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Abstract:

Building construction is key to climate transition due to the weight of material
consumption and emissions associated with production, replacement, and end of life.
Therefore, the study examines design for disassembly as a strategy to increase
circularity and reduce embodied carbon in buildings. An exploratory literature review
was conducted with defined eligibility criteria, iterative database searches and
reference tracking, independent screening by reviewers, standardized extraction, and
thematic synthesis, harmonizing results when studies used different scopes and
functional units. The evidence gathered shows that incorporating reversible joints,
modularity, layer hierarchy, and traceability into the design turns the building into a
‘bank” of reusable components, improves circularity indicators applicable to
components and buildings, and reduces global warming potential mainly through
avoided substitution of new products. The benefits increase with successive reuse
cycles and depend on accessibility, connection type, standardization, and disassembly
and reassembly logistics. It is concluded that the approach is environmentally
advantageous when disassembly is verified with operational metrics, at least one reuse
cycle is planned, and market conditions, regulation, and digital traceability are enabled
to scale component reuse.

Keywords: design for disassembly; circular economy; embodied carbon.

1. Introduccion

La edificacion se encuentra en el centro de la transicion climatica por su peso material,
energético y de emisiones a lo largo de todo el ciclo de vida. Sin embargo, gran parte
de la toma de decisiones sigue sesgada hacia la fase operativa, mientras que la huella
de carbono incorporado por materiales, sustituciones y fin de vida permanece
subestimada. La evidencia reciente de revision sistematica en edificios muestra que,
al comparar renovacion, reconstruccion y nuevos desarrollos, los resultados dependen
criticamente de considerar todas las etapas y de aplicar evaluacion de ciclo de vida
(LCA) con alcance integral, lo que revela margenes sustantivos de mitigacion en los
modulos de producto y fin de vida (embodied carbon) (Leichter & Piccardo, 2024).

En este contexto, el disefio para desmontaje (Design for Disassembly, DfD) se plantea
como una estrategia circular que integra, desde la concepcion del proyecto, principios
de desmontabilidad no destructiva, modularidad, jerarquia de capas y uniones
reversibles para facilitar la recuperacion y la reutilizacion de componentes. La
literatura ha madurado lo suficiente como para mapear su estado del arte, identificar
tipologias edificatorias construidas con DfD y reconocer tanto su potencial de
circularidad como las brechas de adopcidn a escala (Ostapska et al., 2024).
Paralelamente, se han propuesto métricas especificas que permiten operacionalizar
la circularidad en el disefio. Destaca el indice 3DR —que evalua desensamblabilidad,
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deconstructibilidad y resiliencia— aplicado en el caso “Legacy Living Lab (L3)", con el
que se muestra como decisiones de union, seleccion de materiales y sistemas
prefabricados elevan la reutilizacion potencial y minimizan residuos en reubicaciones
o reformas (O’Grady et al., 2021). Estas aportaciones abren una via para comparar
alternativas constructivas mas alla de la eficiencia energética, incorporando
explicitamente la capacidad de desmontaje y de uso multiple en el tiempo.

No obstante, el problema presenta afectaciones multicausales. En primer lugar, la
inercia de un modelo lineal se traduce en flujos masivos de residuos de construccion
y demolicion y en la pérdida del “capital material” almacenado en edificios; en segundo
lugar, persisten barreras normativas, de mercado y de conocimiento que desalientan
el disefio de uniones reversibles y la estandarizacion dimensional; y, en tercero, se
adolece de mecanismos robustos para valorar, durante el disefio, la recuperabilidad y
el desempeino de fin de vida. Estudios sobre factores criticos de éxito para DfD
subrayan la necesidad de marcos regulatorios, competencias de disefio especificas y
enfoques de flexibilidad/adaptabilidad para viabilizar la desviacion de residuos de
vertedero y activar cadenas de valor de la reutilizacion (Akinade et al., 2017). En
cuanto a los efectos ambientales, analisis comparativos de sistemas desmontables
muestran que los beneficios en calentamiento global y otras categorias emergen
especialmente cuando el sistema esta pensado para multiples ciclos de uso, evitando
la fabricacion de materiales virgenes; esto se ha documentado para forjados
compuestos desmontables y para estructuras metalicas concebidas “para
deconstruccion” (Brambilla et al., 2019; Eckelman et al., 2018). Tales hallazgos
apuntan a que la ventaja climatica del DfD depende del disefio de las conexiones, del
numero de reusos y de la logistica de desmontaje y reasamblea.

