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The building sector have a major environmental impact throughout their life cycle and it is
expected to increase progressively in the coming years. The evaluation of this environmental
impact is necessary both to identify the most contributing stages and to select those more
sustainable alternatives. To do this, the application of LCA methodology is a key issue. At a global
level, different LCA tools have been developed linked to the building sector, however, their
application to Latin American countries is not always possible due to the construction
particularities of the building stock and the lack of inventory data applicable to the geographic
and the socio-economic context. The objective of this study is to design a LCA tool adapted to
the specific context of the building sector in Colombia, which allows calculating the
environmental impact of residential buildings in an intuitive way for the user. To do so, firstly, a
scientific background review of the existing LCA tools for buildings at an international level and
then, the requirements that the tool to be designed must have were identified and established.
Finally, the structure and the main functionalities of the LCA tool for buildings in the context of
Colombia were presented.

Keywords: residential buildings; sustainability; Life Cycle Analysis; building typology;
construction assemblies

DISENO DE HERRAMIENTA PARA EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DEL PARQUE EDIFICATORIO
RESIDENCIAL EN COLOMBIA

El sector de la edificacion genera alto impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida y se prevé
qgue este aumente en los proximos afios. La cuantificacion de este impacto ambiental resulta
necesaria tanto para identificar las etapas mas contaminantes, como para seleccionar aquellas
alternativas mas sostenibles y, para ello, es clave la aplicacién de la metodologia de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV). A nivel mundial se han desarrollado diferentes herramientas de ACV
vinculadas con el sector de la edificacion, sin embargo, su aplicacidn a paises latinoamericanos
no siempre es posible debido a las particularidades constructivas del parque edificatorio y la
disponibilidad de datos de inventario aplicables al contexto geogréfico socioecondmico. El
objetivo principal de este estudio es disefiar una herramienta de ACV adaptada al contexto
especifico de la edificacion en Colombia, que permita calcular el impacto ambiental de los
edificios residenciales de forma intuitiva. Para ello, se realiza en primer lugar una revision
bibliografica de las herramientas existentes de ACV de edificios a nivel internacional v,
seguidamente, se establecen los requerimientos que debe tener la herramienta a disedar.
Finalmente, se presenta la estructura y las principales funcionalidades de la herramienta
disefiada para el contexto de Colombia.

Palabras clave: edificios residenciales; sostenibilidad; analisis de ciclo de vida; tipologia
edificatoria; soluciones constructivas
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1. Introduccién

El sector de la edificacion alrededor del mundo contribuye en gran medida al impacto
ambiental. En la Unién Europea (UE) los edificios consumen el 42% de energia y generan el
35% de los gases de efecto invernadero (GEI) (COM445, 2014), en Estados Unidos emiten
aproximadamente el 39% (Amini Toosi et al., 2020) y, de acuerdo con estadisticas en
Colombia, las edificaciones en el pais son responsables del 35% de las emisiones de GEl, y
se estima que este porcentaje aumenta a una tasa anual equivalente de 1,8% (IDEAM et al.,
2022).

Estos incrementos son debido al crecimiento demografico y al desplazamiento de la poblacion
a las ciudades. Segun estimaciones, para el ano 2050 el 70% de la poblacién mundial vivira
en las principales ciudades, razon por la cual se han establecido objetivos de reduccion de
GEIl del 55% para el afio 2030 (COM562, 2020) en la UE. En Colombia se ha propuesto el
proyecto acelerador Edificaciones Neto Cero Carbono (AECC) (CCCS & Universidad de Los
Andes 2022). Entre la comunidad cientifica existe el consenso de que para evaluar la
eficiencia de estas estrategias, la principal herramienta utilizada es el analisis de ciclo de vida
(ACV) (ISO 14040, 2006).

A nivel mundial se han desarrollado diferentes herramientas para realizar estudios de ACV
vinculados con el sector de la edificacion. La mayoria se basan en la norma EN 15804 (2013),
cuyo ambito de aplicacion son los productos de construccion, y en la norma EN 15978 (2011),
que establece especificamente el método para evaluar el comportamiento ambiental de los
edificios, ambas siguiendo la metodologia de ACV propuesta por la ISO 14040 (2006).
Zamagni et al. (2008) estima que existen 42 herramientas a nivel mundial que evaluan el
analisis de ciclo de vida, siendo las mas utilizadas Simapro (Pré Consultants, 2016) y Gabi
(Sphera, 2021) a nivel genérico, y Athena (Athena Sustainable Materials Institute, 2022)
especifica de edificios (Jorge-Ortiz, Braulio-Gonzalo, & Bovea, 2022a). Sin embargo, en
general las herramientas presentan limitaciones, entre las cuales destaca que las bases de
datos de inventario incluidas no son aplicables de forma directa a cualquier regién del mundo,
con lo que los resultados no se ajustan a la realidad del contexto geografico y socioeconémico.

