-{gg ?I‘ETLF."A MONOMANDO u 214,000 1,20 45,36 9.707,040 256,800 177,00 45.453,60
::NRg)((E./-I\D?EEEOOOUnT SENO Y ESCR. AC. u 109,140 5,00 87,12 9.508,277 545,700 177,00 96.588,90
GUIA ACERO ENROLLABLE PLASTICO | m 570,925 0,10 1,07 610,890 57,093 40,00 2.283,70
JUEGO DE RAMALILLOS u 481,500 0,08 3,86 1.858,590 36,113 40,00 1.444,50
##SSSAEIBSL%UADRAS ACERO u 214,000 0,15 4,07 870,980 32,100 177,00 5.681,70
‘CJ;LFJ{%GM?AE%FS{NCI;IAILO“SAEBJQCION u 321,000 0,08 2,85 914,850 24,075 40,00 963,00
I1_I/_2PI:VE PASO CON GRIFO VACIADO 1 u 2,000 0,50 49,79 99,5680 1,000 40,00 40,00
LLAVE PASO DIAM. 1/2" (10/15 mm) u 214,000 0,50 3,45 738,300 107,000 40,00 4.280,00
LLAVE PASO ESCUADRA DIAM. 1/2" u 214,000 0,50 4,31 922,340 107,000 40,00 4.280,00
I\PA:::SEBEE:SEZS&ﬁ%SmMn?DERA u 856,000 0,16 3,73 3.192,880 136,960 40,00 5.478,40
PANEL METALICO 50X50 CM u 224,680 4,63 12,36 2.777,045 1.040,044 40,00 41.601,75
(P;g: DE ACERO COBRIZADO (2 m) u 16,000 1,88 20,03 320,480 30,048 40,00 1.201,92
;tﬁL%g%g';Qo?%A:rﬁ ESMALTADA C. u 109,140 10,57 28,26 3.084,296 1.153,610 40,00 46.144,39
giE\?EhTICZ:XJSBC%QSIEESSRA m 4.378,600 2,65 3,60 15.325,100 11.616,426 40,00 464.657,03
zﬁi?,;AG':?_QTIYBQEJ?ELACONFORMADO’ m? 210,305 12,26 86,52| 18.195,589 2.577,498 40,00 103.099,92
:gﬁi-l:ﬁp%osggzUEGO ABATIBLE UNA m? 68,200 37,75 179,82 12.263,724 2.574,277 40,00 102.971,09
KgEgBAP?_égﬁ%iBASCULANTE CH. m? 20,500 39,25 100,60 2.062,300 804,625 40,00 32.185,00
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PUNTAL METALICO DE 3 m u 85,130 15,70 20,82 1.772,407 1.336,541 40,00 53.461,64
REGULADOR GAS BUTANO u 107,000 12,30 10,73 1.148,110 1.316,100 40,00 52.644,00
RE'JILLA DE FUNDICION DE u 30,000 24,00 9,88 296,400 720,000 40,00 28.800,00
DIAM. 150 mm
TUBO ACERO DIAM. 40 mm m 24,000 4,29 6,90 165,600 102,960 40,00 4.118,40
::-/%?o ACERO GALVANIZADO DIAM. 1 m 12,500 3,71 10,96 137,000 46,375 40,00 1.855,00
TUBO ACERO GALVANIZADO DIAM. 2" m 10,000 5,22 15,36 153,600 52,200 40,00 2.088,00
VALVULA RETENCION DIAM. 2 u 10,000 1,39 16,41 164,100 13,920 40,00 556,80
(50/60 mm)
TOTAL| 320.906,557 | 274.390,540 11.193.600,942
Tabla 1: Célculo energia incorporada. Acero_ edificacion
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
ARENA DE CUARZzZO kg 4,782,760 1,00 0,19 908,724 4.782,760 0,0800 382,6208
ARENA FINA m? 222,080( 1.500,00 9,35 2.076,448| 333.120,000 0,0800 26.649,6000
ARENA GRUESA m? 1.021,252( 1.500,00 9,94 10.151,243| 1.531.877,745 0,0800( 122.550,2196
ARIDO MARMOL SELECCIONADO kg | 82.555,520 1,00 0,09 7.429,997 82.555,520 0,0800 6.604,4416
GRAVA m? 461,510 1.700,00 9,31 4.296,658| 784.567,000 0,1000 78.456,7000
TOTAL| 24.863,070|2.736.903,025 234.643,582

Tabla 2: Célculo energia incorporada. Arena_ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
BLOQUE HORMIGON 40x20x12 cm u | 22.803,110 11,00 0,56 12.769,742| 250.834,210 2,0000| 501.668,4200
CONDUCTO DE VENTILACION DOBLE
DE HORMIGON m 834,890 191,67 5,96 4,975,944 160.023,366 2,0000| 320.046,7326
HORMIGON CELULAR m?3 303,740| 500,00 37,87 11.502,634| 151.870,000 1,0000( 151.870,0000
HORMIGON HA- 25/ B/ 40/ lia m3| 1.271,370| 2.500,00 69,32| 88.131,368|3.178.425,000 1,00001(3.178.425,0000
HORMIGON HA- 25/ P/20/ lia m3| 2.985,385| 2.500,00 69,32]206.946,888 | 7.463.462,500 1,0000 [7.463.462,5000
HORMIGON HA- 30/B/ 15/ lia m3| 1.184,425| 2.500,00 1021120.811,350(2.961.062,500 1,0000 [2.961.062,5000
HORMIGON HM- 20/ P/20/ lla m?3 156,675| 2.500,00 90| 14.100,750| 391.687,500 1,0000( 391.687,5000
HORMIGON HM-20/P/20/1, 3
SUMINISTRADO m 6,590 2.300,00 62,15 409,569 15.157,000 1,0000 15.157,0000
e oF HORMIGON ARMADO CON- 1 e 10,070| 100,91 26.13|  263129| 1.016164| 20000 20323274
TOTAL| 459.911,374|14.573.538,240 14.985.411,980
Tabla 3: Calculo energia incorporada. Hormigén  edificacion
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/uv) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
CEMENTO BLANCO BL II/A-L 42,5 R
EN SACOS t 7,110 1.000,000 185,19 1.316,701 7.110,000 7,0000 49.770,0000
CEMENTO CEM II/A-L 32,5 N EN SACOS | t 173,069 1.000,000 92,54 16.015,808 173.069,030 7,0000(1.211.483,2100
TOTAL| 17.332,509| 180.179,030 1.261.253,210

Tabla 4: Célculo energia incorporada. Cemento _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€ (kg) (MJ/kg) (MJ)

AZULEJO COLOR LISO 15x15 cm u | 335.658510 0,30 0.17| 57.061.947| 100.697,553 8.0000| 805.5804240
BALDOSA CERAMICA 14x28 cm u | 145.339 470 0,74 017| 24.707.710| 107.551208 2.9000| 311.898,5026
LADRILLO CERAMICO GAFA mu 6.670| 2.100,00 87,34 582558|  14.007,000 2.9000|  40.620.3000
25X 11,56 X7 cm
LADRILLO CERAMICO HUECO DOBLE | | 4.350| 1.320,00 95,24 414,294 5,742,000 2.9000|  16.651,8000
24X 11,5 X 7 cm
LADRILLO CERAMICO HUECODOBLE | | 539 510| 1.550,00 98.28| 23548871| 371.395,500 2.9000 | 1.077.046,9500
24X 11,5 X 9 cm
LADRILLO CERAMICO HUECO
SENGILLO 24 X 115 %4 o mu|  144.400| 1.948,00 63.4| 9154960 281.291.200 2.9000| 815.744,4800
LADRILLO CERAMICO PERFORADO,
TALADRO PEQUENO, REVESTIR mu|  318580| 2.100,00 755| 24.052790|  669.018,000 2.8500 | 1.906.701,3000
24 X11,5X5cm
LADRILLO PERFORADO TALADRO
R OUEND pANA REVESTIR mu 5.696| 2.100,00 75.5 430,048|  11.961,600 2.8500|  34.090,5600
RASILLA CERAMICA U 254,990 0,74 017 43,348 188,693 2.9000 547 2085
RODAPIE BALDOSA CERAMICA u | 2:860,040 0,74 017 486,207 2.116,430 2.0000|  6.137,6458
14X28 cm

TOTAL | 140.482,732| 1.563.969,183 5.015.019,171

Tabla 5: Célculo energia incorporada. Ceramico_ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

i (u) (kg/u) (€/v) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
Eﬁ;ﬁgﬂ@%@gi&%gﬁ?m m? | 3.835,620 2,700 4,48| 17.183,578 10.356,174 7,0000| 72.493,2180
EXI-BFIFC{)AEJIVIEZA(?AOR%I)ELA\‘(LIQCS:((; 222%0 mm m? | 9.162,400 2,700 559| 51.217,816 24.738,480 7,0000| 173.169,3600
E’;NEESLPIEEOCQRTON'YESO DE 13 mm m? | 21.253,450 10,000 455| 96.703,198| 212.534,500 7,00001.487.741,5000
E’;NEESLPEESQRTON'YESO DE 15 mm m2| 11.216,690 12,000 521| 58.438,955 134.600,280 7,0000| 942.201,9600
ESCAYOLA E-30 ENVASADA t 2,287 1.000,000 64,70 147,991 2.287,340 2,5000 5.718,3500
YESO BLANCO YF t 62,599 1.000,000 60,35 3.777,847 62.598,960 2,5000( 156.497,4000
YESO NEGRO YG t 187,587 1.000,000 56,05| 10.514,231 187.586,640 2,5000| 468.966,6000
5’23-86‘ PARA JUNTAS DE T. CARTON- kg | 10.973,600 1,000 0,98| 10.754,128 10.973,600 2,5000( 27.434,0000
Egﬁg;g YAEDSI-|(|)EIF;¢ DNXTQESSYmFrInBRA m? | 6.454,440 14,400 17,89 115.469,932 92.943,936 7,0000| 650.607,5520
PLACA ESCAYOLA LISA m?| 3.006,580 14,273 3,85| 11.575,333 42.912,916 2,5000( 107.282,2909
TABICA DE ESCAYOLA m? 84,640 1,000 17,18 1.454,115 84,640 2,5000 211,6000
TOTAL | 377.237,123| 781.617,466 4.092.323,831

