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Abstract

Como se ha podido ver en el antepentltimo capitulo de la memoria final, se ha elaborado un presupuesto
seccionado en dos grupos, por un lado costes materiales, y por otro lado, costes humanos. Grupos que a su vez
estan formados en el caso de los costes materiales por costes de pintura, terreno, edificaciones, equipamiento
y luces. Mientras que en el caso de los costes humanos se han abarcado los costes de produccién por horas

dedicadas a la redaccién del trabajo, y por los costes de licencias de software utilizadas.

En la memoria, el capitulo se realiz6é de tal forma que fuera bastante conceptual y visual para abarcar el
menos espacio posible. Sin embargo, en este documento se procederd a explicar mas en detalle cada concepto
asi como los diversos calculos necesarios. Para finalizar, se sumaran por secciones los costes totales, y se
estimara cual seria el coste total de la construccién del mismo, ademés de mostrar una guia de las fechas

seguidas para la elaboracién de cada apartado de la memoria mediante un diagrama de Gantt.

As seen in the third-to-last chapter of the final report, a budget has been prepared, divided into two groups:
material costs and human costs. The material costs group includes expenses for paint, land, buildings,
equipment, and lighting. The human costs group encompasses production costs based on hours dedicated to

drafting the work, as well as software licensing costs.

In the report, the chapter was designed to be conceptual and visual to occupy as little space as possible.
However, in this document, each concept and the various necessary calculations will be explained in more
detail. Finally, the total costs will be summed by sections, and an estimate will be provided for the overall
construction cost. Moreover, it will be provided a guidance of the deadlines followed for the elaboration of

each section of the project with a Gantt diagram.
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Capitulo 1

Introduccion

Realizar un presupuesto es una parte esencial de cualquier trabajo, especialmente si este consiste en la
construccién de un producto o como en este caso, de una infraestructura. No solo ayuda a obtener un valor
cuantitativo del coste final del producto, si no que también proporciona informaciéon de como se segmentan

dichos costes. En este caso, se ha decidido dividir los costes en dos grandes grupos.

Por un lado, se tienen los costes materiales, que son aquellos que serian necesarios para edificar el helipuerto.
Al mismo tiempo, también se ha decidido dividir este tipo de costes (materiales) en otros grupos, como

pueden ser pinturas, terreno, pavimentacién, luces, equipamiento o edificaciones.

Por otro lado, estarian los costes humanitarios, que consistirian principalmente en calcular el coste del
nimero de horas empleado segtin el salario de un ingeniero, ademés de incluir en el periodo de desarrollo del

trabajo (4 meses) el coste de las licencias de software utilizadas durante este.

Para acabar, se sumaran todos los costes, constituyendo asi el que seria el coste total de edificar y elaborar
el Helipuerto C.I. de Ribadedeva propuesto. Apreciandose ademés el diagrama de Gantt definitivo, en
el cual se podréa visualizar de forma orientativa los tiempos dedicados en términos de dias para cada tarea
realizada. Una vez aclarados estos conceptos, se procede a explicar los costes de cada apartado de forma

minuciosa.
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Capitulo 2

Costes materiales

2.1. Pinturas

Como se ha podido ir observando a lo largo de toda la memoria, la construcciéon de un helipuerto, especialmente
de superficie, debe necesitar que se pinten zonas relacionadas con este. Son un ejemplo los puestos de
estacionamiento o los ejes de rodaje, los cuales van pintados de color amarillo, o la helisuperficie, formada

por la FATO, TLOF y area de seguridad operacional, la cual tiene diversas senales pintadas de color blanco.

En la tabla 2.1 se pueden apreciar los gastos de pintar cada senal, siendo utilizado como durante todo
el documento de presupuesto salvo indicacién contraria la pagina web [1], de la cual para esta seccién en
concreto se han extraido los datos de coste de pintura blanca y amarilla, ambos con 3.23 €/m? [2]. En
particular la pintura escogida serd pintura epoxi (tanto amarilla como blanca) Paviland Top EPW del Grupo
Puma. Cabe destacar, que todos los costes proporcionados mediante el Generador de precios ([1]) estdn

extraidos concretamente de la comunidad auténoma del Principado de Asturias.

