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The high environmental impact of residential buildings during their life cycle has aroused
a growing and notable concern among the scientific community in recent decades, when
evaluating its impact by applying the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. The
objective of this work is to carry out the state of the art through the review of the scientific
literature published to date on LCA of residential buildings. For this, a set of 30 relevant
articles that address this topic have been searched, selected, and reviewed. The review
is carried out according to the structure that follows the UNE-EN 15978 standard, this is:
definition of the type of building to be studied, geographical region of study, definition of
the objective and scope, inventory model, description of the evaluation method of the
impact and, finally, the software used, if any. It is concluded that the most studied
buildings are those of new construction, in the product and construction stages, and that
it is necessary to develop and use specific software for LCA of buildings that allows the
integration of specific inventory databases adapted to the casuistry of the building under
analysis.
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assessment

ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN EL SECTOR DE LA EDIFICACION
RESIDENCIAL: ESTADO DEL ARTE

El elevado impacto ambiental de los edificios residenciales durante su ciclo de vida ha
despertado un creciente y notable interés entre la comunidad cientifica por evaluar dicho
impacto en las ultimas décadas, aplicando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV). El presente trabajo tiene como objetivo realizar el estado del arte a través de la
revision de la literatura cientifica publicada hasta la fecha sobre evaluacion de ACV de
la edificacion residencial. Para ello, se ha buscado, seleccionado y revisado un conjunto
de 30 articulos relevantes que abordan esta tematica. La revisién se realiza de acuerdo
a la estructura que sigue la norma UNE-EN 15978, esta es: definicion del tipo de edificio
a estudiar, regidon geografica de estudio, definicion del objetivo y alcance, modelo de
inventario, descripcién del método de evaluacién del impacto y, finalmente, el software
empleado, en su caso. Se concluye que los edificios mas comunmente estudiados son
los de nueva construccion, en las etapas de producto y construccion, y que resulta
necesario el desarrollo y empleo de software especifico para ACV de edificios que
permita integrar bases de datos de inventario propias y adaptadas a la casuistica del
edificio objeto de analisis.
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1. Introduccion

El sector de la construccion es uno de los que mayor impacto ambiental genera, pues supone
un 42% de la energia consumida, un 35% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), un 50% del uso de los materiales extraidos, un tercio del agua consumida y un tercio
de los residuos generados en la Union Europea (UE) (COM445, 2014). Los edificios
residenciales, en particular, suponen el 26,4% de la energia final consumida en la UE y se
espera que este porcentaje aumente en los proximo afos (Eurostat, 2020). La definicion de
estandares de evaluacion del impacto ambiental que consideren todo el ciclo de vida de los
edificios supone un punto clave para facilitar la transicion hacia un entorno construido
sostenible.

A lo largo del tiempo, se han disefado diferentes metodologias para evaluar el impacto
ambiental. La metodologia mayormente reconocida a nivel internacional es el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), que se aplica a productos del sector de la construccion mediante la norma
UNE-EN 15804 (2012) y a edificios mediante la norma UNE-EN 15978 (2012).

Ademas, la metodologia ACV también sirve como herramienta para la toma de decisiones en
las etapas de disefio y construccion del edificio, sobre todo en la seleccion de aquellos
materiales de construccion que tienen un menor impacto ambiental asociado. De acuerdo con
Mesa et al. (2021), el interés por la comunidad cientifica en aplicar esta metodologia ha ido
en notable aumento en las ultimas dos décadas, viéndose reflejado en el gran numero de
articulos y estudios publicados que la aplican.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el estado del arte de la aplicacion de la
metodologia ACV al sector de la edificacion residencial. Para ello, se ha buscado,
seleccionado y revisado un conjunto de articulos relevantes que abordan esta tematica para
conocer el panorama actual y extraer conclusiones. Para cada uno de los articulos
identificados, se ha analizado en profundidad los aspectos metodolégicos relacionados con el
objetivo, alcance y unidad funcional, modelo de inventario, método de evaluacién del impacto
y, finalmente, el software empleado.

2. Metodologia

Para la revisién de la literatura se empled la metodologia mostrada en la Figura 1. En primer
lugar, se realizd la busqueda de articulos con los siguientes criterios de busqueda: trabajos
que analizaran el aspecto ambiental de edificios residenciales mediante la metodologia ACV,
en diferentes paises alrededor del mundo y en un periodo relativamente reciente (desde 2009
hasta la actualidad) en Google Scholar y Scopus. Tras un proceso de depuracién para
seleccionar aquéllos acordes con el objetivo de este estudio, se seleccionaron 30 articulos.
Los articulos fueron clasificados de acuerdo con la tipologia edificatoria estudiada y la region
geografica en la que aplica el estudio. Cabe indicar que, entre los articulos encontrados,
algunos de ellos, ademas de evaluar edificios residenciales, también evallan, a su vez,
edificios de otros usos.