Tabla 6: Célculo energia incorporada. Yeso edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

] (u) (kg/u) (€E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
gé/l?(-)g f/loél)\l(lﬁll- EXPANSION F-SICA, 30 m 32,000 0,01 0,55 17,600 0,320 100,0000 32,0000
CABLE COBRE 1x1 mm2/750 V m 1.070,000 0,01 1,31 1.401,700 14,980 100,0000 1.498,0000
CABLE COBRE 1x1,5 mm2/750 V m | 25.698,740 0,02 0,15 3.854,811 488,276 100,0000| 48.827,6060
CABLE COBRE 1x16 mm2/750 V m 10,100 0,18 1,60 16,160 1,768 100,0000 176,7500
CABLE COBRE 1x2,5 mm2/750 V m | 43.950,000 0,02 0,22 9.669,000 966,900 100,0000|  96.690,0000
CABLE COBRE 1x35 mm2/1000 V m 45,760 0,43 4,16 190,362 19,768 100,0000 1.976,8320
CABLE COBRE 1x4 mm2/750 V m 606,000 0,05 0,45 272,700 27,270 100,0000 2.727,0000
CABLE COBRE 1x6 mm2/750 V m | 10.606,270 0,06 0,60 6.363,762 668,195 100,0000| 66.819,5010
CABLE DE COBRE DESNUDO kg 50,590 1,00 4,66 235,749 50,590 100,0000 5.059,0000
CARTUCHO FUSIBLE 80 A INTENSIDAD | u 342,000 0,42 3,94 1.347,480 143,640 100,0000 14.364,0000
88:83g$82ECSOBRE TELEMANDO 3 m 3.474,600 0,02 1,19 4.134,774 55,594 100,0000 5.559,3600
Eggﬁg:gmucm 50 AMP. S/ u 115,000 0,06 51,48 5.920,200 6,325 100,0000 632,5000
PUNTO DE PUESTA A TIERRA u 116,000 0,10 11,67 1.353,720 12,064 100,0000 1.206,4000
I;Jg?xgg? 2EnD§IimDEF;(AI'Tﬁ?E%P (5/8") m 532,340 0,33 3,41 1.815,279 175,672 100,0000 17.567,2200
Zgg?xggg’ 2EnD|;§|;AIDEF;(ArTﬁ%gP (11/8") m 562,100 0,60 10,75 6.042,575 337,260 100,0000|  33.726,0000
TUBO COBRE DIAM. 13/15 mm m 1.920,770 0,39 3,37 6.472,995 749,100 100,0000|  74.910,0300

continlia
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TUBO COBRE DIAM. 16/18 mm 1.639,090 0,48 4,69 7.687,332 786,763 100,0000 78.676,3200
TUBO COBRE DIAM. 20/22 mm 2.937,830 0,59 506| 14.865,420 1.733,320 100,0000| 173.331,9700
TU'BO DE COBRE CROMADO VISTO 267,500 0,19 1,79 478,825 51,895 100,0000 5.189,5000
DIAM. 8 mm
TOTAL| 72.140,444 6.289,700 628.969,989
Tabla 7: Célculo energia incorporada. Cobre  edificacion

Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

] (u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
gﬁ:éggREA APAGADA EN POLVO EN 17,842] 1.000,00 85,09 1.518,142 17.841,600 4,0000 71.366,4000
CAL VIVA 15,130| 1.000,00 102,11 1.544,924 15.130,000 4,0000 60.520,0000
TOTAL 3.063,066 32.971,600 131.886,400

Tabla 8: Célculo energia incorporada. Cal_ edificacion

soxauy



9¢ce

Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
] (u) (kg/u) (€/u) (€ (kg) (MJ/kg) (MJ)
BIDE DE PORCELANA C. BLANCO
VY i 100.140|  18.30 3570|  3.896,298 1007262|  27.5000| 54.924,7050
INODORO CON TANQUE BAJO C.
ATt 218280  29.80 102.35| 22.340,958 6504744  27.5000| 178.880,4600
LAVABO PORCELANA C. BLANCO DE
050 1 AL, MEDIA 109140 12,00 1930  2.106.402 1300680|  27.5000|  36.016,2000
LAVABO PORCELANA C. BLANCO DE
0,60 1 AL MEDIA 100140 12,20 0723 2971882 1331508|  27.5000| 36.616,4700
PEDESTAL PORCELANA C. BLANCO
o IOAD TEDIA 218280 12,00 00.40|  4.889.472 2619360  27.5000|  72.032,4000
PILETA LAVADERO PORC. C. BLANCO 109.140| 1875 70.40|  7.683.456 0.046,375 275000| 56.275.3125
DE 0,60 m
TOTAL| 43.888.468| 15.808,929 434.745,548

Tabla 9: Célculo energia incorporada. Porcelana_ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€/v) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
ASIENTO Y TAPA PVC u 214,000 0,50 8,63 1.846,820 107,000 80,0000 8.560,0000
BAJANTE PVC DIAM. 110 mm m 799,740 1,39 4,56 3.646,814 1.111,639 80,0000  88.931,0880
BOTE SIFONICO PVC DIAM. 125 mm u 214,000 0,20 6,73 1.440,220 42,800 80,0000 3.424,0000
g';ZOLETA SIFONICA PVC DIAM. 160 u 34,000 1,98 27,12 922,080 67,388 80,0000 5.391,0400
gg:ggfg)? DE EVACUACION u 107,000 0,50 6,97 745,790 53,500 80,0000 4.280,0000
DEFLECTOR u 107,000 3,50 3,07 328,490 374,500 80,0000  29.960,0000
gEggng:£§ERA1 1/4°C/ u 214,000 0,31 9,20 1.968,800 66,340 80,0000 5.307,2000
MANGUETON PVC DIAM. 110 mm m 214,000 1,49 13,49 2.886,860 318,860 80,0000  25.508,8000
MANGUITO 3/4" u 117,000 0,35 1,18 138,060 40,950 80,0000 3.276,0000
MANGUITO 7/8" u 117,000 0,54 1,15 134,550 63,180 80,0000 5.054,4000
PERSIANA ENROLLABLE PVC DE 1 mm |m? 490,870 6,07 15,90 7.804,833 2.979,581 80,0000 238.366,4720
RULO Y MECANISMO DE PERSIANA u 236,825 7,00 8,87 2.100,638 1.657,775 80,0000 132.622,0000
TUBO FLEXIBLE DE 3/4"X 50 cm m 117,000 0,05 5,55 649,350 5,850 80,0000 468,0000
TUBO PVC DIAM. 125 mm 4 kg/cm? m 664,850 3,41 6,11 4.062,234 2.263,814 80,0000 181.105,1400
TUBO PVC DIAM. 160 mm 4 kg/cm? m 109,280 4,36 9,86 1.077,501 476,242 80,0000  38.099,3792
TUBO PVC DIAM. 200 mm 4 kg/cm? m 46,020 5,45 15,46 711,469 250,717 80,0000 20.057,3568
TUBO PVC DIAM. 250 mm 4 kg/cm? m 21,350 6,81 23,84 508,984 145,394 80,0000 11.631,4800
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TUBO PVC DIAM. 32 mm 664,630 0,87 1,10 731,093 579,557 80,0000 46.364,5888
TUBO PVC DIAM. 40 mm 1.053,680 1,09 1,40 1.475,152 1.148,511 80,0000 91.880,8960
TUBO PVC DIAM. 50 mm 375,000 1,36 1,80 675,000 510,750 80,0000 40.860,0000
TU/BO PVC FLEXIBLE CORRUGADO 28.805,000 0,02 0,16 4.608,800 547,295 80,0000 43.783,6000
DIAM. 13 mm
TU,BO PVC FLEXIBLE CORRUGADO 202,000 0,02 0,21 42,420 3,838 80,0000 307,0400
DIAM. 16 mm
TU'BO PVC FLEXIBLE CORRUGADO 1.314,610 0,02 0,31 407,529 24,978 80,0000 1.998,2072
DIAM. 23 mm
TUBO PVC FLEXIBLE CORRUGADO 2.447,200 0,02 0,44 1.076,768 46,497 80,0000 3.719,7440
DIAM. 29 mm