El objetivo principal de este estudio es disefiar una herramienta de ACV adaptada al contexto
especifico de la edificacion en Colombia, y que permita calcular el impacto ambiental de los
edificios residenciales de forma intuitiva. Para ello, se realiza en primer lugar una revision
bibliografica de las herramientas existentes de ACV de edificios a nivel internacional v,
seguidamente, se establecen los requerimientos que debe tener la herramienta a disefar.
Finalmente, se presenta la estructura y las principales funcionalidades de la herramienta
disefiada.

2. Estado del arte

Previo a la definicidon de los requisitos de la herramienta a disefiar, es necesario conocer la
estructura y funcionalidades de las herramientas existentes. Para ello, se ha realizado una
revision bibliografica, con el fin de analizar los requerimientos y el alcance que analizan las
herramientas de analisis de ciclo de vida en diferentes paises alrededor del mundo y en un
periodo relativamente reciente (desde 2014 hasta la actualidad) en Google Scholar y Scopus.

La Tabla 1 presenta los requerimientos basicos que se deben tener en cuenta al disefiar una
herramienta de ACV en edificios y, como se puede observar, la localizacién, la geometria y
los tipos de materiales, son los requerimientos minimos por incluir. Ademas de estos, Meex
et al. (2018) sugieren que el tener una base de datos de inventario adaptada al contexto del
pais es clave para realizar una adecuada evaluacién, asi como que los métodos de calculo
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sean sencillos, que la interfaz sea amigable y que el tiempo invertido al ejecutar un analisis

sea el menor posi

Tabla 1: Revisién de requerimientos para las herramientas de ACV

ble.

Referencia Pais Requerimientos
Localizacién, geometria del edificio, materiales (tipos y
(Meex et al., 2018) Alemania  procesos), base de datos local, método y categorias de
impacto ambiental, alcance, elementos de construccion
(Cang et al., 2020) China Geometria edificio, materiales, elementos constructivos

(Zhou, Tam, & Le, 2023) Australia

(Cavalliere et al., 2

018) ltalia

Geometria edificio, materiales, elementos constructivos, base
de datos de materiales, tipo de edificio
Dimensiones del edificio consumo energético, transporte,
materiales, vida util, tipo de edificio

Asimismo, la Tabla 2 analiza estudios donde se desarrollan herramientas de ACV de edificios,
y las clasifica segun el pais de origen, el tipo de edificio evaluado, los requerimientos a incluir
y el alcance de la evaluacion mediante los médulos de informacion de ACV considerados,
segun la nomenclatura de EN 15804 (2013).

Tabla 2: Revision de herramientas de ACV existentes

Referencia Pais Tipo de edificio Requerimientos Médulos ACV
(Apostolopoulos  Grecia Residencial, Consumo de energia y zonas A1-A3, A4-
et al., 2023) multifamiliar climaticas A5, B1
(Famiglietti et al., Italia Residencial, Consumo de energia y B6
2022) Escala urbana localizacion
(Kanafani et al., Dinamarca Todos Informacién basica, cantidad de A1-A3, B4,
2021) material, tipo de edificio, afio de B6, C3-C4
construccion
(Hassan et al., Egipto Residencial Informacién basica, zona A1-A3, B4
2022) climatica, orientacién, area,
espesor, tipo de material
(Llatas et al.,, Espaia Residencial, Localizacion, tipo de edificio, C1-C4
2021) Escala urbana compania de construccion, area
total, soluciones constructivas
(Mouton et al., Bélgica Residencial Soluciones constructivas, tipo de B1, B3, B5,
2022) materiales B7,D
(Kumanayake & SrilLanka Todos Tipo de materiales, actividades de A1-A3, A4-
Luo, 2018) construccion, localizacion, tipo de A5, B3, B4,
edificio, vida util, soluciones B6, C1-C4
constructivas
(Rodrigues et al., Portugal Residencial Localizacién, tipo de edificio, A5, B6, B4,
2018) compafia de construccién, area C1-C4
total, soluciones constructivas
(Song, Zhang, & China Residencial Datos de energia, zonas B6
Mo, 2021) climaticas, tipo de materiales
(Hester et al.,, Estados Residencial Soluciones constructivas, tipo de A1-A5, B4,
2018) Unidos materiales, consumo de energia, B6, C1-C4

