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CONSTRUCCION AND DEMOLITION WASTE DURING THE TRANSFORMATION OF
RURAL LAND.
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The main objective of this research is to create a new model for the quantification of
construction and demolition waste generated during the transformation of rural land
into urban state. The work starts with the quantification model developed in the
research group ARDITEC, which uses coefficients for the calculation of the quantities
and types of waste generated during construction works. Five actual projects are
studied, and the results are extrapolated to any urbanization work. The present work
identifies two types of waste, soils and trees, which represent over 90 percent of the
total waste during urbanization works. This implies that both residues shall be
accurately predicted. The present work proposes coefficients which depend on the
plot size, the type and density of the trees, or the project characteristics such as
industrial or residential usage. Finally, the total amount of waste expected can be
predicted, this facilitate the management and control. A tool is created for the accurate
quantification, by means of simple calculations. The work will be part of future research
on the environmental impact caused by the land transformations.
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GESTION Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS EN LA URBANIZACION DEL SUELO.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es incentivar la correcta gestion
de los residuos de construccién y demolicion generados durante la transformacién de
terrenos rusticos a urbanizados, en concreto en los derivados de los trabajos previos y
movimientos de tierras. Se parte del modelo de cuantificacién desarrollado en el grupo
de investigacion ARDITEC, en el que se utilizan una serie de coeficientes para el
célculo de las cantidades y tipos de residuos que se generan las obras. Estudiando
seis proyectos reales, se obtienen baremos extrapolables a otras obras de
urbanizacion. El trabajo identifica que dos residuos, tierras y arboleda, representan
mas del 90 por ciento de los residuos de urbanizacion, por lo que ambos deben ser
calculados con precision. En el presente trabajo se proponen coeficientes, que
dependiendo del tamafio de parcela, la densidad y especie de arboleda, o si es para
uso industrial o residencial, predicen el total de residuos a ser generados, lo cual
facilitara su gestion y control. Se ha creado una herramienta de cuantificacion precisa
que ayude a simplificar los célculos y el control. El trabajo se incorporara a futuras
investigaciones en el analisis del impacto ambiental causado por la transformacién del
suelo.

Palabras clave: Cuantificacion de RCD; coeficientes de residuos; recursos
naturales; urbanizacion.
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1. Introduccién

La creacion de espacios comunes, saludables y sostenibles forma parte del progreso
urbano donde desarrollar la vida humana y las multiples relaciones en las que se basa.
Es preciso que la ciudad esté bien planificada y con una buena gestion de las zonas
urbanas, de esa forma, se lograra mas faciimente que los demas factores que la
conforman sean sostenibles, desarrollando entre ellos efectos sinérgicos positivos y
reduciendo los impactos. El entorno de la edificacion en general y la industria de la
construccion en particular son los mayores consumidores de recursos naturales y de
energia. Ademas, el sector de la edificacion es el mayor productor de residuos, por lo
que la necesidad de reducir se hace cada vez mas necesario. Entre las estrategias para
la reduccion se encuentran las medidas de regulacion y mecanismos de control.

En febrero de 2008 se regula la produccion y gestion de los residuos de construccion
con la aprobacion del Real Decreto 105/2008. Con este decreto se introduce una serie
de obligaciones a cumplir por los distintos agentes involucrados en la construccion.
Entre otras medidas se prohibe el depédsito sin tratamiento previo de los residuos
valorizables y demanda el establecimiento de tasas para desincentivar su envio a
vertedero; asi como incentiva a las comunidades auténomas a crear un mecanismo de
control ligado a la licencia de obras con la constitucién de una fianza o similar.

Entre las obligaciones a cumplir por el productor de los residuos de construccion, esta la
de incluir en el proyecto de ejecucién de obra el estudio de gestion de residuos que
entre otros aspectos debe contener “Una estimacion de la cantidad, expresada en
toneladas y en metros cubicos, de los residuos de construccion y demolicién que se
generan en la obra, codificados” segun la Lista Europea de Residuos, (LER) (Orden
MAN/304/2002).

En la practica, los contratistas normalmente suponen que la tasa de pérdidas es
equivalente a 1-10% de los materiales de construccion comprados (Shen et al., 2005).
El porcentaje especifico es determinado por sus experiencias previas derivadas de la
medicién directa en obra. Sin embargo, dicha informacion no es robusta para hacer un
plan efectivo de gestion de residuos, se han introducido sistemas de clasificacion para
hacer frente a este problema (Llatas, 2011; Solis-Guzman et al, 2009.).