TOTAL| 39.990,255 12.886,955 1.030.956,432

Tabla 10: Célculo energia incorporada. PVC _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
CERCO SAPELLY 185X30 mm m 6,410 2,72 14,3 91,663 17,435 3,0000 52,3056
CERCO SAPELLY 70X40 mm m 4.457,075 1,90 6,5 28.970,988 8.486,271 3,0000( 25.458,8124
CERCO SAPELLY 90X50 mm m 527,110 3,06 10,85 5.719,144 1.612,957 3,0000 4.838,8698
:%JA NORMALIZADA SAPELLY DE 35 u 680,305 11,20 21,3| 14.490,497 7.619,416 3,0000| 22.858,2480
:%JA NORMALIZADA SAPELLY DE 45 u 108,325 11,20 33,7 3.650,553 1.213,240 3,0000 3.639,7200
HOJA VIDRIERA SAPELLY 35 mm u 223,420 3,44 31,47 7.031,027 768,565 3,0000 2.305,6944
LISTON DE PINO FLANDES 185X30 mm | m 6,580 1,93 6,93 45,599 12,699 3,0000 38,0982
LISTON DE PINO FLANDES 70X30 mm m 4.488,560 0,74 2,91| 13.061,710 3.299,092 3,0000 9.897,2748
LISTON DE PINO FLANDES 90X3 mm m 542,170 0,94 3,46 1.875,908 509,640 3,0000 1.528,9194
MADERA DE PINO EN TABLA m?® 34,060 425,00 195,18 6.647,831 14.475,500 3,0000(  43.426,5000
MADERA DE PINO EN TABLON m?® 25,530 425,00 225,64 5.760,589 10.850,250 3,0000( 32.550,7500
MADERA SAPELLY m?3 2,030 650,00 746,85 1.516,106 1.319,500 3,0000 3.958,5000
TAPAJUNTAS SAPELLY 60X15 mm m 8.932,425 0,61 1,36| 12.148,098 5.448,779 3,0000 16.346,3378
TAPAJUNTAS SAPELLY 70X20 mm m 1.075,740 0,25 1,56 1.678,154 263,556 3,0000 790,6689
TOTAL | 102.687,866 55.896,900 167.690,699

Tabla 11: Calculo energfa incorporada. Madera _ edificacion
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Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

i (u) (kg/u) (€E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
éiGgRAAISDORES DE LATON PRIMERA 38,575 0,01 3,21 123,826 0,463 100,0000 46,2900
CERRADURA DE LLAVE PLANA 16,200 0,22 7,36 119,232 3,564 100,0000 356,4000
CERRADURA LLAVE PLANA 12 CALIDAD 84,125 0,22 20,50 1.724,563 18,508 100,0000 1.850,7500
CERRADURA PUERTA DE ENTRADA 107,575 0,22 18,10 1.947,108 23,667 100,0000 2.366,6500
JUEGO DE POMOS LATON MOVILES 107,560 0,31 11,562 1.239,091 33,344 100,0000 3.334,3600
EX'ESI\? DE POMOS O MANIVELAS DE 864,625 0,35 7,66 6.623,028 302,619 100,0000| 30.261,8750
LLAVE DE PASO DIAM. 8 mm 214,000 0,48 5,02 1.074,280 102,720 100,0000 10.272,0000
1L/L:,\,VE PASO CON GRIFO VACIADO 1 4,000 0,50 43,14 172,560 2,000 100,0000 200,0000
LLAVE PASO DIAM. 1" (22/25 mm) 163,500 0,75 11,94 1.952,190 122,625 100,0000 12.262,5000
LLAVE PASO DIAM. 3/4" (15/20 mm) 968,000 0,65 5,97 5.778,960 629,200 100,0000| 62.920,0000
LLAVE PASO ESCUADRA DIAM. 1/2" 1.070,000 0,50 4,31 4.611,700 535,000 100,0000|  53.500,0000
MIRILLA OPTICA 108,325 0,05 1,63 176,570 5,308 100,0000 530,7925
PASADOR EMBUTIDO 38,575 0,29 2,10 81,008 11,341 100,0000 1.134,1050
PERNOS DE LATON DE 11 cm 3.009,690 0,11 2,52 7.584,419 331,066 100,0000| 33.106,5900
PICAPORTE DE RESBALON 967,730 0,26 2,75 2.661,258 247,739 100,0000| 24.773,8880
EgggggggApARA PUERTA 4,415 0,32 412 18,190 1,413 100,0000 141,2800

continlia
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PLACA IDENTIFICACION 11,500 0.05 1125 129 375 0575|  100,0000 57 5000

SISTEMA DE DESLIZAMIENTO DE

iyl 4,415 1,00 23,08 101,898 4.415|  100,0000 4415000

TAPA SUMIDERO SIFONICO LATON 214.000| 5254 479|  1.025060|  11.243560|  100,0000|1.124.356,0000

VALVULA COMPUERTA DIAM. 11/2 15000 19,00 19,60 294,000 285,000|  100,0000|  28.500,0000

(36/40 mm)

VALVULA DE ESFERA DIAM. 21/2" 4,000 3.24 78,29 313,160 12.060|  100,0000]  1.296,0000

(65/70 mm)

VALVULA DESAGUE FREGADERO

O TAPON Y CADENILLE 107,000 0,31 5,07 542,490 33170|  100,0000|  3.317,0000

VALVULA ENTRADA BATERIA

CONTADORES 13/15 M ORIENTABLE 117,000 6,00 1045|  1.222.650 702,000|  100,0000|  70.200,0000

VALVULA RETENCION DIAM. 1 1/2" 4,000 0.35 12,58 50,320 1392| 100,000 1392000

(36/40 mm)

VALVULA SALIDA BATERIA

CONTADORES 13mamm, 117,000 6,00 710 830,700 702,000]  100,0000|  70.200,0000
TOTAL| 40.397,633| 15.355,647 1.535.564,681

Tabla 12: Calculo energia incorporada. Laton _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
ALFEIZAR PIEDRA ARTIFICIAL 30x5¢cm | m 522,260 21,60 11,3 5.901,538 11.280,816 0,3000 3.384,2448
)E(’gléDc?nSA DE PUNTA DE DIAMANTE 33 m? 7.990,840 60,00 0,25 1.997,710 479.450,400 2,0000| 958.900,8000
'\B,IAELDI?(())SA TERRAZO 40x40 cm GRANO m? 8.719,400 89,00 6,98| 60.861,412 776.026,600 2,0000|1.552.053,2000
ENCIMERA DE PIEDRA NATURAL m 22,700 25,00 11,2 254,240 567,500 0,3000 170,2500
gg\ﬁtl'& PIEDRA CALIZA CREMA m 586,440 20,16 211 12.373,884 11.822,630 2,0000 23.645,2608
RODAPIE PIEDRA CALIZA CREMA
SEVILLA 40x10 cm u 1.786,890 2,20 2.1 3.752,469 3.931,158 2,0000 7.862,3160
RODAPIE REBAJADO TERRAZO 40x7
cm GRANO MEDIO u 27.883,230 1,21 0,81| 22.585,416 33.822,358 2,0000 67.644,7160
gél\?;:(ffAPlEDRA CALIZA CREMA m 686,440 8,13 715 4,908,046 5.580,757 2,0000 11.161,5144
UMBRAL DE PIEDRA CALIZA CREMA
SEVILLA 30x3 cm m 27,600 24,48 16,92 466,992 675,648 2,0000 1.351,2960
TOTAL| 113.101,707 | 1.323.157,868 2.626.173,598

Tabla 13: Célculo energia incorporada. Piedra _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€ (kg) (MJ/kg) (MJ)
|(DTEJIFI)RTA ABATIBLE ALUM. LACADO m? 14,445 9,36 98,75 1.426,444 135,220 200,0000 27.043,9290
':TEJIFI)RTA CORREDERA ALUM. LACADO m? 327,600 20,00 69,6| 22.800,960 6.552,000 200,00001 1.310.400,0000
REJILLA DE ALUMINIO u 428,000 0,00 1,92 821,760 1,712 160,0000 273,9200
REJILLA DE VENTILACION DE u 667,920 0,33 4,42 2.952,206 220,414 160,0000 35.266,1760
ALUMINIO
REJILLA LAMAS HOR. ORIENT. UNA A
UNA AL. ANOD. 250x150 mm u 856,000 0,04 19,6 16.777,600 36,808 160,0000 5.889,2800
\({I.I_EIII\;TANA CORREDERA ALUM. LACADO m? 470,180 9,36 79,5 37.379,310 4.401,355 200,0000| 880.270,9960
PULSADOR ALARMA PARA EMPOTRAR | u 12,500 0,05 20,57 257,125 0,638 160,0000 102,0000
\({I.I_EIII\:;-ANA CORREDERA ALUM. LACADO m? 110,760 9,36 50,71 5.616,640 1.036,824 200,0000| 207.364,8720
TOTAL| 88.032,045 12.384,970 2.466.611,173
Tabla 14: Célculo energfa incorporada. Aluminio _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/uv) (€) (kg) (MJ/kg) MJ)

