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RESUMEN

Se identifican en informes estadisticos oficiales, las caracteristicas principales de las viviendas construidas en Espana du-
rante el periodo 2007 a 2010, mostrando las 10 tipologias de edificios residenciales y soluciones constructivas representa-
tivas. Se evalda el impacto generado por dichas tipologias empleando el indicador huella ecolégica (HE), obteniendo, entre
otros resultados, que las viviendas unifamiliares tienen un 45 % de huella superior a las plurifamiliares y que la huella que
genera la mano de obra es un 35 % de la total. También se realiza el anéalisis de huella por fases de obra y sistemas cons-
tructivos, que determina que los elementos de mayor impacto son, estructura, albanileria, revestimientos y cimentaciones,
por ese orden. Se finaliza con el célculo total de HE durante el periodo objetivo y por persona de las viviendas evaluadas.
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ABSTRACT

This work identifies, in statistical reports, the main features of the homes built in Spain during 2007-2010; and the re-
ports identify 10 representative types of residential buildings and construction solutions. The impact generated by these
typologies is then assessed using the Ecological Footprint (EF) indicator, obtaining, among other results, that single-
family dwellings have a 45 % higher footprint than the multifamily buildings and that the manpower represents 30 % of
the total EF. Also, the footprint is evaluated per construction phase and construction system, which determines that the
elements with higher impact are the structure, masonry, finishes and foundation, in that order. Finally, the total EF of
dwelling construction during the period and per dwelling occupancy is assessed.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las actividades industriales, la actividad construc-
tora, incluida su industria asociada, es la mayor consumidora
de recursos naturales tales como madera, minerales, agua y
energia. A nivel de la Unién Europea, se le considera respon-
sable del 40 % del consumo final de la energia (1). La cons-
truccion y el uso de los edificios en Espafia suponen mas del
30 % del consumo de energia, principalmente no renovable,
30 % de la generacion de emisiones de CO,, més del 20 % de
las extracciones de materiales de la corteza terrestre y entre
el 30 y el 40 % de los residuos sélidos generados (2). A estas
cifras habria que anadir las emisiones debidas a los procesos
de fabricacion, transporte y generacion eléctrica asociados a
la edificacion, incluidos actualmente en otros apartados.

Espafia super6 en 2011 la cifra de 25 millones de viviendas
(3), sumando viviendas principales y secundarias, cifra que a
pesar de la escasa actividad de la construccion en la actuali-
dad, no dejé de aumentar en la Gltima década. Asi, mientras
que el incremento de viviendas en el periodo 2002 a 2008
era siempre superior al 2 % anual (3), en 2010, en plena crisis
del sector, fue del 0,8 % anual (3). Ese crecimiento desme-
surado provocd un impacto ambiental mucho mayor que el
que deberia haber originado una actividad constructora mas
racional, y que hasta ahora no ha sido cuantificado.

Es necesario evaluar este aspecto a través de indicadores,
de forma que se pueda calificar y cuantificar el peso de los
impactos durante su ciclo de vida, desde la extraccién de las
materias primas hasta su demolicion. Las herramientas dis-
ponibles generalmente siguen la metodologia de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) (4). Aparte, estan surgiendo otras, como
el anélisis de emergia (5) o el anélisis de flujo de materiales
(6). Sin embargo, no existen aproximaciones estandarizadas
desde el punto de vista de otras metodologias, como la huella
ecologica.

El indicador huella ecoldégica (HE) fue introducido por
Mathis Wackernagel (77), que midi6 la HE de la humanidad y
la comparo con la capacidad de carga del planeta. De acuerdo
con su definiciéon, la HE es la extension de tierra que seria ne-
cesaria para suministrar los recursos (cereales, pienso, lefa,
pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones (CO,) de
la sociedad mundial (8). Actualmente es considerado uno
de los indicadores mas relevantes para evaluar los impactos
generados en el medio ambiente, y ademés puede ser usa-
do conjuntamente con otros indicadores, como la huella de
carbono (9) o la huella hidrica (10). El indicador se ha usado
desde sus inicios para determinar impactos a muy diversa es-
cala: para predecir los impactos que generara la humanidad
sobre el Planeta Tierra, para realizar el calculo periddico de
la huella que la humanidad marca, o también para calcular
periddicamente las huellas de los distintos paises, ciudades,
barrios, sectores productivos o industrias (11).

El objetivo principal del trabajo es la evaluacion de los edifi-
cios residenciales construidos entre 2007 y 2010 mediante el
indicador HE, empleando la metodologia de calculo desarro-
llada previamente por los autores (11) (12) en 2011y mejorada
en 2015 (13) con aportaciones como, la creaciéon de un banco
de cuantificacion de recursos y la evaluacion del consumo de
agua mediante el estudio de 90 proyectos de construccion.
Avanzando en la estandarizacion y aplicabilidad del anterior
modelo, partiendo del presupuesto, la medicién y datos gene-

rales del proyecto y apoyado en la Base de Costes de Construc-
ci6on de Andalucia (BCCA) (14) (15), en el presente trabajo,
por primera vez, se desagrega la informacion en materiales,
mano de obra y maquinaria, y en las fases del proyecto. Asi,
se evalia la HE por capitulos del proyecto y se identifican los
elementos que controlan la huella en cada etapa constructiva,
obteniéndose ademaés las soluciones constructivas con mayor
impacto. Finalmente, y partiendo de los resultados previos,
se obtiene el calculo total de HE en Espafia y por persona de
las viviendas evaluadas.

Para aplicar el modelo HE a la construccion en Espana en el
periodo 2007 a 2010, se parte de estudios estadisticos (16)
que definen las tipologias de viviendas construidas en dicho
periodo.

El procedimiento de trabajo seguido es:

—Identificacion de las caracteristicas de los edificios residen-
ciales construidos en Espana en el periodo 2007-2010 (16).