La justificacion de un enfoque de DfD en arquitectura radica, por tanto, en su
capacidad de aumentar la circularidad material medida por la proporcién de
componentes aptos para reutilizacion con minima transformacién y de reducir el
carbono incorporado en escenarios de sustitucion evitada. La evidencia mas reciente
sobre reempleo de elementos estructurales de hormigdén en edificios piloto indica
ahorros “sustanciales” de carbono frente a practicas convencionales (reciclaje
triturado o uso de elementos nuevos, incluso de baja huella), robustos bajo distintas
hipotesis metodoldgicas de LCA. A nivel de medios de implementacion, el desarrollo
de herramientas soportadas en BIM permite anticipar, ya en fase de disefo, el
desemperiio de desmontaje y la “recuperabilidad” de componentes: desde estimadores
de desempeiio de salvamento a sistemas de analitica de deconstruccion (Akanbi et
al., 2018; Akanbi et al., 2019). Ademas, lineamientos de disefio basados en LCA y
analisis de flujos de materiales ofrecen reglas practicas para componentes con
diferentes vidas utiles (p. ej., fachadas de renovacién o cocinas), indicando cuando
priorizar eficiencia material, adaptabilidad, biomateriales de baja huella o la
habilitacion de multiples ciclos de uso (van Stijn et al., 2022). En conjunto, estas piezas
demuestran la viabilidad técnica y metodolégica del DD, y proporcionan instrumentos
para su evaluacion comparativa en términos de circularidad y carbono.
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Bajo este marco, el objetivo de esta revision bibliografica es sintetizar y evaluar
criticamente la evidencia cientifica sobre como el disefio para desmontaje mejora la
circularidad y reduce el carbono incorporado en edificios, identificando: (i) principios
de disefo y tipologias de unidon que maximizan la reutilizacion; (ii) métricas e
indicadores como 3DR y LCA de potencial de calentamiento global que permiten
comparar alternativas; (iii) condiciones de viabilidad (regulatorias, de mercado y
tecnoldgicas, incluidas herramientas BIM) para su adopcion; y (iv) vacios de
investigacion y oportunidades para estandarizacion y escalamiento sectorial. Con ello
se busca aportar una base sdlida, metodolégicamente trazable y compatible con
indices y normas vigentes, para guiar decisiones de proyecto y de politica publica
hacia edificios concebidos desde su origen como bancos de materiales de bajo
carbono (Zapata-Mendoza et al., 2023).

2. Metodologia

Se realizd una revision bibliografica de caracter exploratorio orientada a mapear,
sintetizar y evaluar criticamente la evidencia disponible sobre cémo el disefio para
desmontaje en edificios incrementa la circularidad material y reduce el carbono
incorporado. La pregunta guia fue: “; De qué maneras, bajo qué condiciones de disefio
y en qué magnitudes reportadas el disefio para desmontaje mejora la circularidad y
disminuye el potencial de calentamiento global de los edificios a lo largo del ciclo de
vida?”. Para responderla, se definieron criterios de elegibilidad a priori considerando:
(i) ambito—edificaciones residenciales y no residenciales, nuevas, renovadas o
reconstruidas; (ii) concepto—estrategias, principios, métricas o casos aplicados de
disefio para desmontaje y deconstruccion; (iii) resultados—indicadores de circularidad
(p- €j., tasas de reutilizacion, recuperabilidad, adaptabilidad) y resultados ambientales
con énfasis en carbono incorporado (potencial de calentamiento global) estimado
mediante evaluacion del ciclo de vida; y (iv) tipo de evidencia—articulos revisados por
pares, revisiones, estudios de caso, modelos y desarrollos metodoldgicos con foco en
el entorno construido. Se excluyeron literatura no académica sin revisidn por pares,
notas técnicas sin suficientes detalles metodoldgicos, comunicaciones breves de
congreso sin texto completo, estudios centrados exclusivamente en operaciones de
reciclaje sin conexion con decisiones de diseiio desmontable, y trabajos de otros
sectores industriales no transferibles al ambito edificatorio.