geometria, Ocupantes,

equipamiento

De la revision se desprende que la mayoria de las herramientas evaluan cualquier tipo de
edificio, principalmente de uso residencial, y en algunos casos evalian también el impacto de
los edificios a escala urbana o a escala de vecindario. Dentro de los requerimientos, con
frecuencia se encuentra la zona climatica, los elementos constructivos, el consumo de
energia, la cantidad y el tipo de materiales que componen cada uno de los elementos
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constructivos, la localizacion, la geometria del edificio y el tipo de edificio. En menor
proporcion, el transporte, las actividades de construccién, la orientacion, el area total, el
equipamiento eléctrico y el espesor de los elementos constructivos.

En cuanto al alcance de las herramientas, la mayoria evaltan el impacto de los materiales
(A1-A3), seguido por el impacto de la energia consumida dentro de las viviendas (B6) y la
etapa de fin de vida (C1-C4). En menor medida, se evaluan los impactos generados en la
construccion (A4-A5) y en los escenarios de reparacion, sustitucion y rehabilitacion (B3-B5).
Ninguno contempla escenarios de mantenimiento (B2), ni otros aspectos derivados del
impacto que tiene el estilo de vida de los ocupantes durante la etapa de uso.

En el contexto de Colombia, aunque se han realizado algunos analisis de ciclo de vida de
edificios (Gonzalez, Pérez, & Galeano, 2019; Ortiz-Rodriguez, Castells, & Sonnemann, 2010),
en la actualidad no existe una herramienta propia adaptada al contexto del pais. Ademas,
estos estudios emplean bases de datos genéricas, como Ecoinvent (2020) y software como
SimaPro (Pré Consultants, 2016), por lo que no incluyen informacién de inventario especifica
del contexto de la region.

3. Requisitos de la herramienta

De acuerdo con la revision bibliografica realizada, se desprenden los requerimientos que debe
cumplir la herramienta, los cuales son:

e Que se desarrolle conforme a la metodologia de la norma EN 15978 (2011), como lo
sugiere Llatas et al. (2021).

e Que su alcance incluya todo el ciclo de vida del edificio, incluyendo los modulos A1-C4.

¢ Que tenga una interfaz amigable, intuitiva, sin necesidad de calculos auxiliares externos,
como propone Meex et al. (2018).

e Que permita seleccionar la zona climatica y la localizacién geografica, como lo realizan en
su estudio Hassan et al. (2022) y Apostolopoulos et al. (2023).

¢ Que permita elegir el tipo de edificio y el afio de construccion.

e Que permita definir la geometria del edificio mediante la superficie de cada elemento
constructivo.

e Que sugiera un conjunto de soluciones constructivas para el edificio segun su afio de
construccion y su tipologia, como sugiere Llatas et al. (2021).

e Que el usuario pueda cargar los datos propios del edificio y que, en caso de no contar con
ellos, exista la opcién de cargar los valores por defecto, como proponen Meex et al. (2018)
en su estudio.

e Que disponga de una base de datos de materiales de construccién adaptada a la region
de estudio y que sea actualizable y/o ampliable con nuevos materiales.

¢ Que la base de datos incluya factores de emision para cada material de construccion y
para las siguientes categorias de impacto: calentamiento global (GWP), agotamiento de
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la capa de ozono (ODP), acidificacion (AP), eutrofizacién (EP), agotamiento abidtico
(elementos) (ADPE) y agotamiento abidtico (combustibles fésiles) (ADFP).

¢ Que considere el comportamiento de los ocupantes durante la etapa de uso del edificio,
como su consumo de energia, de agua, generacion de residuos, etc.

e Que los resultados de la evaluacién del impacto del ciclo de vida puedan obtenerse de
forma grafica y en tablas de datos.

4. Diseno de la herramienta

4.1 Etapas del ciclo de vida consideradas

El disefio de la herramienta se ha planteado de acuerdo a la estructura de la norma EN 15978
(2011), teniendo en cuenta los siguientes niveles de analisis y criterios:

o Definicion de los objetivos y el alcance de la evaluacién:

Objetivo: analizar el ciclo de vida de los edificios residenciales que componen el parque
edificatorio del piso frio y templado en Colombia.