408



26™ International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 51-8™ July 2022

Figura 1: Metodologia de revision
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A continuacién, el analisis bibliografico se realiza de acuerdo a la estructura de la propia norma
UNE-EN 15978 (2012), teniendo en cuenta los siguientes niveles de analisis y criterios:

Definicion de los objetivos y el alcance de la evaluacion:

Objetivo: finalidad por la que se realiza la evaluacion del edificio.

Unidad funcional: es el medio por el que se racionalizan las caracteristicas del
edificio a una minima descripcion del objeto de la evaluacion. Permite la
comparacion transparente y razonable entre diferentes alternativas en base a los
mismos criterios.

Periodo de referencia: es el periodo de tiempo para el cual se lleva a cabo la
evaluacion y, normalmente, va asociado a la unidad funcional.

Alcance: es la definicion de los limites del sistema siguiendo el principio de
modularidad, definido en la Norma UNE-EN 15804 (2012), por el que los
impactos se asignan a cada uno de los médulos de informacion de ACV
incluidos en las diferentes etapas del edificio: Producto (A1-A3): Suministro
de materias primas.

Construccion (A4-A5): Transporte y Construccion.

Uso (B1-B7): Uso, Mantenimiento, Reparacion, Sustitucion, Rehabilitacion,
Uso de energia y Uso de agua.

Fin de vida (C1-C4): Deconstruccion, Transporte,
Reutilizacion/recuperacion/reciclaje, Vertido.

Mas alla del ciclo de vida (D): Beneficios y cargas fuera del sistema.

Modelo de Inventarlo es la recogida de datos correspondientes a las entradas y salidas
para todos los procesos del sistema incluidos en los limites definidos en el alcance. La
fuente de estos datos puede ser:
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- Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) de los materiales que componen el
edificio, segun la Norma UNE-EN 15804 (2012).

- Bases de datos de inventario tales como Ecoinvent (2014), GaBi (Sphera, 2021),
etc.

e Evaluacién del Impacto: es la etapa en la que los resultados de la etapa de inventario se
transforman en indicadores ambientales. Para ello, pueden aplicarse dos tipos de
métodos:

- Mid-Point. que permite obtener indicadores para diferentes categorias de impacto
tras un proceso de clasificacion y caracterizacién. Los métodos existentes
aplicables son, entre otros: CML (Leiden University, 2016), ReCiPe mid-point (PRé
Sustainability et al., 2016) o Impact+ (Bulle et al., 2019), siendo las categorias de
impacto mas habituales: calentamiento global, acidificacion, eutrofizacion,
oxidacion fotoquimica, agotamiento de la capa de ozono, etc.

- End-Point: que permite obtener un Unico indicador tras un proceso de clasificacion,
caracterizacion, normalizacion y ponderacién. Los métodos existentes aplicables
son, entre otros Eco-Indicator’99 (Pré Consultants, 2000) o ReCiPe end-point (PRé
Sustainability et al., 2016).

o Software: la herramienta empleada para el céalculo del impacto ambiental y la obtencion
de resultados. Los mas habituales son SimaPro (Pré Consultants, 2016), GABI (Sphera,
2021), One Click LCA (2021), etc.

3. Resultados y discusién

La seleccion de la literatura se muestra en la Tabla 1, que incluye los 30 articulos objeto de
revision y la tematica principal abordada por cada uno de ellos. En su mayoria, los trabajos
abordan el ACV de un edificio en su conjunto y, en general, de nueva construccién. Pero en
determinados casos, el objeto de evaluacion se trata de un edificio existente en proceso de
rehabilitacién o renovacion, o de un area urbana en conjunto, o, sin embargo, de elementos
concretos del edificio, como es el caso de las instalaciones del edificio o los residuos de
construccion y demolicion (RCD) generados al final de la vida util.

Tabla 1: Literatura seleccionada con relaciéon a ACV en edificios

Tematica Referencia

Edificio nuevo (Adaei Khezri et al., 2021; Alam y Ahmad, 2021; Alhazmi et al., 2021; Ali et al.,
2015; Asdrubali et al., 2013; Cuéllar-Franca y Azapagic, 2012; Dani et al., 2022;
Decorte et al., 2021; Emami et al., 2019; Evangelista et al., 2018; Gonzalez
Velandia et al., 2019; Hu, 2019; Kamali et al., 2019; Lavagna et al., 2018;
Martinez y Casas, 2012; Morokova y Viléekova, 2019; Nematchoua et al., 2019;
Ortiz-Rodriguez et al., 2010; Oyarzo y Peuportier, 2014; Petrovic et al., 2019;
Rossi et al., 2012; Teshnizi et al., 2018; Tomkova, 2020; Vitale et al., 2017)