Figura 1.: Software RCR RD 105/2008. ARDITEC (TEP-172).

Modelo de Cuantificacion de Residuos de Construccion
Ajustado al Real Decreto 105/2008
ano

Herramienta informatica para cuantificacion de RCD segin RD 105/2008
(Versidn Generac i6n de RCD RD105/2008 1.0)

Autores:
Juan José Pérez Carmona
Jaime Solis Guzman
Madelyn Marrero Meléndez

Software registrado, 10d0s los derechos reservados.
Registro: Espafia 201399900238980

Grupo de vestigacion ARDITEC (Arquitectura, Disefo y Técnica)
Escuela Técnica Superior de ingenieria de Edificacion

Arditec gl

2013

Para dar respuesta a la separacion selectiva que pide el Real Decreto, se desarrolla un
modelo de cuantificacion para estimar los volumenes de aquellos materiales que se
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pueden separar en origen (Pérez Carmona et al.,, 2013). El modelo se apoya
fuertemente en el trabajo de investigacién realizado por el grupo ARDITEC (TEP-172),
que disefid un software informatico que calcula la cantidad y el volumen de residuos
generados dependiendo del tipo de edificacién, permitiendo determinar la fianza a ser
impuesta en los proyectos de construccion y conseguir controlar el flujo de los RCD,
siendo esta fianza determinada segun unos parametros que dependeran de las
tipologias de edificacion, configuracion de la construccion, superficie total, etc. Su
interface podemos verla en la figura 1.

El presente proyecto continua con el desarrollo de herramientas para el control de los
RCD, como la desarrollada para los edificios residenciales (Ramirez, Solis y Pérez,
2008). Surge por la necesidad de gestidn y control de los residuos procedentes de las
obras de urbanizacion a nivel administrativo. En particular por la Mancomunidad de
Ecija que colabora con nuestro grupo de investigacion ARDITEC en los proyectos sobre
gestion de RCD. Asi mismo, la herramienta facilitara la estimacién de los RCD que se
generaran en urbanizaciones desde la fase de disefio, permitiendo optimizar el
proyecto, reducir recursos y minimizar los impactos que se producen durante la
ejecucion de las obras.

2. Objetivos.

El objetivo es alcanzar una construccién sostenible, a través de la prevencion en la
generacién de residuos, incrementando el reciclaje, la reutilizaciéon de residuos y el uso
de energias renovables. Se desarrolla el nuevo modelo de cuantificacién en trabajos de
urbanizacion, ya que suman el 80% de los RCD en los proyectos de nueva planta (Solis
et al, 2009).

Se pretende crear una herramienta que servira estimar la cantidad de residuos que
generan las obras de urbanizacion, con la que gestionar las tasas y evitar el vertido
incontrolado de residuos a vertederos no autorizados. Es necesaria la creacion de
herramientas que calculen los residuos de varios proyectos de urbanizacién en funcién
de sus caracteristicas: superficie, tipo, instalaciones que se incluyen. Con la
determinacion de coeficientes se busca generalizar el calculo para facilitar al técnico la
contabilizacién de los residuos y sus costes de gestion.

En el modelo desarrollado, se han considerado todas las partidas generadoras de
residuos durante la fase de transformacién del uso del suelo, entre las que se
encuentran las operaciones de desbroces, movimiento tierras y de acondicionamiento
del terreno, con el fin de hacer un uso eficiente y responsable de todos aquellos
recursos naturales de que disponga el suelo y que sean susceptibles de convertirse en
residuos. Para valorar el peso del resto de elementos en estos proyectos de
urbanizacion, también se tendran en cuenta la ejecucion de todas las instalaciones
necesarias para dotar de los servicios urbanos (alcantarillado, suministro y evacuacion
de aguas residuales y pluviales, suministro de gas, alumbrado publico, suministro de
electricidad), asi como las obras de configuraciéon de los viarios, acerados,
aparcamientos y jardineria. Se presentan las partidas mas favorables para lograr una
mayor reduccién, promoviendo su aprovechamiento y su correcta gestion.

Una forma de comparar los resultados, sera con la realizacién del presupuesto de cada
caso de estudio, valorando los trabajos de gestién de los residuos. Asi mismo se
contemplaran los casos en los que el residuo a tratar sea valorado por una empresa
externa y reporte beneficios (metales y arbolado), reflejandose en el propio presupuesto
como precio negativo (Marrero y Ramirez, 2010).

Finalmente, se resumen los resultados del analisis de 6 proyectos reales con sus
conclusiones.

