IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA
GESTION DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE
EDIFICIOS SOSTENIBLES.

oo oo

o0 o0 ®
° ®»

. . ean

e e e e e UNniversidad
o0

Impacto de los sistemas de informacién en la gestion de recursos y en el

mantenimiento de edificios sostenibles

Edith Moreno Moreno
Pilar Andrea Alonso Otalora

Carolay Gobmez Velasquez

Universidad EAN
Facultad de Ingenieria
Maestria en Gerencia de Proyectos
Bogota, Colombia

27/septiembre/2025



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION DE
RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SOSTENIBLES.

Impacto de los sistemas de informacién en la gestion de recursos y en el

mantenimiento de edificios sostenibles

Edith Moreno Moreno
Pilar Andrea Alonso Otalora

Carolay Gomez Velasquez

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de:
Magister en Gerencia de Proyectos

Maestria en Gerencia de Sistemas de Informacion y Proyectos Tecnolégicos

Director (a):

Milton Januario Rueda Varén

Modalidad:

Monografia

Universidad EAN
Facultad de Ingenieria
Maestria en Gerencia de Proyectos
Maestria en Gerencia de Sistemas de Informacion y Proyectos Tecnoldgicos
Bogota, Colombia

27/septiembre/2025



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION DE
RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SOSTENIBLES.

Nota de aceptacion:

Firma del jurado

Firma del jurado

Firma del director del trabajo de grado

Bogota, 27/sep/2025



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION DE
RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SOSTENIBLES.

Dedicatoria y frase

Dedicatoria:

A quienes creen en construir un futuro
mas sostenible desde la tecnologia, la
disciplina y la responsabilidad con el
entorno. Esta tesis es un reflejo de ese

compromiso.

Frase:

“La tierra no es una herencia de nuestros
padres, sino un préstamo de nuestros
hijos.”

Antoine de Saint-Exupéry.



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION DE
RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SOSTENIBLES.



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION DE RECURSOS Y EN EL
MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SOSTENIBLES

Resumen

La presente investigacion tiene como su principal objetivo, evaluar el impacto de
los sistemas de informacion en la gestion de recursos y el mantenimiento de edificios
sostenibles, con énfasis en aquellos que implementan practicas sostenibles y cuentan
con certificacién LEED. El propdsito es optimizar el uso de los recursos naturales y
prolongar la vida util de estas edificaciones. En el area de la construccion, las tecnologias
avanzadas como sistemas de gestion de edificios (BMS) y el Internet de las Cosas (loT)
juegan un papel fundamental en la mejora de la eficiencia operativa y la reduccion del
impacto ambiental. Sin embargo, como en toda implementacién de nuevas tecnologias
se enfrentan obstaculos como los costos iniciales y la falta de capacitacién adecuada.
Esta investigacion se centra en identificar las oportunidades y desafios vinculados a la
implementacién de estos sistemas, particularmente en el contexto colombiano, donde el
sector de la construccion esta dando pasos hacia un modelo mas sostenible. La pregunta
central que guia este estudio es cdmo los sistemas de informacién pueden optimizar la
gestion de recursos y el mantenimiento de edificios sostenibles, y cuales son las barreras
que dificultan su adopcion efectiva. Mediante una revision bibliografica y un analisis
detallado de la situacion actual, se busca ofrecer recomendaciones practicas para la
integracion de estas tecnologias en el disefio, construccion y mantenimiento de
edificaciones sostenibles.

Los resultados del estudio indican que los sistemas de informacién, como los
sistemas de gestion de edificios (BMS) y el Internet de las Cosas (loT), han tenido un
efecto significativo en la eficiencia de la gestidén de recursos en edificaciones sostenibles.
En los casos analizados, se evidencié una mejora operativa de hasta un 33 % gracias al
monitoreo en tiempo real, la automatizacion de sistemas de climatizacién e iluminacién y

la deteccién temprana de consumos anémalos.
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Asimismo, se comprobd que estos sistemas contribuyen a prolongar la vida util de
los edificios mediante la planificacién de mantenimiento predictivo, la gestién de alertas y
la trazabilidad de los equipos, lo que ha permitido una reduccién aproximada del 30 % en
los costos asociados al mantenimiento correctivo.

