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Resumen

Este trabajo presenta una herramienta integrada de evaluacion ambiental y social del ciclo de vida
de edificios, basada en metodologias LCA (Life Cycle Assessment) y S-LCA (Social Life Cycle
Assessment), orientada al apoyo a la toma de decisiones en materia de sostenibilidad a lo largo
del ciclo de vida del activo. La propuesta combina la evaluacion ambiental y social en un entorno
digital unificado, permitiendo un analisis integral de los impactos asociados tanto a la fase de
construccion como a la fase de operacion del edificio.

La metodologia integra analisis de ciclo de vida ambiental apoyado en modelos BIM para la fase
constructiva, junto con la monitorizacion del desempefio operacional mediante datos reales
obtenidos durante la etapa de servicio. Paralelamente, se implementa un marco estructurado de
indicadores sociales que evaliia aspectos como accesibilidad, adaptabilidad, impacto urbano,
resiliencia climatica y seguridad. La arquitectura digital desarrollada permite automatizar el
calculo de indicadores clave (KPIs) y visualizar los resultados de forma interactiva, facilitando su
interpretacion y gestion.

La herramienta ha sido aplicada a un edificio real e integrada en CEMBOX, plataforma basada
en Gemelo Digital, demostrando su potencial para mejorar la gestion sostenible del activo,
incrementar el conocimiento sobre sus impactos ambientales y sociales y favorecer su integracion
en el entorno urbano. Los resultados ponen de manifiesto las ventajas de combinar BIM, Gemelos
Digitales y metodologias de evaluacion del ciclo de vida para avanzar hacia entornos construidos
mas sostenibles y resilientes.

Palabras Clave: LCA, S-LCA, Gemelo Digital, Sostenibilidad.

1 Introduccion

La evaluacion de la sostenibilidad en la edificacion ha evolucionado significativamente en las
ultimas décadas, pasando de enfoques centrados exclusivamente en el desempefio energético
hacia modelos integrales que consideran simultaneamente los impactos ambientales, sociales y
econdmicos a lo largo de todo el ciclo de vida. En este contexto, el Analisis de Ciclo de Vida
(LCA, por sus siglas en inglés) se ha consolidado como una herramienta ampliamente utilizada
para cuantificar impactos ambientales asociados a materiales, procesos constructivos y operacion
del edificio. Sin embargo, este enfoque presenta limitaciones al no capturar de forma completa
las dimensiones sociales y la interaccion del edificio con su entorno urbano.
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Para superar estas limitaciones, ha cobrado relevancia el Analisis de Ciclo de Vida Social (S-
LCA), que incorpora aspectos relacionados con la calidad de vida de los usuarios, el impacto en
la comunidad, la accesibilidad o la seguridad. La integracion de ambos enfoques, LCA y S-LCA,
permite avanzar hacia una evaluacion holistica del desempenio de los edificios, especialmente
relevante en contextos urbanos complejos como las supermanzanas.

En paralelo, el desarrollo de tecnologias digitales ha abierto nuevas oportunidades para la
gestion y analisis de informacion en el sector de la construccion. En particular, los Gemelos
Digitales (Digital Twins) permiten integrar datos procedentes de modelos BIM, sistemas de
monitorizacion en tiempo real y herramientas de analisis y simulacion, facilitando la evaluacién
dindmica del comportamiento del edificio y la exploracion de escenarios de mejora.

En este contexto, el presente trabajo propone una herramienta integrada de evaluacion
ambiental y social basada en la combinacién de LCA y S-LCA, implementada en un entorno de
gemelo digital. Esta herramienta permite evaluar de forma conjunta los impactos ambientales y
sociales de los edificios a lo largo de su ciclo de vida, incorporando tanto la fase de construccion
como la fase de operacion.

La herramienta se ha desarrollado en el contexto del proyecto SUSTAIN, Supermanzanas
Urbanas Sostenibles mediante Tecnologias de Gemelo Digital y Analisis Inteligente del Impacto
Social y Ambiental), financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacion
(CDTI). En particular, la metodologia se basa en la integracion de:

e Inventarios LCA derivados de modelos BIM para la fase de construccion

e Datos reales de monitorizacion de consumo energético para la fase de operacion

e Indicadores sociales estructurados que evaluan la interaccion edificio-usuario-
entorno.