—Seleccion de las 10 tipologias edificatorias mas representa-
tivas de ese periodo y busqueda de proyectos reales.

—Creacién de un banco de cuantificacion de recursos (BCRR),
para las 10 tipologias.

— Aplicacion del indicador HE.

— Anélisis de los resultados.

2. METODOLOGIA

2.1. Analisis tipologico de la edificacion residencial
en Espafa (2007-2010)

Se ha realizado estudio estadistico para identificar: tipologias
representativas, caracteristicas constructivas, patrones de
uso, etc. Las diferentes climatologias y topografias hacen que
no resulte facil unificar las tipologias constructivas. Por tan-
to, seleccionar materiales y sistemas constructivos represen-
tativos en Espafia es una tarea que exige un analisis de los da-
tos estadisticos publicados. Para ello se analizaron distintas
fuentes documentales, siendo el informe La construccién de
edificios en Espana (2006-2010) del Ministerio de Fomento
(16) la mas completa. Los datos de esta fuente proceden de
las licencias municipales de obra mayor concedidas por los
ayuntamientos, y las hojas de estadisticas de las que se obtie-
nen los datos constan de dos apartados fundamentales para
el presente estudio:

—Datos generales de la obra y del promotor, como el nimero
de edificios construidos segiin uso, tipologias y presupuesto.

—Edificacion de nueva planta: caracteristicas generales, tipo-
logia constructiva, instalaciones, energia utilizada y carac-
teristicas de las viviendas.

Presentaremos la informacién tabulada de los siguientes
apartados:

—Tipo de obra, segtin uso y tipologia.

— Caracteristicas generales de los edificios.

—Tipologia constructiva, instalaciones y caracteristicas de las
viviendas.

Segun el tipo de obra la clasificacién es la siguiente: rehabili-
tacion, demolicion o nueva planta. En este caso se estudiaron
los edificios de uso residencial, que se clasifican en: destina-
dos a vivienda familiar, bien unifamiliar (aislados, adosados

2 Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e111, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017

La construccion de edificios residenciales en Espafa en el periodo 2007-2010 y su impacto segun el indicador Huella Ecolégica

The construction of residential buildings in Spain in the period 2007-2010 and its impact according to the Ecological Footprint indicator

o pareados) o plurifamiliar (con dos o més viviendas) o a re-
sidencia colectiva (permanente o eventual). Segin el analisis
estadistico (16), los edificios a rehabilitar y demoler entre 2006
a 2010 suman una superficie construida total (50.670 m?) muy
inferior a la de los de nueva planta (402.379 m?). De estos l-
timos, los residenciales (312.212 m?) representan, segin la
superficie construida total, el 78 %, lo que justifica que se
haya centrado el estudio en este tipo de edificios de nueva
planta.

De las caracteristicas recogidas en los estudios estadisticos
(16) la mas importante para el presente anlisis es el nimero
de plantas sobre y bajo rasante, ya que dicha caracteristica
define en gran medida las soluciones constructivas, siendo un
factor determinante para la HE de cada edificio. Se identifica
(Tabla 1) un mayor porcentaje de edificios entre 4 y 5 plantas

sobre rasante y los menos representativos son los de 0 o 1
planta.

Se recogen los porcentajes de los edificios de nueva planta de
uso residencial segun tipologia constructiva, instalaciones y
acabado interior, referentes a cada afio desde 2007 a 2010,
siendo todos los afios los datos muy similares (16), por lo que
se han representado los valores medios en la Tabla 2.

2.2, Seleccion de tipologias representativas
y proyectos reales

A partir de los datos analizados en la Tabla 2, y de acuerdo a
los porcentajes que representa cada elemento sobre el total
de cada parte en que se divide el edificio o vivienda, se obtie-
ne la propuesta de las 10 viviendas tipo (Tablas 3 y 4).

Tabla 1. Numero de viviendas construidas en Espafia segtin el nimero de plantas sobre rasante

del edificio (2007-2010).
Aio
Numero
de plantas 2007 2008 2009 2010
Total % Total % Total % Total %
oy1 23.572 4 14.042 5 7.759 6 7-479 8
2 151.902 24 63.913 24 27.668 21 24.101 26
Plail)ntas 3 144.723 23 52.694 20 25.014 19 13.631 15
sobre
rasante 4y5 210.065 33 86.744 32 38.515 30 25.661 28
6 0 mas 103.836 16 51.042 19 31.590 24 20.773 23
TOTAL 634098 | 100| 268435| 100| 130546| 100 91645 | 100
o 141.777 22 66.840 22 30.507 23 25.216 28
Plantas bajo 1 328.920 52| 121.018 52 59.321 45 37.288 41
rasante 2 0 mas 163.401 26 80.577 26 20.141 31 20.141 32
TOTAL 634098 | 100| 268435| 100 118969 | 100 91645 | 100

Tabla 2. Porcentajes de edificios de nueva planta de uso residencial segiin caracteristicas constructivas.

Caracteristicas constructivas de edificios residenciales (%)
Estructura vertical Estructura horizontal Cubierta
Hormigon Metalica Muros Mixta y otros Unidirec. Losa Plana Inclinada
armado de carga
73 6 15 6 84 16 33 67
Cerramiento exterior Carpinteria exterior
Ceramico Pétreos Reve.snm' Otros Madera Alum. Plastico Chapa de
continuo acero y otros
50 12 34 4 8 84 7 1
Instalaciones
Evacuac. .. Ascensores Tratam. Tratam.
Suministro Agua .
aguas asua potable caliente Calefac. Refriger. y/o aguas otros
residuales guap montacargas | residuales residuos
100 100 96 65 18 68 7 2
Acabado Interior
Soleria Carpinteria Interior Con falso Con persia-
Ceramico Pétreo Madera Otros Madera Otros techo nas
53 15 29 3 98 2 76 93
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Hay caracteristicas que son comunes en todas las tipologias,
como:

— La carpinteria exterior es de aluminio y tienen persianas.