A pesar de estos beneficios, persisten desafios significativos. Entre ellos destacan
los altos costos iniciales de implementacion, la resistencia al cambio dentro de las
organizaciones y la fragmentacion de datos entre plataformas no interoperables. Sin
embargo, también se identificaron importantes oportunidades, como el acceso a
mecanismos de financiamiento verde, el avance en tecnologias abiertas e integrables y el
creciente interés del sector en fortalecer su desempefno ambiental, social y de
gobernanza (ESG).

Finalmente, se destacaron algunas buenas practicas observadas en los casos
estudiados, como la formacién continua del personal técnico, el establecimiento de
alianzas estratégicas con universidades y proveedores tecnoldgicos, la implementacion
de plataformas centralizadas basadas en BIM e 10T, y el desarrollo de pilotos progresivos

para validar nuevas soluciones antes de su aplicacién a gran escala.
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Abstract

This study analyzes the impact of information systems on resource management and
maintenance of sustainable buildings, particularly those with LEED certification. Its
objective is to optimize the use of natural resources and extend the lifespan of buildings
through technologies such as Building Management Systems (BMS) and the Internet of
Things (loT). While these tools enhance operational efficiency and reduce environmental
impact, their adoption faces challenges such as high initial costs and lack of proper

training.

The research focuses on the Colombian context, where the construction sector is
moving toward more sustainable models. Through a literature review and case analysis,
both benefits and challenges were identified. Among the benefits is an operational
improvement of up to 33%, thanks to real-time monitoring, system automation, and early
detection of abnormal consumption. Additionally, a 30% reduction in maintenance costs
was achieved through practices such as predictive maintenance and equipment

traceability.

However, obstacles such as resistance to change and data fragmentation across non-
interoperable platforms persist. Still, opportunities were identified, including access to
green financing, the advancement of open and integrable technologies, and growing
interest in improving environmental, social, and governance (ESG) performance. Best
practices highlighted in the study include continuous technical staff training, strategic
partnerships with universities and technology providers, the use of integrated platforms
(BIM and IoT), and the development of pilot projects to test new solutions before large-

scale implementation.
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3. Introduccién

En los ultimos anos, la sostenibilidad en el sector de la construccidén ha cobrado una
importancia central, pues se reconoce que los edificios representan un porcentaje significativo
del consumo energético y de la generacion de emisiones contaminantes a nivel global (Garcia
& Lépez, 2021). A pesar de los avances en disefio y en la incorporacion de practicas
sostenibles, los procesos de mantenimiento y gestién de recursos continuan siendo un desafio,
especialmente en contextos latinoamericanos donde los recursos técnicos y financieros suelen
ser limitados (Martinez, 2020). En este escenario, los sistemas de informacién, como los
Building Management Systems (BMS) y las soluciones basadas en Internet de las Cosas (loT),
se presentan como herramientas clave para enfrentar los retos de la eficiencia y la
sostenibilidad (Pérez et al., 2022).

Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias no ha estado exenta de dificultades. La
literatura especializada reporta limitaciones como la falta de capacitacion técnica, los elevados
costos iniciales de implementacion y la resistencia a modificar los métodos tradicionales de
mantenimiento, lo que limita su uso generalizado en edificaciones (Rodriguez & Sanchez,
2019). Esta situacion genera que problemas como el consumo excesivo de energia, la
ineficiente gestion de residuos y el deterioro prematuro de los edificios sigan presentes en la
practica cotidiana (Fernandez, 2021).

En este contexto, la presente investigacion se orienta a responder la siguiente pregunta:
¢eual es la importancia de la implementacion de los sistemas de informacion en la gestion de
recursos y el mantenimiento de los edificios sostenibles como herramienta para garantizar su
durabilidad en el tiempo?

El objetivo general de esta investigacion es analizar el impacto que tienen los sistemas
de informacién en la gestion de recursos y el mantenimiento de edificios sostenibles, con el fin

de proponer lineamientos que permitan optimizar procesos, prolongar la vida util de las
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infraestructuras y fortalecer la sostenibilidad en el sector de la construccion, particularmente en
el contexto colombiano (Ministerio de Vivienda, 2023).