COQUILLA ESP. ELAST. POLIET. 0,040 W/
moC 28x10 mm DIAM. x ESP m 1.685,610 0,05 0,80 1.348,488 84,281 85,0000 7.163,8425
CORDON RIZADO m 535,000 0,03 13,31 7.120,850 17,655 85,0000 1.500,6750
LAMINA POLIETILENO 0,2 mm m?2 1.635,280 0,19 0,60 981,168 302,527 85,0000 25.714,7780
TUBO CORRUGADO P/POLIETILENO m 14,700 1,56 3,20 47,040 22,969 85,0000 1.952,3438
DIAM. 125 mm
TUBO CORRUGADO P/POLIETILENO m 1.103,300 0,27 0,20 220,660 300,098 85,0000 25.508,2960
DIAM. 25 mm
TU}BO CORRUGADO P/POLIETILENO m 2.670,750 0,40 0,41 1.095,008 1.068,300 85,0000 90.805,5000
DIAM. 32 mm
TU,BO CORRUGADO P/POLIETILENO m 63,700 0,50 0,54 34,398 31,850 85,0000 2.707,2500
DIAM. 40 mm
TU'BO CORRUGADO P/POLIETILENO m 177,140 1,00 1,46 258,624 177,140 85,0000 15.056,9000
DIAM. 80 mm
TUBO POLIETILENO PE DIAM. 75 mm m 177,140 0,94 6,73 1.192,152 166,069 85,0000 14.115,8438
TUBO POLIETILENO PE DIAM. 90 mm m 14,850 1,13 9,76 144,936 16,706 85,0000 1.420,0313
TUBO POLIETILENO RETICULADO PE-X m 64,340 0,33 2,54 163,424 21,232 85,0000 1.804,7370
DIAM. 25 mm

TOTAL| 12.606,748 2.208,826 187.750,197

Tabla 15: Célculo energia incorporada. Polietileno _ edificacion
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Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
ARMARIO PLAST. PARA MANDOS Y
afiap il iiniatioel 115,500 0,68 1186]  1.369.830 78.309| 110,0000|  8.613.9900
ARMARIO TELEFONIA 110X70 cm 4.000 0,50 360,51|  1.442,040 2.000|  110,0000 £20,0000
BASE DE ENCHUFE 11+T 16 A C/PLACA
S L 2678 0,06 053|  6.775.340 166,036|  110,0000|  18.263,9600
BASE DE ENCHUFE 11+T 25 A C/PLACA 107 0,11 888 950160 11342  110,0000|  1.247.6200
CAJA DE CUADRO PROTEC. PARA 1DIF. 116,000 0,40 578| 670,480 46,400| 110,0000|  5.104,0000
Y 6 MAGNT.
CAJA GENERAL PROTECCION 80 A
TN NOM O BASES FUSIBLES 116,000 0,40 46,86|  5.435.760 46,400  110,0000|  5.104,0000
CAJILLO UNIVERSAL ENLAZABLE 4.921.500 0,03 032| 1574.880 127959  110,0000|  14.075,4900
COFRE PARA AMPLIFICADORES 36,000 0,50 58.56| 2.108.160 18,000]  110,0000|  1.980,0000
'1"(')T3EZREUPTO MAGNETOTERMICO II, DE 787 0,18 19,39 15.259,930 144.808|  110,0000|  15.928,8800
INTERRUPTOR CONMUTADO DOBLE 642 0,07 0,91 584,220 47508|  110,0000|  5.225.8800
L';';ERRUPTOR DIFERENCIAL 11 25 A/30 118 0.23 72.83| 8593940 06,668 1100000  2.933.4800
L’:‘;ERRUPTOR DIFERENCIAL 1l 40 A/30 8 023 75.71 605,680 1808  110,0000 198,8800
INTERRUPTOR SENCILLO 840 0,07 145 1.218,000 60.480| 110,0000|  6.652,8000
MODULO HOMOLOGADO PARA
A AITENTO DE CONTARG 115,000 3,78 5148| 5920200 434930  110,0000|  47.842,3000
PLACA CIEGA 107,000 0,10 097 103,790 10700  110,0000|  1.177,0000
.';('Sf\‘nigPORTERO ELECTRONICO 16 8 0.65 11832| 946,560 5200  110,0000 572,0000

continlia

soxauy



9ge

POLIESTIRENO PLANCHAS RIGIDAS, m? 4,690 12,00 178,6 837,634 56,280 110,0000 6.190,8000
DENS. 12 kg/m?
PULSADOR u 235 0,05 1,23 289,050 11,985 110,0000 1.318,3500
SOPORTE PARA AMPLIFICADORES u 4,000 1,00 6,56 26,240 4,000 110,0000 440,0000
TELEFONO INTERIOR u 117 0,35 241 2.819,700 40,950 110,0000 4.504,5000
TOTAL 57.531,594 1.341,763 147.593,930
Tabla 16: Calculo energfa incorporada. Poliestireno _ edificacion
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€ (kg) (MJ/kg) (MJ)
ROTULO DENOMINADOR BLOQUE
METACRILATO u 4,000 0,27 14,09 56,360 1,068 90,0000 96,1200
ROTULO DENOMINADOR DE PISO
METACRILATO u 218,000 0,27 2,11 459,980 58,206 90,0000 5.238,5400
ROTULO DENOMINADOR DE PLANTA
METACRILATO u 28,000 0,27 9,67 270,760 7,476 90,0000 672,8400
TOTAL 787,100 66,750 6.007,500

Tabla 17: Célculo energia incorporada. Metacrilato _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
BARNIZ SINTETICO kg 1.5603,280 1,00 5,88 8.839,286 1.5603,280 100,0000| 150.328,0000
BARNIZ TAPAPOROS kg 751,600 1,00 5,27 3.960,932 751,600 100,0000 75.160,0000
DESENCOFRANTE | 3.653,650 0,90 1,72 6.284,278 3.288,285 100,0000| 328.828,5000
DISOLVENTE | 517,810 0,86 1,49 771,537 445317 100,0000 44.531,6600
ESMALTE SINTETICO kg 527,090 1,00 6,16 3.246,874 527,090 100,0000 52.709,0000
IMPRIMACION ANTIOXIDANTE kg 290,150 1,00 4,29 1.244,744 290,150 100,0000 29.015,0000
JUNTA DE SELLADO m 3.875,640 0,12 1,3 5.038,332 465,077 100,0000 46.507,6800
MASILLA PLASTICA kg 896,740 1,00 0,56 502,174 896,740 100,0000 89.674,0000
PASTA ADHESIVA m? 7.163,580 10,50 0,22 1.575,988| 75.217,590 100,0000| 7.521.759,0000
PASTA NIVELADORA m? 20,650 10,50 1,55 32,008 216,825 100,0000 21.682,5000
PINTURA OXIASFALTICA kg 4.147,070 1,00 1,64 6.801,195 4.147,070 20,0000 82.941,4000
PINTURA PLASTICA kg 733,800 1,00 1,7 1.247,460 733,800 20,0000 14.676,0000
PLASTIFICANTE | 324,640 1,23 1,26 409,046 399,307 100,0000 39.930,7200
SELLADORA kg 686,910 1,00 4,2 2.885,022 686,910 100,0000 68.691,0000
TEMPLE kg | 50.908,470 1,00 0,13 6.618,101| 50.908,470 20,0000 1.018.169,4000
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TRATAMIENTO BREA-EPOXI m? 4,782,760 3,00 13,05 62.415,018| 14.348,280 100,0000 | 1.434.828,0000
TOTAL 111.871,995 | 154.825,791 11.019.431,860
Tabla 18: Calculo energia incorporada. Pinturas _ edificacion

u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
I;Ur#r': PULIDA FLOTADA INCOLORA m? 778,250 12,50 3,6 2.801,700( 9.728,125 18,0000| 175.106,2500
VIDRIO IMPRESO INCOLORO3A4 mm | m? 119,470 10,00 11,09 1.324,922( 1.194,700 18,0000 21.504,6000
TOTAL 4,126,622 | 10.922,825 196.610,850

Tabla 19: Célculo energia incorporada. Vidrio _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
BENTONITA (arcilla) kg | 88.625,750 1,00 0,21 18.611,408| 88.625,750 2,3000| 203.839,2250
II;lIEGSAI'l:llZI; MORTERO MODIF. PLASTIF. Y kg | 150.100,960 1,00 0,41 61.541,394(150.100,960 100,0000 {15.010.096,0000
MALLA TEXTIL DE 12 cm ANCHURA m 564,650 175 0,38 014567 988.138| 25,0000 247034375
(fibra vidrio)
MEMBRANA BETUN MODIF. ARM. 2
DOBLE POLIETILENO 4 mm m 3.565,700 4,00 6,65 23.711,905| 14.262,800 10,0000 142.628,0000
PANEL RIGIDO FIBRA VIDRIO 25 mm 2
ESP. 70 kg/m® CARA PROT. m 213,690 1,75 8,15 1.741,574 373,958 25,0000 9.348,9375
PAVIMENTO TIPO PODO TACTILES 2
ANTIDESLIZANTES 20 X 20 cm (caucho) m 547,460 4,00 0,2 109,492 2.189,840 100,0000 218.984,0000
SIFON B.OTEI.'LA INDIVIDUAL DIAM. 40 u 428,000 0,45 2,66 1.138,480 192,600 90,0000 17.334,0000
mm (polipropileno)
TUBO FIBROCEMENTO LIGERO
DIAMETRO 80 mm m 11,440 4,77 3,33 38,095 54,569 10,0000 545,6880
TOTAL 107.106,914/256.788,614 15.627.479,288