—La carpinteria interior es de madera.

—Las instalaciones de evacuacion de aguas residuales, sumi-
nistro de agua potable y agua caliente sanitaria se colocan
en todas las viviendas, sin embargo ninguna tiene un siste-
ma de tratamiento de residuos.

—La energia més utilizada es la electricidad.

Las demaés caracteristicas varian en funcion de cada tipologia

y se definen en las Tablas 3 y 4.

Algunos de los datos porcentuales para definir las 10 tipologias
(16) son: las plurifamiliares (2 o mas viviendas) representan el
75 % y las unifamiliares el 25 % (10 % aisladas, 13 % adosadas y
2 % pareadas). Segtin el nimero de plantas sobre rasante, el 6 %
son de una planta, 24 % son de dos, repartido entre unifamilia-
res y plurifamiliares. De tres o mas plantas son todas plurifa-
miliares: 18 % de tres, 31 % de cuatro y cinco y 21 % de 6 o mas.

Segun el nimero de plantas bajo rasante y plurifamiliares
tienen una 45 %, y dos 30 %. Las unifamiliares, que son el
restante 25 %, no disponen de sbtano.

2.3. Metodologia para el calculo de HE
Para el célculo de la HE los datos del proyecto se clasifican en:

e Datos procedentes de las mediciones y presupuesto: Las
cantidades (Qi) de cada proyecto estan estructuradas si-
guiendo la clasificacion sistematica del BCCA (15), y se ex-
presan en unidades de medicion por unidad de superficie
construida (u/m2). En la Figura 1 se muestra, a modo de
ejemplo, el apartado o5F Forjados que pertenece al capi-
tulo o5 Estructuras. Para el resto de apartados y capitulos
del presupuesto se sigue el mismo criterio, para lo cual se
crea el Banco de Cuantificacion de Recursos (BCRR), del
que se obtiene la cantidad de recursos utilizados en la obra,
descompuestos en mano de obra, materiales y maquinaria,
tomando valores medios (Q, ) a partir de soluciones cons-
tructivas representativas (en dicha figura se representan
las soluciones de las que se obtienen los valores medios).
Se muestra también, para el caso del forjado de bovedillas,
los valores medios de materiales, mano de obra y maqui-
naria. Partiendo del valor de Q, que es tinico para cada
apartado de cada capitulo del proyecto, y del Q_ de cada
elemento, la cantidad total (Q,) de cada recurso empleado
se obtiene de la siguiente forma:

Se realiza una btisqueda de 10 proyectos reales que se co- Q=Q,xQ_ x8 [1]
rrespondan con las tipologias de viviendas més construidas
en Espafia en los afios 2007 a 2010, mostradas en las Ta- donde:
blas 3y 4. S es la superficie construida total por vivienda.
Tabla 3. Propuesta de tipologia de viviendas (1 a 5).
Propuesta de viviendas 1-5
. CODIFICACION DE TIPOLOGIA DE VIVIENDAS
CARACTERISTICAS
1 2 3 4 5
Tipo de residencia UNIFAMILIAR PLURIFAMILIAR
Tipologia constructiva Aislada Adosada Dos o0 més viviendas
Superficie ttil 181 143 72
Ne° de plantas sobre rasante 1 2 2 3 3
Ne° de plantas bajo rasante 0 0 1 1 1
Estructura vertical Muros de carga Hormigbn
Caracteristicas | Estructura horizontal Losa Losa Unidireccional
constructivas Cubierta Inclinada Plana Plana Inclinada Plana
Cerramiento exterior Revestimiento Pétreo Otros Ceramico Ceramico
Acabado Soleria Ceramica Pétrea Madera Ceramica
interior Falso techo No St
Numero de habitaciones 6 4
Numero de banos 3 ‘ 2
Calefaccion s | No s
Instalaciones | Refrigeracion Si ‘ No
existentes Ascensor o montacargas No ‘ Si
Tratamiento de aguas residuales No
Energia Gas ciudad o natural No Si No Si No
instalada Energia solar Si No Si No Si
Plazas de garaje No Si
Promocién Uso propio i%iicezﬁftcill Privado CooI())egitsiva y ioe?ceﬁ%
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En la Figura 1, Q, se mide en m2 de forjado/m?2 de superfi-
cie construida, los Qm se miden en unidades de medicién
del recurso/m2 de forjado, por lo que los Q, quedan en la
unidad del recurso considerado (kg, m2, m3, etc.). Los Q,
obtenidos generan las distintas huellas que conforman la
HE (Figuras 1y 2).

e Datos generales del proyecto: presupuesto total de obra (€),
afo de construccion, superficie construida (m2), energia
consumida en obra (€) y nimero de plantas sobre rasante.

A continuacion se describe resumidamente cada de las hue-
llas parciales que se obtienen segtin la metodologia expuesta
en la Figura 2, bien de las mediciones y presupuesto de pro-
yecto (alimentos, residuos sblidos urbanos (RSU) y movili-
dad de la mano de obra, materiales y maquinaria) o de los da-
tos generales (residuos de construccion y demolicion (RCD),
electricidad, agua y superficie consumida).

2.3.1. Huella procedente de los datos del presupuesto
2.3.1.1. Huella derivada de la mano de obra

Segun la Figura 2, la huella de los trabajadores procede de la
alimentacién, RSU y movilidad.

Se imputa la manutencion de los trabajadores a la huella de la
edificacion ya que dicha actividad se desarrolla en el interior de
la obra, de forma similar a la metodologia desarrollada por Do-
menech Quesada (17). Para ello, en primer lugar es necesario
conocer el nimero total de horas trabajadas a través del BCRR.