1087



19th International Congress on Project Management and Engineering
Granada, 15-17th July 2015

3. Metodologia.

Para desarrollar la configuracion idonea de la herramienta, debemos tener claros varios
aspectos. Comenzaremos con la cuantificacién de los residuos que se van a generar,
en funcién de las partidas de obra que los producen. Una vez identificados, se les
aplicara los coeficientes calculados, que serviran para estimar los residuos totales
generados en cada proyecto, obteniendo tipo y cantidad por unidad de obra. Una vez
calculadas dichas cantidades de residuos, procedemos a su valoracion y posible
reciclaje o reutilizaciéon para, finalmente, obtener los costes correspondientes a todo el
proceso de tratamiento de residuos.

Para la estimacién de los RCD, utilizaremos el manual de Retirada Selectiva de
Residuos (Ramirez, et al. 2002) y el Modelo de Presupuestacion (Ramirez de Arellano
et al., 2010). Se tendra como base el trabajo desarrollado por Manuel Puerto Francés
en su fin de Master (Puerto Francés, 2011). Donde se estudiaba un proyecto de
transformacion de suelo rustico a urbano. En él se planteaba varios coeficientes, y se
estimaban las partidas que mas repercusion tendrian en la gestién de residuos en estos
proyectos.

En los trabajos de adecuacion de terrenos rusticos a terrenos urbanizables, no se
diferencian variables especificas, sino una serie de actuaciones que en la mayoria de
los casos seran las mismas en diferentes proyectos. Un ejemplo es la implantacion de
las diferentes instalaciones que seran necesarias en todo tipo de suelos para darle la
consideracion de suelo urbanizable. Por el contrario, como caracteristica principal que
producira variacion entre los distintos casos de estudio, se encuentra la superficie total a
tratar segun el proyecto y la existencia (o no) de arboleda en el suelo a urbanizar.

El proceso a seguir se lista a continuacion:

Recopilacién de proyectos para su estudio.

Definicion una hipétesis de calculo para proyectos con arboleda.

Aplicacién de la Clasificaciéon Sistematica y unificacién de criterios de medicion.
Aplicacion del modelo matematico desarrollado para estimar la produccion de RCD.

Identificacién y clasificacion de RCD por separado. Creacidn de coeficientes.

oo o0 B~ W N -

Resumen de cantidades, separacién, valorizacién de RCD, y codificaciéon segun la
Lista Europea de Residuos (LER). Presupuestos.

7 Creacion de nuevos baremos necesarios para la configuracion interna de la
herramienta informatica de calculo.
8 Anadlisis de resultados y valoracion de diferencias y semejanzas.

4. Casos de Estudio

4.1 Recopilacién de Proyectos de Urbanizacion para su estudio.

En total, son 6 los proyectos de transformacion del suelo que se analizan en este
trabajo de investigacion. Todos ellos son proyectos ejecutados o en ejecucion en los
ultimos afos en la provincia de Sevilla. Los proyectos se pueden clasificar en:

e Industriales 1 y 2, con un Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) de
17.823.408,83 € y 826.791,37 € respectivamente.

e Residenciales 1, 2, 3 y 4 con un PEM de 917.427.64 €, 280.449,62 €,1.235.143,46 €
y 3.720.049,12 €, respectivamente.

Posteriormente, y una vez analicemos los resultados, se podran diferenciar a su vez en
proyectos de pequefa, mediana y gran extension en funcion de la superficie de los
mismos.
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4.2 Definicion una Hipotesis de Calculo para proyectos con Arboleda.

Para estimar la cantidad de madera de la tala de los arboles existentes en una parcela,
se tendra en cuenta las variables: tipo de arbol, densidad de plantacion, proporcion en
la parcela con respecto a otras especies, volumen de un arbol, densidad de la madera
por especie (con la que obtendremos las toneladas de madera por unidad de arbol),
ademas, usando unos coeficientes estimaremos la cantidad de madera para raices y
para copas, ver tabla 1.

Tabla 1: Hipotesis para calcular la madera por unidad de arbol. (Elaboracion propia).

ALTURA TROQNCO AREA | VOLUNEN | DENSIDAD @ A A | PESO
ARBOL | (m) (m) (m2) | (m3 Ud) Kg/m® COPA COPA RAICES | t/Ud
Naranjo 03 028 1,13 700 318 13 12| 0,79
Olivo 2 1257 37,70 900 45 13 12| 33,93
Pino 20 04 050 10,05 500 75 13 12| 503
Encina 16 12 452 72,38 1000 51 1,3 12| 7238
Olmo 10 15 7,07 70,69 650 10 13 12| 4595

Para la cuantificacion de los arboles que se convertiran en residuos, utilizaremos una
hipétesis desarrollada para el "Estudio de |la Huella Ecolégica en la transformacién del
Suelo" (Freire et al, 2014), en la que se analizan cinco tipos de arboles. Dichos arboles
seran olivos, naranjos, pino, olmo y encinas. Ver tabla 2.