Periodo de referencia: el usuario puede elegir los afios de vida util del edificio a evaluar,
entre los 50 y 100 anos.

Alcance: los limites del sistema se han definido de acuerdo con la norma EN 15804
(2013) siguiendo el principio de modularidad, de manera que los impactos se asignan
a cada uno de los modulos de informacion de ACV incluidos en las diferentes etapas
del edificio. Asimismo, se han incluido dos nuevos médulos propuestos en el proyecto
EeBGuide (Effi & Partn, 2012), que consideran la generacién de residuos solidos
urbanos (B8) y el transporte de los ocupantes (B9) durante la etapa de uso, ambos
derivados del estilo de vida de los ocupantes. El conjunto de mdodulos se describe a
continuacion:

o Producto (A1-A3): suministro de materias primas, transporte y fabricaciéon. De
productos de construccion.

o Construccién (A4-A5): transporte a obra y construccion.

o Uso (B1): impactos de uso de los componentes del edificio.

o Uso (B2-B4): mantenimiento, reparacion y sustitucion.

o Uso (B5): rehabilitacion.

o Uso (B6-B7): uso de energia y uso de agua.

o Uso (B8): generacion de residuos solidos urbanos.

o Uso (B9): transporte de los ocupantes derivado de su actividad.

o Fin de vida (C1-C4): deconstruccion del edificio, transporte de residuos,
reutilizacion/recuperacion/reciclaje de residuos y vertido.

o Cargas mas alla del ciclo de vida (D): beneficios y cargas fuera del sistema (no
incluido).

Inventario. Para configurar el modelo de inventario se utilizaron las siguientes fuentes:
Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) de los materiales de construccién propios de
Colombia. Como hasta la fecha existen pocas DAP del pais, se completd el modelo con DAP
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de paises cercanos, como México o Brasil. Ecoinvent (2020), como base de datos para los
materiales que no disponian de DAP.

Evaluacion del Impacto: para la evaluacion de impacto ambiental se utilizé el método CML
(Leiden University, 2016). Se consideran las categorias de impacto GWP, ODP, AP, EP,
ADPE, ADFP.

4.2 Estructura de la herramienta

Se ha desarrollado la herramienta de ACV con el programa Microsoft Excel (Microsoft, 2021),
mediante la utilizacién de macros para el funcionamiento dinamico y eficaz de la interfaz. Su
estructura cuenta con los cinco bloques mostrados en la Figura 1 y que se describen a
continuacion.

1.

Menu principal. El menu principal esta compuesto por los diferentes bloques que
conforman la herramienta y el usuario puede navegar por éstos mediante diferentes
botones que se activan conforme se introducen los datos de entrada. El menu principal se
muestra siempre fijo a la izquierda y la seccidon de datos generales, dentro del menu,
siempre esta fija y visible.

Datos generales. La Figura 1 muestra el bloque de datos generales junto con sus
respectivos botones. Este bloque esta divido en cuatro secciones. La primera seccién se
denomina Localizacién y en ella el usuario puede seleccionar la zona climatica segun el
departamento y municipio de Colombia. Hasta el momento, la herramienta carga datos
climaticos y demograficos para los pisos frio y templado del pais. En esta misma seccién
se introducen los datos propios de la vivienda, como son el afio de construccién, el tipo de
urbanizacion y de edificio, la adyacencia y el numero de plantas. A partir de estos datos,
automaticamente, la herramienta carga un cédigo para el edificio Los cédigos de
edificacion, las tipologias de edificio y los elementos constructivos provienen de un trabajo
previo propuesto por Jorge-Ortiz, Braulio-Gonzalo y Bovea, (2022b), en la cual se describe
la tipologia tipica de las viviendas en Colombia y se realiza un inventario de los materiales
que componen cada una de las soluciones constructivas.

En la segunda seccion, el usuario ingresa los datos dimensionales del edificio objeto de
estudio, la vida util del edificio, el nUmero de ocupantes. En la tercera seccién se determina
el alcance del estudio, es decir, se seleccionan los moédulos de informacion de ACV v,
dependiendo de dicha seleccion, se activan los botones correspondientes (A1-A3, A4-A5,
B1, B2-B4, B5, B6-B9 y C1-C4).

Finalmente, en la cuarta seccidon el usuario elige los elementos constructivos
correspondientes a: fachada, cubierta, cimentacion, estructura vertical, estructura
horizontal, suelos, tabiques internos y ventanas, cuyas soluciones estan condicionadas
por el cédigo de edificacion. Automaticamente, se activan los botones y se muestra una
breve descripcion de cada elemento. La seleccion de estos elementos es condicionante
en los médulos A1-A3, B2-B5 y C1-C4, como se muestra en la Figura 1. Al ofrecer estos
conjuntos de elementos constructivos preconfigurados, la herramienta facilita al usuario la
introduccion de datos de forma amigable.

