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RESUMEN: Este articulo analiza el costo de la huella de carbono asociada a la construccién y
funcionamiento de los edificios y responde a la pregunta de qué estrategias de disefo, seleccion
de materiales, sistemas constructivos y gestion operacional permiten minimizar dicho costo sin
comprometer el desempeiio técnico ni econémico. Se empled un analisis bibliométrico y
documental de 482 publicaciones indexadas en Scopus entre 2021 y 2025, complementado con
mapas de co-ocurrencia de términos generados mediante software de visualizacidn cientifica y
una revision critica de los trabajos mas citados sobre el ciclo de vida, la eficiencia energética y
los materiales de baja huella. Los resultados muestran cinco grupos tematicos articulados en
torno a sistemas energéticos en edificios, evaluacion econémico-ambiental con apoyo de BIM
y andlisis de ciclo de vida, transicion industrial baja en carbono, materiales cementicios
derivados de residuos y procesos hidricos vinculados a infraestructuras edilicias. En conjunto,
estos nucleos evidencian un cambio desde enfoques parciales hacia un paradigma de
optimizacion multicriterio en el que la huella de carbono se incorpora como variable de disefio
al mismo nivel que el costo y el desempefio funcional. Se concluye que la principal contribucion
del estudio es ofrecer una sintesis estructurada del estado del arte que permite identificar
lineas robustas de actuacion para reducir el costo de la huella de carbono, especialmente en
materiales, retrofitting y gestion energética y al mismo tiempo, delimitar vacios relativos a
equidad, gobernanza urbana y comportamiento de los usuarios, que orientan futuras
investigaciones en el ambito de los edificios bajos en carbono.
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energética, materiales de construccion
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ABSTRACT: This paper examines the cost of the carbon footprint associated with the
construction and operation of buildings and addresses the question of which design, material
selection, construction system and operational management strategies can minimise that cost
without undermining technical or economic performance. A bibliometric and documentary
analysis of 482 publications indexed in Scopus between 2021 and 2025 was carried out,
combining critical reading of the most cited works on life-cycle assessment, energy efficiency
and low-carbon materials with term co-occurrence maps generated using scientific
visualisation software. The results reveal five thematic clusters centred on building energy
systems, economic-environmental assessment supported by BIM and life-cycle analysis,
low-carbon industrial transition, cementitious materials based on wastes and water-related
processes in building infrastructures. Taken together, these clusters indicate a shift from
fragmented approaches to a multi-criteria optimisation paradigm in which the carbon footprint
becomes a design variable on a par with cost and functional performance. The study concludes
that its main contribution is to provide a structured synthesis of the state of the art that
highlights robust lines of action to reduce the cost of the carbon footprint—especially in
materials, retrofit strategies and energy management—while identifying gaps related to equity,
urban governance and user behaviour that can guide future research on low-carbon buildings.

Keywords: Sustainable buildings, carbon footprint, life cycle assessment, energy efficiency,
building materials

INTRODUCCION

El sector de la construccién y la operacidn de edificios es uno de los principales responsables de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero, representando una proporcion muy
significativa del consumo energético mundial y de la huella de carbono antropogénica (1). Esta
realidad ha generado una creciente presion cientifica, normativa y econémica para que el disefio,
la construccidon y el funcionamiento de las edificaciones incorporen criterios explicitos de
reduccion del carbono incorporado y operacional, al tiempo que se controlan los costos a lo largo
del ciclo de vida (2). En este sentido, una busqueda bibliométrica en la base de datos Scopus (3)
con respecto a esta tematica, permite identificar los clusteres tematicos del tema investigado
utilizando herramientas como el software libre VOSviewer (4).

El concepto de costo de la huella de carbono surge de la convergencia entre la evaluacion del ciclo
de vida (LCA) y el andlisis del costo del ciclo de vida (LCC). Myint y Shafique muestran que las
emisiones de carbono incorporado, incrustadas en materiales y procesos constructivos,
representan una fraccién relevante de las emisiones totales de un edificio durante su vida util,
especialmente a medida que se incrementa la eficiencia energética operacional (5). Este hallazgo
subraya que la reduccién del costo ambiental no puede limitarse a la fase de uso: las decisiones
tempranas de disefio estructural y seleccidon de materiales tienen consecuencias duraderas sobre
la huella total y su valoracién econdémica (1,5). En esta linea, Joensuu et al. advierten que la
evaluacidn del ciclo de vida de los edificios en el contexto de la economia circular presenta aun
brechas metodoldgicas, en particular respecto a los componentes disefiados para ser
desmontados y reutilizados (6). Jalaei et al., propusieron un marco para la especificacion de
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materiales de construccién de bajo carbono en procesos de contratacion publica, demostrando
gue es posible reducir la huella incorporada sin incrementos significativos de costos cuando las
exigencias se integran en las etapas iniciales del proyecto (7).