Para el célculo de la huella empleamos la expresion,

HE,
pal = h Nh

c

HE [2]

donde:

HE : HE ponderada de los alimentos (hag) (cuatro tipos:
energia, pastos, mar y cultivos)

HE : HE expresada como hag/comida, definida en la meto-
dologia (10) (12)

h_: 8 horas/comida. Se considera 1 inica comida por cada jor-
nada de trabajo

N, : nimero total de horas trabajadas

Los valores de HE_(hag/comida) para un ment tipo de tra-
bajador son calculados de acuerdo a Solis-Guzman et al. (11):
energia 0,0072, pastos 0,0234, mar 0,0159 y cultivo 0,0085.

Para determinar la HE relacionada con la movilidad de los tra-
bajadores se seguiran las hipotesis establecidas en el método
(11) (12): transporte del operario desde casa hasta la obra, ocu-
pacion media de vehiculo 4 personas y distancia media recorri-
da por dia 30 km. (ida y vuelta). Habra que conocer el nimero
de trabajadores, el nimero total de horas trabajadas y la dura-
cion efectiva de la obra en horas. Estos datos se obtendran de
la medicion y de los rendimientos totales obtenidos del BCRR.

Para el célculo del combustible emplearemos coeficientes de
consumo de coches en Espaiia, que en el caso del gasoil es
6,81/100 km (18).

Tabla 4. Propuesta de tipologia de viviendas (6 a 10).

Propuesta de viviendas 6-10

CARACTERISTICAS CODIFICACION DE TIPOLOGIA DE VIVIENDAS
6 7 8 9 10

Tipo de residencia PLURIFAMILIAR
Tipologia constructiva Dos o més viviendas
Superficie atil 70 72
N¢ de plantas sobre rasante 4 5 5 6 0 mas 6 0 méas
N¢ de plantas bajo rasante 1 2 1 2

Estructura vertical Hormigén
Caracteristicas | Estructura horizontal Losa Unidireccional
constructivas | Cybjerta Plana Inclinada Plana ‘ Inclinada

Cerramiento exterior Revestimiento Pétreo Otros Ceramico
Acabado Soleria Pétrea Ceramica Madera Ceramica ‘ Madera
interior Falso techo Si
Numero de habitaciones 6 4
Numero de baiios 2

Calefaccion St No Si No
Instalaciones Refrigeracion No Si No
existentes Ascensor o montacargas St

Tratamiento de aguas residuales No Si
Energia Gas ciudad o natural No Si No Si
instalada Energia solar Si No Si No
Plazas de garaje Si
Promocion Sociedad mercantil
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La HE del consumo de combustible es, Los RSU provienen de la actividad de la mano de obra. A partir
del nimero de trabajadores de cada proyecto, datos estadisti-
HE = EFE [3] cos (21) (22) y la intensidad energética de los materiales (12),
e PE B se generan coeficientes intermedios mostrados en la Tabla 6.
donde:
HE_:HE ponderada del consumo de combustible (hag) Tabla 5. Factores de emision, F,, (19) y productividades
C: consumo de combustible (GJ). Intensidad energética del energéticas, PE, de distintas fuentes de energfa.
petroéleo: 35 MJ/1(19) Fuentes de energia F, (kg C/GJ) PE (GJ/ha)
FE,: factor de equivalencia de los bosques (1,26 hag/ha) (20) Carbén 26 55
PE: productividad energética del combustible (GJ/ha), que Petroleo 20 7
se 90n51dera la del peFroleo (Tabla 5). La productividad ener- Gas natural 153 93
gética de un combustible se expresa como,
Nuclear 20 71
F
PE=_* (4] )

E, Tabla 6. Indices de conversion ponderados para RSU.
donde: Indices Organico | Papel | Plastico | Vidrio
F, es el factor de absorcién de bosques de 5,21t CO, /hay afio (17) IC; (hag/ af?o/ t) _ 0,31 1,15 0,56 9,30
F_es el factor de emision del petréleo (Tabla 5) G, (t/trabajador/afio) 0,25 0,12 0,06 0,04

05F.02. m2. Forjado de bovedillas de mortero de cemento

Precios procedentes de distintas soluciones constructivas
Cantidades Cantidades

Recursos 05FUA  05FUA  05FUS  05FUS  0sFus ~ medias totales
empleados Unidades 00018 00118 00018 00108 00118 (Qm) (Qt= Qm*Qi*Sup)
MATERIALES
E-Acero B500S kg 1,99 2,99 2,19 3,49 3,49 283 | i' 18661,00 kg |
1 1
1 H 1
1 Bovedilla de u 540 4,86 5,40 4,86 4,64 503 1! 3317438 u |
| mortero cemento h I
1
i Hormigén sum. R :: s i
: HA25/P/20/la m 0,11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 i : 751,72 m :
i i! i
I Madera de pino [ 3!
i en tablén m3 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 i i 6,59 m E
H 1
1 Vigueta autorr. m 1,40 234 1,40 2,34 2,34 1,96 :: 12934,78 m i
! pretensada " !
1
| Pequefio material u 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 i 659399 u i
HE
energia
(hag)
MANO DE OBRA
7 O S O O S S O S O S O S [ O S 1
E Of. 12 ferrallista h 0,03 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 E i 276,95 hi
1
i Oficial 12 h 0,63 0,05 0,11 0,12 0,12 0,21 E i 1359,68 h|
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cultivos energia
(hag) (hag)
MAQUINARIA
! Vibrador h 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
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energia
(hag)

Figura 1. Esquema de calculo del BCRR.
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Finalmente, la siguiente expresion es empleada para la deter-
minacién de la HE de los RSU,

HE = Z‘ICiGi [5]

donde:

HEpr: HE ponderada de los residuos (hag/afno)
IC;: indice de conversion ponderado (hag/t)
G;: generacion de RSU (t)

2.3.1.2. Huella de los materiales de construccién

Para determinar la huella de los materiales de construccién, que
se imputa a energia (Figura 2), se emplea la siguiente expresion,

donde:

HE_ : HE ponderada de materiales de construccion (hag)
Cm,: consumo del material (kg)

Eiem,: energia incorporada especifica del material i (MJ/kg)
PE: productividad energética del petroleo (MJ/ha)

Realizando el anélisis con todos los materiales de obra del
BCRR y su energia incorporada (Eiem) (23), se determina la
energia total y su respectiva huella que se transforma a hag de
absorcion de bosques (1,26 hag/ha) (20).