Tabla 2: Hipétesis para calcular unidades de arboles por parcela. (Freire et al, 2014).

Intensidad | Densidad % Superficie : Volumen
Tipo de | (ud/L000 | Superficie| (M) Ca(”J('f)'ad ‘Madera por

Plantacion m?) Ocupada 53.684.00 arbol (m3/ud)
Olivo ~ | media v| 128156  20,00% 10.736,80 138 72,380
Encna | v [ A v| 246914  50,00% 26.842,00 663 33,930
| Oimo ~ | Media v| 99088 0,00% 0,00 0 45,950
Naranjo | ¥ | Media v| 32,9628  30,00% 16.10520 531 0,790
| Pino pifionerd v |Baja v| 44444 0,00% 0,00 0 5,030

4.3 Aplicacién de la Clasificacion Sistematica y Unificaciéon de Criterios de
Medicion.

Como sabemos, las mediciones del proyecto constan de una relacién de partidas en las
que se desarrollan cada unidad de obra. Con el fin de unificar criterios a la hora de la
codificacion se ha utilizado la Clasificacion Sistematica (Consejeria de Vivienda y
Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia, 2014) en base al Banco de Costes
de la Construccion de Andalucia, BCCA (Consejeria de Vivienda y Ordenacion del
Territorio de la Junta de Andalucia, 2014). En este proyecto se han unificado alrededor
de 260 partidas, 65% corresponden a nuevos codigos siguiendo la estructura del BCCA,
ademas se han calculado mas de 200 nuevos coeficientes de generacion de residuos.

4.4 Aplicacién del Modelo Matematico para Estimar la Produccién de RCD.

En este trabajo se presenta un método para cuantificar diversos tipos de residuos que
se presentan en el emplazamiento de la obra. Para su desarrollo se utilizara una tabla
en la que se incluiran todas las partidas generadoras de residuos, clasificadas y
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codificadas con arreglo a la Clasificacion Sistematica segun BBCA (Consejeria de
Vivienda y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia, 2014).

En los procesos de construccion, se diferencian tres fuentes de residuos: demolicién,
restos y residuos de empaquetado. Estas fuentes de residuos también se diferencian en
las obras en fase de urbanizacion. Los residuos de demolicion son debidos a los
procesos de la demolicion de edificaciones, instalaciones existentes. El volumen de los
restos se refiere a las pérdidas, a los despuntes y a la fractura de materiales durante la
terminacion del trabajo, incluyendo la tierra de los trabajos de excavacion. Finalmente,
los residuos de empaquetado incluyen el embalaje de los materiales, las latas, los
envases, palet, etc.

Las unidades y los criterios de medida empleados proceden de las caracteristicas
geométricas de los componentes que conforman el item. El sistema de unidad es el
utilizado tradicionalmente, y todos los datos se representan en los valores relativos que
miden la cantidad de cada item en m, m2, m3, kg o unidad por metro cuadrado
construido.

4.5 Identificacion y Clasificacion de RCD por separado y Creacion de Coeficientes.

Una vez identificados, se realiza la medicion de cada tipo de residuo. Para ello nos
valdremos de las transferencias de aquellas partidas generadoras de residuos, las
cuales habran sido identificadas y codificadas. Para la medicidon sera necesario crear
una serie de coeficientes con el fin de hacer coincidir las unidades y los criterios de
medicion entre las partidas origen y las partidas de la medicién de residuos. Estos
coeficientes se apoyan en la siguiente formulacién, ver ec.1, “Retirada Selectiva de
Residuos: Modelos de Presupuestacion” (Ramirez de Arellano, A., 2002):

Qr = Qi (CR*CC*CT) (1)
Donde:
Qr = Cantidad de residuos
Qi = Cantidad de la unidad de obra que genera residuos
CR = Coeficiente para medir la cantidad de partida origen que se convierte en residuo.

CC = Coeficiente para convertir la unidad de medida de la partida origen en la unidad de
origen de la partida destino.

CT = Coeficiente para transformar el criterio de medicion de la partida origen en el
criterio de medicion de la partida destino.