Desde la perspectiva de los materiales, la literatura reciente documenta avances relevantes
orientados a disminuir simultaneamente la huella de carbono y los costos. Fernando et al.
realizaron una evaluacion de ciclo de vida y analisis de costos de hormigones alcalino-activados
con ceniza volante y cascarilla de arroz, mostrando reducciones sustanciales de la huella de
carbono respecto al hormigdn convencional, junto con ventajas econdmicas en escenarios de
largo plazo (1). Pulido-Arcas et al. evaluaron morteros de revestimiento con cal hidrdulica y perlita
expandida, obteniendo reducciones muy significativas en conductividad térmica y una huella de
carbono considerablemente inferior a la de morteros estandar, manteniendo costos compatibles
con contextos de vivienda social (8). Zhao y Li exploraron materiales cementicios de escoria
alcalino-activada con polvo de vidrio, evidenciando su potencial como alternativa de bajo carbono
y bajo costo al cemento Portland tradicional (9). Estos desarrollos se sustentan tedricamente en
el marco del analisis del ciclo de vida y en los principios de la economia circular aplicados a los
materiales de construccioén (1,6,7).

En lo relativo a los sistemas estructurales, Li et al. aplicaron una evaluacién holistica de ciclo de
vida para cuantificar la huella de carbono de escaleras prefabricadas de hormigén, identificando
la etapa de produccion de materiales como el principal generador de emisiones y proponiendo
indicadores normalizados que facilitan la comparaciéon entre alternativas (10). En un trabajo
posterior, Li et al., extendieron este enfoque a placas compuestas prefabricadas, concluyendo
que la prefabricacién puede reducir las emisiones en la etapa de materializacién de los edificios
respecto a los métodos tradicionales in situ (11). Laitinen et al. compararon marcos de madera y
de hormigdén en edificios residenciales de varios pisos en Finlandia, encontrando que las
estructuras de madera maciza alcanzan efectos climdticos positivos con incrementos de costo
inferiores a los asociados a soluciones de hormigdn cuando se consideran los sistemas adicionales
de proteccion frente al fuego y la intemperie (12). Por su parte, Mata-Falcon et al., demostraron
gue las losas nervadas de hormigdn disenadas digitalmente permiten reducir el volumen de
material, las emisiones asociadas y los costes constructivos en comparacion con las losas macizas
convencionales (13).

La fase operacional de los edificios es igualmente determinante en el costo de la huella de
carbono. Darshan et al. realizaron una auditoria energética detallada en un edificio residencial y
propusieron medidas de eficiencia energética que redujeron de forma simultanea el costo de la
energia y las emisiones de CO,. (2) Usman y Abdullah desarrollaron un modelo analitico para
evaluar el consumo energéticoy la huella de carbono operacional en funcion de las caracteristicas
del edificio, proporcionando indicadores cuantificables para apoyar la toma de decisiones (14).
Marzouk et al., evaluaron alternativas de sistemas de climatizacién e iluminacidon durante la etapa
de diseno mediante un enfoque multicriterio apoyado en modelos de informacién de edificios,
incorporando criterios de ahorro en costes operativos, consumo energético y emisiones de
carbono (15). Taheri et al., demostraron, mediante la implementaciéon real de un control
predictivo basado en la nube para sistemas HVAC en edificios educativos, que es posible reducir
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de manera significativa el consumo energético y la huella de carbono con inversiones
relativamente moderadas en automatizaciéon (16). William et al., revisaron soluciones de
envolvente edilicia orientadas a edificios de energia casi nula, identificando combinaciones de
aislamiento, acristalamiento y proteccidn solar que minimizan tanto la demanda energética como
la huella de carbono y el costo asociado (17). Lo et al., por su parte, exploraron la integracién de
estrategias de vehiculo-edificio y fuentes renovables para la gestion inteligente de la energia en
edificios de energia casi nula, evidenciando reducciones adicionales en las emisiones y los costos
de operacién (18).

