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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es crear un nuevo modelo para la
cuantificacion de los residuos de construccidbn y demolicion generados durante la
transformacion de terrenos rusticos a urbanizados. Se parte del modelo de cuantificacion
desarrollado en el grupo de investigacion ARDITEC, en el que se utilizan una serie de
coeficientes para el calculo de las cantidades y tipos de residuos que se generan las obras.
La idea parte de la necesidad de facilitar la gestion de los residuos de urbanizaciones en los
ayuntamientos, en particular de la colaboracién entre el grupo y la Mancomunidad de Ecija.
Estudiando cinco proyectos reales, se obtienen baremos extrapolables a otras obras de
urbanizacion. Se ha creado una herramienta de cuantificacion precisa que ayude a
simplificar los célculos y el control; los coeficientes generados se pueden aplicar
directamente al Banco de Costes de la Construccion en Andalucia. El trabajo se incorporara
a futuras investigaciones en el analisis del impacto ambiental causado por la transformacion
del suelo.

Keywords: Cuantificacion de RCD, coeficientes de residuos, recursos naturales,
urbanizacion.

362


https://core.ac.uk/display/51401592?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1.- Introduccion y objetivos

El progreso urbano es la creacion de espacios comunes habitables, saludables y
sostenibles donde desarrollar la vida humana y las multiples interrelaciones en las
que se basa. Una ciudad bien planificada y con una buena gestion de las zonas
urbanas logrard mas facilmente que los demas factores que la conforman sean
sostenibles, desarrollando entre ellos efectos sinérgicos y reduciendo los impactos.
El entorno de la edificacion en general y la industria de la construccién 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 estos niveles de residuos se hace cada vez mas necesario.

Para ello, los gobiernos con la ayuda de los organismos relacionados, buscan
formas de reducir la cantidad de residuos producidos, creando medidas de
regulacion y mecanismos de control. EI RD 2/2008 Ley del suelo [1], establece las
bases econdmicas y medioambientales relacionadas con el suelo en todo el territorio
estatal. La finalidad es alcanzar una construccién sostenible en la que se lleve a
cabo un cambio de tendencia hacia la prevencion en la generacion de residuos,
ademas de un aumento en el reciclaje, reutilizacion de residuos y utilizacion de
energias renovables.

En el trabajo se presenta el estado actual de los estudios sobre cuantificacion de
residuos a nivel internacional. Se define una metodologia para desarrollar un nuevo
modelo de cuantificacion en trabajos de urbanizacion y finalmente, se resumen los
resultados del analisis de 5 proyectos reales con sus conclusiones.

En el modelo seguido, se tendran en cuenta todas las actividades generadoras de
residuos que se realizan en esta fase, entre las que se encuentran todas las
operaciones necesarias de 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 que sean susceptibles de convertirse en residuo.
Ademas, también se tendran en cuenta las obras de configuracién de los viarios,
acerados y aparcamientos, la introduccion de todas las instalaciones de servicios
urbanos, véase alcantarillado, suministro y evacuaciéon de aguas residuales y
pluviales, suministro de gas, alumbrado publico, suministro de electricidad, tanto de
baja tensibn como de media e incluso alta tension, instalaciones de
telecomunicaciones y jardineria.

Para comparar resultados sera necesaria la valoracion de esos trabajos de gestion
de los residuos, por lo que se realizar4 el presupuesto correspondiente. Dicho
presupuesto tendra en cuenta los posibles precios negativos, que lo seran cuando el
residuo a tratar sea valorado por una empresa externa y reporte beneficios.

El proyecto surge por la necesidad de aliviar una carencia existente en la gestién y
en el control de los residuos generados en urbanizaciones a nivel administrativo. Por
peticion del Ayuntamiento de Ecija, en concreto por la mancomunidad que colabora
con nuestro grupo de investigacion en los proyectos sobre gestion de RCDs. 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
baremos para el desarrollo de la herramienta que calcularad los residuos de un
proyecto de urbanizacion en funcion de las caracteristicas del mismo, superficie,
tipo, intalaciones que se incluyen... Con la creacion de coeficientes se busca
generalizar para facilitar al técnico la contabilizacion de los residuos que se generan
asi como su coste de gestion.