Para ello diferenciaremos dos grandes etapas dentro de las obras a realizar, que seran
la etapa de trabajos previos y movimiento de tierras y la etapa de urbanizacién, en la
qgue se engloban todos aquellos trabajos de adecuacién e implantacion de instalaciones.
En este trabajo los proyectos de urbanizacion estudiados son de dimensiones
suficientes para acoger el mayor numero de partidas, con el fin de contar con una
herramienta que aune una relacion de partidas extrapolable a la mayoria de proyectos.

La mediciéon de las cantidades de residuos se clasificara segun la codificacion
establecida en el BCCA, relacionandola con la codificacion (LER) (Orden
MAN/304/2002) que utilizaremos para la medicion de las cantidades totales. Con estas
transferencias se logra unificar dos tipos de clasificacion, lo cual facilita la cuantificacion
de los residuos y permite que se establezcan lazos de union entre los dos tipos de
codificacion. Para cuantificacion de los residuos que se generan en cada una de ellas,
se aplican los valores establecidos con anterioridad para los coeficientes CR, CCy CT.
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4.6 Resumen de Cantidades, Separacion, Valorizacion de RCD, y Codificacién
LER. Presupuesto.

Una vez hecha la medicién de todos los residuos identificados, se realizara un resumen
con las estimaciones de las cantidades totales de cada residuo tanto en toneladas como
en metros cubicos, segun el Real Decreto 105/08. Para ello sera necesario utilizar las
densidades de dichos materiales, que se pueden encontrar en el CTE-DB-SE/AE,
Acciones de la Edificacion, Anexo C (Real Decreto 314/2006). Tras la identificacion de
aquellas partidas generadoras de residuos y su posterior cuantificacion mediante el
modelo detallado, con el calculo de coeficientes y la clasificacién en base al BCCA
(Consejeria de Vivienda y Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia, 2014),
pasamos a la clasificacién segun LER, (Orden MAN/304/2002).

Para poder realizar las comparaciones oportunas, se finaliza este apartado con el
presupuesto del proyecto, donde se valoraran los trabajos de separacion, reutilizacién,
valoraciéon y eliminacion de los residuos, utilizando mediante transferencias las
cantidades calculadas anteriormente en la etapa de cuantificacion (Ramirez de Arellano,
A., 2002). Para estimar el importe total de la correcta gestion de los residuos, se
utilizaran los precios incluidos en la ultima actualizacién del BBCA. Para ello nos
valdremos de las cantidades calculadas con el modelo detallado, que han sido
resumidas por tipo de residuo y con las unidades de medida en t y m3,

5. Resultados.

5.1 Creaciéon de nuevos baremos necesarios para la configuracién interna de la
futura herramienta informatica de calculo.

Para facilitar la labor y poder hacer estimaciones rapidas y sencillas, se crearan unos
baremos de generacion de residuos. Estos iran en funcion del tipo y de la superficie del
terreno a transformar. Seran en base a una extensién de 10.000m? de parcela (1ha),
para su posterior estudio y comparacion. En la tabla 3, podemos observar los distintos
baremos generados segun volumen, peso, coste de gestion, incluso la proporcion del
tipo residuo en concreto con el total generado en el proyecto. Asi mismo, los residuos
se presentan clasificados segun la codificacién LER, para unificar criterios.

No podemos olvidar destacar el papel tan importante que juegan las tierras y la
arboleda en la gestion de los residuos. Lo que hace muy evidente la manera de reducir
en los costes de gestidn de los mismos a través de la reutilizacion de las tierras y la
valorizacion de la madera como biomasa. El precio establecido para la venta de madera
como biomasa es de -22€/t. Este dato se ha calculado tomando como referencia varios
precios de empresas gestoras de madera para biomasa, fijando un valor medio para
este estudio. Se les aplican costes con precio negativo a las partidas cuya gestion nos
aporte beneficio, de forma que se disminuye el coste de gestion de residuos del
proyecto. Es el caso de la madera de desbroce y de los metales.

Los baremos contenidos en la tabla 3, se han calculado para cada uno de los 6
proyectos estudiados. Esos valores han sido analizados y clasificados para obtener
baremos medios que configuraran la herramienta informatica.
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Tabla 3: Tabla Resumen de Cantidades, tipologia en t y m3. Capitulo 17 para Industrial 2.