Tabla 20: Célculo energfa incorporada. Varios _ edificacion

soxauy



ore

Mm Pm Cstm

(u) (€/u) (€)
ACOMETIDA AGUA DE 63 A 90 mm 5,00 1.5680,96 7.904,80
ACOMETIDA ALCANTARILLADO S/NORMA 4,00 1.502,86 6.011,44
ACOMETIDA ELECTRICA UN BLOQUE S/NORMA 4,00 1.428,94 5.715,76
AGUA POTABLE 559,58 0,55 307,77
ALIMENTADOR/AMPLIFICADOR 16 TOMAS 8,00 55,95 447,60
AMPLIFICADOR MONOCANAL FM 50 DB 4,00 42,31 169,24
AMPLIFICADOR MONOCANAL UHF, 50 DB 36,00 51,36 1.848,96
AMPLIFICADOR SECUNDARIO TV/FM 11,00 122,88 1.351,68
B.l.E. MANGUERA 25 m. 25 mm. SEMIRRIGIDA, COMPLETA 9,00 454,32 4.088,88
BATERIA PARA 30 CONTADORES DIVISORIOS DE AGUA 3,50 367,84 1.287,44
CALENTADOR A GAS PRESION NORMAL 107,00 94,96 10.160,72
CENTRAL DETECCION AUTOMATICO INCENDIOS, MODULAR 2 ZONAS 2,00 338,10 676,20
CENTRAL DETECCION CO, 1 ZONA, 6 DETECTORES POR ZONA 1 EXTRAC. 2,00 263,94 527,88
CIERRE HIDRAULICO DE PUERTA 4,00 36,20 144,80
CONDENSADORA BOMBA CALOR PART. V. 17500-19500 FRG-KCAL/H AIRE-AIRE 107,00 4.384,01 469.089,07
CONMUTADOR ROTATIVO (TELERRUPTOR) 4,00 17,85 71,40

continlia
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CUADRO CONTROL REMOTO CON TERMOSTATO, VENTILOCONVECTOR 107,00 47,20 5.050,40
DERIVADOR F.I. 2 DERIVACIONES 107,00 12,50 1.337,50
DETECTOR MONOXIDO CARBONO, CON PILOTO FUNCIONAMIENTO 30,00 90,37 2.711,10
ELEC. BOMBA AG. SUCIA SUMERGIBLE 0,75 HP. 1500-15000 L/H, 14-0,5 m 2,00 584,09 1.168,18
EQUIPO ASCENSOR HIDRAULICO 6 PERSONAS 3 PARES 0,60 M/SEG 7,00f 20.126,21 140.883,47
EQUIPO AUTONOMO ALUMBRADO EMERG/SENALIZ. 60 LUM. INDICAND 1 HORA 266,00 55,00 14.630,00
EQUIPO TRES PUERTA PISO AUTOMATICO 0,80 m 7,00 1.576,00 11.032,00
EVAPORADORA BOMBA CALOR PART. V. 17500-19500 FRG-KCAL/H AIRE -AIRE 107,00 4.100,94 438.800,58
EXTINTOR MOVIL, CO, DE O,5 KG EFICACIA 34- 20 14,00 92,02 1.288,28
EXTINTOR MOVIL, POLVO ABC, 12 KG EFICACIA 34-A, 144-B 48,00 60,54 2.905,92
EXTRACTOR AIRE T/CUBIERTA, CENTRIF. 1CV 700 m3/H 12 mm.C.A. 7,00 1.431,68 10.021,76
FUENTE DE ALIMENTACION CONMUTADA 4,00 59,21 236,84
GAS FRIGORIFICO 1.070,00 9,33 9.983,10
GRUPO DE PRES. 8000 L/H 40 M.C.A. 1 BOMBA, TANQUE 600 L ASP. DEP. 6,00 2.030,49 12.182,94
GRUPO PRES. 26000 L/H 65 M.C.A. 2 BOMBAS, TANQUE 2000 L ASP. DEP. 2,00 7.531,46 15.062,92
INTERRUPTOR AUTOMATICO DE NIVEL 2,00 115,36 230,72

continlia
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INTERRUPTOR HORARIO AUTOMATICO 4,00 60,56 242,24
MATERIAL COMPLEMENTARIO 94.952,30 0,55 52.223,77
MECANISMO DE TOMA TV/FM/FI, SEP. FINAL 107,00 4,75 508,25
MODULO CONEXION 5 PAR., CORTE Y PRUEBA 107,00 4,34 464,38
PARRILLA ANTENA VHF-UHF Y FM 4,00 53,73 214,92
PEQUENO MATERIAL 89.762,19 0,30 26.928,66
PULIDO ABRILLANTADO DE SOLERIA 8.384,04 2,92 24.481,40
TABLERO AISLANTE 8,00 7,47 59,76
TERMOSTATO AUTOMATICO 1 ETAPA FRIO, CALOR, VENT. 107,00 63,87 6.834,09
TOMA TELEFONICA, 2 CONTACTOS, 6 VIAS 107,00 4,37 467,59
ZUMBADOR ANTIPARASITARIO 107,00 6,21 664,47

TOTAL 1.290.418,87

Tabla 21: Calculo energia incorporada. Sin definir _ edificacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/uv) € (kg) (MJ/kg) (MJ)

ACERO B 400 S kg 110,500 1,00 0,65 71,825 110,500 40,00 4.420,00
ACERO PERFILES S 275 JR kg 232,500 1,00 0,79 183,675 232,500 40,00 9.300,00
ARMARIO METALICO PARA

ALUMBRADO PUBLICO u 1,000 5,00 131,22 131,220 5,000 40,00 200,00
?gg?ﬂl‘o RECTO ACERO GALVANIZADO u 17,000 20,00 69,49 1.181,330 340,000 40,00 13.600,00
BACULO RECTO FUNDICION 3,70 m u 8,000 22,00 149,94 1.199,520 176,000 40,00 7.040,00
:%CA RIEGO ARQ. INCORF. DIAM. 40 u 2,000 1,20 143,64 287,280 2,400 40,00 96,00
CAJA PAVIM. CILIND. FUND., VAL. u 6,000 10,00 18,69 112,140 60,000 40,00 2.400,00
CARRETE BB F.D. 100x500, PN-16 u 1,000 6,00 59,31 59,310 6,000 40,00 240,00
CARRETE BB F.D. 80x500, PN-16 u 2,000 4,50 50,96 101,920 9,000 40,00 360,00
CERCO ARQUETA PNL-50,5 m 51,250 4,00 4,89 250,613 205,000 40,00 8.200,00
CODO BB F.D. DIAM. 100 mm, PN-16 u 1,000 8,00 51,02 51,020 8,000 40,00 320,00
DERIV. "T" EEB 150x80/150, J/MEC. u 1,000 9,00 77,96 77,960 9,000 40,00 360,00
FAROL CHAPA ACERO CON VIDRIO u 17,000 1,50 102,08 1.735,360 25,500 40,00 1.020,00
IMPRESO

FAROL FUNDICION CON VIDRIO u 8,000 4,50 278,41 2.227,280 36,000 40,00 1.440,00
IMPRESO

PATE DE HIERRO DIAM. 30 mm u 42,000 1,00 3,75 157,500 42 000 40,00 1.680,00
glé:: DE ACERO COBRIZADO (2 m) u 26,000 1,88 20,03 520,780 48,828 40,00 1.953,12
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EE::IC-:IE)A FUNDICION IMBORNAL CON u 13,000 5,00 52,10 677,300 65,000 40,00 2.600,00
TAPA DE ACERO H. FUNDIDO DIAM. 60
om ROD. MEDIA u 7,000 15,00 54,47 381,290| 105,000 40,00 4.200,00
TAPA DE FUNDICION 60X60 cm u 4,000 8.00 74,56 008,240 32,000 40,00 1.280,00
TAPA METALICA ARQUETA REGISTRO | | 4,000 8,00 190,10 760,400 32,000 40,00 1.280,00
CTNTH
TORNILLO BICROMAT, C/T M-16x70 u 188,000 0,05 0,50 94,000 9,400 40,00 376,00
:\’ﬁ‘,\" A/E ENT. PN16 DIAM. 100 mm I/C. | | 2000 7.00 167,45 334,900 14.000 40,00 560,00
:\’A':L,\'l A/E ENT. PN16 DIAM. 80 mm, I/C. u 4.000 3.00 149,94 599,760 12.000 40,00 480,00
\F’g"\" COMF.M/MN.O.D. DIAM. 100 mm, | | 1,000 7.00 232 05 232 050 7,000 40,00 280,00
TOTAL 11.726,673| 1.592,128 63.685,120
Tabla 22: Célculo energia incorporada. Acero _ urbanizacién
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (E/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
ARENA FINA me 3,916 [1.500,000 9,35 36,613| 5.873,700 0,0800 469,8960
ARENA GRUESA me 163,158 [1.500,000 9,94 1.621,793 |244.737,405 0,0800| 19.578,9924
TOTAL 1.658,406 |250.611,105 20.048,888