Esta integracion se materializa en una arquitectura digital que permite la automatizacion de
calculos, la actualizacién dinamica de resultados y la visualizacion interactiva de indicadores,
facilitando asi su aplicacion en contextos reales de gestion y planificacion urbana.

El objetivo principal del trabajo es, por tanto, desarrollar y validar una metodologia integrada,
reproducible y escalable que permita evaluar de forma conjunta los impactos ambientales y
sociales de los edificios, apoyando la toma de decisiones en disefio, operacion y gestion urbana.

2 Metodologia integrada LCA-S-LCA

2.1 Enfoque general e integracion ambiental-social

La metodologia propuesta se fundamenta en la integracion de los enfoques de Analisis de Ciclo
de Vida (LCA) y Analisis de Ciclo de Vida Social (S-LCA), con el objetivo de proporcionar una
evaluacion holistica del desempetio de los edificios. Este enfoque amplia los limites tradicionales
del analisis ambiental para incluir no solo los impactos asociados a materiales, energia y
emisiones, sino también las dimensiones sociales derivadas del uso del edificio y su interaccion
con el entorno urbano.

Desde el punto de vista conceptual, la metodologia se alinea con los principios establecidos
en los estandares internacionales de LCA y en los marcos europeos de evaluacion de la
sostenibilidad en edificacion, garantizando la coherencia y comparabilidad de los resultados
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[1,2,3,4]. No obstante, introduce una serie de elementos diferenciadores que responden a las
limitaciones de los enfoques convencionales.

En primer lugar, se plantea una integracion explicita de las dimensiones ambiental y social, lo
que permite evaluar de manera conjunta los impactos del edificio en términos de consumo de
recursos, emisiones y bienestar de los usuarios. Este enfoque evita la fragmentacion habitual entre
diferentes metodologias de analisis y facilita la identificacion de sinergias y posibles conflictos
entre objetivos de sostenibilidad.

En segundo lugar, la metodologia incorpora un enfoque dinamico en la fase de operacion,
basado en datos reales de monitorizacion, lo que permite evaluar el comportamiento del edificio
en condiciones reales de uso. Esto supone una mejora significativa frente a los modelos estaticos
tradicionales, que se basan en hipdtesis de consumo y pueden introducir incertidumbres
relevantes.

Por ultimo, la metodologia se implementa en un entorno de gemelo digital, que acttia como
sistema integrador de datos, herramientas de céalculo y capacidades de visualizacion. Este enfoque
permite transformar la evaluacion del ciclo de vida en un proceso continuo, en el que los
resultados pueden actualizarse y analizarse a lo largo del tiempo.

2.2 Rol del gemelo digital y del modelo BIM

El gemelo digital constituye el elemento central de la metodologia, proporcionando la
infraestructura necesaria para integrar y gestionar la informacion procedente de las distintas
fuentes de datos. Su funcidén principal es consolidar en un entorno Unico los diferentes
componentes del analisis, incluyendo modelos BIM, inventarios LCA, datos de monitorizacion y
resultados de la evaluacion social.

En este contexto, el gemelo digital permite no solo almacenar informacioén, sino también
procesarla y transformarla en indicadores utiles para la toma de decisiones. La automatizacion de
los calculos de impacto ambiental y social reduce la intervencion manual y mejora la eficiencia
del proceso, mientras que la actualizacion continua de los datos permite reflejar la evolucion del
edificio a lo largo de su ciclo de vida.

Por su parte, el modelo BIM del activo construido desempefia un papel clave como fuente de
informacion para el analisis de la fase de construccion. A partir de este modelo digital, es posible
obtener datos relativos a los materiales, sistemas constructivos y procesos ejecutados durante la
obra, facilitando la evaluacion del impacto asociado al ciclo de vida de la infraestructura. Esta
integracion permite comparar el comportamiento entre distintas fases —como construccion y
servicio—, extraer conclusiones para futuras actuaciones y mejorar la trazabilidad y el
aprovechamiento de la informacion en procesos de planificacion y gestion.