La estrategia de busqueda se diseio iterativamente y combind términos controlados
y palabras clave libres en inglés y espafol, con operadores booleanos vy
truncamientos. Se consultaron bases de datos multidisciplinares y especializadas de
alta cobertura (por ejemplo, de ingenieria, arquitectura y ciencias ambientales) y se
complementd con la exploracion dirigida de catalogos editoriales y referencias
bibliograficas de los estudios incluidos (busqueda por “bola de nieve” hacia atras y
hacia adelante). Los términos centrales articularon las nociones de “design for
disassembly/deconstruction”, “circularity/material reuse/adaptability” y “embodied
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carbon/life cycle assessment”, en combinacion con descriptores de
“building/construction/structural systems/components”. Se acoto el horizonte temporal
para capturar la maduracion reciente del campo, manteniendo, no obstante, ventanas
mas amplias cuando la tematica lo exigia. Se restringio el idioma a inglés y espafiol y
se registraron todas las cadenas y filtros para asegurar reproducibilidad.

La gestidn de los registros se realiz6 con un gestor de referencias, aplicando
deduplicaciéon automatica y verificacibn manual. Dos revisores, de forma
independiente y enmascarada, cribaron titulos y resumenes frente a los criterios de
inclusion, resolviendo discrepancias por consenso; cuando persistieron, intervino un
tercer revisor. Los articulos potencialmente elegibles se evaluaron a texto completo,
registrando motivos de exclusion. Se documento el flujo de seleccion mediante un
diagrama de identificacidén, cribado, elegibilidad e inclusion, y se calculd la
concordancia interevaluador (estadistico kappa) en una muestra piloto, ajustando los
criterios operativos hasta alcanzar niveles satisfactorios de acuerdo.

La extraccion de datos se efectudé con una plantilla estandarizada, previamente
pilotada, que captur6: metadatos bibliograficos; contexto (ubicacion, tipologia
edificatoria, nueva obra o rehabilitacion); escala (componente, sistema, edificio);
principios y decisiones de disefio para desmontaje (modularidad, jerarquia de capas,
accesibilidad, uniones reversibles, estandarizacion dimensional); herramientas de
apoyo (p. ej., modelado y gestién de informacion del edificio); métricas de circularidad
(reutilizacion potencial/real, recuperabilidad, indices compuestos, adaptabilidad) y
método de estimacion; parametros de evaluacion ambiental (limite del sistema y
modulos del ciclo de vida, unidad funcional, horizonte temporal, factores de
caracterizacion), asi como resultados cuantitativos de carbono incorporado y otros
impactos relevantes. Cuando los estudios informaron resultados con alcances
distintos, se aplic6 una armonizacion ex post: conversion a una unidad funcional
comun, mapeo a moédulos de ciclo de vida comparables y normalizacion del potencial
de calentamiento global a un horizonte estandar. Se consignaron supuestos y
conversiones empleadas y se distinguié explicitamente entre resultados reportados
por las fuentes y resultados armonizados por esta revision.

Dado el caracter exploratorio, la valoracion de calidad se enfoco en la transparencia y
suficiencia metodologica: definicion de la unidad funcional, descripcion de inventarios,
coherencia de limites del sistema, tratamiento de la incertidumbre y sensibilidad,
trazabilidad de datos y consistencia entre objetivos y métricas. No se realizd
metaanalisis de efectos, pero se aplicO una sintesis configurativa y tematica,
combinada con conteo de direcciones de efecto para identificar patrones robustos
(beneficio, perjuicio o neutralidad) respecto a la circularidad y al carbono incorporado.
Se emplearon estadisticas descriptivas para caracterizar la muestra (frecuencias por
tipologia, sistema, tipo de union, ambito geografico y ano), y se desarrollaron mapas
de evidencia que vinculan decisiones de disefio con resultados medidos. Para reducir
sesgos, se trianguld la busqueda en multiples fuentes, se mantuvieron criterios de
elegibilidad estables tras la fase piloto, se conservaron registros de decisiones y se
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realizo verificacion cruzada de la extraccion en una submuestra aleatoria. Finalmente,
se genero un repositorio de trabajo con las cadenas de busqueda, el flujo de seleccion,
la base de datos de extraccidn y las reglas de armonizacién, con el fin de facilitar la
reproducibilidad y posibilitar futuras actualizaciones de la revision.