Tabla 23: Célculo energfa incorporada. Arena _ urbanizacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/uv) () (kg) (MJ/kg) (MJ)
BORDILLO DE HORMIGON 17x28 cm m 558,280 83,30 3,94 2.199,623| 46.504,724 2,0000 93.009,4480
HORMIGON HA-25/P/20/lla, 5
SUMINISTRADO m 4,104| 2.500,00 69,32 284,489 10.260,000 1,0000 10.260,0000
HORMIGON HM-20/P/40/1, 5
SUMINISTRADO m 304,108 | 2.500,00 52,49 15.962,613(760.269,225 1,0000| 760.269,2250
EgZDCI)AIK/IE REGISTRO CIRCULAR DE 1.20 u 1,000| 3.100,00 479,82 479,820 3.100,000 2,0000 6.200,0000
-CI-:AIEPRA(‘ZgE HORMIGON ARMADO CON m? 29,100 100,91 26,13 760,383 | 2.936,481 2,0000 5.872,9620
TU,BO HORMIGON VIBRADO m 6,262 46,00 3,74 23,420 288,052 2,0000 576,1040
DIAM. 200 mm
TU,BO HORMIGON VIBRADO m 8,141 67,00 4,55 37,040 545,420 2,0000 1.090,8404
DIAM. 250 mm
TU'BO HORMIGON VIBRADO m 188,870 88,00 5,21 984,013 | 16.620,560 2,0000 33.241,1200
DIAM. 300 mm
TOTAL 20.731,400|840.524,462 910.519,699
Tabla 24: Célculo energia incorporada. Hormigén _ urbanizacién
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
CEMENTO CEM II/A-L 32,5 N EN SACOS | t 15,677| 1.000,00 92,54 1450,712| 15676,594 7,0000| 109.736,1580
TOTAL 1.450,712 120,119 109.736,158

174

Tabla 25: Célculo energia incorporada. Cemento  urbanizacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€ (kg) (MJ/kg) (MJ)
LADRILLO PERFORADO TALADRO
PEQUENO PARA REVESTIR mu 14,961 2.100,00 75,50 1.129,556| 31.418,100 2,8500 89.541,5850
BALDOSA HIDRAULICA 20 X 20 cm m? 1.120,080 50,00 5,43 6.082,034 | 56.004,000 5,0000| 280.020,0000
TOTAL 7.211,590|87.422,100 369.561,585
Tabla 26: Calculo energfa incorporada. Ceramico _ urbanizacion
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) O] (kg) (MJ/kg) (MJ)
CABLE COBRE 1x6 mm?/750 V m 1.833,110 0,18 0,60 1.099,866 320,794 100,0000 32.079,4180
CABLE COBRE 1x2,5 mm?/750 V m 300,000 0,02 0,22 66,000 6,600 100,0000 660,0000
TOTAL 1.165,866 327,394 32.739,418
Tabla 27: Célculo energia incorporada. Cobre _ urbanizacion
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
] ] (u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
TUBERIA PVC LIGERA DIAM. 110 mm m
PARA COND. CABLES 402,616 3,00 1,82 732,762 1.206,399 80,0000 96.511,9585
TUBERIA PVC LIGERA DIAM. 125 mm m
PARA COND. CABLES 423,816 3,41 2,28 966,301 1.443,094 80,0000 115.447,5329
TUBERIA PVC LIGERA DIAM. 63 mm m
PARA COND. CABLES 566,820 1,72 0,99 561,152 972,720 80,0000 77.817,5842
m
TUBO PVC FLEXIBLE CORRUGADO 458,277 0,02 0,95 435,364 8,707 80,0000 696,5816
DIAM. 48 mm
TOTAL 2.695,578| 3.630,921 290.473,657

Tabla 28: Calculo energia incorporada. PVC _ urbanizacion

eZNEPUER PEPIUNWOD B| US ([RI0USPISal 0SN) UQIOBDLIPS 10108S |9 BOIB0|008 BjaNy 8| 8P UQIoeNn[eA



YAZ4

u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
MADERA DE PINO EN TABLA m? 2,105 425,00 195,18 410,819 894,549 3,0000 2.683,6455
MADERA DE PINO EN TABLON m? 7,555 425,00 225,64 1.704,773| 3.210,994 3,0000 9.632,9820
PUNTAL DE MADERA m 188,882 4,02 1,23 232,325 759,438 3,0000 2.278,3136
TOTAL 2.347,917| 4.864,980 14.594,941

Tabla 29: Calculo energia incorporada. Madera _ urbanizacion

u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim

(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
CABLE ALUMINIO 1X120 mm?/1000 V m 1.065,106 0,53 3,01 3.205,968 564,506 45,0000 25.402,7686
CABLE ALUMINIO 1x35 mm?/1000 V m 85,476 0,22 1,35 115,393 18,805 45,0000 846,2154
CABLE ALUMINIO 1x50 mm?/1000 V m 206,343 0,27 1,65 340,466 54,681 45,0000 2.460,6403
CABLE ALUMINIO 1x70 mm?/1000 V m 611,464 0,35 1,82 1.112,865 214,012 45,0000 9.630,5596
CABLE ALUMINIO 1x95 mm?/1000 V m 206,343 0,45 2,75 567,443 91,823 45,0000 4.132,0186
TOTAL 5.342,135 943,827 42.472,202

Tabla 30: Calculo energia incorporada. Aluminio _ urbanizacion
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Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
i (u) (kg/u) (€/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
T%R;ﬁBR' PE, BRI. L. PN-16 DIAM. 2,000 0,20 47,48 94,960 0,400 85,0000 34,0000
;)?::::BR' PE, BRI. L. PN-16 DIAM. 4,000 0,35 34,09 136,360 1,400 85,0000 119,0000
SOOSJI?BR' PE, BRI. L. PN-16 DIAM. 2,000 0,55 40,69 81,380 1,100 85,0000 93,5000
T POLIETILENO PE50A
PN-10 90x75/90 mm 2,000 0,80 28,67 57,340 1,600 85,0000 136,0000
TUBO POLIETILENO DIAM. 110 mm
PE50A PN-10 175,740 1,38 7,61 1.337,381 241,643 86,0000 20.781,2550
TUBO POLIETILENO DIAM. 75 mm
PE50A PN-10 67,670 0,94 3,70 250,379 63,441 87,0000 5.519,3344
TUBO POLIETILENO DIAM. 90 mm
PE50A PN-10 242,087 1,13 5,36 1.297,586 272,348 88,0000 23.966,6031
TOTAL 3.255,386 581,931 50.649,692
Tabla 31: Calculo energia incorporada. Polietileno _ urbanizacion
Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) € (kg) (MJ/kg) (MJ)
L'«\;;(I)ETIIF;UPTOR DIFERENCIAL 1l 40 1,000 0,23 75,71 75,710 0,226 80,0000 18,0800
INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO I, 2,000 0,18 75,71 151,420 0,368 80,0000 29,4400
DE 10-32 A
MODULO HOMOLOGADO PARA
ALOJAMIENTO DE CONTADOR 1,000 3,78 51,48 51,480 3,782 80,0000 302,5600
TOTAL 278,610 4,376 350,080

Tabla 32: Célculo energia incorporada. Termoplastico  urbanizacion
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u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
(u) (kg/u) (€/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
C:BI-FI;:JORA REFLEXIVA CON ESFERAS DE kg 10,005 1,000 11,78 117,861 10,005 20,0000 200,1040
TOTAL 117,861 10,005 200,104
Tabla 33: Calculo energia incorporada. Pintura _ urbanizacién
u Mm Cc Pm Cstm Cm Eiem Eim
i (u) (kg/u) (€/u) (€) (kg) (MJ/kg) (MJ)
CABEZA HIDRANTE DIAM. 100 mm u 1,000 80,00 82,43 82,430 80,000 90,0000 7.200,0000
BRONCE
JUEGO DE SOPORTES PARA ROTULO u 8,000 0,27 6,68 53,440 2,136 30,0000 64,0800
JUEGO DE SOPORTES PARA SENAL DE u 13,000 0,50 22,86 297,180 6,500 30,0000 195,0000
TRAFICO
JUNTA DE GOMA DIAM. 100 mm u 8,000 0,01 1,26 10,080 0,108 100,0000 10,8000
JUNTA DE GOMA DIAM. 80 mm u 12,000 0,01 1,09 13,080 0,132 100,0000 13,2000
MEZCLA ASFALTICA TIPO G 25 t 796,112| 1.000,00 24,21 19.273,863| 796.111,650 10,0000 7.961.116,5000
ZEBZR: MACHAQUEO DIAM. 40/60mm | s | 155785 1.700,00 1112  12.830,089| 1.961.434,500 0,2000| 392.286,9000
PLACA CIRCULAR DE PROHIBICION
CHAPA CINCADA DIAM. 60 cm u 3,000 2,00 44 56 133,680 6,000 30,0000 180,0000
PLACA OCTOGONAL DE STOP CHAPA
CINCADA DOBLE APOTEMA 60 ¢m u 2,000 2,50 50,82 101,640 5,000 30,0000 150,0000
PLACA TRIANGULAR DE PELIGRO
CHAPA CINTADA 70 X 70 cm u 8,000 2,00 39,41 315,280 16,000 30,0000 480,0000
ROTULO DE GRUPO O CALLE CHAPA u 8,000 0,27 89,09 712,720 2,136 30,0000 64,0800
CINCADA
TOTAL 33.823,482 | 2.757.664,162 8.361.760,560

Tabla 34: Calculo energia incorporada. Varios _ urbanizacion
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u Mm Pm Cstm
(u) (€/uv) (€)