Asimismo, la integracion de datos dinamicos procedentes de sistemas de monitorizacion
(consumos energéticos, produccion renovable, condiciones ambientales, entre otros) permite
enriquecer el modelo digital y mejorar la precision de la evaluacion en fase de uso. De este modo,
el gemelo digital se configura como un entorno evolutivo que integra informacion estatica y
dinamica, habilitando un analisis mas completo y realista del desempeiio del edificio. La Figura
1 a continuacién muestra un esquema de la metodologia integrada S-LCA desarrollada.

IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 3



' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS CHILE
SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026
A\

METODOLODIA INTEGRADA S-LCA

Inventarios BIM,

— I —>
’—' materiales, transporte BIM-LCA

Monitorizacion, P

algoritmia

__________________________________________________________

Integracion de resultados en GD

Figura 1. Esquema de la metodologia S-LCA

En conjunto, la combinacion de LCA, S-LCA, BIM y gemelo digital constituye la base de una
metodologia integrada que no solo permite evaluar los impactos del edificio, sino también apoyar
la toma de decisiones orientadas a mejorar su sostenibilidad a lo largo del tiempo.

3 Metodologia de evaluacion
3.1 Evaluacion ambiental (LCA)

La evaluacion ambiental se basa en la aplicacion del enfoque de Analisis de Ciclo de Vida (LCA)
para cuantificar los impactos asociados al edificio a lo largo de distintas etapas de su ciclo de
vida. La metodologia adopta una aproximacion diferenciada para las fases de construccion y
operacion, permitiendo capturar tanto los impactos embebidos en los materiales como aquellos
derivados del uso del edificio.

En la fase de construccion, el analisis se fundamenta en la generacion automatizada del
inventario del ciclo de vida a partir del modelo BIM. Esta aproximacion permite superar las
limitaciones de los métodos tradicionales basados en inventarios manuales, reduciendo la
incertidumbre y mejorando la trazabilidad de los datos. En particular, el modelo BIM, en formato
IFC, se procesa mediante herramientas de andlisis especificas que permiten identificar los
elementos constructivos, extraer las cantidades de materiales y generar un inventario estructurado
de forma automatica. Este enfoque se alinea con estrategias de integracion BIM-LCA de tipo
hibrido [5], combinando la extraccion directa de datos con su posterior procesamiento en
herramientas de evaluacion ambiental.

El inventario obtenido se vincula posteriormente con bases de datos LCA que permiten
calcular los impactos asociados a las distintas fases del ciclo productivo de los materiales,
incluyendo extraccion, fabricacion, transporte e instalacion. De este modo, se obtienen
indicadores ambientales representativos del impacto del edificio en fase de construccion,
considerando categorias habituales como el potencial de calentamiento global o el consumo de
recursos.
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Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo utilizado en el LCA fase construccion

En la fase de operacion, la metodologia introduce un enfoque innovador basado en el uso de
datos reales de monitorizacion. A diferencia de los métodos tradicionales, que utilizan
estimaciones estaticas de consumo energético, el presente enfoque permite incorporar
informacién dinamica procedente de sensores y sistemas de seguimiento del edificio. Esto
posibilita realizar un célculo continuo de los impactos ambientales, adaptado a los patrones reales
de uso y a las condiciones de operacion.

El céalculo en esta fase combina la estimacion inicial del consumo energético del edificio con
la incorporacion progresiva de datos reales de monitorizacion, permitiendo actualizar los
resultados a lo largo del tiempo. Asimismo, se consideran tanto los consumos energéticos
procedentes de la red como la estimacion de la produccion local de energia renovable mediante
placas fotovoltaicas, cuando estd disponible. Este enfoque dindmico permite optimizar el
rendimiento energético y evaluar el impacto de diferentes estrategias de operacion. La Figura 3
muestra un ejemplo de la monitorizacion continua de la energia medida en la red, la energia
estimada fotovoltaica y la suma de ambas.
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Figura 3. Evolucion de consumo de energia medida, fotovoltaica y total.
En conjunto, la metodologia LCA adoptada permite evolucionar desde un analisis estatico
hacia un modelo dinamico y actualizado, reforzando su utilidad como herramienta de apoyo a la
toma de decisiones en todas las fases del ciclo de vida del edificio.

