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RESUMEN 

El consumo total de agua de un edificio no sólo incluye el agua utilizada in situ para la construcción del mismo, 
sino también el agua que ha sido necesaria fuera de la obra para la fabricación de los materiales empleados, así 
como la maquinaria y mano de obra sin los cuales no se podría ejecutar el edificio. A esto se le conoce como 
Agua Virtual (AV) de un producto, en nuestro caso el edificio. En este trabajo se propone un modelo de 
presupuestación para calcular el impacto del agua en un edificio residencial plurifamiliar en su ciclo de vida. Se 
desarrolla la huella hídrica (HH) como indicador para el cálculo del agua que se consume de forma directa e 
indirecta en el proceso edificatorio. Por último, para ilustrar el modelo, se incluye la aplicación a un caso de 
estudio, así como el análisis de los resultados.  

 

Palabras-Claves: huella hídrica, agua virtual, ciclo de vida, edificación, recursos naturales. 

 

 

1. Introducción 

En 1993 la World Wildlife Fund (WWF) definió el término Construcción Sostenible 
refiriéndolo no sólo a los edificios propiamente dichos, sino incluyendo también su entorno y 
la manera en que estas estructuras �se comportan� para formar las ciudades. Desde esta 
perspectiva, la construcción no es solo un asunto de edificios y espacio construido, sino que 
comprende al conjunto de agentes, actuaciones y transformaciones que determinan la 
manera en que el fenómeno de la construcción respeta o incumple los principios y criterios 
del desarrollo sostenible (WWF1993). 

La edificación, y otros factores intervinientes de forma directa o indirecta en la construcción 
de la ciudad, tienen notables impactos ambientales en cuanto a consumo de recursos 
naturales y energía o emisión de gases de efecto invernadero, de ahí la necesidad de 
considerar la dimensión ambiental como clave en un enfoque de construcción sostenible. La 
construcción es responsable del consumo de más del 40% de los recursos naturales entre 
ellos de una parte significativa del consumo de madera y de agua en el mundo y del  30% de 
la energía, a la vez que produce más de un 30 % de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (Cambio Global España 2020/50. Sector edificación). Más específicamente, el 
sector de la edificación es uno de los grandes consumidores de los recursos hídricos 
disponibles.  De acuerdo con el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (2006) los 
edificios y su industria asociada consumen un 30% del agua dulce disponible a nivel mundial.  

Garantizar el abastecimiento seguro de agua potable y el saneamiento para todos en 2030 
es uno de los seis objetivos directamente relacionados con el agua de los ODS. Por su parte, 
en diciembre de 2015, en la Conferencia sobre cambio climático de ONU en París, los 
dirigentes de todo el mundo reconocieron el papel fundamental que el agua va a 
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protagonizar en un mundo sometido al calentamiento global. La seguridad hídrica (water 
security) se ha incluido en los planes de respuesta al cambio climático de la mayoría de los 
países y ha estado en el centro de numerosos debates y acuerdos bi y multilaterales entre 
los países participantes (Gleik, 2013). 

Como el consumo per cápita ha venido incrementándose durante las pasadas décadas 
debido al cambio en estilos de vida y al crecimiento de la población, la proporción del agua 
incorporada a los usos humanos aumenta. Este hecho unido a variaciones espaciales y 
temporales en la disponibilidad de agua, explica que el recurso hídrico para producir comida 
para el consumo humano, los procesos industriales y el resto de usos se hace más escaso. 

Una gran parte del esfuerzo en los edificios para reducir el consumo de agua y ser más 
eficientes se enfoca solo en el consumo directo del agua a través de sistemas, dispositivos y 
electrodomésticos más eficientes, y en un mejor tratamiento y reciclado de las aguas 
residuales.  Pero el consumo directo representa sólo el 12% de la demanda total (Green 
Building Council Australia, 2008). Otra gran parte del consumo se hace de forma indirecta en 
los edificios a través de los procesos de producción de los materiales y equipos de 
construcción o por el consumo de agua por parte de los trabajadores a través de su 
alimento, lo que se suele denominar consumo de agua indirecto. 