Senales Coste por unidad [€/m?] m? Coste total [€]

‘ Pintura Parking 3.23 61.93 200.04

Senal Identificaciéon del Helipuerto 3.23 2.80 9.04

‘ Senal Guia de alineacién 3.23 5.40 17.44
Senal de perimetro de la FATO 3.23 10.44 33.72

‘ Senal de linea de alineacién 3.23 13.46 43.49
Senal de puesto 3.23 31.51 101.78

‘ Senal de punto de toma de contacto 3.23 46.42 149.93
Eje de rodaje 3.23 35.73 115.42
Gasto total en pinturas [€] 670.87

Tabla 2.1: Costes asociados a las pinturas.



2.2. ADQUISICION DEL TERRENO Y PAVIMENTACION  CAPITULO 2. COSTES MATERIALES

Donde las superficies a pintar han sido calculadas mediante las siguientes ecuaciones:

Sparking = Npark * lp s Qp + 1l Gm

Srg =nrg Uy -ap +ap - (ag —2-ap)
Sca=nca- (% +aga - lga)
Spr=n1-ap-lf+ne-(lf —ay)

SLA = Npuesto * lLA QLA

Spuesto = Npuesto * (Rgxtpuesto - R?ntpucsto)

_ 2 2
STC = Npuesto * (Remtt‘a - Rintt,o)

— ™ 2 2
SER = Npuesto * ZER *AER + lhER *AER + Npuesto * 4 (RethR - Rim‘/ER)

Siendo las S las superficie a pintar de cada seccién, n el nimero de partes que habria que pintar, [ la longitud,

a la anchura y R los radios correspondientes.

2.2. Adquisicion del terreno y pavimentacion

En segundo lugar, se tienen los costes relacionados con el terreno que son basicamente 5, la adquisicion,
la pavimentacion, la nivelacién del mismo, el movimiento de tierras y una zanja para los cables
de electricidad. Como se pudo visualizar durante la seleccién del emplazamiento en la memoria, las fincas
catastrales a adquirir son de caracter rural, y el motivo principal por el que se decidié buscar fincas de este
estilo es por el coste al adquirir estas, ya que a priori son mas baratas por metro cuadrado que las de suelo

urbano por motivos obvios.

Asi pues, se ha intentado buscar cuanto cuesta de media el m? en el concejo asturiano de Ribadedeva, pero
no se ha conseguido encontrar informacién fiable, por ende, se han buscado fincas de caracter similar a las
adquiridas, para tal de obtener un dato cuantitativo respecto al coste €/m? en la zona. Seguidamente, se ha
logrado apreciar que aproximadamente el precio de m? para fincas de este estilo rondan entre los 16 y 26 €,

por lo que se ha establecido como valor de referencia los 21 €/m? (el valor medio).

Respecto a la pavimentacion, se ha seleccionado una pavimentacién de capa de mezcla bituminosa, ya que
son muy comunes en el diseno de infraestructuras de este estilo, porque proporcionan una superficie plana,

lisa y libre de obstaculos, capaz de poder soportar el peso de helicépteros. Su precio es de 18.26 €/m? [3].

Para la nivelaciéon del terreno, se hard un movimiento de tierras de la zona superior del emplazamiento a
la zona inferior del mismo. Como el desnivel segun las curvas de IGN es de unos 3 o 4 metros, y la superficie
a nivelar son aproximadamente 9000 m?2, se ha buscado el precio medio por m? de nivelacién de suelo, el cual

asciende a 14 € [4].

En cuarto lugar, para poder nivelar el terreno, se debera de mover del propio la superficie de terreno
que se pretende nivelar a la altura deseada, es decir 9000 m?2, dos metros de altura, hasta llegar a los 102

metros en altura en la zona més baja. Por ello, se tomard como referencia el precio de 5.93 €/m? [5].
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Por tltimo, para la zanja en la que se introduciran los cables de electricidad, se ha tenido en cuenta el precio

de la fuente [6], proporcionando un valor de 25.4 € el m?, teniéndose que hacer una zanja de unos 205 m?.