3.1 Evaluacion social (S-LCA)

La evaluacion social se desarrolla mediante la aplicacion del enfoque de Ciclo de Vida Social o
Social Life Cycle Assessment (S-LCA), adaptado especificamente al contexto de la edificacion y
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a su interaccion con el entorno urbano. Esta aproximacion permite incorporar de manera
estructurada las dimensiones sociales en el analisis del ciclo de vida, complementando la
evaluacion ambiental.

La metodologia se basa en la definicion de un conjunto de indicadores sociales organizados
en categorias que reflejan los principales ambitos de impacto del edificio sobre los usuarios y el
entorno. Entre estas categorias se incluyen aspectos relacionados con la accesibilidad al edificio,
la adaptabilidad a diferentes necesidades de uso, el impacto sobre el vecindario, la resiliencia
frente a condiciones climaticas y la seguridad.

Cada categoria se descompone en subcategorias e indicadores especificos que permiten
evaluar de forma detallada distintos aspectos del desempefio social. Estos indicadores pueden ser
tanto cuantitativos como cualitativos, dependiendo de la disponibilidad de datos y de la naturaleza
del aspecto evaluado. La recogida de informacion se realiza mediante diversas fuentes,
incluyendo datos del gemelo digital, mediciones especificas y, en algunos casos, encuestas o
evaluaciones de usuarios. La Figura 4 muestra el esquema de categorias y subcategorias que se
analizan en la metodologia.

A. ACCESIBILIDAD C. IMPACTO SOBRE D. RESILIENCIA
AL EDIFICIO 8. ADAPTABILIDAD EL ENTORNO CLIMATICA E. SEGURIDAD
A.1 Aproximacion al B.1 Capacidad C.1 Impacto acdstico D.1 Resistencia a E.1 Proteccion ante
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Figura 4. Esquema de categorias y subcategorias de indicadores sociales

Para garantizar la comparabilidad de los resultados, la metodologia establece un sistema de
puntuacién que permite normalizar los valores de los indicadores y agregarlos en resultados
sintéticos por categoria. Este enfoque facilita la interpretacion de los resultados y permite
identificar areas de mejora en relacion con el desempefio social del edificio.

Un aspecto relevante de la metodologia es su capacidad de integracion con el entorno digital,
lo que permite actualizar los indicadores sociales en funcion de la informacion disponible y de la
evolucion del edificio. Aunque la dimension social presenta una mayor complejidad en términos
de cuantificacion, su incorporacion en el analisis permite obtener una vision mas completa del
impacto del edificio, considerando no solo aspectos técnicos y ambientales, sino también el
bienestar de los usuarios y su relacion con el entorno urbano.
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En consecuencia, el enfoque S-LCA adoptado proporciona un marco estructurado y flexible
para la evaluacion de los impactos sociales en edificacion, facilitando su integracion con otras
dimensiones de sostenibilidad dentro de la metodologia global.

4 Implementacion en el Gemelo Digital

La metodologia integrada LCA—S-LCA se implementa en un entorno de gemelo digital
desarrollado sobre la plataforma cemBOX, que actua como sistema integrador para la evaluacion
continua del desempefio ambiental y social del edificio. Este entorno permite consolidar en un
unico marco operativo las distintas componentes de la metodologia, facilitando su aplicacion en
contextos reales.

El enfoque de implementacion se basa en la integracion de tres tipos de datos
complementarios:

i.  Informacion estatica procedente del modelo BIM,
ii.  Datos dinamicos derivados de sistemas de monitorizacion y
iii.  Resultados asociados a la evaluacion de indicadores sociales.

La combinacion de estas fuentes permite construir una representacion digital del edificio que
refleja tanto su configuracion fisica como su comportamiento en uso y su interaccioén con el
entorno.

Desde el punto de vista funcional, el gemelo digital permite la automatizacion de los procesos
de calculo, integrando los distintos modulos de analisis (LCA en fase de construccion, LCA en
operacion y S-LCA) en un flujo de trabajo comun. Este enfoque reduce la fragmentaciéon de
herramientas y mejora la coherencia de los resultados, al asegurar que todos los analisis se basan
en un mismo conjunto de datos actualizado.