El retrofitting de edificios existentes constituye otro frente de investigacién central para disminuir
el costo de la huella de carbono en el parque edificado. Schwartz et al., compararon estrategias
de rehabilitacién frente a demolicidn y nueva construccidn en el contexto residencial de Londres,
mostrando que la rehabilitacion profunda puede ofrecer ventajas en huella de carbono total y
costo del ciclo de vida en la mayoria de los escenarios analizados (19). Luo y Oyedele desarrollaron
un modelo de optimizacion del ciclo de vida de intervenciones de retrofitting que incorpora los
efectos del cambio climatico sobre el desempeio energético de los edificios, identificando
soluciones que equilibran la reduccién de emisiones y los costos bajo distintos horizontes
temporales (20). Saffari et al., evaluaron técnica y econdmicamente un sistema hibrido de bomba
de calor como medida de mejora en el parque residencial, demostrando su viabilidad para reducir
la huella de carbono operacional y los costos de calefaccién (21). Kertsmik et al. analizaron
estrategias de renovacion éptimas en costo, en emisiones de CO, equivalente y en energia total,
concluyendo que las divergencias entre estas funciones objetivo son significativas y que una sola
métrica de optimizacion resulta insuficiente para respaldar decisiones sostenibles (22). Ropo et
al., incorporaron las emisiones de CO, incorporado y el costo de compensacidon de carbono en la
optimizacién del ciclo de vida de sistemas energéticos en edificios de carbono neutro,
evidenciando que ignorar estos términos conduce a subestimar el costo real de Ia
descarbonizacion (23).

Los instrumentos de modelado y apoyo a la decisidon han adquirido un papel estratégico en este
campo. Gan desarrollé un modelo de disefio generativo automatizado basado en BIM para la
construccion industrializada, demostrando que la optimizacién paramétrica de la geometria de
los edificios puede reducir tanto los costos de construccién como la huella de carbono asociada
(24). Hemanth Kumar y Padala presentaron un modelo de optimizacién multiobjetivo integrado
en BIM para la gestidn de la construccion sostenible, que en un caso de estudio comercial logré
reducir la energia incorporada en aproximadamente un 30 % y el costo en alrededor de un 21 %
(25). Schwartz et al. propusieron una herramienta de apoyo a la decisidon que integra disefio
generativo, optimizacion y evaluacion del desempeno del ciclo de vida desde etapas conceptuales
del proyecto (26). Cheng et al., formularon un modelo de optimizacién del costo total del ciclo de
vida basado en la huella de carbono para un edificio modular abierto, utilizando BIM y algoritmos
heuristicos para minimizar de forma simultanea los costos de construccion, la huella de carbono
y los costos de disposicién de residuos dentro de un marco de economia circular (27). Kiss y Szalay
analizaron la sensibilidad de la huella de carbono de edificios frente a la descarbonizacion
progresiva del mix eléctrico, mostrando que las decisiones de disefio deben anticipar la evolucién
futura de la intensidad de carbono de la red para evitar soluciones que hoy parecen dptimas pero
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pierden eficiencia climdtica en escenarios de alta penetracién renovable (28). Yang et al.
integraron la electrificacién de edificios con recursos energéticos distribuidos y estrategias
avanzadas de gestidon de energia, evidenciando que el control dinamico y predictivo permite
reducir de manera simultanea las emisiones y los costos operativos (29). Finalmente, Seyedabadi
et al. mostraron que la eleccién adecuada de vegetacién en cubiertas verdes contribuye a la
secuestracion de carbono y a la reduccién de la huella de carbono del edificio, afiadiendo una
dimension biofisica relevante a los modelos de costo de la huella (30).