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el primer apartado se
exponen los objetivos de la investigacion; en el segundo, el marco tedrico, en el cual se
presenta informacion relacionada con el software de gestion de edificios sostenibles, la gestion
de recursos y las principales definiciones asociadas a la construccién sostenible, el
mantenimiento y la certificacion LEED, asi como el planteamiento de la hipotesis y sus
variables. Posteriormente, se describe la metodologia y las técnicas empleadas para el analisis

de los resultados, seguida del desarrollo y cumplimiento de los objetivos propuestos.

Finalmente, se incluyen las discusiones, conclusiones y aportes derivados del estudio.
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4. Objetivos

41. Objetivo General
Evaluar el impacto de los sistemas de informacion en la gestidén de recursos y en

el mantenimiento de edificios sostenibles.

4.2. Objetivos Especificos:

¢ Analizar como los sistemas de informacion actuales contribuyen a la gestion
eficiente de los recursos en edificios sostenibles.

e Evaluar el impacto de la integracién de sistemas de informacion en la
prolongacién de la vida util de los edificios sostenibles.

o Examinar los desafios y oportunidades en la adopcion de sistemas de informacion
para la gestion de recursos y en el mantenimiento en edificios sostenibles.

¢ Identificar las mejores practicas y estrategias para la implementacion de sistemas

de informacion en edificios sostenibles.
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5. Justificacion

La conservaciéon del medio ambiente es indudablemente un desafio crucial para
diversas industrias, sectores como el de la construccion y mantenimiento de edificios no
es la excepcidén. Este tipo de sectores esta representando hoy dia, una parte significativa
del consumo energético global y es responsable de generar grandes cantidades de
residuos. En respuesta, se estan adoptando y desarrollando practicas mas sostenibles,
implementando estrategias que no solo buscan mejorar la eficiencia en la ejecucion de
proyectos, sino también reducir el impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida completo
de las edificaciones. Esto abarca desde el disefio y la construccion hasta el
mantenimiento y la renovacion, con un enfoque en optimizar el uso de materiales,
minimizar los residuos y fomentar la reutilizacién y el reciclaje (Europea, 2020).

Los avances tecnolégicos, como en muchas areas, esta transformado la forma en
que se gestionan los edificios de manera sostenible, gracias a herramientas como los
sistemas de gestion de edificios (Building Management System (BMS), el Internet de las
Cosas (Internet of Things (loT)) y sistemas de informacion avanzados. Estas tecnologias
permiten recopilar, analizar y gestionar datos, facilitando el monitoreo en tiempo real de
los recursos, supervisando el consumo y planificando el mantenimiento predictivo. De
este modo, no solo se optimiza la eficiencia operativa, sino que también se prolonga la
vida util de las edificaciones y se reduce la necesidad de reparaciones imprevistas y
costos (Mickaeal, 2023).

Las politicas publicas colombianas también han jugado un rol importante en la
promocioén de practicas mas sostenibles. El documento “Criterios ambientales para el
diseno y construccion de vivienda urbana” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2023), desarrollado por el Ministerio de Ambiente en el marco de la Politica

de Gestién Ambiental Urbana, ofrece un conjunto de propuestas preventivas enfocadas
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en el uso racional de los recursos naturales renovables, la sustituciéon por sistemas y
recursos alternativos, y la gestion del impacto ambiental. Estas directrices proporcionan
un marco valioso para la presente investigacion, que busca evaluar la importancia de los
sistemas de informacion en la gestion de recursos y el mantenimiento de edificios
sostenibles. Al adoptar un enfoque basado en la tecnologia y alineado con estas politicas
ambientales, se busca no solo optimizar el uso de los recursos, sino también contribuir a
minimizar el impacto ambiental en cada una de las fases del ciclo de vida de las
edificaciones sostenibles.

En Colombia, esta emergiendo un cambio en la concepcioén de las
construcciones, ya no se trata Unicamente de edificar estructuras que aumenten la huella
de carbono, gestionen inadecuadamente los residuos o consuman de manera
descontrolada recursos indispensables como la energia y el agua. La ingenieriay la
arquitectura en el pais estan adoptando enfoques que priorizan materiales sostenibles,
reciclados y renovables, asi como el disefio de edificios que aumenten de manera
sustancial el uso de la luz natural y promuevan el ahorro de recursos (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023). Para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad
de estas construcciones a largo plazo, es imprescindible una gestién adecuada, lo que
resalta la necesidad de herramientas tecnolédgicas que optimicen dicho proceso