Base de datos de inventario. En este bloque se definié primeramente el conjunto de
materiales que componen 1 m? de cada tipo de elemento constructivo, con el rendimiento
de material extraido de bases de datos de referencia como IVE (2022) y Generador de
Precios (CYPE 2022), lo que permite obtener la lista de materiales (Bill of Materials, BoM).
Para cada material se incluyen los factores de emision ambientales y, ademas, el precio,
extraido de las bases de datos anteriormente citadas. De la misma manera, se creo la
base de datos para las actividades de mantenimiento, reparacion, sustitucion y
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rehabilitacién. Las bases de datos de la herramienta quedan ocultas para el usuario, con
la posibilidad que el desarrollador pueda actualizarla.

Datos constructivos de instalaciones y uso. En este bloque el usuario debe ingresar
los valores dependiendo de los mdédulos de informacion anteriormente seleccionados. En
algunos casos, el usuario tiene la opcion de cargar valores por defecto, cuyos datos se
han tomado de valores nacionales de referencia.

Resultados. Una vez introducidos todos los datos de entrada, la herramienta realiza los
calculos internamente, dando la facilidad al usuario de visualizar los resultados de dos
maneras diferentes: mediante tablas y graficos de barras. Para los médulos A1-A3 y B2-
B5, relativos a los elementos constructivos la herramienta realiza un analisis de
ecoeficiencia, incluyendo resultados de impacto ambiental y econdmico. La herramienta
presenta los resultados en formato tabla y grafica, para todas las etapas del ciclo de vida.
La Figura 2 muestra, a modo de ejemplo, los formatos en que pueden obtenerse los
resultados.
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Figura 1: Estructura de la herramienta
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Figura 2: Ejemplo de los formatos de resultados
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5. Conclusiones

De la revision bibliografica se evidencia que las herramientas de calculo de ACV de edificios
deben tener la capacidad de manejar gran cantidad de datos, no solo geométricos, sino
también relativos al entorno y propios del contexto local donde esta ubicado el edificio.
Ademas, estas deben contemplar el comportamiento ambiental del edificio a lo largo de todo
su ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas, hasta la deconstruccion y disposicion
final.

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar una herramienta para la evaluacion del impacto
ambiental del ciclo de vida del edificio en el contexto del parque edificatorio de Colombia. La
herramienta se puede utilizar tanto para el parque edificatorio existente como para las nuevas
construcciones. También puede ser util para la toma temprana de decisiones en las fases de
disefo de los nuevos edificios, ya que en ésta no sélo se estima el impacto ambiental
generado por los elementos constructivos, sino también criterios como el coste de
construccion y el impacto que puede generar el transporte de materiales y productos de
construccion en las diferentes etapas del ciclo de vida.

Teniendo en cuenta el ciclo de vida completo de los edificios, la herramienta también incorpora
el conjunto de actividades de mantenimiento que se pueden realizar para prolongar la vida util
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durante la etapa de uso, dependiendo de las caracteristicas del edificio. Asimismo, se sugiere
al usuario las posibles actuaciones de rehabilitacién que se podrian en el edificio existente.

El disefio de la herramienta cumple con los requisitos basicos enmarcados por diferentes
autores, siguiendo la metodologia propuesta en la norma EN 15978 (2011). Al desarrollar la
herramienta en Excel, se logra crear una plataforma accesible para el publico, de facil
funcionamiento y amigable con el usuario.

La principal ventaja del disefio de la herramienta es que al incorporar el inventario de
materiales y las tipologias de edificio existente en Colombia, permitiendo asi que los futuros
estudios arrojen resultados mas realistas; por otro lado la principal limitacion que se encontro
al desarrollar la herramienta fue la recopilacion de datos locales debido a la falta de
disponibilidad de declaraciones ambientales de producto propios de Colombia, para lo cual se
remitié a datos internacionales de referencia.

Como futuros desarrollos, se propone ampliar la base de datos de materiales, de
mantenimiento y de rehabilitacion, teniendo en cuenta nuevas configuraciones de elementos
constructivos que puedan existir en los edificios. Ademas, también se podria ampliar el
alcance a otras zonas climaticas de Colombia.
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