2.3.1.3. Huella de la maquinaria

Para determinar el consumo de combustible de la maqui-
naria en la obra (en volumen) se obtiene partiendo del

ECm.Eiem BCRR, el coste total que corresponde al sumatorio de las
HE =_i ' IFE [6] horas de cada maquina empleada por su correspondiente
pm - B
PE coste.
Medicién Presupuesto GeD:ekr’asles
i (ul BCRR
Qi (u/m2) Proylecto Proyecto
Mano Consumo inari Residuos » Superficie
de obra materiales Maquinaria (RCD) ECH Agua consumida
Consumo Residuos i
alimentos (Rsy) ~ Moviidad

HE HE HE HE

energia

energia
residuos
(hag)

energia
movilidad
(hag)

energia
alimentos

(hag) (UET:))

materiales

HE HE
energia energia
residuos
(hag)

HE
energia

electricidad
(hag)

HE
cultivos

HE
pastos

HE
energia
(UET))

(hag) (UET:))

HE
ocupacion

HE

bosques -
directa

(hag)

(UET))

Huella
Ecolégica

Total

(hag)

Impactos

- Huella Ecolégica
- Medicion del proyecto

Banco de cuantificacion
de recursos

Figura 2. Arbol metodologico de la investigacién (13).
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Como hipbtesis, el 20 % de dicho coste es considerado de
combustible, que incluye el mantenimiento pero no su de-
preciacion. El precio actual en Espafa es 1,365 €/1 (24). La
huella se determina usando el procedimiento explicado en la
seccion de movilidad.

2.3.2. Huella procedente de los datos generales

La huella generada por los datos generales del proyecto (Fi-
gura 2) procede del consumo de electricidad, generaciéon de
RCD, consumo de agua y superficie construida.

2.3.2.1. Huella de electricidad

Para el calculo de la electricidad, se emplea la metodologia
previa (11) (12), que considera que la energia de la obra se di-
vide en combustible para maquinaria y electricidad de obra.
Para predecir el consumo de energia de una obra se parte de
los datos que proporcionan las formulas polindémicas (12). La
energia eléctrica del mix eléctrico espanol est4 formada por:
23,9 % carbon, 23,8 % petrodleo, 31,5 % gas, 17 % energia nu-
cleary el resto de fuentes renovables (25). Cada tipo de fuente
tiene una productividad energética distinta (Tabla 5). El fac-
tor de eficiencia para produccion de electricidad es 0,3 (18).

La huella de consumo energético es,

C
HE _ = 2 op FE, (7]
donde:
HE_: HE ponderada del consumo de energia eléctrica (hag)
C.: Consumo de energia primaria de la fuente i (GJ)
PE;: Productividad energética de la fuente i (GJ/ha)

2.3.2.2. Huella de los RCD

El célculo de la huella de los RCD se basa en los estudios de
Wackernagel (26), donde todos los consumos se imputan a la
huella energética, y emplea una herramienta informatica (27),
que diferencia dos tipos de RCD, tierras y mixtos, (Tabla 7). El
procedimiento determina indices de conversion (28) ya incor-
porados en las investigaciones de Domenech (17):

IC

(8]

1IE %R %SE
- x| q- X X FE
x  PE 100 100 B

donde :

IC_: indice de conversioén ponderado del residuo no peligroso
(hag/t)

IE : intensidad energética de produccién del material del que
esta fabricado el residuo (GJ/t) (Tabla 7)

PE: productividad energética del residuo (se asume que es
igual a la de los combustibles fosiles) (GJ/ha)

%R : porcentaje de reciclaje de x

%SE : porcentaje de energia recuperada por reciclaje (Tabla 7)

Tabla 7. Parametros para el calculo de los indices de conversion.

indices e:(izf;?lis RCD mixtos
1IE_(GJ/v) 0,1 5
PE (GJ/ha) 71 71
%R 100 70
%SE,_ 90 90

Finalmente, para determinar la huella total de los residuos se
usara la expresion,

HE = zitlcxici [9]

donde:

HEpr: HE ponderada de los residuos (hag)
IC_: indice de conversion ponderado (hag/t)
C,;: consumo (t)

2.3.2.3. Huella derivada del consumo de agua

Para la huella derivada del consumo de agua, se han usado
datos reales de consumo en 90 obras de edificios residencia-
les de distintas tipologias (13) y la metodologia de Solis-Guz-
man et al. (11) (12):

C
HEpa = %FEB [10]
donde:
HE : HE ponderada del consumo de agua (hag)
C: consumo de agua (m3)
Pb: productividad de bosques (m3/ha). Se consideran

1.500 m3 de agua dulce por hectarea y ano.
2.3.2.4. Huella de superficie consumida

La huella de ocupacion directa se calculara a partir de la su-
perficie consumida de la edificaciéon recogida en la memoria
de cada proyecto, segtin la expresion:

HE =Sx FE_ [11]

donde:

HE : HE ponderada de ocupacion directa (hag)

S: superficie consumida (ha)

FE_: factor de equivalencia de la superficie construida
(2,51 hag/ha) (20)

3. RESULTADOS
3.1. Recursos empleados

Los recursos totales empleados, por unidad de superficie y
proyecto (Tabla 8), permiten obtener los resultados de HE
por vivienda (parciales y total) de las diez tipologias repre-
sentativas, por unidad de superficie.