3. Resultados

3.1. Impacto del diseio para desmontaje en la circularidad y el carbono
incorporado de los edificios

El disefio para desmontaje (DfD) transforma el edificio en una ‘“reserva” de
componentes de alto valor, al anticipar conexiones reversibles, modularidad y
trazabilidad que facilitan la desensambladura selectiva, la reubicacion y el reuso con
minima degradacion de desempefio. Al integrarse desde las fases tempranas, DfD
maximiza la retencion de valor material y habilita reducciones sustantivas de gases de
efecto invernadero (GEl) via sustitucion evitada de productos nuevos (modulos A1—
A3), con beneficios acumulativos en sucesivos ciclos de uso. Esta l6égica ha pasado
de pautas cualitativas a marcos cuantitativos—p. ej., el indice 3DR (design for
disassembly, deconstruction and resilience) a escala de edificio—capaces de
comparar escenarios de disefio y verificar metas de circularidad operativa.

3.1.1. Circularidad cuantificada de componentes y sistemas

La evaluacién de la circularidad en DfD se apoya hoy en indicadores que integran tres
capas de informacion: (i) desmontabilidad (accesibilidad, tipo de union, jerarquia de
capas), (ii) destino (reuso, remanufactura, reciclaje) y (iii) persistencia de valor a lo
largo de ciclos multiples. El indice 3DR sintetiza estos atributos en un escalar 0—1 que
valora desensamblabilidad, deconstruccion y resiliencia e incorpora explicitamente
decisiones de disefio (p. €j., estandarizacion dimensional, visibilidad de uniones),
permitiendo contrastar una solucidén “circular” contra variantes lineales del mismo
edificio de referencia. La aplicacion al caso Legacy Living Lab (L3) demostro la utilidad
del indice para auditar la circularidad “ex ante” y “ex post” en un edificio real, disefiado
para desarmarse y reubicarse con pérdidas despreciables de material util (Ramos
Olivares, 2025).

A nivel de componente, el avance mas reciente es el Disassembly Potential (DP): un
marco practico que estima el potencial de desmontaje a partir de cantidades de
material, su distribucion por capas y la naturaleza de las conexiones. El DP ha probado
alineamiento cercano con evaluaciones expertas, ofreciendo un método reproducible
para priorizar elementos con mayor incidencia en el potencial de calentamiento global
(p- €j., conectores, capas de hormigon que “bloquean” el acceso). Su lectura por capas
permite identificar “cuellos de botella” de accesibilidad que, de resolverse en el disefio,
disparan la recuperabilidad futura (Mercado Martin, 2020).
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Para sistemas y edificios, los indicadores agregados ganan traccion. EI Whole-
Building Circularity Indicator (WBCI) integra variables de circularidad (materiales
virgenes vs. secundarios, ciclos de reuso previstos, flexibilidad de sistemas) en una
métrica multi-nivel que distingue desempeino a escala material, elemento, sistema y
edificio completo; ademas, puede vincularse con ACV “cuna a cuna” para evitar falsas
soluciones por desplazamiento de cargas. Esta integracion resulta clave para discernir
cuando una opcion “circular” mejora de verdad el perfil ambiental y cuando solo
redistribuye impactos entre categorias (Saenz de Santa Maria Hernandez, 2024).

La cuantificacion no se restringe a indices; también existen herramientas BIM que
calculan el “valor de salvamento” y la recuperabilidad proyectada desde el disefio (p.
ej., BWPE, D-DAS), lo que operacionaliza la circularidad como un resultado medible
y trazable en modelos digitales.

3.1.2. Reduccién de carbono incorporado por sustitucion evitada

El mecanismo principal de mitigacion en DfD es evitar la fabricacion de componentes
nuevos gracias al reuso directo, con lo cual se “eluden” emisiones de extraccion,
procesado y manufactura (A1-A3) y se reducen impactos de construccion (A5) y fin
de vida (C), en algunos casos con créditos adicionales (D). En edificios de acero con
sistemas estructurales concebidos para deconstruccidon, comparativas de 0-3 reusos
frente a disefios convencionales muestran que tras el primer reuso ya aparecen
balances netos favorables en energia acumulada y GEI; con tres reusos, las
reducciones convergen alrededor del 60-70% (estimaciones con incertidumbre
mediante simulaciones Monte Carlo). Este patron confirma que el “sobrecoste’
ambiental inicial de refuerzos y uniones reversibles se amortiza rapidamente si el
proyecto asegura al menos un ciclo de reuso (Ramos Olivares, 2025).