Edificio Rehabilitacion (Hasik et al., 2019; Shirazi y Ashuri, 2020)

Andlisis de incertidumbre  (Feng et al., 2022)

RCD (Llatas et al., 2021)
Instalaciones (Smith et al., 2021)
Entorno urbano (Saadeé et al., 2022)

Tras analizar los 30 articulos seleccionados de acuerdo con la metodologia anteriormente
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descrita, se obtiene que, por lo general, los articulos analizan practicamente en la misma
medida edificios residenciales tanto de tipologia multifamiliar como unifamiliar (Figura 2).
Algunos de ellos también incluyen en el estudio otras tipologias de edificios de diferente uso
del residencial. Dentro de las tipologias abarcadas predominan las viviendas unifamiliares con
un 53%, seguidas de la tipologia multifamiliar con 47% vy, por ultimo, las tipologias no
residenciales con un 10% de representacion.

Figura 2: Pais de objeto de estudio
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Brasil mm 3%
Colombia m—m 7%
USA s 13%
Canada s 10%
N.Zelanda mm 3%
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Italia m——— 10%
Eslovakia e 7%
Bélgica IE———— 13%
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Finlandia = 3%

0 5 10 15 20 25 30
# de articulos

En los siguientes subapartados se muestran los resultados del estudio de la literatura segun
los cuatro niveles de analisis y criterios descritos en la metodologia.

3.1 Definicion de objetivos y alcance

En cada uno de los articulos se identifica el objetivo o finalidad por la cual se realiza el estudio.
La Figura 3 muestra todos los objetivos identificados, siendo los mas recurrentes: evaluar el
impacto ambiental de las viviendas, comparar el impacto ambiental entre viviendas, analizar
el impacto ambiental de una renovacion y priorizar estrategias de disefio mediante decision
multicriterio.

Figura 3: Objetivo del estudio

0 10 20 30
Evaluar el impacto ambiental de las viviendas N 43%
Comparar el impacto ambiental entre viviendas I 17%
Priorizar estrategias de disefio mediante decision multi-criterio Wl 7%

Calcular la huella de carbono y la energia consumida B 3%

Objetivos ACV

Analizar el impacto ambiental de una renovacion Hll 10%
Evaluar los escenarios PS vd NPS Wl 3%
Calcular el nivel de sostenibilidad W 3%

Analizar los impactos ambientales de los materiales Ml 10%

Analizar los impactos ambientales de los sistemas de calef/ref W 3%

# de articulos

Con respecto a la unidad funcional (Figura 4), se observa que la mas empleada es la de
superficie total del edificio completo (m?, ft?), utilizado por un 20% de los articulos, y la
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superficie total durante los afios de vida util, también utilizado por un 20%. El edificio completo
referido al periodo de tiempo como su vida util es la segunda unidad funcional mayormente
utilizada (por un 10% de los articulos). En algunos casos, también se emplea como unidad
funcional la superficie total por afio (7%) o el numero de ocupantes (6%). En menor proporcion
se encuentran las unidades funcionales referidas a elementos o partes concretas del edificio,
cuya representacion es del 3% de los articulos (m? de material, m de tuberia, etc.), o de otros
aspectos como la gestion de RCD, la energia embebida (MJ) o las emisiones de didéxido de
carbono (kg CO2eq/m2-afio), también con un 3%.

En cuanto al periodo de referencia, la mayoria de los estudios refieren la unidad funcional a
un periodo de 50 afios (un 30% de los articulos), a 60 afios (un 20%) o a 100 afios (un 17%).

Figura 4: Unidad funcional y periodo de referencia
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Por lo que a las etapas del ciclo de vida se refiere (Figura 5), aquellas mas evaluadas son las
de producto, que incluyen los médulos de informacion A1-A3, la de construccion (modulos A4-
A5) y la de fin de vida (mddulos C1-C4). La etapa de uso también se aborda con frecuencia,
especialmente en relacion con el consumo de energia (B6) y al de agua (B7). Las etapas B1-
B5 se integran en estudios que abordan la evaluacion de procesos de renovacion o
rehabilitacién de edificios existentes. La etapa menos abordada es la D.

Figura 5: Modulos de informacion de ACV

Més alla del
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Uso B I 70%
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3.2 Definiciéon de Inventario
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En cuanto a los datos de inventario empleados para realizar el ACV, los estudios toman los
datos tanto de bases de inventario genéricas, como por ejemplo, Ecoinvent (2014), LCA food
DK (LCAfood-conference, 2007), IDEMAT (Delft University of Technology, 2022), BRE Impact
(BRE Global, 2018), BUWAL250 (Swiss Packaging Institute, 2000), como de bases de datos
integradas en los propios softwares de calculo, como es el caso de Athena (Athena
Sustainable Materials Institute, 2022), OneClick LCA (One Click LCA, 2021), GaBi (Sphera,
2021), eTooLCD (eTool, 2016), BEES (NIST, 2009). Sin embargo, otros estudios emplean los
datos de las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), que se rigen segun la Norma
UNE-EN 15804 (2012). Como se observa en la Figura 6, la base de datos mas utilizada es
Ecoinvent, utilizada por el 63% de los estudios, seguida de Athena (10%), software especifico
para realizar ACV de edificios, y GaBi (10%), software genérico de ACV. También es de
destacar otros sofware que integran sus propias bases de datos: One Click LCA (7%), BEES
(7%) y LCA food DK (7%).