Otro aspecto relevante es la capacidad del sistema para visualizar de forma integrada los
resultados, combinando representaciones graficas de indicadores con su localizacion en el modelo
del edificio. Esta integracion facilita la interpretacion de los resultados y permite identificar de
manera intuitiva los elementos o sistemas con mayor impacto.

En conjunto, la implementacion en el gemelo digital permite trasladar la metodologia LCA—
S-LCA a un entorno operativo, reforzando su aplicabilidad practica y su potencial como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, a la planificacion y gestion de edificios en contextos
urbanos complejos.

5 Aplicacion a caso de estudios y resultados

La metodologia desarrollada ha sido validada mediante su aplicacion a un edificio de oficinas
real, utilizado como caso piloto dentro del proyecto. Este edificio, actualmente en operacion,
permite disponer tanto de informacion detallada del modelo constructivo como de datos reales de
uso y monitorizacion, lo que lo convierte en un entorno adecuado para evaluar de forma integrada
los impactos ambientales y sociales.

La implementacion de la metodologia en este caso de estudio ha permitido demostrar su
viabilidad operativa y su capacidad para generar informacion relevante para la toma de decisiones.
En particular, el analisis se ha estructurado en tres dimensiones complementarias: evaluacion
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ambiental en fase de construccion, evaluacion ambiental en fase de operacion y evaluacion social
basada en indicadores.

Desde el punto de vista ambiental, la aplicacion en fase de construccion ha permitido generar
de forma automatizada un inventario detallado de materiales a partir del modelo BIM, facilitando
la identificacion de los principales elementos contribuyentes al impacto. Este tipo de analisis
permite detectar los denominados hotspots del edificio, es decir, aquellos sistemas constructivos
con mayor peso en los impactos globales, lo que resulta clave para plantear estrategias de mejora
en fases de disefio o rehabilitacion. La Figura 5 muestra los resultados de impactos ambientales
de los distintos indicadores en etapa de construccion categorizados por elemento constructivo.
Los impactos ambientales medidos en etapa de construccion son: ADPF (Potencial de
agotamiento abidtico de los recursos fosiles), ADPE (Potencial de agotamiento abidtico de los
recursos fosiles), AP (Potencial de agotamiento abidtico de los recursos fosiles), GWP (Huella de
carbono), EP (Huella de carbono), POCP (Potencial de creacion de ozono fotoquimico), ODP
(Potencial de agotamiento del ozono), PERT (Consumo de energia renovable) y PENRT
(consumo de energia no renovable).
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Figura 5. Impactos ambientales desagregados por elemento constructivo.

En la fase de operacion, la incorporacion de datos reales de consumo ha permitido evaluar de
forma dinamica el comportamiento del edificio a lo largo del tiempo. La actualizacion periddica
de los indicadores ambientales ha evidenciado la influencia directa de los patrones de uso y de la
gestion energética en los resultados obtenidos, poniendo de manifiesto la relevancia de esta fase
dentro del ciclo de vida global del edificio.
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En paralelo, la evaluacion social ha permitido caracterizar el desempefio del edificio en
relacion con aspectos como la accesibilidad, la adaptabilidad, el impacto sobre el entorno urbano,
la resiliencia climatica o la seguridad. La aplicacion del sistema de indicadores ha facilitado la
identificacion de fortalezas y areas de mejora, proporcionando una vision estructurada del impacto
social del edificio y su interaccion con el entorno. La Figura 6 muestra el grafico de arafia con los
resultados de la evaluacion social para los cinco indicadores. Este grafico y los correspondientes
a las subcategorias de cada indicador han sido integrados en el gemelo digital.