3.2. HE de las tipologias evaluadas: parciales,
total y por persona

A continuacion se evaltia la HE parcial y total (Tabla 9) en
funciéon de los recursos de cada proyecto y se analizan cuales
son las fuentes de impacto que producen dicha huella y su
repercusion por unidad de superficie y persona.

Los valores de superficie 1til recogidas en los informes es-
tadisticos analizados se incrementa un 20 % para obtener la
superficie construida.

En los resultados recogidos en la Tabla 9 se observa que la
HE total es practicamente constante a partir de 3 plantas (ti-
pologias 4 a 10), y menor que en las viviendas unifamiliares
(tipologias 1y 2).
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Tabla 8. Recursos por unidad de superficie (m2) de cada proyecto seleccionado.

Clasificacion por tipologia
Recursos (u/m?2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acero 24,32 18,77 21,40 20,66 20,66 51,88 16,34 45,27 14,64 40,31
Peso Hormigéon 2120,10 | 1281,23| 1219,22 | 1262,09 | 1262,09| 1066,17| 1055,19| 1007,99 | 1069,33| 964,28
mattle(ﬁales Ceramico 444,99 | 518,58 | 40535| 203,38| 344.42| 297,14| 356,57 300,44| 369,74| 310,84
(ke) Otros 468,00| 304,74 297,48| 295,08| 289,72| 284,45| 265,82| 289,29 251,22 | 288,69
Total 3057,40 | 2123,32 | 1943,46 | 1871,21 | 1916,90 | 1699,65 | 1693,92 | 1642,99 | 1704,94 | 1604,12
Acero 972,67 | 750,83 855,81 826,40 | 826,40| 2075,36 653,79 | 1810,79 585,71 | 161241
Energia Hormigén 2132,52 | 1288,68| 1225,54 | 1266,60| 1266,60| 1070,69| 1058,35| 1012,50| 1071,14 968,79
incorporada |Ceramico 1328,71| 1535,65| 1198,62| 876,79 | 1024,81| 886,95| 1062,92| 896,54 | 1103,28| 926,70
mJ)
Otros 4018,06 | 3087,31| 2463,68 | 2213,05| 2223,22| 2073,13| 2255,37| 2106,07| 2374,03| 2125,39
Total 8451,96 |6662,47 | 5743,66 | 5183,75 | 5341,04 | 6106,13 |5030,43 |5825,90 | 5134,15|5633,29
Mano de |Rendimiento
obra (h) 13,02 11,62 9,89 8,99 9,35 9,06 9,14 9,05 0,44 0,41
Rendimiento
Magquinaria |(0) 0,33 0,24 0,39 0,32 0,32 0,37 0,25 0,34 0,21 0,31
Coste (€) 2,96 1,95 6,49 4,95 4,94 6,84 3,52 5,89 2,41 5,17
Energia (€) 77,19 54,16 72,21 43,64 42,67 42,52 42,89 43,65 44,19 43,72
Consumos Fé';ctm‘dad 76,50 53,77 70,01 42,65 41,68| 41,15 42,9| 4247| 43,71 42,69
Agua (m?) 0,15 0,11 0,12 0,06 0,06 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03
RSU 5,10 4,48 3,78 3,48 3,61 344 344 3,47 3,52 3,40
Residuos () E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03
RCD 0,19 0,17 0,13 0,15 0,15 0,12 0,14 0,12 0,15 0,10
. . 1,00 5,00 5,00 3,33 3,33 2,50 2,00 2,00 1,00 1,00
Superficie consumida (ha) E-04 E-o05 E-o05 E-05 E-o05 E-o05 E-o05 E-o05 E-05 E-o5

Tabla 9. HE parciales, total y HE por persona.

Clasificacion por tipologias

HE parcial (hag/m®)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia 0,26 0,20 0,20 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,16 0,17
Bosques Gor| Tos| Eoi| hoj| Eog| Fog| Eoy| Eoy| bes| bos
Pastos 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Mar 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cultivos 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

2,51 1,26 1,26 8,37 8,37 6,28 5,02 5,02 2,51 2,51

Superficie consumida E-04 E-04 E-04 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05

HE Total (hag/m?) 0,362 0,284 0,277 0,232 0,237 0,243 0,230 0,241 0,236 0,237

Superficie constr. por

viviendas (m?) 217,20 171,60 86,40 86,40 86,40 84,00 86,40 86,4 86,40 86,40

Nuamero
dormitorios 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero personas s/CTE 6 6 4 4 4 4 4 4 4 4
Numero personas por m* 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
HE por persona (hag) 13,11 8,13 5,97 5,01 5,12 5,10 4,97 5,20 5,09 5,13

Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e111, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017 9


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017

P. Gonzélez-Vallejo, J.Solis-Guzman, R. Llacer, M. Marrero

La HE producida por la maquinaria de motor de combusti6on
es significativamente baja en la construccion, ya que su uso se
limita a las primeras fases de la obra (movimiento de tierras y
cimentacion), mientras que en el resto de la obra la maquina-
ria empleada consume principalmente energia eléctrica.

La huella de la energia es la mas importante en todas las ti-
pologias, la cual engloba a su vez el impacto producido por
la energia incorporada de los materiales de construccion, la
energia en el procesado de los alimentos, movilidad de los
trabajadores, electricidad y residuos.

Por otro lado, agrupando la HE por fuentes de impacto, la
mayor huella la producen los materiales (45 %) y los alimen-
tos (34 %) consumidos por la mano de obra (energia, cultivos,
mar y pastos), que controlan alrededor del 80 % de la HE
total. La electricidad consumida en la obra también es rele-
vante (18 %). La HE de los residuos dividida entre RCD (70 %
aprox.), y RSU (30 %) también es apreciable (3 %).