Este proyecto continua con la linea de investigacion del departamento de
Construcciones Arquitectonicas Il, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Edificacion de la Universidad de Sevilla. Previas investigaciones, han conseguido
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desarrollar herramientas para el control de los RCD de edificios residenciales. Ahora
se pretende continuar con la transformaciones de los suelos, lo que hace
indispensable este proyecto, es un eslavon de un conjunto de proyectos para
proseguir con ello y avanzar en las investigaciones. Ademas contribuird a los
estudios actuales del calculo de la huella ecoldgica en la transformacién de suelos.

2.- Metodologia
Para el desarrollo de la metodologia debemos tener claros una serie de aspectos
gue seran los que nos den la configuracion idénea. Para comenzar debemos realizar
la cuantificacion de los residuos que se van a generar, dependiendo de las partidas
de obra en las que se generen. Tras la identificacidbn de todos los trabajos, se
deberan aplicar los coeficientes calculados, que serviran para calcular los residuos
totales generados en cada proyecto, obteniendo el tipo y la cantidad de residuo por
unidad de obra. Una vez calculadas dichas cantidades de residuos, procedemos a
su valoracién y posible reciclaje o reutilizacion para, finalmente, obtener los costes
correspondientes a todo el proceso de tratamiento de residuos. Se utiliza un “Modelo
de Presupuestacion Detallado”.
Al tratarse nuestro estudio de trabajos de adecuacion de terrenos rusticos a terrenos
urbanos, no se diferencian variables especificas, sino una serie de actuaciones que
en la mayoria de los casos seran las mismas en diferentes proyectos, como son la
implantacion de las diferentes instalaciones que seran necesarias en todo tipo de
suelos para darle la consideracion de suelo urbano. Por el contrario, como variacion
entre ellas se observa la diferencia de superficie total a tratar segun el proyecto.
Proceso a seguir:
- Recopilaciéon de la normativa y documentacion que afecta a los residuos de
construccion tanto nacionales como internacionales.
- Recopilacién de proyectos de urbanizacion para su estudio.
- Definicion de un modelo matematico para estimar la produccion de residuos
de construccion y demolicion.
- Adaptacion, unificacion de criterios de medicion de todas las partidas
encontradas y aplicacion de la clasificacion sistematica.
- Obtencion de volumenes de cada tipo de residuo por separado. Identificacion
de residuos y creacion de coeficientes.
- Resumen de cantidades, separacion de residuos y codificacion LER.
- Creacion de nuevos baremos necesarios para la configuracion interna de la
futura herramienta informatica de célculo.
- Andlisis de resultados y valoraciéon de diferencias y semejanzas.

3.- Estudio de los casos
3.1.- Recopilacion de proyectos de urbanizacion pa  ra su estudio.
Gracias a la colaboracion de la Mancomunidad de Ecija con nuestro grupo de
investigacion (ARDITEC), y el estudio de ingenieria Talio Ingenieros, hemos podido
analizar 5 proyectos de transformacion del suelo en este trabajo de investigacion.
Todos ellos son proyectos ejecutados 0 en ejecucion en los ultimos afios en la
provincia de Sevilla.
Los proyectos se pueden clasificar en:
- Industriales 1 y 2, con un Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) de
17.823.408,83 € y 826.791,37 € respectivamente.
- Residenciales 1, 2 y 3, con un Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) de
917.427.64 €, 280.449,62 €y 1.235.143,46 € respectivamente.
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Posteriormente, y una vez analicemos los resultados, se podran diferenciar a su vez
en proyectos de pequefia, mediana y gran extension en funcién de la superficie de
los mismos.