Para sistemas compuestos desmontables (p. ej., forjados acero-hormigdén con
conectores reversibles), la evidencia comparativa muestra ventajas ambientales
claras respecto a sistemas convencionales en horizontes de dos ciclos, reforzando
que el reuso domina al reciclaje cuando el disefio evita dafios en el desmontaje y
planifica logistica y remonte (Gaibor-Garéfalo & Paucar-Camacho, 2025).

El reuso de hormigon prefabricado tradicionalmente considerado dificil por las uniones
y el control de calidad estda cambiando con protocolos de diagndstico y rutas de re-
certificacion. Un estudio piloto documenta ahorros significativos de carbono
incorporado al construir un edificio con elementos de hormigdn reutilizados, en
comparacion con practicas convencionales y con reciclaje, destacando que la eleccion
metodoldgica (criterios de asignacion, supuestos de carbonatacién, horizonte
temporal) puede modular la magnitud del beneficio reportado (Rubilar Feris, 2024).

De forma mas general, comparativas DfD vs. reciclaje de aridos sugieren que, en
condiciones de disefio y logistica adecuadas, el beneficio ambiental maximo de DfD
puede ser 1,8-2,8 veces el del reciclaje, matizando que la combinacion de ambas
estrategias mejora el balance global pero reduce la contribucion marginal individual.
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3.1.3. Sensibilidad a decisiones de disefio y umbrales de desempeiio

Los resultados ambientales del DfD son altamente sensibles a decisiones micro-
disefio—tipo de conexiéon (mecanica vs. adhesiva), accesibilidad, secuencias de
desensamblado, estandarizacién dimensional—y a parametros de uso y logistica—
vidas utiles relativas, tasas de dafio en desmontaje, distancias de transporte, tasa de
recuperacion efectiva. Estudios de ACV para elementos desmontables demuestran
que el numero de ciclos, la durabilidad en segunda vida y las hipotesis de sustitucion
dominan la varianza del potencial de calentamiento global (GWP); por ello
recomiendan analisis de escenarios y sensibilidad con rangos plausibles para evitar
conclusiones espurias (Rubilar Feris, 2024).

A escala de edificio, la interdependencia entre partes (p. ej., reemplazar un elemento
obliga a intervenir otros adyacentes) puede llevar a subestimar impactos hasta en
162% si se aplican recetas simplificadas (EN 15978) que no modelan dichas
dependencias; incorporar flujos de materiales derivados de la desensambladura y la
accesibilidad cambia de forma sustantiva la evaluacion y, por ende, las prioridades de
disefio y mantenimiento.

Los umbrales de beneficio pueden enunciarse como metas de proyecto. En
estructuras de acero DfD, =1 ciclo de reuso garantizado suele compensar el
“sobrecoste” ambiental de detalles reversibles, mientras que 23 ciclos consolidan
reducciones del orden del 60-70% en energia y GEI frente a soluciones
convencionales. [Estos wumbrales deben verificarse con indicadores de
desmontabilidad (3DR, DP) y con modelaciones de ACV cuna-a-cuna, reportando
explicitamente supuestos de asignacion, fugas logisticas y tasas de dafo (Saenz de
Santa Maria Hernandez, 2024).

Finalmente, las elecciones metodologicas (p. ej., integracion de circularidad y ACV,
horizonte multi-ciclo, asignacion en fin de vida) influyen en el signo y la magnitud del
beneficio; por ello, marcos integrados como WBCI-LCA vy directrices de disefno
ambiental basadas en comparativas multi-ciclo (cocinas, fachadas) identifican puntos
de inflexion (numero de reusos, tasas de reposicion) y evidencian que no toda opcion
“circular” mejora automaticamente el perfil ambiental (Lizarraga-Aguirre, 2024).