(Hospitecnia, 2017).
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6. Marco Teérico

Es una realidad que vivimos una creciente preocupacion por el impacto ambiental
de las actividades de los seres humanos, lo cual ha impulsado la aplicacion de practicas
sostenibles en una amplia gama de sectores, siendo la construccion uno de los mas
relevantes. En este contexto, los edificios sostenibles estan aportando de forma
fundamental en la mitigacion de los efectos del cambio climatico, optimizando el uso de
recursos, reduciendo emisiones y promoviendo el bienestar de sus ocupantes (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Sin embargo, la gestién eficiente de estos edificios requiere de soluciones

tecnoldgicas avanzadas que permitan integrar de manera efectiva los distintos sistemas y

procesos involucrados en su operacién diaria.

La implementacién de software especializado en la gestion de edificios
sostenibles ha emergido como una herramienta clave para maximizar los beneficios
ambientales y econémicos de estas construcciones. Estas plataformas tecnolégicas
facilitan el monitoreo, control y optimizacién de aspectos criticos como el consumo
energético, la gestion de recursos hidricos, la calidad del aire y la gestidn de residuos,
permitiendo una toma de decisiones informada y basada en datos (Hospitecnia, 2017).

El presente marco tedrico explora los conceptos fundamentales que subyacen a
la integracion de software en la gestion de edificios sostenibles. Se abordaran las
definiciones y enfoques relacionados con materiales sostenibles, sostenibilidad en la
edificacion, confort, y los beneficios de la implementacion de software para la gestiéon de
edificios sostenibles y su impacto en la eficiencia operativa de este tipo de edificaciones,
proporcionando una base conceptual sélida para comprender como estas herramientas

pueden ser implementadas de manera efectiva en diferentes contextos constructivos.
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6.1. Software de Gestion de Edificios

Se enfoca exclusivamente en la capa digital, es decir, es un componente que
puede ejecutarse tanto dentro de un BMS como en una plataforma de hardware
independiente. Su funcidn es configurar, supervisar y gestionar los datos y procesos
relacionados con el funcionamiento del edificio (Cuerva, 2024).

Software de administracion de edificios sostenibles:

Energy Elephant, software de administracion de sostenibilidad y RSC que permite
a las empresas a supervisar su impacto ambiental haciendo un seguimiento de sus
emisiones de gases de efecto invernadero y gestionando la huella de carbono. Ademas,
ofrece una aplicacion maovil de lectura de contadores para iOS y Android. Esta permite a
los usuarios tomar lecturas y crear facturas para contadores de electricidad y gas
(Energyelephant, s.f.).

FAMA SOStenible, soffware en modalidad Cloud/SaaS (Software as a Service),
orientada a dar respuesta integral a las diferentes necesidades de sostenibilidad de las
organizaciones al automatizar y gestionar de forma centralizada e integrada todos los
aspectos relativos al ambito de la sostenibilidad.

Plataforma unica, modular e integrada:

- Gestion integral de edificios y obras

- Gestion integral de espacios e instalaciones

- Gestion integral del mantenimiento y servicios generales

- Gestion integral de la sostenibilidad

- Coordinacion de actividades comerciales (Fama-systems.com, s.f.)

Futureproof, software de sostenibilidad basado en la nube, permite a las
empresas obtener certificaciones, reducir las emisiones de carbono y crear informes de

ESG. Contribuye al proceso para obtener certificaciones, como B Corp, alcanzar las cero
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emisiones netas (a través de SBTi) e informa las emisiones de carbono desde una
plataforma unificada.

Futureproof facilita a las empresas a medir, mejorar e informar el rendimiento de
ESG, implementar nuevas iniciativas para apoyar a las personas y al planeta y publicar
informes de ESG, sostenibilidad e impacto (Futureproofed.com, 2024).

La integracion de software en la gestion de edificios sostenibles no solo es
esencial para garantizar el cumplimiento de normativas vigentes, sino que también actua
como un catalizador para mejorar la eficiencia operativa y reducir la huella ecolégica.
Estas soluciones permiten monitorear en tiempo real parametros clave como el consumo
energético, el uso de agua, las emisiones de gases de efecto invernadero y generar

informes detallados que facilitan la toma de decisiones informadas sobre la gestion y

mantenimiento del edificio.