3.2.- Definicibn de un modelo matematico para estim ar la produccion de
residuos de construccion y demolicion.

En este trabajo se presenta un método para cuantificar diversos tipos de residuos
gue 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 codificadas con arreglo a la Clasificacion Sistematica [2], asi como las cantidades
totales de cada partida. Ademas, en cada partida se incluird cada tipo de residuo
que se prevé generar, de forma que tengamos identificados todos los residuos
segun cada capitulo, subcapitulo y partida.

En los procesos de construccion, se diferencian tres fuentes de residuos: demolicién,
restos y residuos de empaguetado. Estas fuentes de residuos también se diferencian
en las obras en fase de urbanizacién. 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 terminacién 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
gue miden la cantidad de cada item en m, m2, m3, kg o unidad por metro cuadrado
construido.

3.3.- Adaptacion, unificacion de criterios de medic  i0n de todas las partidas
encontradas Yy aplicacion de la clasificacion sistematica.

Como sabemos, las mediciones del proyecto constan de una relacion de partidas en
las que se desarrollan las mediciones de cada unidad de obra. Con el fin de unificar
criterios a la hora de la codificacion se ha utilizado la Clasificacién Sistematica [2] en
base al Banco de Costes de la Construccion de Andalucia, BCCA [3]. En este
proyecto se han unificado alrededor de 260 partidas, 65% corresponden a nuevos
cbdigos creados siguiendo la estructura del BCCA todos éstos, se proponen para su
futura incorporaciéon al banco. Ademas se han calculado mas de 200 nuevos
coeficientes de generaciéon de residuos.

3.4.- Obtencién de volumenes de cada tipo de residu o por separado.
Identificacion de residuos y creacion de coeficient es.

Una vez identificados los residuos que se van a generar, se realiza la medicién de
las cantidades 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 anteriormente. Para la medicion 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 formulacion matematica (ec.1) para el calculo
de las cantidades:

Qr = Qi (CR*CC*CT) (1)
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Donde:

Qr = Cantidad de residuos

Qi = Cantidad de la unidad de obra que genera residuos
CR = Coeficiente para medir la parte del elemento constructivo 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 medicién de la partida destino.

El desarrollo de los citados coeficientes, complementaran los ya expuestos en
“Retirada Selectiva de Residuos: Modelos de Presupuestacion” [4]. Con este estudio
se busca tener una lista de coeficientes lo mas amplia posible, con el fin de contar
con un meétodo de cuantificacion que permita tener en cuenta proyectos de
urbanizacion.

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 que se engloban todos aquellos trabajos de adecuacion e
implantacion de instalaciones. En este trabajo los proyectos de urbanizacion
estudiados son de dimensiones suficientes para acoger el mayor namero de
partidas, con el fin de contar con una herramienta que alne una relacién de partidas
extrapolable a la mayoria de proyectos de urbanizacion.

La siguiente tabla (Tabla 3.4) nos muestra el modelo de transferencia de partidas
utilizado. La medicion de las cantidades de residuos se clasificara segun la
codificacion establecida mediante el BCCA, relacionandola con la codificacion LER
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 unién 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.

MEDICION
IDENTIFICACION DIMENSIONES RESULTADOS
Caodigo Cadigo
LER BCCA Concepto Qi CR CcC CT Auxiliar Parcial | Total
RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION
17 (INCLUIDA LA TIERRA EXCAVADA DE ZONAS CONT.)
1701 17H Hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos
17 01 01 | 17HHH00100 [ Hormigén (m3)
091SS00110 4320 0,1| 0,041 1,25 22,14
15AAA00015 552 0,1 0,68 1,1 41,29
15AAA00015 552 0,05| 0,685 1,1 20,8
15ACH00055 496 0,1 0,5 1,1 27,28
15ACH00260 1190 0,1 0,79 1,1 103,4
7788,0
15ACP00006 2 0,05| 0,007 1,1 2,998
15ACP00007 490 0,05( 0,008 1,1 0,216
1352,1
15ACP00008 4 0,05| 0,009 1,1 0,669
15ACP00009 381 0,05 0,01 1,1 0,21

Tabla 3.4 “Medicion de cantidades de residuos clasificados segun LER. Ejemplo”.
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3.5.- Resumen de cantidades, separacion de residuos Yy codificacion LER.