En sintesis, la literatura reciente pone de manifiesto que el costo de la huella de carbono en Ia
construccion y funcionamiento de los edificios depende de un entramado complejo de decisiones
sobre materiales, sistemas estructurales, estrategias de operacién, intervenciones de retrofitting
y esquemas de gestion energética, que deben analizarse de forma integrada desde la perspectiva
del ciclo de vida (1-3,6,7,14,19-23). En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo
analizar el estado del arte sobre el costo de la huella de carbono en la construccién y el
funcionamiento de los edificios, a partir de la literatura cientifica indexada en Scopus para el
periodo 2021-2025, apoydndose en el analisis bibliométrico realizado mediante VOSviewer (3,4).
La pregunta de investigacidn que orienta el estudio es: équé estrategias de disefio, seleccién de
materiales, sistemas constructivos y gestiéon operacional permiten minimizar el costo de la huella
de carbono en la construccion y el funcionamiento de los edificios, segun la evidencia cientifica
disponible entre 2021 y 20257

MATERIALES Y METODOS

La investigacion adopta un enfoque de tipo mixto con predominio cuantitativo, integrado por una
fase analitica de caracter cualitativo. En consecuencia, el estudio se estructuré en dos etapas: una
dimensién heuristica o exploratoria, seguida de una fase hermenéutica de cardcter analitico e
interpretativo (31).

Para ejecutar la primera fase, se realizé el 01 de marzo de 2025 una busqueda en la base de datos
Scopus, utilizando la ruta: TITLE-ABS-KEY ("carbon footprint") AND TITLE-ABS-KEY (Cost) AND
TITLE-ABS-KEY (Buildings).

La estrategia de busqueda se disefid para capturar publicaciones que abordaran explicitamente
la relacion entre la huella de carbono y los costos en el contexto de los edificios. La inclusion del
campo TITLE-ABS-KEY garantiza que los términos seleccionados estén presentes en el titulo, el
resumen o las palabras clave de los documentos, lo que aumenta la probabilidad de recuperar
trabajos cuyo foco principal sea la interaccién entre costo y huella de carbono, y no solo
menciones tangenciales.

El término "carbon footprint" se eligid por ser el descriptor mas extendido en la literatura para
referirse a las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al ciclo de vida, mientras que
"cost" permite incorporar tanto el costo econdmico directo como el costo asociado a estrategias
de mitigacidn. La inclusion de "buildings" restringe el universo de documentos al ambito edilicio,
evitando la incorporacidn de estudios centrados en infraestructuras, transporte u otros sectores
cuya légica de analisis difiere de la de los edificios. Esta combinacién de términos equilibra
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amplitud y especificidad, permitiendo identificar un corpus manejable pero representativo del
estado del arte.

Como criterio de inclusién se consideraron uUnicamente los articulos revisados por pares,
publicados entre 2021 y 2025. Esta decisidén responde a tres razones principales: i) garantizar la
comparabilidad y el estdndar minimo de calidad metodoldgica asociado a la revision por pares, ii)
reducir la heterogeneidad en los procesos de seleccién y validacidn de contribuciones propias de
actas de congresos vy literatura no seriada, y iii) evitar la doble contabilizacién de resultados que
suelen publicarse primero en congresos y posteriormente en articulos de revista ampliados. La
focalizacién en articulos indexados permite, ademas, disponer de metadatos completos
(afiliaciones, citas, palabras clave normalizadas) necesarios para el anadlisis bibliométrico y la
construccion de mapas de co-ocurrencia.

Con los resultados obtenidos, se aplicé la segunda fase, correspondiente al andlisis bibliométrico,
en el que se utilizaron las opciones de analisis que brindan el software libre VOSviewer (4) y
Scopus (3), identificando autores, paises, revistas, afiliaciones, dreas tematicas e interpretando
clusteres tematicos.

Para construir el mapa de coocurrencia de palabras clave, se utilizé el método de conteo completo
(Full counting) de las palabras que aparecen en los titulos y resimenes de los articulos analizados.
Con la finalidad de lograr relevancia semantica, se consideré un umbral de ocurrencia minima de
10 veces por término. Esto permitié que, de los 15261 términos extraidos, 396 cumplieran con el
criterio de frecuencia. Luego, tomando en cuenta las recomendaciones de los autores del
software libre VOSviewer, se considerd el 60% de los términos con mayor indice de relevancia,
obteniendo 238 términos, con los cuales se construyé la red, mediante normalizacion por fuerza
de asociacion (4).

RESULTADOS

La busqueda bibliografica identificd 482 articulos publicados en el periodo 2021-2025. Como
ilustra la Figura 1, la produccion cientifica muestra un crecimiento sostenido.
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Figura 1. Articulos publicados por aino.

Nota: La figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

2025.5

Por su parte, la Tabla 1 sintetiza los indicadores generales del corpus: se registraron 2078 autores
pertenecientes a 106 paises y distribuidos en 250 fuentes. En términos de impacto, la muestra

acumula 7565 citas, con un promedio de 15.70 citas por publicacién y 3.64 por autor.