3.1.4. Condicionantes de viabilidad y escalabilidad

La consolidacion de DfD demanda habilitadores sistémicos ademas de soluciones
técnicas. En el plano organizacional y de mercado, los factores criticos de éxito
incluyen: integraciéon temprana de DfD en el proceso de proyecto, competencias
especificas en detalle constructivo desmontable, normalizacibn de uniones
reversibles, auditorias de pre-demolicion y marcos de contratacion que reconozcan el
valor de recuperacion. Ademas, la digitalizacién (BIM + pasaportes de materiales)
habilita trazabilidad, evaluacion de condicion y clasificacion de componentes para
segundas vidas (Leichter & Piccardo, 2024)..
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Las barreras persistentes—coste percibido y almacenamiento, oferta incierta, falta de
demanda del cliente, trazabilidad/certificacion, descoordinacion de la cadena de
suministro—explican la lenta adopcion del reuso estructural (p. ej., acero) pese a su
potencial de mitigacion. El abordaje requiere estandares técnicos y de aseguramiento
de calidad, mercados secundarios confiables, y instrumentos de politica y compra
publica que internalicen beneficios climaticos y de circularidad (Rubilar Feris, 2024).

Como palancas de escalamiento, se consolidan herramientas de analitica de
desmontaje (D-DAS) y metodologias BIM que cuantifican ahorros de CO, y costes
frente a alternativas convencionales, orientan la seleccion de uniones y planifican la
logistica inversa. En paralelo, los pasaportes evolucionan con plantillas de datos
verificables (composicion, sustancias peligrosas, estado, potencial de reuso/reciclaje)
y con flujos de trabajo digitales que integran evaluacién de vida remanente y
carbonatacién (caso hormigén prefabricado), reduciendo incertidumbre y riesgo para
inversores y aseguradoras (Saenz de Santa Maria Hernandez, 2024).

En sintesis, DfD incrementa la circularidad y reduce el carbono incorporado cuando (i)
la desmontabilidad se prueba y certifica con indicadores como 3DR/DP/WBCI, (ii) el
proyecto fijja metas minimas de reuso (21 ciclo garantizado) y planifica la logistica
correspondiente, y (iii) la cadena de suministro cuenta con trazabilidad (BIM +
pasaportes) y marcos de aseguramiento que facilitan la recirculacion de componentes
a escala sectorial.

4. Discusion

La evidencia sintetizada en esta revision indica que el disefio para desmontaje (DfD)
no es unicamente una pauta de buenas practicas, sino un mecanismo técnico eficaz
para incrementar la circularidad material y, especialmente, para desplazar emisiones
mediante sustitucidn evitada a lo largo de multiples ciclos de uso. Se observa una
evolucion metodolégica clara: de marcos cualitativos a indicadores operativos
capaces de auditar la desmontabilidad y la recirculacién de valor desde la fase de
anteproyecto. En esta transicién, métricas como 3DR a escala de edificio, WBCI a
escala integral y DP a nivel de componente permiten por primera vez comparar
alternativas con criterios homogéneos y verificar metas minimas de desmontabilidad
como condicidn de circularidad efectiva (Rubilar Feris, 2024).

Desde la perspectiva ambiental, el vector dominante de mitigacion del DfD es la
sustitucidon evitada: cada componente reutilizado desplaza las cargas de extraccion,
procesado y manufactura del homologo nuevo. En estructuras de acero concebidas
para deconstruccion, los balances superan el punto de equilibrio tras el primer reuso
y, con tres ciclos, se alcanzan reducciones del orden del 60-70% en energia
acumulada y potencial de calentamiento global. Este patrén confirma que el
“sobrecoste” inicial asociado a uniones reversibles y refuerzos se amortiza cuando el
proyecto garantiza al menos un ciclo de reuso. Para sistemas compuestos
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desmontables como forjados acero-hormigbn con conectores reversibles el
desempefio supera al de alternativas convencionales cuando el segundo ciclo esta
planificado y las conexiones preservan la integridad del elemento. A su vez, pilotos
con elementos de hormigdn prefabricado reutilizados evidencian ahorros sustantivos
frente a practicas estandar, ampliando el alcance del reuso mas alla del acero y
subrayando la necesidad de protocolos de diagndstico y recertificacion en segundas
vidas (Leichter & Piccardo, 2024)..