RESIDUO VOLUMEN PESO COSTE %VOLUMEN % PESO (Tn
(m3ha) (t/ha) (€/ha) (m3RDC/m? RDC/Tn
TOTAL RCD) TOTAL RCD)
17 01 01 Hormigon 46,36 111,27 1004,68 1,06% 2,13%
17 01 02 Ladrillos 1,65 2,226 22,24 0,04% 0,043%
17 02 00 Madera 2614,36 2220,39 -48848,49 59,95% 42,55%
arbolado
17 02 01 Madera 0 0 0 0% 0%
17 02 02 Plastico 0,32 0,45 30,85 0,007% 0,009%
17 03 01 Mezclas 4,42 4,86 73,88 0,10% 0,09%
bituminosas
17 04 01 Cobre 1,36E-03  1,21E-02 -0,88 3,12E-07% 2,32E-06%
17 04 02 Aluminio 3,17E-03  8,57E-03 -0,62 7,28E-07% 1,64E-06%
17 04 03 Acero 0,004 0,029 -1,942 8,43E-07% 5,50E-06%
17 05 04 Tierras y 1693,71 2879,30 17157,23 38,84% 55,17%
piedras SIN
s. peligrosas
17 06 04 Materiales 0,065 0,01 0,66 1,49E-05% 1,87E-06%
aislamiento
15 01 01 Envases de 1,08E-02 1,19E-02 0,19 2,49E-06% 2,28E-06%
papel- carton
15 01 02 Envases de 4,00E-02 5,61E-02 3,88 9,18E-06% 1,07E-05%
plastico
15 01 03 Envases de 4,30E-02 1,72E-01 2,69 9,86E-06% 3,29E-05%
madera
1501 10 Envases con 1,21E-01 1,69E-01 7,02 2,77E-05% 3,24E-05%
restos
S.Peligrosas.
TOTAL 4361,10 5218,95 -30548,61 100% 100%

5.2 Costes de Gestion de RCD por Superficie.

A continuacién en la figura 2, se representan los costes correspondientes a la gestién
de residuos de cada proyecto, repercutidos a la superficie de los mismos. De los
resultados, podemos extraer varias observaciones.

Por un lado el Industrial 1 tiene la mayor superficie de todos los proyectos. Este hecho
causa un aumento considerable en la cantidad obtenida de residuos de la categoria de
tierras y arboleda. Por lo que los costes de gestion se elevan notoriamente, asi como
todas las proporciones calculadas para este proyecto. Por otro lado, el Residencial 2,
siendo el mas pequefo de todos en superficie, resulta el proyecto de mayor costes de
gestion m? debido al aumento del coste en repercusion. Al igual que cualquier proyecto
de urbanizacién, contiene todas las instalaciones basicas para el consumo humano, asi
como pavimentaciones, etc. Esos gastos cuentan con menos superficie donde repartirse
cuanto menor sea la superficie del proyecto.
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Figura 2. “Costes comparativa entre proyectos, medido en €/m?”

Costes gestion RCD (€/m2)

® Industrial 2
® Residencial 3

m Residencial 1
®m Residencial 4

® Industrial 1
= Residencial 2

18,15

5,72

153 -0,43

-3,05 -3,34

5.3 Comparativa de RCD generados en cada proyecto. Clasificacién por cubas.

Como comparativa general, en la figura 3, se representan los volumenes clasificados
por cubas de materiales de cada proyecto, medidos en m? por cada 10.000 m? (1 ha) de
la parcela correspondiente.

Podemos comprobar que los materiales que mas abundan en los residuos son las
tierras y el arbolado, seguido del hormigén y el asfalto. Estos han de ser los materiales
a estudiar en profundidad en los estudios de gestién de residuos en los proyectos de
urbanizacion.

Figura 3. “Volumen de RCD comparativa, medido en m%/ha de parcela”

Volumen RCD por superficie (m3/ha)

100000
@ 10000
= 1000
o
E 100
3 10
1 Industrial 1 Industrial 2 | Residencial 1 | Residencial 2 | Residencial 3 | Residencial 4
m Hormigén 66,34 46,36 73,73 759,76 76,48 32,488
m Tierras 7874,25 1693,71 1190,63 19493,67 2949,92 8241,864
» Arbolado 1336,79 2614,36 2542,12 2365,32 2510,95 4895,496
Asfalto 9,25 4,42 4,84 412,74 3,53 11,638
m otros 2,1 2,25 2,93 26,33 3,32 2,757

5.4 Comparativa de RCD generados en cada proyecto. Clasificacion por
instalaciones/actividad.

Como comparativa especifica se representan en la figura 4, los volumenes generados
en funcion de la instalacién o actividad que los produce de cada proyecto, medidos en
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m? por cada hectarea de la parcela correspondiente. De detallan las mas relevantes
para su estudio.