Por ende, los desembolsos totales para el terreno se han calculado de la siguiente forma:

Coste total terreno = Coste por metro cuadrado - m? del terreno adquirido
Coste total pavimento = Coste por metro cuadrado - m? del terreno asfaltado
Coste total nivelacién = Coste por metro cuadrado - m? del terreno a nivelar (2.2)

Coste total movimiento del terreno = Coste por metro ctibico - m? del terreno a mover

3

Coste total zanja = Coste por metro cibico - m° a excavar de zanja

Concepto Coste por unidad [€/m?] o [€/m?] m? o m3 Coste total [€]
Terreno 21.00 69,923 1,468,383
Pavimento 18.26 52,000 949,520
Nivelacién 14.00 9,000 126,000
Movimiento de tierras 5.93 18,000 106,740
Zanja de electricidad 25.4 204.76 5,201.56
Gasto total en terreno [€] 2,655,844.56

Tabla 2.2: Costes asociados al terreno.

2.3. Edificaciones

Respecto a las edificaciones adicionales con las que contard el helipuerto, para cuantificar sus costes, se ha
realizado un andlisis de mercado. Para empezar, el parque de bomberos, es algo complejo de cuantificar ya
que depende de la comunidad auténoma donde se instale o de lo grande que vaya a ser. Buscando informacién
al respecto, se han encontrado los siguientes 3 casos recientes de parques de bomberos que se van a construir
o que ya se han construido asociados a las BRIF. Hay que recordar que el parque de bomberos del helipuerto
que se esta disenando en este trabajo tendra estard asociado a las BRIF ya que es la encargada de hacer

frente a incendios e incidencias de este estilo:
= BRIF de Puerto del Pico: 6 millones de euros [7].
» BRIF Los Palancares: 5 millones de euros [8].
» BRIF de Lubia: 3.5 millones de euros [9].

Leyendo las referencias citadas, se puede apreciar como los presupuestos de los dos primeros son muy
elevados en comparacion al tercero ya que incluye también la construccién de helisuperficies, puestos de
estacionamiento de helicépteros, parking, etc. En cambio el dato de coste de la BRIF de Lubia solo tiene en
cuenta la construccion del edificio de parque de bomberos y alguna zona auxiliar como un comedor exterior.
Por estos motivos, a falta de més informacién se seleccionara el presupuesto de la BRIF de Lubia

como referencia.
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En cuanto al tanque de combustible, si se recuerdan las dimensiones de este (la seccién 12.2 de la memoria),
tendra un volumen de 22089.3 litros aproximadamente, por lo que se ha buscado en el mercado tanques de
combustible de caracteristicas similares como el que proporciona [10], cuyo coste es de 27,230 €, incluyendo

ademads una bomba eléctrica de combustible.

Por ultimo, para el vallado, se han seleccionado vallas como las disenadas en la seccién 8.7 de la memoria en
forma de malla. Concretamente se han seleccionado unas cuya longitud es de 3 metros y cuya altitud es de
1.5 metros, constando cada una 8.64 € [11]. Para saber cuantas se necesitaran, se ha dividido el perimetro
del emplazamiento (que recordando de la seccién 3.1.1 de la memoria era de aproximadamente 940 m) entre
la longitud de cada valla:

Perimet
NO de vallas = — o0 (2.3)

lvatia
Obteniendo asi que son necesarias 315 vallas. Adicionalmente, se ha decidido que el helipuerto equipe
un sistema de separacién de hidrocarburos, el cual sirve para que en caso de fuga de combustible en
alguno de los helicépteros, este (el combustible) mediante decantacién quede almacenado en un depdsito que
irfa conectado a su vez mediante tuberias por debajo de la pavimentacién. De tal forma, que al almacenarse
las posibles fugas en el citado separador, se evitarian posibles incendios o peligros en el propio helipuerto. Las
medidas del seleccionado, tienen una capacidad de hasta 3000 litros [12], pudiendo rellenarse sin problemas
en caso de que un helicéptero tenga una fuga completa, ya que el Airbus H215 Long tiene como capacidad de
combustible de 2043 litros. Se ha obviado eso si la posible obra e instalacién de tuberias ya que no entra en el

alcance del proyecto.