Estos beneficios son, sin embargo, altamente sensibles a parametros de disefio y de
uso. A escala de componente, el tipo de conexion (mecanica frente a adhesiva), la
accesibilidad y la estandarizacion dimensional condicionan directamente la
recuperabilidad y el dafio en desmontaje; a escala de uso, el numero de ciclos, la vida
util relativa y las distancias logisticas dominan la varianza del impacto. A nivel de
edificio, ignorar las interdependencias entre partes por ejemplo, las intervenciones
colaterales que impone sustituir un elemento puede distorsionar la evaluacion y llevar
a subestimar impactos de manera significativa; incorporar explicitamente los flujos
inducidos por desensamblaje durante operacion y fin de vida corrige sesgos y
reposiciona el DfD frente a soluciones lineales con criterios comparables. La literatura
reciente sobre elementos desmontables delimita, ademas, los parametros de mayor
influencia y formaliza cdmo organizar analisis de ciclo de vida (ACV) multiciclo para
resultados robustos, acelerando la traducibilidad de hallazgos a guias de disefio.

En la cuantificacion de circularidad, los progresos son notables pero aun
heterogéneos. El 3DR demuestra capacidad de auditoria “ex ante” y “ex post” en casos
construidos; el DP estandariza la lectura por capas materiales y concuerda con
evaluaciones expertas, permitiendo priorizar “cuellos de botella” de acceso; y el WBCI
aporta una sintesis a escala edificio con vocacién de integrarse a ACV para evitar
falsos positivos por simple desplazamiento de cargas entre etapas o categorias de
impacto. La convergencia de estos marcos con herramientas digitales como
estimadores del valor de salvamento y sistemas analiticos de deconstruccion sobre
modelos BIM permite operacionalizar la circularidad en entornos de proyecto,
cuantificando tasas de recuperacion y escenarios de segunda vida. El reto inmediato
es la estandarizacion intermarcos (qué miden, con qué pesos y a qué escala), de modo
que los umbrales de desempefio (por ejemplo, “21 reuso garantizado” o “indice de
desmontabilidad minimo”) puedan incorporarse en especificaciones técnicas,
contratos y licitaciones (Mercado Martin, 2020).

La viabilidad de llevar el DfD a escala sectorial depende tanto de habilitadores
organizacionales y de mercado como de soluciones técnicas. Entre los factores
criticos destacan la integracion temprana de criterios de desmontabilidad,
competencias en detalle constructivo reversible, normalizacion de uniones, auditorias
de pre-demolicién y marcos de contratacidn que reconozcan el valor de recuperacion.
En contrapartida, persisten barreras asociadas a costes percibidos y almacenamiento,
oferta incierta, falta de demanda del cliente, trazabilidad y certificacion, asi como
brechas de coordinacion a lo largo de la cadena de suministro. La asimetria entre
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potencial técnico y adopcion real sugiere que los beneficios del DfD no se materializan
sin instrumentos habilitadores: bases de datos de oferta verificada, estandares de
aseguramiento de calidad y compra publica con metas de reuso y desmontabilidad.

En este plano, los pasaportes de materiales emergen como infraestructura de datos
indispensable, aunque aun con lagunas: informacién sobre composicion y sustancias
peligrosas, condicion y vida remanente, y, sobre todo, el potencial real de reuso en
funcién del estado y la trazabilidad. Plantillas de datos verificables y flujos de trabajo
BIM-centrados atenuan estas carencias, pero su utilidad depende de la actualizacion
y de la vinculacién con criterios de calidad y certificacion del componente recuperado.
A medida que se consoliden estas infraestructuras, la reduccion del riesgo técnico y
financiero facilitara la participacion de aseguradoras, financiadores y grandes
compradores, catalizando mercados secundarios mas liquidos y confiables
(Masapanta-Masapanta et al., 2025).