Una vez hecha la medicién de todos los residuos identificados, se realizard un
resumen (Tabla 3.5) con las estimaciones de las cantidades totales de cada residuo
tanto en toneladas como en metros cubicos, segun el Real Decreto 105/08 [5].

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 [6]. Tras la
identificacion de aquellas partidas generadoras de residuos y su posterior
cuantificacion mediante el modelo detallado, con el calculo de coeficientes y la
clasificacion en base al BCCA [3], pasamos a la clasificacion segun LER, por Orden
MAN/304/2002 [7].

CODIGO CONCEPTO VOLUMEN (m?) PESO (T)
RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION (INCLUIDA LA TIER RA

17 EXCAVADA DE ZONAS CONTAMINADAS)

17 01 Hormigodn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos

17 01 01 Hormigon 4114,68 9875,232

17 01 02 Ladrillos 97,736 131,95

17 02 Madera, vidrio y plastico

17 02 01 Madera 0 0

17 02 02 Plastico 20,559 28,782

17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hullay  otros productos alquitranados
Mezclas bituminosas que contienen

17 0301 alquitran de hulla 573,88 631,27

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)

17 04 01 Cobre 0,097 0,864

17 04 02 Aluminio 1,27 3,43

17 04 03 Acero 0,123 0,96

17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedr  as y lodos de drenaje
Tierras y piedras que no contienen

17 05 04 sustancias peligrosas 488405,21 830288,85

17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construcc  ién que contienen amianto.
Materiales de aislamiento distintos de los
especificados en los cédigos 17 06 01 y

17 06 04 17 06 03 1,08 0,162

RESIDUOS DE ENVASES; ABSORBENTES, TRAPOS DE LIMPIEZA; MATERIALES
DE FILTRACION Y ROPAS DE PROTECCION NO ESPECIFICADOS EN OTRA
15 CATEGORIA

1501 Maderas, papeles, cartones, plasticos, sintéticosy  vidrios

150101 Envases de papel y carton 1,114 1,225
1501 02 Envases de plastico 1,83 2,558
1501 03 Envases de madera 2,104 8,427

Envases que contienen restos de
sustancias peligrosas. Plastico vy

1501 10 metal 4,15 5,8057363

TOTAL 493223,83 840979,511

Tabla 3.5 “Tabla Resumen de Cantidades, tipologia en t y m°. Capitulo 17 para
Industrial 1”.

3.6.- Presupuesto.

En este apartado se valoraran los trabajos de separacion, reutilizacion, valoracion y
eliminacion de los residuos, utilizando mediante transferencias las cantidades
calculadas anteriormente en la etapa de cuantificacion. Para ello utilizaremos el
modelo propuesto por el manual de Retirada Selectiva de Residuos: Modelos de
Presupuestacion [4].

Para estimar el importe total de la correcta gestion de los residuos, se utilizaran los
precios incluidos en la ultima actualizacion de la Base de Costes de la Construccion
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de Andalucia. 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 m>. A continuacién se muestra parte del presupuesto correspondiente al
proyecto de urbanizacion “Industrial 1" (Tabla 3.6) como referencia del modelo de
presupuestacion seguido para el calculo de los costes de gestién de los RCD.

PRESUPUESTO: DETALLE

IDENTIFICACION
CODIGO CONCEPTO MEDICION PRECIO | PARCIAL TOTAL
17T, TERRENOS

17TTT00110 m® RETIRADA DE TIERRAS INERTES N.P. A VERTEDERO AUTORIZADO 10 km

Retirada de tierras inertes en obra de nueva planta a vertedero autorizado situado a una distancia

maéaxima de 10 km, formada por: seleccién, carga, transporte, descarga y canon de vertido. Medido
el volumen esponjado.