La actividad que genera un mayor porcentaje de residuos, corresponde a las de trabajos
previos. Podemos compararlo con la figura 3, ya que esta actividad genera residuos de
tierras y arbolado principalmente. Seguidamente, la instalacién de electricidad, es la que
mas residuos genera, incluyendo entre estos: metales, tierras, hormigén, ladrillos,
asfaltos, embalajes, etc. A su vez conviene recordar que es una de las instalaciones
gue nos aporta beneficios procedentes de la valorizacion de los residuos metalicos. Le
sigue las instalaciones de alcantarillado, telecomunicaciones y suministro de agua en
ese orden.

Ofra de las instalaciones estudiadas es la de sefalizacion, la cual representa el menor
volumen de RCD generados en los proyectos, siendo estos en su mayoria embalajes de
papel, madera, carton y plastico, asi como un porcentaje de productos peligrosos por
los recipientes de las pinturas de los viarios. Genera una media de 0,35 m3/ha. Debido a
su poca entidad, no se incluye en el andlisis de la figura.

Cabe destacar el aumento de volumen de RCD por hectareas para el proyecto
Residencia 2. Esto ocurre por la poca superficie de suelo de este proyecto, para
repercutir la cantidad total de residuos generados, como ya comentamos anteriormente.

Figura 4. “Volumen de RCD instalaciones, medido en m%ha de parcela”

Baremos RCD por instalaciones (m3/ha)

@ 1000
= 100 —
E 10
S 1 . : — — —— —
Industrial 1 Industrial 2 | Residencial 1 | Residencial 2 | Residencial 3 | Residencial 4
® Trabajos previos 2633,74 2802,27 3301,47 4865,32 4043,43 5048,014
m Electricidad 309,25 168,20 232,81 4814,37 316,54 56,801
m Alcantarillado 60,49 23,60 38,31 396,19 53,966 107,785
Telecomunicaciones 29,48 25,96 67,02 4723,71 91,572 184,717
®m Suministro agua 15,8 28,50 29,4 122,234 5,615 6,393
m Jardineria y mobiliario 104,001 9,49 35,56 45,9 3,02 25,181

5.5 Proporcién de media de volimenes de RCD

Cabe destacar el porcentaje que representan las tierras en el volumen total de los
residuos (sobre el 60%). Esto hace indispensable un buen estudio para la reutilizacion
de las mismas, ya que esto se traducira en un gran ahorro en los costes de gestion de
RCD y en el consumo de recursos naturales, disminuyendo asi el impacto ambiental
qgue ocasionan los proyectos de urbanizacion. Ver la figura 5.

Asi mismo, se hace obligada una buena valorizacion de los residuos de madera, ya que
son casi el 40% de los RCD. En los proyectos estudiados, se plantea la situacion de
venta como biomasa, aunque pueden existir diversas alternativas para estos residuos.
Un ejemplo puede ser la reutilizacion de los arboles existentes, proyectando su uso en
los espacios verdes de la nueva urbanizacion.
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Figura 5: “Proporcién media de RCD en los proyectos”

Proporcion de RCD media

Otros
Arbolado 0,44%
38,94%
Asfalto
0,38%
Otros
0,06%

5.6 Reducciones por Reutilizacion.

Como comentabamos con anterioridad, el alto porcentaje de residuos que representan
las obras de urbanizacion, las hace muy importantes para optimizar los gastos de
gestion. Con la herramienta creada para calcular las variaciones de los volimenes de
RCD de tierras y los costes, hemos obtenidos los porcentajes en funcion del porcentaje
de reutilizacion de las tierras (0%, 30%, 50%, 80% 6 100%). De forma que, si el
proyecto estudiado permite una reutilizacion del 100%, conseguiremos una reduccion
en torno al 40% en los proyectos de urbanizaciéon en los que haya arbolado que
gestionar, o incluso un 90% para los proyectos en los que inicialmente sus parcelas
estén libres de arboles. Sera igualmente una opcién mas a seleccionar en la
herramienta informatica.

5.7 Interface de la herramienta generada.

El objetivo de este proyecto siempre fue el de agilizar calculos. Asi pues, partiendo de
los datos obtenidos en el proyecto, se configurara la herramienta informatica con la que
se podra insertar las caracteristicas basicas de la parcela que nos ocupe y obtener en
cuestién de segundos la cantidad total de residuos generados. La figura 6 presenta la
interface inicial de la herramienta en desarrollo.