A la luz de lo anterior, el DfD ofrece ventajas climaticas y de circularidad robustas bajo
tres condiciones minimas: desmontabilidad verificada con métricas estandarizadas en
fase de disefio; planificacion explicita de, al menos, un ciclo de reuso (y
preferentemente tres en sistemas metalicos), con logistica y recertificacion
contempladas; y trazabilidad habilitada por BIM y pasaportes que reduzcan la
asimetria de informacion en mercados secundarios. Cuando estos prerrequisitos se
cumplen, los resultados son consistentes, tanto en sistemas metalicos como en
compuestos desmontables y, cada vez con mayor evidencia, en elementos de
hormigdn reutilizados. La agenda de investigacion deberia concentrarse ahora en la
unificacion metodolégica y de ponderaciones entre indicadores de circularidad; en la
generacion de datos empiricos sobre tasas de dafo, degradacién funcional y fiabilidad
tras desmontaje y reensamble; en la integracion WBCI-ACV multiciclo con escenarios
de sustitucion realistas; y en el desarrollo de estandares de certificacion para
segundas vidas que aceleren la demanda y faciliten el financiamiento. Con ello, el
paso de la intencion circular a la evidencia cuantificada podra traducirse en
especificaciones de proyecto, regulaciones y decisiones de inversion alineadas con
metas de descarbonizacion y gestion sostenible del capital material (Saenz de Santa
Maria Hernandez, 2024).

5. Conclusiones

La revision realizada permite afirmar que el disefio para desmontaje constituye una
estrategia eficaz para incrementar la circularidad material y reducir el carbono
incorporado en edificios cuando se integra desde las fases tempranas de proyecto. La
anticipacion de uniones reversibles, modularidad y jerarquia de capas no solo facilita
la recuperacion y el reuso de componentes con minima degradacion funcional, sino
que también desplaza emisiones asociadas a la fabricacién de productos nuevos a lo
largo de ciclos sucesivos de vida.
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Los hallazgos convergen en dos ideas fuerza. Primero, la circularidad puede y debe
auditarse con métricas operativas que traduzcan decisiones de disefio en resultados
verificables a nivel de componente, sistema y edificio. La cuantificacibn—mediante
indices de desmontabilidad, indicadores de circularidad integral y herramientas
digitales de apoyo—nhabilita metas de desempefio medibles y comparables. Segundo,
la mitigacion climatica atribuible al disefio para desmontaje se materializa
principalmente por sustitucion evitada; en términos practicos, asegurar al menos un
ciclo de reuso permite compensar los “sobrecostes” de incorporar detalles reversibles,
mientras que varios ciclos consolidan reducciones sustantivas del potencial de
calentamiento global.

No obstante, la magnitud de los beneficios es sensible a decisiones micro y macro. A
escala de componente, el tipo de union, la accesibilidad y la estandarizacion
dimensional determinan la recuperabilidad y la tasa de dafio en el desmontaje. A
escala de uso, el numero de reusos, la vida util relativa en la segunda vida y la logistica
condicionan el balance ambiental. A escala de edificio, modelar las interdependencias
entre elementos y los flujos inducidos por intervenciones evita subestimar impactos y
permite jerarquizar con rigor las decisiones de disefio.

En términos de \viabilidad, la adopcion a escala requiere habilitadores
organizacionales y de mercado: integracion temprana del enfoque en el proceso de
proyecto, competencias especificas en detalle constructivo desmontable,
normalizacion de uniones, auditorias de pre-demolicion, trazabilidad digital (BIM y
pasaportes de materiales) y marcos de contratacion y compra publica que valoren
explicitamente la recuperabilidad y el reuso. Sin estos instrumentos, los beneficios
técnicos del enfoque se diluyen frente a barreras de costo percibido, almacenamiento,
incertidumbre de suministro y garantias de calidad.

Esta revision, de caracter exploratorio, reconoce limitaciones: heterogeneidad
metodoldgica entre estudios, supuestos diversos de asignacion y limites de sistema,
y dispar cobertura geografica y tipologica. Tales variabilidades recomiendan
interpretaciones por rangos y el reporte explicito de supuestos y escenarios,
particularmente en analisis multiciclo.

Como agenda de accion, se propone: estandarizar métricas y umbrales minimos de
desmontabilidad para su incorporacion en especificaciones vy licitaciones; generar
datos empiricos sobre tasas de dafio y desempefo funcional tras reensamble; integrar
de forma sistematica la evaluacion de circularidad con analisis de ciclo de vida
multiciclo; y consolidar esquemas de certificacion y aseguramiento de calidad para
componentes recuperados, respaldados por compra publica y financiamiento que
internalicen beneficios climaticos. Con estos pasos, el disefio para desmontaje puede
transitar de practicas pioneras a un paradigma sectorial que trate a los edificios como
bancos de materiales de bajo carbono, alineados con metas de descarbonizacion y
eficiencia de recursos.
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