488405,206 7,46 3643502,837
TOTAL SUBCAPITULO 17H: TERRENOS.........cccvevieieiiiiiiirie 3643502,837
17w. VARIOS
17WWWO00100 t RETIRADA EN CONTENEDOR DE 3 m3 RESIDUOS PELIGROSOS
Retirada en contenedor de 3 m3 de envases contaminados con sustancias peligrosas en obra a
planta de valorizacion situada a una distancia maxima de 15 km, formada por: transporte interior,
carga, transporte a planta, descarga y canon de gestién. Medido el peso en bascula puesto en planta.
5,81 41,54 241,37
TOTAL SUBCAPITULO 17H: VARIOS.......civviiieiiiiieiee et eeieae e 241,37

TOTAL DE PRESUPUESTO DE GESTION DE RESIDUOS 3.745.691,124 €

Tabla 3.6 “Presupuesto de residuos clasificados segun LER, Industrial 1 (Parte 3)”.

4.- Resultados obtenidos.

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, asi como de alguna peculiaridad del proyecto
para afinar mas los resultados obtenidos. Seran en base a una extensién de 1000m?
de parcela, para asi obtener valores de una proporcién aceptables para su posterior
estudio y comparacion. Esto serd de gran ayuda a las administraciones y
ayuntamiento, e incluso a los promotores, para asi generar una idea previa, de los
costes de las tasas en lo relativo a la gestion de los residuos de una obra en
concreto.

Como observacion principal, podemos destacar los resultados obtenidos en los
proyectos Industrial 1 y Residencial 2. Ambos se diferencian significativamente ya
sean de volumen de RCD, precio o coste. No podemos olvidar destacar el papel tan
importante que juegan las tierras en la gestion de los residuos. Se puede observar
que es el principal residuo generado en las obras de urbanizacion. Lo que hace muy
evidente la manera de reducir en los costes de gestion de los mismos a través de la
reutilizacion de las tierras. En las tablas comparativas generadas, podemos ver las
grandes reducciones que conseguimos con los distintos porcentajes de tierra a
reutilizar.

4.1.- Superficie por proyecto.

En la siguiente grafica (fig. 4.1) se representan los m2 correspondientes a cada
proyecto para poder comparar de una forma visual el tamafio de unos con respecto
a otros.
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Figura 4.1 “Superficie comparativa entre proyectos, medida en m?”

Con respecto a estas observaciones podemos decir que tenemos que diferenciar

tres tipos de proyectos de urbanizacion en funcion de su superficie:

- Proyectos de urbanizacion cuya superficie sea menor o igual a 20.000 m2

- Proyectos de urbanizacién cuya superficie este comprendida entre 20.000 a
80.000 m2.

- Proyectos de urbanizacion cuya superficie sea mayor o igual a 80.000 m2.

Este sera un parametro fundamental en la herramienta informética de cuantificacion

gue se creara en un proximo proyecto de nuestro grupo de investigacion.

A la hora de introducir los datos de cualquier proyecto en dicha herramienta,

guedara clasificado inicialmente segun su superficie. Posteriormente se seguira

introduciendo el resto de la informacion para precisar en la estimacion de los

residuos generados en cualquier proyecto asi como de sus costes de gestion.

4.2.- Costes gestion de residuos por superficie.

A continuacion se representan (fig. 4.2) los costes correspondientes a la gestion 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. Recordemos que en concreto, este tipo de residuo, tiene un
porcentaje sobre el 90% de la totalidad de los residuos. Por lo que los costes de
gestién se elevan notoriamente, asi como todos los baremos calculados para este
proyecto. Por otro lado, el Residencial 2, siendo el mas pequefio de todos en
superficie, resulta el proyecto de mayor costes de gestibn m2 debido al aumento del
coste en repercusion. Al igual que cualquier proyecto de urbanizacion, 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.