Tabla 1. Datos generales.

DATOS RESULTADOS

Numero de publicaciones
Numero de autores

Numero de paises

Numero de citas

Numero de fuentes

Promedio de citas/publicacion
Promedio de citas/autores

482
2078
106
7565
250

15.70

3.64

Nota: Elaboracidn propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

Por otra parte, la Figura 2 identifica a Hanafy, A.A., Kaewunruen, S. y William, M.A. como los

autores con mayor produccion, con cuatro articulos cada uno.
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Figura 2. Top 10 de los autores con mayor niumero de articulos publicados.

Nota: La figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

En cuanto a la distribucion geografica de las publicaciones (Figura 3), China encabeza la
productividad cientifica con 77 documentos, seguida por Estados Unidos con 60 y el Reino Unido
con 50.

Canada N 21

Egypt NN ??

Germany NN 23

Spain NN 25
Poland INEEEEEGEGNNNNN 25

Italy I 35

India I 37

United Kingdom I 50
United States I 60
China I 7 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B Publicacién de articulos por pais

Figura 3. Top 10 de los paises con mayor nimero de articulos publicados.

Nota: La figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.
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Politecnico di Milano [N 5
University College London | NN 5
University of Birmingham [N 5
Politechnika Lubelska [N 5
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique NN 5
Imam Mohammad Ibn Saud Islamic University [ NN 5
College of Engineering and Technology N 6
Arab Academy for Science, Technology and Maritime... IR 6
Ministry of Education of the People's Republic of China [ RIS 9
Southeast University NI 10
0 2 4 6 8 10 12

B Articulos publicados

Figura 4. Top 10 de las dfiliaciones con mayor niumero de articulos publicados.

Nota: La figura se elabor6 utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

Con respecto a la afiliacion de las publicaciones, en la Figura 4 se observa que Southeast University
con 10 publicaciones lidera la lista, seguida por el Ministry of Education of the People's Republic
of China con 9.

En relacién con el nimero de publicaciones por fuente, en la Figura 5 se puede observar que
Energies lidera la lista con 23 articulos publicados.

Scientific Reports I 3
Building and Environment I 3
Case Studies in Construction Materials I 9
Construction and Building Materials I 13
Journal of Cleaner Production I 15
Buildings I 16
Journal of Building Engineering I 18
Energy and Buildings I 18
Sustainability Switzerland I — 2.2
Energies I 2.3

0 5 10 15 20 25

B Nimero de articulos publicados

Figura 5. Top 10 de las fuentes con mayor numero de articulos publicados.

Nota: La figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.
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Asimismo, el documento con mayor cantidad de citas, especificamente con 209 citas, es el
elaborado por Nabila Shehata, Enas Taha Sayed y Mohammad Ali Abdelkareem, con el titulo
“Recent progress in environmentally friendly geopolymers: A review”, publicado en el afio 2021
en la revista Science of The Total Environment, volumen 762.

En la Figura 6 se aprecia que la National Natural Science Foundation of China es la institucidon
patrocinadora con el mayor niumero de articulos publicados.

Building Technologies Office [N 6
Natural Sciences and Engineering Research Council of... [ NN 7
National Key Research and Development Program of... | NN 7
Engineering and Physical Sciences Research Council [N 7
Fundamental Research Funds for the Central Universities ||  NEEE S
National Science Foundation [ N 9
U.S. Department of Energy | NN 10
Horizon 2020 Framework Programme | NN 13
European Commission [ NNNENREGEN 15
National Natural Science Foundation of China | N N NI 32
0 5 10 15 20 25 30 35

B Numero de articulos publicados

Figura 6. Top 10 de los patrocinadores con mayor numero de articulos publicados.

Nota: La figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

En la Figura 7 se aprecia que el 26% de las publicaciones se clasifican dentro del area tematica de
la ingenieria, seguido de un 15% correspondiente al area tematica de la energia y otro 15% del
area de las ciencias ambientales.