Edificacién Coste por unidad Unidades [-] Coste total [€]
Parque de bomberos 3,500,000 1 3,500,000
Tanque de combustible 27,230 1 27,230
Vallado 8.64 315 2,721.6
Separador de hidrocarburos 3,035.35 1 3,035.35
Gasto total en edificaciones [€] 3,532,986.95
Tabla 2.3: Costes asociados a las edificaciones [9, 11].
Quedando el desglose de cada edificacion de acuerdo a la ecuacion 2.4:
Coste parque de bomberos = Coste por unidad - Niimero de unidades
Coste tanque de combustible = Coste por unidad - Nimero de unidades
Coste vallado = Coste por unidad - Ntimero de unidades (24)

Coste separador de hidrocarburos = Coste por unidad - Ntimero de unidades

Coste total edificaciones = Coste parque de bomberos + Coste tanque de combustible 4+ Coste vallado + Coste separador de hidrocarburos

2.4. Equipamiento

La seccién de equipamiento, consta principalmente del equipamiento necesario que segin el Real Decreto
1070/2015 debe contar el parque de bomberos. Para cuantificar los gastos que causaria equipar el citado
equipamiento, se han consultado diversas paginas web que proporcionan el mismo, obteniendo los resultados

5
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de la tabla 2.4.

Si bien es cierto que para los agentes extintores (espuma de eficacia nivel B, productos quimicos en polvo,
hidrocarburos halogenados y C'O5), no se especifica en algunos de ellos que producto en concreto se debe
adquirir ni en que forma (aquosa, sélida, etc), se ha investigado un poco el mercado, para averiguar que

funciones tiene cada uno.

Para empezar, los productos quimicos en polvo, pueden contener bicarbonato de sodio, bicarbonato de
potasio, o fosfato monoamoénico como agentes extintores, siendo més polivalente el fosfato monoaménico, ya
que puede actuar tanto para fuegos A, como B, como C. En segundo lugar, los hidrocarburos halogenados,
se utilizan principalmente para extinguir fuegos en equipos eléctricos, ya que una de las principales propiedades
del halén es su conductividad eléctrica nula. Hay que destacar, que actualmente su uso ha disminuido debido
a las preocupaciones medio ambientales y el dano que causa al mismo. Y, en tercer lugar, el COs tiene como

principal ventaja que desplaza el oxigeno alrededor del fuego, sofocandolo de forma radical.

Una vez se conocen que funciones tienen cada uno de ellos, se ha visualizado que existen extintores
especializados con este tipo de compuestos, por ello se ha decidido para el presupuesto la compra de estos
hasta llegar a las cantidades necesarias segin el Real Decreto 1070/2015. Estas cantidades para helicépteros
de tipo H2 (como el Airbus H215) eran de 45 kg tanto para los productos quimicos en polvo como para los
hidrocarburos halogenados, y de 90 kg para el COs [13-15]. Por tanto, teniendo en cuenta que los extintores
seleccionados para cada uno de los 3 compuestos son de 6, 5 y 9 kg respectivamente, significa que se necesitaran

para cada compuesto los siguientes nimeros de extintores:

45 kg necesarios de productos quimicos __ 75~ 8
- )

) : p
N® de extintores productos quimicos = 6 kg por oxtitor ~

45 kg necesarios de productos quimicos __ 9 (25)
5 kg por extintor -

N® de extintores hidrocarburos halogenados =

0 : __ 90 kg necesarios de productos quimicos __
N© de extintores COy = 9 kg por extintor =10

Por tanto, el desglose de desembolsos en equipamiento es el siguiente:
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Equipamiento Coste por unidad Unidades [L, kg o -] Coste total [€]
Espuma de eficacia de nivel B 6.64701 1000 6,647.01
Productos quimicos en polvo 28.6 8 228.8

Hidrocarburos halogenados 166.7 9 1,500.3
COs 79.6 10 796.0
Llave de tuerca regulable 21.85 1 21.85
Hacha de salvamento 24.5 1 24.5
Herramienta para cortar pernos 27.95 1 27.95
Palanca de pie de cabra 29.51 1 29.51
Gancho 10.49 1 10.49
Sierra 17.99 1 17.99
Manta resistente al fuego 7.18 1 7.18
Cuerdas salvavidas 11.48 1 11.48
Alicate lateral 5.77 1 5.77
Juego de destornilladores 13.34 1 13.34
Cuchillo para cables 8.44 1 8.44
Par de guantes 11.11 2 22.22
Gasto total en equipamiento [€] 9,372.83

Tabla 2.4: Costes asociados al equipamiento [16-19].