ABONOS t 0,155 204,95 31,677
MANTILLO m? 1,156 16,93 19,566
PLANTA VIVACEA DECORATIVAY DE FLOR u 70,000 0,95 66,500
STENOTAPHINM Y MEZCLA DE SEMILLAS »
ESPECIALES m 21,040 1,02 21,461
TIERRA VEGETAL m? 4,208 8,37 35,221

TOTAL 174,425

Tabla 35: Calculo energfa incorporada. Tierras _ urbanizacién
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Mm Pm Cstm
(u) (€/u) €
ACOMETIDA DE AGUA RED GENERAL 1,00 056,27 056,27
AGUA POTABLE 205.98 0.55 113,29
ALUMBRADO INTERIOR C.T. PUNTO LUZ
B INDADG 1,00 204,82 204,82
CANON ADQUISICION DE TIERRAS DE
EAESTAMO 576,89 0,66 380,75
CELDA DE PROTECCION, RUPTOR AUTOM.
eoe AT Y RUSTS 100|  263544| 263544
CELDA ENTRADA O SALIDA, RUPTOR AUTOM.
SECaiON P 000| 225804| 451788
2
CONJUNTO CABLE A. T. ALUMINIO 1 X 40 mm?, 0 554 04 55404
06/1 Kv
2

CONJUNTO CABLE A. T. COBRE 1 X 25 mm?, 0 555 69 555 69
12/20 Kv
EQUIPO DE SEGURIDAD DE C.T. 1,00 235,69 235,69
INTERRUPTOR HORARIO AUTOMATICO 1,00 60,56 60,56
LAMPARA VAPOR MERCURIO C.C. 125 W 25,00 9,53 038,25
MALLA PROTECCION TRANSEORMADOR 1,00 058,36 058,36
MATERIAL COMPLEMENTARIO 3.087.14 055 169793
PEQUERNO MATERIAL 14.557,89 030 436737
RED TIERRA CABLE COBRE 50 mm?,
ELECTROLITICO 2 TOMAS 1,00 278,51 278,51

TOTAL 16.454.84

Tabla 36: Calculo energfa incorporada. Sin definir _ urbanizacién
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u Mm Pm Cstm
(u) (€/u) €

ACERO PERFILES S 275 JR kg 3,40 0,79 2,69
ANCLAJE DE RED u 1.700,00 065 1.105,00
BARANDILLA METALICA, PASAMANOS, T.
INTERMEDIO Y RODAPIE m 4800|1060} 508,80
CASETA PREF. MOD. 20,50 m? ASEOS
DURACION DE 6 A 12 MESES u 3,00| 1847,46| 554238
CASETA PREF. MOD. 20,50 m? COMEDOR
DURACION DE 6 A 12 MESES u 200| 2.569,00) 5.138,00
CASETA PREF. MOD. 20.50 m? VEST. DURACION
CE 6 A 12 MESES u 3.00| 456657| 13.699 71
CHAPA NERVADA DE ACERO GALVANIZADO | m? 2.40 3.26 7,82
CHAPA NERVADA TROQUELADA DE ACERO )
CAVANZADG m 720,00 397| 285840
MORDAZA METALICA DE SOPORTE u 1.40 2.85 3,99
PUNTAL METALICO DE 3 m U 150| 2082 31,23
SENAL ADVERTENCIA 42 cm u 330| 5860| 19338
SENAL OBLIGACION O PROHIBICION 42 cm u 4,95 35,60 176,22
SOPORTE METALICO BARANDILLA SISTEMA
L AUSTRE u 020 12,60 0,52
SOPORTE METALICO BARANDILLA SISTEMA
S oAza u 11,60 185 01,46
SOPORTE METALICO DIAM. 50 mm U 11556|  17.98| 2.077.77

TOTAL 31.369,369

Tabla 37: Célculo energfa incorporada. Acero  ESS edificacion
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u Mm Pm Cstm
i () (€E/u) €
HORMIGON EN MASA HM-20/P/40/lla EN 5
CIMIENTOS m 7,200 103,75 747,000
TOTAL 747,000
Tabla 38: Calculo energia incorporada. Hormigon — ESS  edificacion
u Mm Pm Cstm
(u) (Y] (€)
SENAL PVC 30 cm u 11,5501 2,93 33,842
TOTAL 33,842
Tabla 39: Célculo energia incorporada. PVC _ESS  edificacion
u Mm Pm Cstm
(u) (€E/u) (€
MADERA DE PINO EN TABLONCILLO m? 2,630 213,28 560,926
MADERA DE PINO EN TABLA m? 1,000 195,18 195,180
TOTAL 756,106

Tabla 40: Calculo energia incorporada. Madera _ ESS _ edificacion
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u Mm Pm Cstm
(u) (€/u) (€)

AMORTIGUADOR DE RUIDO CON CASQUETES
ALMOHADILLAS u 10,00 19,02 190,20
I/:{\IAC(;)RTlG.UADOR DE RUIDO CON CASQUETES | | 10.00 1367 136,70
ARNES DE SEGURIDAD DE SUJECION
POLIESTER u 20,00 20,83 416,60
BOTIQUIN REGLAMENTARIO DE OBRA,
INSTALADO u 10,00 137,51 1.375,10
CASCO DE SEGURIDAD ESTANDAR u 40,00 1,53 61,20
CHALECO REFLECTANTE u 8,00 250 20,00
CINTURON ANTILUMBAGO u 10,00 10,84 108,40
CINTURON DE SEGURIDAD DE SUJECION
DOBLE ANILLAJE u 20,00 42,90 858,00
CUERDA GUIA ANTICAIDA DIAM. 16 mm m 200,00 1,65 330,00
CUERDA SEGURIDAD DIAM. 14 mm m 250,00 1,50 375,00
EXC. POZOS TIERRA C. MEDIA, M. MANUALES, |
PROF. MAX. 1,50 m m 7.20 38,10 274,32
FILTRO CONTRA PINTURA, HUMOS,
SOLDADURA u 15,00 1,97 29,55
GAFAS ANTI-IMPACTO DE MONTURA ACETATO| u 10,00 12,68 126,80
GAFAS ANTI-IMPACTO DE POLICARBONATO u 10,00 14,73 147,30
GAFAS ANTI-POLVO DE VINILO CON
VENTILACION u 10,00 277 27,70
MALLA TIPO RAFIA 1 m m 50,00 0,30 15,00

contintia
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MANDIL PARA TRABAJOS DE SOLDADURA 8,00 3,23 25,84
MASCARILLA DE CELULOSA POLVO Y HUMOS 20,00 0,65 13,00
MATERIAL COMPLEMENTARIO 300,00 0,55 165,00
(P;AA';EPZ‘IALA SOLDADURA ELECTRICA PARA 10,00 21,65 216,50
ZADXIF')ADI&LB;T_SOLDADURA OXIACETILENICA 10,00 6.3 63,20
PAR DE BOTAS SEGURIDAD AF. PIEL 20,00 19,20 384,00
:AAEF':'ADE BOTAS SEGURIDAD SERRAJE PUNT. Y 20,00 0512 502,40
EﬁzND'F[\ngLAsTiEGURIDAD SERRAJE PUNT. Y 20,00 26,35 527.00
PAR DE GUANTES AISLANTES BT. 5000 V 20,00 32,75 655,00
$ANREI(3)I|EDRGEU'\/I-\(;\ITES RIESGOS QUIMICOS LATEX 20,00 6.15 123,00
Z,IQ_II_RRIIDLEOGUANTES RIESGOS QUIMICOS 20,00 315 63.00
I\Pﬂ;:l?\jgi GUANTES SOLDADURA SERRAJE 20,00 3,00 60,00
PAR DE MANGUITOS PARA SOLDADURA 8,00 5,63 45,04
PAR DE POLAINAS DE CUERO 8,00 11,15 89,20
PAR DE TAPONES ANTIRRUIDO GOMAESPUMA 20,00 0,13 2,60
PEQUENO MATERIAL 2.485,00 0,30 745,50

continlia
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RED DE SEGURIDAD DE POLIAMIDA m? 330,00 1,20 396,00

RED DE SEGURIDAD DE POLIAMIDA 4 mm 'Y

MALLA 10x10 cm m 280,00 413 1.156,40

SEMIMASCARA RESPIRATORIA PINTURA, 1

VALVULA u 15,00 13,25 198,75

SEMIMASCARA RESPIRATORIA POLVO, 1

VALVULA u 15,00 13,25 198,75

SOPORTE CUERDA u 10,00 0,60 6,00

TOTAL 10.208,85
Tabla 41: Célculo energia incorporada. Sin definir _ ESS _ edificacion
u Cantidad Pm Cstm Material Mano obra| Material
(u) (€/u) € (€ €

PASTA FIJACION REGLAS m2 16.000,00 0,04 640,00 yeso 640,00
MATERIALES PELDANOS ) -
PROVISIONALES m 16.000,00 0,08 1.280,00 ceramico 1.280,00
MATERIALES PARA REPLANTEOS m? 16.000,00 0,04 640,00 yeso 640,00
ANDAMIOS m? 16.000,00 0,56 8.960,00 acero 1.792,00
HERRAMIENTAS m2 16.000,00 1,320 21.120,00 acero 4.224,00
OFICINAS m2.mes 240,00 9,64 2.313,60 acero 2.313,60
ALMACENES m2.mes 960,00 8,70 8.352,00 acero 8.352,00

continta
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VAT

ACOMETIDAS Y TENDIDOS u 1,000 2.188,31 2.188,31| acero-cobre 875,32 1.312,99

VIALES, LOCALIZACIONES Y REPLANT. u 1,00 799,57 799,57|  pétreos 319,83 479,74

TOTAL 46.293,48

Tabla 42: Asignacion de materiales a las partidas de costes indirectos

Segun la tabla 42, cada una de las partidas tiene asignado un tipo de material, salvo el caso de las acometidas y tendidos, donde se han
considerado como hipodtesis dos tipos de materiales. Se han realizado las siguientes hipotesis para el calculo del presupuesto real para los
costes indirectos de materiales:

» Pasta fijacion reglas: yeso (100%)

» Materiales peldanos provisionales: ceramico (100%)

= Materiales para replanteos: yeso (100%)

» Andamios: acero (100%). Se considera amortizacion de 5 anos, por lo que soélo se repercute el 20% del coste.