20 16,99

Costes/m2
® Industrial 1 Industrial 2 m®mResidencial 1 mResidencial 2 = Residencial 3

Figura 4.2 “Costes comparativa entre proyectos, medido en €/m?”
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4.3.- Comparativa de residuos generados en cada pro yecto. Clasificacién por
cubas.

Como comparativa general (fig. 4.3) se representan los volimenes clasificados por
materiales y correspondientes a cada proyecto, medidos en m* por cada 1000 m2 de
la parcela correspondiente. Se representan todos los materiales excepto las tierras
para evitar que los graficos se distorsionaran. Los resultados se expresan en
logaritmos en base 10, asi como desglosados en la tabla contigua para facilitar su
comprensioén grafica.

Podemos comprobar que el material que mas abunda en los residuos después de
las tierras es el hormigén, seguido de los ladrillos. Estos seran los materiales a
estudiar en profundidad en los estudios de gestion de residuos de este tipo de
proyectos.

Volumen de RCD por proyecto
100
E 10
8 0,01 B
® o001
©
o 00001 Industrial 1 Industrial 2 Residencial 1 Residencial 2 Residencial 3
= Hormigoén 6,63 4,64 7,37 76 7,65
m Ladrillos 0,158 0,165 0,215 1,63 0,219
= Metales 2,40E-03 8,25E-04 2,95E-03 5,98E-04 3,79E-03
m Madera 3,40E-03 4,30E-03 8,40E-03 1,28E-01 8,90E-03
u Plastico 3,00E-03 4,04E-03 5,62E-03 1,39E-02 8,31E-03
m Papel 1,80E-03 1,09E-03 9,85E-04 1,31E-03 1,37E-03
Peligrosos 6,69E-03 1,21E-02 3,21E-03 2,07E-03 2,41E-03

Figura 4.3 “Volumen de RCD comparativa, medido en m®/1000m? de parcela”

4.4.- Comparativa de tierras generadas en cada pro  yecto.

Seguidamente, se representa el volumen de tierras correspondientes a cada
proyecto (fig. 4.4.1). Se dividen en tierras extraidas y en pérdidas de tierras. Se
miden en m*® por cada 1000 m2 de la parcela correspondiente. Se representan
individualmente ya que representan aproximadamente el 97% del volumen total de
RCD del proyecto (fig. 4.4.2).

Baremos de residuos de tierras por proyecto.

2000,000
1800,000
1600,000
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000

200,000
0.000 N = -

Industrial 1 Industrial 2 Residencial 1 Residencial 2 Residencial 3
Pérdidas 5,938 8,276 4,229 5,694 2,852
m Extraidas 781,488 161,094 114,834 1943,698 292,141

m3 tierras /1000m2

Figura 4.4.1 “Volumen de RCD de tierras, comparativa entre proyectos, medido en
m3/1000m? de parcela”
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Cabe destacar el porcentaje que representan las tierras en el volumen total de los
residuos. Esto hace indispensable un buen estudio para la reutilizaciéon de las
mismas, ya que esto se traducira en un gran ahorro en los costes de gestién de RCD
y en el consumo de recursos naturales, disminuyendo asi el impacto ambiental que
ocasionan los proyectos de urbanizacion.

Proporcion RCD por materiales

Hormigon 3,100%

Ladrillos; 0,0900%

Envases 0,004%
Metales 0,001%

mTierras ®=Hormigbn ®Ladrillos ®mEnvases = Metales

Figura 4.4.2 “Proporcién media de residuos generados en los proyectos”.

4.5.- Porcentaje de tierra reutilizada.

Como comentabamos con anterioridad, el alto porcentaje que representan las tierras
en la totalidad de los residuos generados en las obras de urbanizacion, las hace muy
recurrentes para optimizar los gastos de la gestion de los mismos (fig. 4.5).