Siendo el coste de agentes extintores calculado de la siguiente forma:

Coste agentes extintores = Coste espuma + Coste productos quimicos + Coste hidrocarburos + Coste COy = 9,172.12 € (2.6)
Y el coste del equipo de salvamento:

Coste equipo de salvamento = Z Coste por unidad de cada equipo-Nimero de unidades = 200.72 € (2.7)
En consecuencia, el desembolso total de la seccion:

Coste equipamiento = Coste agentes extintores + Coste equipo de salvamento = 9,372.83 € (2.8)

2.5. Luces

Como se ha podido apreciar en el capitulo 10 Ayudas visuales de la memoria final, el helipuerto serda también
de caracter nocturno, por lo que se le deben dotar de unas determinadas luces. Estas luces serdn en su mayoria
encastadas en el suelo. En particular, para el presupuesto se ha seleccionado el modelo de la referencia [20],
dicho modelo se ha personalizado de tal forma que su encaste sea de color gris y de que necesite un voltaje
continuo entre 10 y 30 voltios. Siendo utilizadas luces de color verde tanto para el borde de la FATO, como
para la guia de alineacién. Por contra, son blancas para las luces de aproximacién y azules para el borde de

rodaje. Ademas, también se han seleccionado dos HAPI [21], y un indicador de viento iluminado® [22]:

LComo el helipuerto disefiado es VFR con posibilidad de hacer operaciones nocturnas, el indicador de viento también debe
estar iluminado.



2.5. LUCES

CAPITULO 2. COSTES MATERIALES

Luces Coste por unidad [€] Unidades [-] Coste total [€]

Luces del borde de la FATO (verdes) 757.24 20 15,144.80
Luces de aproximacién (blancas) 757.24 14 10,601.36
Luces guia de alineacién (verdes) 757.24 8 6,057.92
Luces HAPI 19,000 2 38,000

Luces borde de rodaje (azules) 757.24 56 42,405.44
Indicador del viento iluminado 2,792.44 1 2,792.44

Gasto total en luces [€] 115,001.96

Tabla 2.5: Costes asociados a las luces [20-22].

Apreciandose, que el coste de luces blancas, verdes y azules ha sido calculado de la siguiente forma:

Coste luces blancas = Costes luces de aproximacion = 10,601.36 €

Coste luces verdes = Costes luces FATO + Costes luces guia = 21,202.72 € (2.9)

Coste luces azules = Costes luces de borde de rodaje = 42,405.44 €

Por lo que el coste total destinado a luces es:

Costes luces = Costes luces blancas + Costes luces verdes + Coste luces azules + Coste luces HAPT + Coste indicador del viento (210)
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Capitulo 3

Costes humanos

3.1. Licencias

Empezando la seccion de costes humanos, se tienen las licencias de software, que en concordancia con el
apartado de Requisitos de la memoria, se han utilizado 5 programas para realizar el proyecto, que
son SolidWorks para el modelado 3D del helipuerto, Microsoft Office Excel para guardar datos numéricos,
Matlab para la elaboracién de cédigo y graficos, Autocad para elaborar las superficies de aproximacién y
depegue y por ultimo, Google Earth Plus, para mostrar imégenes en los alrededores del emplazamiento. De
estos 5 programas, solo los cuatro primeros son de cardcter no gratuito. Adicionalmente, se ha necesitado la

licencia de estudiante de Overleaf para la redaccién de la memoria.

En particular, para la licencia de SolidWorks se ha seleccionado la licencia anual denominada Solid Works
Professional Anual, ya que salia més barata que la mensual durante 4 meses [23]. Bajo el mismo razonamiento
se ha seleccionado la licencia anual de Matlab denominada Standard Individual License [24]. En cambio,
tanto para Microsoft Office 365 como para Overleaf se ha seleccionado la licencia mensual en la version
estudiante, con un precio mensual de 7 y 8 € respectivamente [25, 26]. Por lo que multiplicando el coste por
unidad de cada licencia por el nimero de unidades necesarias, se obtiene el coste total por licencia, para asi

luego sumarlos todos y obtener el coste total dedicado a las licencias de software:

Licencias Coste por unidad [€] Unidades [-] Coste total por licencia [€]
SolidWorks 4,152 1 4,152
Matlab 900 1 900
Microsoft Office 365 7 4 28
Overleaf 8 4 32
Gasto total en licencias [€] 5,112

Tabla 3.1: Costes de licencias [23-26].