El concepto de Agua Virtual (AV) fue formulado por Allan (1993) como el indicador del agua 
dulce que se consume de forma directa e indirecta en cualquier proceso productivo. Aunque 
no se pueden desconocer las lecturas críticas que este concepto ha recibido desde 
diferentes puntos de vista (Velázquez et al. 2011; Beltrán y Velázquez, 2015), el concepto ha 
tenido un gran desarrollo desde entonces y también resulta de gran utilidad para una mejor 
gestión del agua asociada a los edificios.  Sin embargo, son pocos los estudios sobre 
edificación que emplean este indicador. Entre ellos sobresalen algunos estudios australianos 
en el sector terciario que destacan el consumo de AV durante la etapa de construcción con 
respecto al resto del Ciclo de Vida del Edificio (CVE) (McCormack et al. 2007).  Por su parte, 
Bardham (2011) analiza el consumo de agua en la construcción de viviendas en India, 
identificando su importancia. También Crawfrod y Pullen  (2011)  analizaron el agua en el 
ciclo de vida de los edificios residenciales durante un periodo  de 50 años y concluyen que el 
AV en los materiales de construcción es mayor que el consumo directo de las viviendas, por 
lo que las políticas sobre el agua deben incluir también los consumos virtuales. La HH de los 
edificios se pueden analizar desde una perspectiva global (Chang et al. 2016) a través de un 
análisis input-output de los consumos totales en el país o de modelos que analizan los 
componentes en los proyectos de construcción (Meng et al. 2014). 

En base a estas consideraciones, el objetivo principal del presente trabajo de investigación 
está en  identificar los recursos hídricos que son empleados durante las fases del Ciclo de 
Vida del Edificio (CVE). Se desarrolla el indicador HH para la determinación del impacto que 
genera el agua en los elementos que forman los edificios desde la perspectiva del 
presupuesto, empezando por los proyectos de transformación de terrenos rústicos a 
urbanizados, continuando con la construcción de edificaciones destinada al uso de viviendas, 
con dejando para futuras evaluaciones la etapa de uso del edificio y la etapa final del CVE, la 
rehabilitación o demolición del mismo. La aplicación del estudio de la HH en el conjunto de 
los procesos de la edificación aportará interesantes criterios para el análisis de la 
sostenibilidad de los proyectos. 
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2. Metodología 

2.1. Metodología ARDITEC y el uso de la Clasificación Sistemática. 

Se parte de una adaptación del modelo de cuantificación de Huella Ecológica (HE) y de 
Carbono (HC) (Solís-Guzmán et al. 2013, Marrero et al. 2014) desarrollado en el grupo de 
investigación ARDITEC para su aplicación a la evaluación de los proyectos de edificación. La 
base de la metodología HE en edificación, ha sido la cuantificación de los recursos 
consumidos a través de la clasificación sistemática del Banco de Costes de la Construcción de 
Andalucía (BCCA) (Consejería de Vivienda y Ordenación del Territorio de la Junta de 
Andalucía, 2014). El modelo tiene una estructura presupuestaria, donde a cada recurso se le 
asignan una serie de coeficientes para el cálculo de sus HE y HC. En el presente trabajo se 
añaden por primera vez coeficientes que contemplan el agua incorporada en la fabricación 
de los materiales, así como al agua que interviene en la puesta en obra de los mismos.  

En el presente trabajo se estudiarán aquellos procesos previos a la obra de edificación, en 
los que el terreno se urbaniza y equipa con las instalaciones de abastecimiento (agua 
potable) y saneamiento (aguas pluviales y aguas residuales) necesarias para conectarlo con 
la ciudad, partiendo de la metodología previamente definida por el equipo en el cálculo de la 
HE (Solís-Guzmán et al. 2013, Marrero et al. 2014). Respecto a la fase de construcción, se 
plantea el consumo de agua directa e indirecta de forma similar a la fase anterior (Solís et al. 
2013 y González et al. 2015). Se entiende por agua directa aquella que se consume durante 
la construcción del edificio, por ejemplo en la elaboración de mezclas y morteros o en 
pruebas hidráulicas.  El agua indirecta es aquella que se ha consumido durante los procesos 
de manufactura de los materiales de construcción, en su ciclo de la cuna a la puerta.  