Con la herramienta creada para calcular las variaciones de los volimenes de RCD
de tierras y los costes, hemos obtenidos los porcentajes individuales para cada
proyecto. Con la tabla siguiente, se hace la media de dichos porcentajes para que
sean de aplicacion a cualquier proyecto de extensién media. Sera igualmente una
opcion mas a seleccionar en la herramienta que se desarrollara en proximos
proyectos.

Con gréfico de barras, podemos comprobar que la reduccion del presupuesto es
siempre proporcional independientemente de la superficie del proyecto. Esto se
debe a que la partida principal en el presupuesto del estudio de gestion de residuos,
corresponde a las tierras (alrededor del 90% como vimos en los apartados
anteriores).
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Porcentaje de Reduccion de

0,00%
-20,00%
-40,00%
-60,00%
-80,00%

-100,00%
-120,00%

Reduccién Presupuesto de Gestién de RCD por Reutili

Tierras

zacion de

SR

Industrial 1

Industrial 2

Residencial 1

Residencial 2

Residencial 3

u0%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

presupuesto

30%

-28,96%

-26,17%

-24,14%

-25,60%

-27,43%

m50%

-48,27%

-43,62%

-40,23%

-42,67%

-45,71%

m80%

-77,23%

-69,79%

-64,36%

-68,28%

-73,13%

=100%

-96,54%

-87,24%

-80,45%

-85,34%

-89,23%

Figura 4.5 “Porcentajes de reduccion del presupuesto”

5.- Conclusiones
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Tanto los trabajos de eliminacién de arbolado y desbroces como los de
movimientos de tierras, son los que mas cantidades de residuos producen.
Hemos podido comprobar en los proyectos analizados que representan
alrededor del 90% del volumen total de los RCD de urbanizaciones, ya sean
industriales o residenciales.

La correcta gestion de los residuos correspondientes a los terrenos, pueden
suponer un ahorro importante al promotor del proyecto de urbanizacion.
Aplicando los porcentajes de reutilizacion de tierras analizados en cada
proyecto, hemos comprobado como podemos reducir entorno al 85% del
presupuesto de gestion de residuos. De esa forma también se contribuye a
gue el impacto ambiental se reduzca.

La nueva herramienta creada para comparar las variaciones del volumen de
residuos segun el porcentaje de reutilizacion de tierras, asi como del
presupuesto, sera muy util no solo para proseguir con el estudio de los
residuos de urbanizacion, sino que también sera util para cualquier otra
urbanizaciéon en fase de proyecto. Como ella se podra optimizar los recursos
facilmente y hallar notables ahorros en el presupuesto.

La superficie es un dato fundamental para clasificacién de los proyectos de
urbanizacién. Hemos comprobado como en funcién de la superficie de los
proyectos, se pueden empezar a intuir tres tipos de proyectos de
urbanizacién. Este hecho es muy notorio en los porcentajes de RCD por
instalacion y m?, ya que en areas pequefias aumenta considerablemente.
Esto es debido a que las instalaciones basicas para el consumo humano,
siempre estaran presente en los proyectos y su repercusion a los terrenos
sera mayor cuanto menor sea su superficie.

Los resultados aqui obtenidos, no podran probarse ni compararse con otros
casos, ya que es la primera vez que se analizan impactos completos de
proyectos de urbanizaciones sin edificacion. Sera el inicio de una
investigacion para poder afinar los datos obtenidos y probarlos en casos
reales y comprobar que los errores estén dentro de los limites establecidos.



- Esta herramienta se pretende implantar en el desarrollo de los coeficientes de
transformacion aplicados al BCCA. De esta forma, se obtendria un modelo
adaptado al BCCA y que permitiria la simplificacion de la cuantificacion, asi como
la unificacion de criterios para el desarrollo del modelo de cuantificacion para
cualquier proyecto de urbanizacion. Ademas, con la aplicacibn de estos
coeficientes, se pretende desarrollar un modelo en el que se tenga en cuenta el
impacto ambiental producido.
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