Magquinaria, movilidad y superficie consumida tienen valores
minimos dentro de la HE total, al igual que la huella del agua
(Tabla 9).

La HE provocada por la mano de obra se divide en los RSU,
la movilidad (menos del 1 %) y la alimentacion (pastos, mar
productivo, cultivos y energia), siendo ésta tltima la que re-
presenta casi toda la HE analizada (Tabla 10).

Como parte del analisis se representa la HE de las personas
que habitan cada vivienda (Tabla 9). Los calculos se basan en
el documento DB-HS3 del CTE (29) segtn el nimero de dor-
mitorios por vivienda (16), definidos para cada tipologia. Los
resultados siguen la misma tendencia que la HE por vivienda,
es decir, las personas que habitan en viviendas de tipologias 1
y 2 que corresponden a viviendas unifamiliares tienen mayor
HE que el resto, que habitan viviendas plurifamiliares.

3.3. HE por capitulos del proyecto

Para poder realizar el analisis de las caracteristicas cons-
tructivas y los sistemas empleados, se amplia el modelo des-
glosando los recursos segin los capitulos de la clasificacion
sistematica del BCCA (15). Seleccionadas tres tipologias —3,7
y 9— definidas en las Tablas 3 y 4, se realiza la comparativa
(Figura 3), segun el nimero de plantas, que en este caso co-
rresponden a edificios de viviendas de 2, 5y 10 plantas sobre
rasante y una planta bajo rasante, respectivamente. Los ca-
pitulos que determinan la HE de cada proyecto son estructu-
ras, albanileria, revestimientos y cimentaciones, los restantes
tienen mucho menor impacto. En la fase de estructuras el
mayor impacto lo producen los materiales, y en los revesti-
mientos la mano de obra. Los capitulos de cimentaciones y
estructura tienen una mayor huella en viviendas bajas, y las
instalaciones y revestimientos en viviendas con mayor ntime-
ro de plantas. Se identifican asi, en fase de proyecto los pro-
cesos de mayor impacto.

5,00.E-02
4,50.E-02 M Tipologia 3: 2 plantas sobre rasante y 1 planta bajo rasante
4,00.E-02 [ Tipologia 7: 5 plantas sobre rasante y 1 planta bajo rasante
3,50.E-02 Tipologia 9: 10 plantas sobre rasante y 1 planta bajo rasante
E 3,00.E-02
o0
[
5 2,50.E-02
=
T 2,00.E-02
1,50.E-02
1,00.E-02
5,00.E-03
0,00
§
Figura 3. HE por capitulos segin fases de proyecto.
Tabla 10. HE de la mano de obra.
. . . .. R
Impacto Huella Ecolégica de la mano de obra en la edificaciéon (hag/m?)
Mano de obra Clasificacion por tipologia
hag/md T . [ 3 [ a4 | 5 | 6 | 7 8 | o | 10
Alimentos 0,115 0,098 0,065 0,08 0,083 0,081 0,083 0,082 0,086 0,082
s 3,87 3,27 2,18 2,67 2,83 2,72 2,77 2,73 2,88 2,75
Movilidad E-06 | E-06 E-06 | E-06 | E-06 E-06 | E-06 | E-06 E-06 E-06
Residuos RSU 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
HE total
mano de obra (hag/m?) 0,118 0,101 0,067 | 0,082 0,085 0,083 0,085 | 0,084 | 0,088 0,084
Porcentaje sobre HE total 33% 35% 32% 36% 36% 34% 37% 35% 38% 36%
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Analizando en profundidad estos cuatro capitulos, para el
caso de la cimentacion los materiales suponen el 85 % sobre el
total de los recursos (materiales, mano de obra y maquinaria),
siendo el tipo 3 (2 plantas) el que tiene mayor HE, y el impacto
mayor corresponde al hormigén y al acero de las armaduras.

En el caso del capitulo de estructuras los materiales suponen
un 78 % del total de recursos, el proyecto de mayor huella es
el tipo 3, y los de mayor impacto son el acero de las armadu-
ras, el cemento de las bovedillas y el hormigon armado, en
ese orden.

Para el capitulo de albanileria, los materiales y la mano de
obra tienen practicamente el mismo impacto dentro del total,
57y 47 %, respectivamente. En esta fase el proyecto de mayor
HE es el tipo 9 (10 plantas), y el impacto de los materiales es
debido a la ceramica de los ladrillos.

Por 1ltimo, en el caso del capitulo de revestimientos, la mano
de obra es el recurso que genera mayor impacto (85 %), fren-
te a los materiales (15 %). El proyecto tipo 9 es el de mayor
huella, y la mano de obra empleada es casi el doble que en la
fase de albanileria. Los materiales con mayor impacto son el
hormigbn en masa de las soleras, la ceramica de los azulejos
y soleria, y por tultimo el mortero de perlita del guarnecido y
enlucido.

3.4. HE en Espana: total y por persona

Al aplicar los datos obtenidos de HE de cada una de las ti-
pologias a las Estadisticas de Fomento sobre el ntimero de
viviendas construidas (Tabla 1) y con los porcentajes de cada
una de ellas (Tabla 2) obtenemos la HE total construida por
afno y la HE por persona en el periodo 2007-2010 (Tabla 11).
Las columnas de porcentajes corresponden a las viviendas
construidas de cada tipologia para cada afio.

La HE de la edificacion de tipo residencial en Espafia por per-
sona es muy similar cada afo, sin embargo en el ano 2010
(Tabla 11) es mayor que en los anteriores, debido a que existe
un mayor porcentaje de viviendas construidas de tipo unifa-
miliar.