» Herramientas: acero (100%). Se considera la misma hipétesis que para los andamios.

= Oficinas: acero (100%)

= Almacenes: acero (100%)

» Acometidas y tendidos: se considera la siguiente proporcion: 40% del coste es de mano de obra y 60% de material. Del coste de
material, 2/3 son de acero y 1/3 de cobre

» Viales: 40% mano obray 60% material. 100% pétreos.

soxauy



Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

Material
€
YESO 1.280,00
CERAMICO 1.280,00
ACERO 17.556,92
COBRE 437,66
PETREOS 319,83
MATERIALES 20.874,41

Tabla 43: Coste econdmico real de los materiales que forman parte de los costes indirectos
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Anexos

Presupuesto

(€)

ACERO 320.906,56
ARENA 24.863,07
HORMIGON 459.911,37
CERAMICO 140.482,73
ESCAYOLA 377.237,12
COBRE 72.140,44
CAL 3.063,07
CEMENTO 17.332,51
PORCELANA 43.888,47
PVC 39.990,25
MADERA 102.687,87
LATON 40.397,63
PIEDRA 113.101,71
ALUMINIO 88.032,04
POLIETILENO 12.606,75
POLIESTILENO 57.531,59
METACRILATO 787,10
PINTURA 111.872,00
VIDRIO 4.126,62
VARIOS 107.106,91
SIN DEFINIR 1.290.418,87
MAQUINARIA 167.708,63
MANO OBRA 1.470.948,35
TOTAL 5.067.139,67

TOTAL MATERIALES 3.428.484,69

Tabla 44: CDE edificacion
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Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

260

Presupuesto
€

ACERO 11.726,67
ARENA 1.658,41
HORMIGON 20.731,40
CEMENTO 1.450,71
CERAMICO 7.211,59
COBRE 1.165,87
PVC 2.695,58
MADERA 2.347,92
ALUMINIO 5.342,13
POLIETILENO 3.255,39
TERMOPLASTICO 278,61
PINTURA 117,86
TIERRAS 174,42
VARIOS 33.823,48
SIN DEFINIR 16.454,84
MAQUINARIA 16.588,42
MANO DE OBRA 62.590,07
TOTAL 187.613,37

TOTAL MATERIALES 108.434,88

Tabla 45: CDE urbanizacién




Anexos

Presupuesto

(€)

ACERO 31.369,37
HORMIGON 747,00
PVC 33,84
MADERA 756,11
SIN DEFINIR 10.208,85
MANO DE OBRA 8.752,26

TOTAL 51.867,43

TOTAL MATERIALES 43.115,17

Tabla 46: Presupuesto ESS edificacion
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Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

262

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION 380.726,02
MANO DE OBRA INDIRECTA 109.716,72
Encargado mes 12| 2.805,53| 33.666,36
Capataces mes 12| 2.437,50| 29.250,00
Almaceneros mes 6| 2.437,50| 14.625,00
Guardas mes 6| 2.681,28| 16.087,68
Listeros mes 6| 2.681,28( 16.087,68
Otros 0,00
MEDIOS AUXILIARES 193.760,02
Personal Auxiliar 78.560,00
Pernal. tpte. interno materiales y residuos m? 16.000 1,66 26.560,00
Pernal. limpieza, regado y vertido m? 16.000 2,56 40.960,00
Recogida y tpte. Utiles y herramtas. m2 16.000 0,69| 11.040,00
Otros 0,00
Materiales Auxiliares 2.560,00
Pasta fijacion reglas m? 16.000 0,04 640,00
Materiales peldanos provisionales m2 16.000 0,08 1.280,00
Materiales para replanteos m? 16.000 0,04 640,00
Maquinaria, Utiles y Herramientas 112.640,02
Medios de elevacion 80.151,02
Gruas con gruista mes 16| 3.977,53| 63.640,48
Montaje y desmontaje gruas u 2| 5.703,63| 11.407,26
Montacargas mes 8 637,91 5.103,28
Hormigoneras 0,00
Cortadoras y dobladoras mes 0,00
continlia
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Andamios m? 16.000 0,56 8.960,00
Herramientas m? 16.000 1,321 21.120,00
Otras maquinas mes 12 200,75 2.409,00
INSTALACIONES ACCESORIAS Y COMPLEMENTARIAS 13.653,48
Casetas de obra 10.665,60
Oficinas m2.mes 240 9,64 2.313,60
Almacenes m2.mes 960 8,70 8.352,00
Acometidas y tendidos u 1| 2.188,31 2.188,31
Viales, Localizaciones y replant. u 1 799,57 799,57
Otros 0,00
PERSONAL 63.595,80
Técnicos adscritos a la obra mes 12 3.212,05| 38.544,60
Administrativos mes 12| 2.087,60| 25.051,20
Otros 0,00

Tabla 47: Presupuesto Costes Indirectos
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Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

Horas Coste horario Total
(€/h) €
OFICIAL 1° DE CARPINTERIA 3.924,31 15,12 59.335,49
OFICIAL 12 CERRAJERO-CHAPISTA 680,23 15,12 10.285,00
PEON ESPECIAL 25.141,92 14,26 358.523,80
PEON ORDINARIO 1.822,21 14,26 25.984,71
OFICIAL 12 10.497,40 15,12 158.720,69
OFICIAL 22 588,76 14,72 8.666,55
OFICIAL 12 FERRALLISTA 4.372,77 15,12 66.116,28
OFICIAL 12 ENCOFRADOR 5.279,76 15,12 79.829,97
OFICIAL 12 ALBANILERIA 8.580,00 15,12 129.729,60
OFICIAL 22 ALBANILERIA 58,79 14,72 865,39
AYUDANTE ESPECIALISTA 491,04 14,55 7.144,63
OFICIAL 12 INSTALADOR 1.526,09 15,12 23.074,48
AYUDANTE 708,46 14,55 10.308,09
OFICIAL 12 CALEFACTOR O MECANICO 1.825,65 16,99 31.017,79
OFICIAL 12 FONTANERO 4.400,47 15,12 66.535,11
OFICIAL 12 ELECTRICISTA 3.330,41 1512 50.355,80
AYUDANTE INSTALADOR 822,50 14,55 11.967,38
OFICIAL 12 MONTADOR 2.931,11 15,12 44.318,38
OFICIAL 12 IMPERMEABILIZADOR 353,85 15,12 5.350,21
OFICIAL 12 SOLDADOR 991,00 15,12 14.983,92
OFICIAL 12 PINTOR 4.903,22 15,12 74.136,69
OFICIAL 12 CRISTALERO 490,76 15,12 7.420,29
OFICIAL 12 ALICATADOR 2.268,48 15,12 34.299,42
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OFICIAL 12 SOLADOR 5.058,11 15,12 76.478,62
OFICIAL 12 ESCAYOLISTA 3.008,89 15,12 45.494,42
OFICIAL 12 YESERO 4.629,87 15,12 70.003,63
98.686,05
TOTAL MANO DE OBRA 1.470.946,35
Tabla 48: Coste de la mano de obra vinculada a la edificacion
Horas Coste horario Total
(€/h) (€)
OFICIAL 12 JARDINERO 5,604 15,12 84,732
PEON ORDINARIO 935,984 14,11 13.206,738
OFICIAL 12 ALBANILERIA 764,622 15,12 11.561,085
PEON ESPECIAL 1.380,035 14,26 19.679,303
OFICIAL 12 472,205 15,12 7.139,740
OFICIAL 12 FONTANERO 45,991 15,12 695,390
OFICIAL 12 PINTOR 4,244 15,12 64,172
OFICIAL 12 SOLDADOR 224,016 15,12 3.387,122
OFICIAL 12 ELECTRICISTA 447,870 15,12 6.771,791
TOTAL 4.280,57
TOTAL MANO OBRA 62.590,07

Tabla 49: Coste de la mano de obra vinculada a la urbanizacion
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Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en la comunidad andaluza

Horas Coste horario Total
(€/h) €

PEON ORDINARIO 282,68 14,26 4.031,02
PEON ESPECIAL 72,00 14,26 1.026,72
OFICIAL 12 44,40 15,12 671,33
OFICIAL 22 205,38 14,72 3.023,19
TOTAL 604,5

TOTAL MANO DE OBRA 8.752,26
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Tabla 50: Coste de la mano de obra vinculada a la seguridad de la edificacion
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