Figura 6: Base de datos de inventario
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3.3 Definicion del Impacto

De acuerdo con el método de calculo, como se desprende de la Figura 7, el enfoque mid-point

es el mas empleado. Dentro de este, los métodos mas utilizados son CML (por un 50% de los

estudios), TRACI (27%), ReCiPe mid-point (17%) e IPCC (10%). Siendo menos elegido el

enfoque end-point, los métodos empleados son por igual Ecolndicator'99 y ReCiPe, por un
7% de los estudios.

Figura 7: Método de calculo
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En cuanto a las categorias de impacto analizadas en los estudios que 'aplican métodos mid-
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point, se puede observar que las mas utilizadas son: calentamiento global (97% de los
articulos), seguido de agotamiento de recursos (77%), de acidificacion (73%), agotamiento de
la capa de ozono (70%), eutrofizacion (63%), oxidacion fotoquimica (43%), toxicidad humana
(40%), ecotoxicidad acuatica en agua dulce (33%) o demanda de energia acumulada (27%).
En menor porcentaje (3%), los articulos utilizan otras categorias como residuos generados o
reutilizacién de materiales.

Figura 8: Categorias de impacto
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Acidificacién 73%
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Agotamiento de recursos 7%
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3.4 Software

Finalmente, se ha identificado el software empleado en cada uno de los articulos para realizar
el ACV. Como se desprende de la Figura 9, que muestra la cantidad de articulos que han
empleado cada uno de los software descritos, el mas utilizado es SimaPro (Pré Consultants,
2016), que es un software genérico para realizar ACV, pues lo utilizan en el 43% de los
estudios. Le sigue Athena(Athena Sustainable Materials Institute, 2022), que es especifico de
edificios, utilizado por el 13% de los estudios. En menor proporcién son utilizados GaBi
(Sphera, 2021), One Click LCA (One Click LCA, 2021), eTool (eTool, 2016), Tally
(KTINNOVATIONS, 2014) y OpenLCA (GreenDelta, 2021), los cuales también son especificos
para ACV de edificios, pero solamente representan el 3%.
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Figura 9: Utilizacion del software en la literatura

30
25
20

15

# articulos

43%

10

5 13%
7% . 7%

=
Q
xX
=
(=}
X

novaEQUER - ]

Talytea JJ ¢
GaB

atcvone ] ¢
Simapro
Athena-S

1
OpenLCA I 8

eTooltcn2 [

Leaquick | ¢
comrie-pLeiapes [l &
onedlickLcA-s ] ¢

Software

4. Conclusiones

De la revision de la literatura sobre estudios de ACV aplicados a la evaluacion ambiental de
edificios, se concluye que los edificios mayormente analizados son los residenciales del
continente europeo y que tienen como fin Ultimo la evaluacion de edificios de nueva
construccion. Dentro del alcance, las etapas del ciclo de vida mas analizadas son las de
producto y construccién, seguidas por la de fin de vida. La unidad funcional mas empleada
resulta ser la superficie total del edificio considerando su periodo de vida util que, por lo
general, suele ser considerado de 50 afios.

Por otro lado, a pesar de que los articulos abordan el ACV especificamente en edificios, cabe
destacar que tanto las bases de datos de inventario como los softwares empleados no suelen
ser especificos de edificios, pues la mayoria de autores emplean tanto bases de datos como
software de caracter genérico, que podrian emplearse para realizar ACV de otro tipo de
productos o sistemas. Ello denota que todavia queda camino que recorrer en lo que a
desarrollo y uso de software y bases de datos especificas de edificios, se refiere, que se
adapten a las condiciones especificas de cada region. Asi, Ecoinvent y SimaPro resultan ser
la base de datos de inventario y el software, respectivamente, mas utilizados.

Del analisis en detalle del software existente se observa que, si bien es cierto que cada vez
existen mayor numero dedicados especificamente a edificios, todavia su uso esta poco
extendido y presentan rigidez, pues muchos de ellos integran bases de datos propias de la
region de estudio y no admiten la incorporacién de datos propios o caracteristicos. Como
aspecto positivo, la mayoria del software emplea el métodos mid-point de evaluacion del
impacto, siguiendo las recomendaciones de la norma UNE-EN 15978 (2012).
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