Para establecer una comparativa con la HE a nivel pais, se
realizan las siguientes consideraciones:

—Se calcula el valor medio de los valores de HE total por per-
sona (5,84 hag/persona).

—Se define una vida 1til estimada para los edificios estudia-
dos (50 anos), lo que nos da una HE de 0,1168 hag/perso-
na/afo.

—Comparamos este resultado con los datos de HE y biocapa-
cidad disponibles para Espafia (30) (4,74 y 1,46 hag/per-
sona/afo respectivamente), obteniendo que un habitante
consume anualmente el 2,46 % de su HE y el 8 % de su bio-
capacidad disponible en la construccién de esas viviendas.

4. CONCLUSIONES

El marco de referencia de la HE ha sido definido gracias a la
evaluacion en informes estadisticos de las tipologias y los sis-
temas constructivos empleados en Espafa entre 2007y 2010.
La HE en la fase de construccion de edificios residenciales ha
sido evaluada satisfactoriamente, concluyendo que el analisis
de HE es sensible a cambios en las caracteristicas de los edi-
ficios, como el nimero de plantas o la tipologia, y que estos
cambios afectan significativamente a los resultados.

La HE por metro cuadrado construido en viviendas de tipo
unifamiliar es muy superior a la de las viviendas pertenecien-
tes a edificios plurifamiliares de tres plantas o mas, y ésta per-
manece practicamente constante a partir de tres plantas. La
mano de obra y los materiales tienen un significativo impacto
en la HE en todos los casos analizados.

También ha sido posible la evaluacion de la HE por fases de
proyecto, arrojando que la estructura o la albaiileria tienen
una gran repercusion en el impacto total. Analizando en de-
talle las distintas fases, en la cimentacién los materiales su-
ponen un 85 % sobre el total de los recursos, con el hormigon
y el acero de las armaduras como elementos principales; y
el proyecto de mayor impacto por metro cuadrado es el de
2 plantas. En la fase de estructuras, los materiales tienen un
impacto similar, y el proyecto de mayor huella es el de 2 plan-
tas, y son el acero de las armaduras, el cemento de las bove-

Tabla 11. HE total y por persona de las viviendas construidas en Espafia en el periodo 2007-2010.

HE total de viviendas construidas por aiio (hag)
Tipologias
2007 % 2008 % 2009 % 2010 %
1 1.854.339 3,7 1.104.642 5,23 610.377 5,94 588.350 8,16
2 3.703.145 12,0 1.558.104 11,90 674.505 10,60 587.547 13,15
3 1.361.253 12,0 572.749 11,90 247.944 | 10,60 215.978 13,15
4 1.449.371 11,4 527.719 9,82 250.510 9,58 136.512 7,44
5 1.481.228 11,4 539.319 9,82 256.016 9,58 139.512 7,44
6 1.429.225 11,0 590.182 10,77 262.046 9,83 174.590 9,33
7 1.391.032 11,0 574.411 10,77 255.043 9,83 169.925 9,33
8 1.455.391 11,0 600.987 10,77 266.843 9,83 177.787 9,33
9 1.057.498 8,2 519.827 9,51 321.722 12,10 211.559 11,33
10 1.064.433 8,2 523.237 9,51 323.832 12,10 212.946 11,33
HE total por afio (hag) 16.246.913 100 7.111.178 100 3.468.838 100 2.614.706 100
HE total por persona
y aiio (hag) 5,68 5,80 5,82 6,06

Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e111, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017 11


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.017

P. Gonzélez-Vallejo, J.Solis-Guzman, R. Llacer, M. Marrero

dillas y el hormigén los de mayor impacto. En ambas fases,
por tanto, se deben seleccionar materiales alternativos (pro-
ducidos con energias limpias, reutilizados o reciclados) con
menor energia incorporada para reducir la huella.

Existen fases como la de albanileria donde tanto los mate-
riales como la mano de obra tienen practicamente el mismo
impacto dentro del total, el proyecto de mayor HE es el de
10 plantas, debido a los ladrillos y la intensidad de mano de
obra.

Por otro lado, en la fase de revestimientos la mano de obra
es el recurso que genera mayor impacto (85 %). El proyecto
de mayor huella por metro cuadrado es el de 10 plantas. En
cuanto a los materiales que tienen mayor impacto estan el
hormigén en masa de las soleras, la cerdmica de azulejos y
soleria y el mortero de perlita del guarnecido y enlucido.

También se ha evaluado la HE total de los edificios residen-
ciales construidos en Espafia en 2007-2010, constatando la
reduccién paulatina de dicha huella, debido a la menor activi-
dad constructora. Sin embargo, la HE por persona ha aumen-
tado en dicho periodo, debido al incremento del porcentaje
de viviendas unifamiliares construidas.

En definitiva, se ha demostrado la validez del indicador HE
para su aplicacion a cualquier escala, desde la planetaria has-
ta la de los edificios, e incluso siendo sensible a cambios en
los sistemas constructivos.
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En desarrollos futuros se evaluaran otras etapas del ciclo de
vida de los edificios, como son el uso y mantenimiento, las re-
novaciones y la demolicion, que deben tener una repercusion
importante en la toma de decisiones para una construccion
maés sostenible. Otro aspecto a analizar, es que las tipologias
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propuesto.

Para finalizar, independientemente de las conclusiones ex-
puestas, entendemos que la investigacion realizada transmite
la idea de como puede influir con mayor o menor intensidad
los diferentes aspectos caracterizadores de las viviendas en la
cuantificacion de la HE. Por tanto, sirve de reflexién como un
obligado modo de situarse, tanto ante la proyeccién de nueva
planta como ante las actuaciones rehabilitadoras (actividad
ésta tltima que tiende a desarrollarse en los proximos tiem-
pos), para ir caminando en producir la menor HE posible en
este sector tan influyente.
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