Siendo el coste individual de cada licencia:

Coste individual de cada licencia = Coste por unidad - Ntimero de unidades (3.1)
9



3.2. DEDICACION HORARIA CAPITULO 3. COSTES HUMANOS

Y por tanto, el coste total de todas ellas:

k=5
Coste total de las licencias = Z Coste individual de cada licencia (3.2)
i=1

Donde k = 5, ya que hay 5 tipos de licencias (SolidWorks, Matlab, Autocad, Office 365 y Overleaf).

3.2. Dedicacion horaria

Para finalizar con las secciones de costes humanos, y por tanto, con las secciones del presupuesto, se han
determinado los gastos de dedicacion de horas por capitulos de la memoria final. Para ello, se ha necesitado
determinar las ganancias por hora de un ingeniero aerondutico junior, que de acuerdo con [27] son de 14.74
€/h. Asimismo, en la tabla 3.2 se puede apreciar la segmentacién de horas por capitulo aproximada, y el

coste por capitulo, siendo este la multiplicaciéon de coste por hora por ntimero de horas:

Seccién Coste por hora [€] Numero de horas [-] Coste total [€]

Project charter 14.74 40 589.6
Introduccién 14.74 30 442.2
Estado del arte 14.74 30 442.2
Emplazamiento 14.74 60 884.4
Helicéptero de diseno 14.74 15 221.1
Normativa 14.74 10 147.4
Meteorologia 14.74 40 589.6
Espacio Aéreo 14.74 30 442.2
Medioambiente 14.74 20 294.8

Caracteristicas fisicas 14.74 80 1,179.2
Entorno de obstéculos 14.74 50 737
Senales y luces 14.74 20 294.8
Salvamento y extincién de incendios 14.74 10 147.4
Zonas adicionales 14.74 20 294.8
Presupuesto 14.74 40 589.6
Futuras ampliaciones 14.74 6 88.44

Gasto total en horas [€] 7,384.74

Tabla 3.2: Costes de dedicacién de horas [27].

En cuanto a calculos, se han realizado como se han venido haciendo hasta ahora:

Coste individual por seccién = Coste por hora - Numero de horas (3.3)
3.3
Coste total de horas = Zf:lw Coste individual por seccién
De forma andloga a casos anteriores, la k indica el niimero de secciones (16 en este caso, que van desde el
Project Charter hasta las futuras ampliaciones). Para acabar, en la siguiente imagen, se puede apreciar el

diagrama de Gantt definitivo, en el que se pueden observar las fechas para cada tarea realizada:
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3.2. DEDICACION HORARIA CAPITULO 3. COSTES HUMANOS
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Figura 3.1: Diagrama de Gantt.
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Capitulo 4

Presupuesto final

Como resumen final, se han sumado los desembolsos de todos los grupos que se han ido podido ir leyendo
durante este documento, para asi obtener un valor final de coste total para construir el helipuerto. Que de

acuerdo con la siguiente tabla, tiene un valor de 6,323,338.55 €.

Coste total helipuerto=), Costesgrupos = Pinturas + Terreno + Edificaciones + Equipamiento + Luces + Licencias + Horas (4. 1)

Distribucién de costes general
0.1% 0.1%

Grupos Total [€]
Pinturas 670.87
Terreno 2,655,344.56
[ IPinturas ‘ dificaci 532,986.95
[ Terreno ., 9.372.83
:IEqP‘paW‘ento Luces 115,001.96
I Edificaciones L
B cenci Licencias 5,112
1cenclas
= Tuces | Coste dedicacién de horas 738474
[_JPersonal Coste total helipuerto [€] | 632333855

Tabla 4.1: Costes por gru-
pos.

0.1%

Figura 4.1: Distribucién de los gastos por secciones.
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