En la Figura 8 se presenta el mapa de co-ocurrencia de palabras clave (titulo y resumen) elaborado
utilizando VOSviewer, en el cual se observa la interconexion de los temas de investigacién dentro
de la literatura bibliométrica. Cada uno de los nodos representa las palabras clave. Asimismo, el
tamafio de cada nodo muestra la frecuencia con la que un término aparece en el conjunto de
datos. Las lineas que unen a los nodos representan la fuerza de la co-ocurrencia entre los
términos. En este sentido, los clisteres de colores agrupan los términos que se utilizan con
frecuencia juntos, lo que genera los principales subcampos tematicos de la investigacion.
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Figura 7. Area temadtica de los articulos publicados.

Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

patural fiber,

Figura 8. Mapa de co-ocurrencia de palabras clave elaborado en base al titulo y el resumen de los articulos.

Nota: Elaboracion propia utilizando VOSviewer.

Los colores de cada cluster permiten identificar cinco subcampos tematicos de investigacion. El
cluster rojo con términos como system, chiller, air, commercial building, temperature, window,
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load, energy saving, heat pump, energy efficiency, hotel, heating, residential building, total cost,
sustainable building, envelope, accuracy, dataset, se identifica como “sistemas energéticos en
edificios”.

El cldster azul agrupa los términos: green economy, contribution, stakeholder, Icc, bio, bim,
software, Europe, investment, tool, sustainable material, selection, cradle, steel, gwp, present
study, green roof. Por lo tanto, se lo identifica como: “evaluacién econdmico-ambiental y
herramientas BIM/LCC”. El cluster amarillo con los términos storage, economy, carbon, stage,
industry, effect, earth, china, percentage, carbon neutrality, natural fiber, ccs, permite identicar
este cluster como: "transicidn industrial baja en carbono y economia del carbono”.

El cluster verde al agrupar los términos concrete, product, fiber, percent, production, increase,
waste, mortar, amount, mix, replacement, durability, ratio, property, mixture, ground, uhpc,
metakaolin, slag, mpcc, activator, waste glass, mechanical property, se lo identifica como:
“materiales cementicios y concretos de baja huella”. Finalmente, el clUster purpura al agrupar los
términos daf, water, plant, weight, se lo identifica como: “procesos de tratamiento y manejo de
recursos hidricos”.

DISCUSION

La tendencia ascendente en el nimero de articulos publicados, paises, fuentes y citas confirma
que el costo de la huella de carbono en la construccidn y operacidn de edificios se ha consolidado
como un campo de investigacion maduro, coherente con la creciente atencidn seialada por Myint
y Shafique en torno al carbono incorporado y operacional. El hallazgo de cinco clisteres tematicos
(sistemas energéticos en edificios, evaluacion econdmico-ambiental con herramientas BIM/LCC,
transicién industrial baja en carbono, materiales cementicios de baja huella y procesos hidricos)
dialoga directamente con los ejes identificados por Joensuu et al. (LCA en economia circular) y
Jalaei et al. (especificacién de materiales de bajo carbono en la contratacién publica). En conjunto,
el mapa de co-ocurrencias muestra que la literatura ha pasado de analisis parciales a
aproximaciones integradas que combinan el desempefio energético, los costos y las emisiones a
lo largo del ciclo de vida (1-3,6,7).

Los resultados sobre la centralidad de los sistemas de climatizacién, las bombas de calor y las
envolventes en los clusteres rojos y verdes refuerzan los planteamientos de Darshan et al.,
William et al. y Taheri et al., quienes demostraron que las estrategias de eficiencia energética en
HVAC vy envolvente permiten reducciones simultdneas de consumo y emisiones con costos
asumibles (2,15-17). De forma andloga, la fuerte presencia de términos asociados a concreto,
residuos, cenizas, escorias y vidrio de desecho corrobora la relevancia de la linea de investigacidn
descrita por Fernando et al., Pulido-Arcas et al. y Zhao y Li en torno a los concretos alcalino-
activados y los morteros modificados como via para disminuir el carbono incorporado sin
penalizaciones econdmicas severas. La importancia del clister azul, centrado en BIM, LCC, GWP
y materiales sostenibles, muestra que las propuestas metodoldgicas de Gan, Hemanth Kumary
Padala, y Schwartz et al., han permeado el campo, favoreciendo el uso de modelos integrados de
optimizacién costo-carbono en la practica profesional (24-26).
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Desde una perspectiva critica, los resultados evidencian, sin embargo, una tensién tedrica
persistente entre enfoques predominantemente tecnolégicos (mejora de materiales, sistemas
HVAC, optimizacién algoritmica) y enfoques estructurales que cuestionan los modelos de
produccién y consumo en que se inscriben esos edificios (5-7,19). La concentracidn tematica en
soluciones de alta ingenieria (UHPC, MPCC, BIM avanzado, control predictivo) puede desplazar
del foco otras dimensiones clave del costo de la huella de carbono, como los patrones de uso del
suelo, la densidad urbana o la justicia ambiental, que apenas aparecen en los clusteres
identificados. Ademas, como sefialan Ropo et al. y Kiss y Szalay, la mayoria de los modelos siguen
simplificando la dindmica futura del mix eléctrico y los costos de compensacion, lo que genera
incertidumbres importantes en la evaluacién de estrategias de descarbonizacién a largo plazo.