Para el cálculo de los consumos de energía y agua se utilizarán estimaciones mediante datos 
empíricos obtenidos de empresas suministradoras, de otras investigaciones (Cubillo et al, 
2008, Naredo et al., 2009), del Código Técnico de la Edificación (CTE) y de organizaciones 
como el Instituto Nacional de Estadística (INE), Instituto para la Diversificación y el Ahorro de 
Energía (IDAE), la Organización Mundial de la Salud (OMS), etc. 

 

2.2. Procedimiento detallado: 

El modelo de cálculo de HH usando AV que se desarrolla sobre la base del método ARDITEC, 
se muestra en la Figura 2.2. Se puede describir en los siguientes pasos: 
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Figura 2.2.: Esquema de la metodología de cálculo de HH 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

2.2.1. Inventario de recursos 

 

El primer paso del cálculo es la construcción de un inventario que incluye todas las entradas 
del edificio, que se puede llevar a cabo mediante la aplicación del presupuesto de recursos. 
En este documento, todos los recursos se ordenan en base a la Clasificación Sistemática 
(Consejería de Vivienda y Ordenación del Territorio de la Junta de Andalucía, 2014), 
pudiéndose simplificar en cuatro categorías: mano de obra, materiales, agua corriente y 
maquinaria, debido a que el agua es una parte especial y significativa en el proceso de 
cálculo de agua virtual. 

 

Entrada de mano de obra  

Para el cálculo del AV de la mano de obra, se usará el valor de HH per cápita española 
(Hoekstra, A.Y., 2008) teniendo en cuenta únicamente los m3 de agua referentes a la 
alimentación. Este resultado de consumo por persona anual, se convertirá a consumo por 
persona y hora. Así, se facilita el cálculo pues la medición de la mano de obra utilizada en la 
ingeniería de construcción se contabiliza en horas de trabajador. 
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Entrada de Residuos de Construcción y Demolición (RCD). 

Los RCD son los restos, desperdicios o productos de demolición de los materiales de la obra. 
Por tanto, no tendrán agua incorporada por si mismos ya que está fue contabilizada en la 
entrada de materiales. En su lugar, si será necesario un gasto imputable a los RCD, de horas 
de maquinaria y mano de obra, necesarias para el acopio de los mismos y su retirada al 
vertedero.  

 

Entrada de Consumos Indirectos (CI). 

En la estructura de presupuestos de la construcción, se diferencia claramente dos costes: los 
Costes Directos (CD) y los Costes Indirectos (CI). Los CI se diferencian de los primeros, a que 
su coste no puede ser aplicado directamente a un producto, es decir intervienen en varias 
partidas de la obra o durante toda la duración de la misma. En estos encontraremos la 
maquinaria indirecta tales como la grúa torre, la mano de obra asociada al equipo técnico o 
materiales intervinientes en varias etapas como puede ser el agua o la electricidad. 

 

Entrada de electricidad. 

Para el cálculo de la electricidad consumida durante las obras, tendremos que tener en 
cuenta dos aspectos. El primero es que habitualmente, el estudio del impacto ambiental de 
un proyecto, será antes de la ejecución del mismo, por lo que tendremos que partir de 
hipótesis de consumo eléctrico en obras en base a consumo estimado por superficie de 
parcela. Lo segundo que se tendrá en cuenta es el año de ejecución de las obras. Esto será 
muy importante para seleccionar las fuentes de energía que generan la electricidad que se 
suministra. Con el mix energético y los datos obtenidos de consumo de agua por fuente de 
energía (Hardy y Garrido 2010, Rodríguez de Lucio et al. 2010), se ha calculado el AV en 
m3/kWh.  