Evaluacion social del Edificio (Escala 1 a 5)
Adaptabilidad

C. Impacto sohbye entorno

43 a_pedesibilidad

D. Resiliencia

E. Seguridad

Figura 6. Resultados de la evaluacion de indicadores sociales

La integracion de los resultados en el entorno de gemelo digital permite visualizar y analizar
la informacion de manera comun, coherente, facilitando su interpretacion por parte de diferentes
perfiles de usuario. La capacidad de actualizar los resultados y comparar escenarios refuerza el
papel de la herramienta como soporte a la gestion y planificacion del edificio.
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Figura 7. Interfaces de integracion de la herramienta LCA-S-LCA en el gemelo digital
CEMBOX. (a) Resumen de los parametros de impacto ambiental en construccion y operacion;
(b) Resultados detallados del impacto ambiental de construccion en graficas, permitiendo el
filtrado entre etapas y elementos constructivos. (¢) Integracion de los graficos de arafa de la
evaluacion de impacto social.

En conjunto, la aplicacion al caso de estudio demuestra que la metodologia propuesta no solo
es conceptualmente robusta, sino también aplicable en contextos reales, proporcionando
informacion valiosa para mejorar el desempefio ambiental y social de los edificios a lo largo de
su ciclo de vida. La figura 7 muestra tres interfaces distintas correspondientes a la integracion de
la herramienta LCA-S-LCA en el gemelo digital.

6 Conclusiones

El presente trabajo ha desarrollado y validado una metodologia integrada para la evaluacion del
desempefio ambiental y social de edificios, basada en la combinacion de enfoques LCA y S-LCA
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e implementada en un entorno de gemelo digital. Esta aproximacion permite superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, avanzando hacia una evaluacion mas completa,
dinamica y orientada a la toma de decisiones.

Uno de los principales aportes del trabajo es la integracion efectiva de las dimensiones
ambiental y social dentro de un mismo marco metodologico. Esta integracion permite analizar de
forma conjunta los impactos asociados a materiales, energia y emisiones, asi como aspectos
relacionados con el bienestar de los usuarios y la interaccion con el entorno urbano, aportando
una vision mas holistica de la sostenibilidad en edificacion. Asimismo, la incorporacion de datos
reales en fase de operacion permite evolucionar desde modelos estaticos hacia evaluaciones
dinamicas, capaces de reflejar el comportamiento real del edificio a lo largo del tiempo. Este
enfoque mejora la precision de los resultados y abre la puerta a una gestion més eficiente, basada
en el seguimiento continuo de los indicadores y la deteccion de oportunidades de mejora.

El uso del gemelo digital como entorno integrador constituye otro elemento clave del trabajo,
al permitir la conexion de fuentes de datos heterogéneas, la automatizacion de procesos de calculo
y la visualizacion integrada de resultados. Esta implementacion facilita la interpretacion de la
informacion y refuerza el papel de la metodologia como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones en diferentes fases del ciclo de vida del edificio. La aplicacion a un caso de estudio
real ha demostrado la viabilidad operativa de la metodologia y su capacidad para identificar
aspectos criticos del desempefio del edificio, tanto desde el punto de vista ambiental como social.
En particular, la posibilidad de realizar un anélisis integrado permite detectar sinergias y trade-
offs entre diferentes objetivos de sostenibilidad, aportando una base méas solida para la
planificacion y gestion. No obstante, el trabajo también pone de manifiesto algunos retos
asociados a la implementacion de este tipo de enfoques, especialmente en lo relativo a la
disponibilidad, calidad e integracion de datos procedentes de distintas fuentes. Asimismo, la
evaluacion de la dimension social presenta una mayor complejidad en términos de cuantificacion,
requiriendo metodologias flexibles y adaptables a distintos contextos.

Como lineas de trabajo futuro, se plantea la ampliacion de la metodologia a otros tipos de
edificios y contextos urbanos, asi como la incorporacion de nuevos indicadores que permitan
profundizar en la evaluacion de la sostenibilidad. Del mismo modo, la mejora de los procesos de
integracion de datos y la incorporacion de herramientas avanzadas de analisis y simulacion
podrian reforzar el potencial del gemelo digital como plataforma de gestion integral.

En conjunto, la metodologia propuesta constituye una aportacion relevante hacia la evaluacion
integrada de la sostenibilidad en edificacion, proporcionando un marco reproducible y escalable
que combina rigurosidad metodoldgica con aplicabilidad practica en entornos reales.
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