Figura 6. Pantalla de datos de la Aplicacion Informatica de cuantificacion de residuos.

g
Modelo de Cuantificacion de Residuos de Construccién ‘// ~Hormigén: 102.23 t
para obras de Urbanizaciéon
Tipo de Urbanizacién  [Residencial v ‘/ SRS TGOS e 2 T
Limpieza inicial |Desbroce de 20 cm. v Cuantificacion de Residuos e

= x -Metal: 1.01t
Reutilizacion de tierras |80% M|

Instalaciones que se incluyen:
E Aleaiakiads (/ -Madera: 17.08 t
™ Electricidad completa >

Electricidad sin cableado Generar Excel
# Alumbrado publico o
o Telecomunicaciones ~Vidrio: 0.26 t
 Suministro de Agua
 Jardin y mobiliario

Gas — X
v Sefializacion ‘/ -Plastico: 10.74 t
o

PEM inicial 826.791°37 €

Superficie de la parcela 53.684 M2 V -Papel y carton: 10.45 t

El funcionamiento seria el siguiente, al insertar los datos de la urbanizacion, la
aplicacion busca en la hoja de Excel que contiene todo el registro de coeficientes y
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baremos generados en el proyecto, hasta que coincidan todas las caracteristicas
insertadas. Para llegar hasta ahi necesitamos introducir los campos de las variables que
nos ofrece el programa:

e Tipo de urbanizacion: Residencial o Industrial.

e Limpieza inicial: Desbroce de 20 cm, Sdlo retirada de arboles y vegetacion, Limpieza
completa con arbolado, Ninguna actuacion.

e Porcentaje de reutilizacion de tierras: 0%,30%,50%,80% o 100%.

e Instalaciones que se incluyen: se marcaran las existentes en el proyecto en
cuestion.

¢ PEM inicial: Presupuesto de ejecucion material del proyecto en Euros.
o Superficie de la parcela (total del terreno a urbanizar) en m2.

Una vez que el programa calcula, extrae toda la columna Qi (cantidad del concepto en
su unidad especifica) generando las cantidades en toneladas (t) y en metros cubicos
(m3) de cada uno de los materiales que el RD 105/2008 nos exige a tener en cuenta a
la hora de separar en diferentes contenedores. Para el resultado, el mismo programa
nos indica si es necesario establecer esta separacion por cubas segun las cantidades
gue establece el decreto, 0 no, dependiendo de la cantidad obtenida, mediante el uso
de dos iconos que se muestran en la figura 6.

6. Conclusiones
Del estudio realizado podemos destacar los siguientes aspectos:

e En las obras de urbanizacion del suelo, existe una clara diferencia en la proporcion
de los volumenes de RCD generados, Tanto los trabajos de movimientos de tierras
como los de eliminacion de arbolado y desbroces, son los que mas cantidades de
residuos producen. Representan sobre el 98% del volumen total de los RCD de
urbanizaciones..

e La correcta gestion y valorizacion de los residuos correspondientes a los terrenos y
a arboleda, se traducen en un ahorro importante al promotor del proyecto de
urbanizacion y en algunos casos incluso pueden suponer ingresos, lo que en el
presente modelo es un presupuesto negativo.

e Con las reducciones de volimenes de RCD, contribuimos de forma directa a la
reduccién del impacto ambiental, y en consecuencia se disminuye la Huella
Ecoldgica, HE, asociada al proyecto de urbanizacion en cuestion. Los residuos son
una parte fundamental del calculo de la HE de los proyectos.

e La hipotesis de calculo para proyectos con arboleda, se adapta faciimente a
cualquier proyecto, obteniendo resultados aceptables.

e La superficie sera muy importante para configuracién de la herramienta informatica.
Permitira la clasificacion inicial en proyectos de pequena, mediana o gran extension.
Hemos podido comprobar, con los baremos obtenidos en funcion de la superficie,
como los proyectos pequefios aumentan notoriamente sus costes de gestién en
repercusion con su superficie.

e Los datos obtenidos, sirven para prevenir la generacion de los residuos de
urbanizacion. Sin embargo, es preciso continuar la investigacion con nuevos casos
que afinen los limites establecidos.

e Las herramientas disefiadas facilitara la labor de los técnicos en los estudios de
gestion de residuos, asi como las comprobaciones para los organismos
responsables del cobro de tasas.
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e Laimplantacién en el modelo del Banco de Costes de la Construccion de Andalucia,
BCCA, facilita la unificacion de los criterios de medicién permitiendo asi la aplicacion
para cualquier proyecto de urbanizacion. En los trabajos futuros, se pretende
implantar el sistema y los coeficientes para contabilizar el impacto ambiental
producido a través de la Huella Ecolégica en urbanizaciones.
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