 

2.2.2. Cálculo del AV de cada recurso. 

El consumo de agua incorporada de cada recurso, AVi, se puede calcular multiplicando su 
peso Pi, por su volumen de agua incorporada, donde Ci es el consumo de agua del recurso i. 
Ver ecuación 2.3.2. El cálculo del agua virtual del edificio se resuelve con el sumatorio del 
agua virtual incorporado en cada elemento o recurso. 

 

AVi=Ci x Pi (Ecuación 2.2.2.) 

 

3. Estudio de caso. 

3.1. Descripción del edificio de estudio 

Se presenta el estudio de un caso práctico para un conjunto residencial formado por dos 
bloques de viviendas ubicado en la provincia de Huelva (Andalucía). En febrero de 2006 se 
redactó el Proyecto de Urbanización (PU). El objeto del PU era dotar de infraestructuras y 
pavimentación a la parcela del Camino Viejo de Bollullos. El área de actuación era de 
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9.623,71 m2. Las infraestructuras que se incorporaron en el PU fueron: abastecimiento de 
agua, alcantarillado, red eléctrica, red de telefonía y alumbrado público.  

El proyecto de Edificación (PE) de 107 viviendas plurifamiliares de Protección Oficial, 107 
plazas de aparcamiento, 107 trasteros y locales comerciales. La promoción se desarrolla en 
dos parcelas independientes, siendo la superficie de la Parcela 1 de 1.484,80 m2 y la 
superficie de la parcela 2 de 1.320,08 m2. El PE recoge la construcción de 2 bloques: 

Bloque 1 se compone de 57 viviendas y el bloque 2, de 50. La organización de todas las 
viviendas es muy similar y se distribuyen en: estar-comedor, cocina, dos baños, tres 
dormitorios y los vestíbulos y espacios de distribución necesarios. La superficie útil de cada 
una de ellas es de 70 m2, dando una superficie total de las 57 viviendas de 3.990 m2. El 
mismo análisis se hace con el bloque 2, dando una superficie de 3.500 m2. La superficie útil 
total de las 107 viviendas de 7.490 m2. 

 

3.2. Fases estudiadas y duración de las mismas 

Se establecen 6 meses de duración de las obras para esta primera fase de urbanización del 
suelo. La cual se inicia en el año 2008. Seguidamente se inician las obras de ejecución de la 
edificación, las cuales se prolongan durante 18 meses. Como datos de cálculo, se tomarán 
los valores ambientales correspondientes al año 2008 durante los dos años que duran las 
fases de ejecución. 

 

4. Resultados. 

El trabajo muestra los resultados de HH para dos de las fases del CVE,  y se focalizan las 
partidas de obras y actividades que mayor impacto hídrico ocasionan, siendo en la fase de 
construcción del edificio donde se concentra  la mayor huella, un 88% aproximadamente. 
Todos los valores son extrapolados a la superficie edificada con el fin de poder comparar los 
resultados, lo cual facilitará su gestión y control.  
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inevitablemente introduce errores intrínsecos de los sistemas de contabilidad de agua 
virtual.  

El agua virtual total del edificio estudiado se estima como 33,5E + 06 m 3.   

Debido a que la mayoría de los edificios se ejecutan con estructura de hormigón armado, 
aproximadamente 38% del consumo total de agua en los materiales está incorporado en las 
entradas de acero y hormigón. La etapa de ejecución del proyecto es la que mayor impacto 
hídrico genera en el CVE con más del 96% del total. Por lo tanto, La elección de los 
materiales con bajas intensidades de agua en su fabricación es otra manera de disminuir el 
consumo de agua virtual.  

Para la perspectiva de la construcción verde, identificando el agua oculta utilizada fuera del 
sitio es importante para equilibrar el consumo de agua. El marco establecido en el presente 
estudio proporciona directrices para los diseñadores y constructores de proyectos en el 
equilibrio del presupuesto total de agua de un edificio y por lo tanto puede encontrado una 
amplia aplicación en otros estudios de agua virtual en el futuro. 
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