La contribucion novedosa de este estudio radica en ofrecer una radiografia bibliométrica
integrada que conecta cuantitativamente la expansién del campo con su estructura tematica
interna, mostrando cémo las lineas de trabajo sobre materiales de baja huella, retrofitting,
sistemas energéticos y herramientas BIM/LCC se entrelazan para configurar un paradigma de
optimizacién multicriterio costo-carbono (1-3,6,7,14-23,25-27). Esta visibn permite
reinterpretar los principios subyacentes de la literatura: la transicién de una légica de “eficiencia
aislada” a una ldgica de “suficiencia y circularidad” en el ciclo de vida de los edificios; la
emergencia de la huella de carbono como “moneda” que media las decisiones de disefio; y la
aparicién de tensiones entre soluciones de alta tecnologia y enfoques mas contextuales y
territoriales. Al explicitar estas tensiones y articularlas con evidencia bibliométrica, el articulo no
solo describe el estado del arte, sino que propone una agenda critica para orientar futuras
investigaciones hacia modelos de edificacidon que integren, de manera mas explicita, equidad,
resiliencia y gobernanza en el analisis del costo de la huella de carbono.

CONCLUSIONES

El estudio permitié sintetizar y organizar la produccién cientifica reciente sobre el costo de la
huella de carbono en la construcciéon y el funcionamiento de los edificios, abordando la pregunta
de investigacién planteada. Los resultados muestran un campo en expansion, articulado en torno
a cinco subcampos tematicos: sistemas energéticos en edificios, evaluacion econédmico-ambiental
apoyada en BIM/LCC, transicién industrial baja en carbono, materiales cementicios de baja huella
y procesos hidricos, que, en conjunto, evidencian que las estrategias de disefio, seleccién de
materiales, sistemas constructivos y gestién operacional se abordan hoy desde una légica de ciclo
de vida y de optimizacidn conjunta de costos y emisiones.

La principal contribucién del articulo radica en ofrecer una visidén panordmica y estructurada que
conecta el crecimiento cuantitativo de la produccidn académica con su configuraciéon tematica
interna. Esta sintesis permite comprender cdmo las diferentes lineas, desde los concretos
alcalino-activados y morteros modificados hasta el retrofitting y los modelos de control avanzado
de HVAC, convergen en un paradigma emergente de toma de decisiones multicriterio, donde la
huella de carbono se consolida como variable de disefio al mismo nivel que el desempefio
energético y el costo. De este modo, el trabajo aporta insumos conceptuales y empiricos para que
investigadores y tomadores de decisidn identifiquen oportunidades de reduccidn del costo de la
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huella de carbono en el entorno construido y prioricen aquellas estrategias con mayor respaldo
en la evidencia disponible.

No obstante, las conclusiones deben leerse a la luz de ciertas limitaciones. El andlisis se
circunscribe a un periodo temporal especifico y a un conjunto acotado de documentos, por lo que
algunos desarrollos relevantes podrian no haber sido capturados. Asimismo, la aproximacién
bibliométrica permite detectar patrones y cllsteres, pero no evalia en detalle la calidad
metodoldgica ni el impacto real de cada estudio en contextos concretos de proyecto. Estas
restricciones abren una agenda de proyeccidn clara: ampliar el horizonte de busqueda, integrar
métricas cualitativas e incorporar dimensiones aln poco exploradas como la justicia climatica, la
planificacion urbana o los cambios de comportamiento de usuarios, que completen Ia
comprensidon del costo de la huella de carbono. Avanzar en estas direcciones permitird
evolucionar desde un enfoque predominantemente tecnoldgico hacia marcos mas integrales de
disefo y gestion de edificios bajos en carbono.
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