6.2. Sistema de administracion de edificios — BMS

Un BMS (Building Management System) es una infraestructura tanto fisica como
digital, compuesta por hardware, dispositivos, sensores y aplicaciones informaticas. Este
ecosistema controla y monitorea diversos sistemas y mecanismos dentro de la
edificacion. Actua como una plataforma centralizada que automatiza la supervisiéon y el
control de aspectos esenciales, como la climatizacion, iluminacion, seguridad y gestion
energética.

Los BMS optimizan la eficiencia operativa de los edificios y mejoran el confort de
sus ocupantes. Al recopilar datos en tiempo real, realizar analisis y ajustar
configuraciones segun las necesidades, permiten obtener ahorros significativos en

energia y costos operativos, al tiempo que refuerzan la seguridad y el bienestar.
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Ademas, estos sistemas facilitan una toma de decisiones informada para la

gestion y el mantenimiento del edificio, contribuyendo a un funcionamiento mas eficiente

y sostenible a lo largo del tiempo (Cuerva, 2024).

6.3. Automatica
Se define como la Ciencia y Técnica de la Automatizacion, la cual es un conjunto
de disciplinas tanto tedricas y tecnologicas que intervienen en la construcciéon de los
sistemas automaticos.
El funcionamiento de los sistemas automaticos se fundamenta en la validacién de
la informacion de mando, que describe el programa, con la informacion de estado, estas
acciones de mando modifican el estado, todo esto en un bucle cerrado que actia como

un centro de operaciones de mando y control (Moreno, 1999).

6.4. Gestion eficiente de recursos

Administrar eficientemente los recursos, incluidos el personal, los materiales y el
equipo, es esencial para mantener el proyecto en curso y dentro del presupuesto. Esto
implica asignar recursos de manera 6ptima, minimizar los desperdicios y evitar la
duplicacion de esfuerzos. (Orbesan, 2024).

La gestion eficiente de los recursos garantiza su uso 6ptimo, facilitando que las
organizaciones cumplan sus objetivos con minimos retrasos y costos adicionales. Un
seguimiento preciso permite controlar su disponibilidad en tiempo real y detectar posibles
inconvenientes con anticipacion. Esto favorece la implementacion oportuna de medidas
correctivas, evitando excesos costosos y optimizando el desempefio operativo (Civalgo,
2024). Construccion Sostenible y Sostenibilidad a nivel Internacional:

La construccién sostenible es un objetivo clave dentro de los esfuerzos

internacionales a favor de mitigar el cambio climatico en el planeta, reduciendo el
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consumo de recursos naturales y promoviendo el bienestar de la poblacién a través de
edificaciones eficientes y ambientalmente responsables.

Tendencias Globales en la Construccion Sostenible:

A nivel mundial, la construccién sostenible ha experimentado un crecimiento
significativo debido al aumento de la conciencia sobre los impactos del cambio climatico y
la necesidad de reducir las emisiones de carbono. El concepto de edificios verdes se ha
popularizado, impulsado por certificaciones internacionales como LEED, BREEAM y
WELL, que establecen estandares globales para la eficiencia energética, el uso de
materiales ecoldgicos y la calidad ambiental de los edificios (BBVA, 2024).

Entre las principales tendencias globales en la construccién sostenible se
destacan:

» Disefio pasivo: Minimizar el consumo energético de los edificios a través de su
orientacion, ventilacion natural y optimizacion del uso de la luz solar.

« Tecnologias de eficiencia energética: Integraciéon de sistemas como paneles
solares, bombas de calor y sistemas de automatizacion que optimizan el consumo de
energia en tiempo real.

 Uso de materiales sostenibles: Aumento del uso de materiales reciclados,
renovables y de bajo impacto ambiental, como el bambu, la madera certificada o los
bioplasticos.

»  Economia circular en la construccion: Fomentar la reutilizacion y el reciclaje de
materiales de construccion al final de su vida util para minimizar los residuos.

Normativas Internacionales y Acuerdos Globales (Watiofy, 2022).

La sostenibilidad en la construccién esta profundamente influenciada por marcos
y acuerdos internacionales que buscan abordar el cambio climatico y la degradacion

ambiental. Entre los mas destacados estan:
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* Acuerdo de Paris (2015): Este acuerdo global establece compromisos para limitar
el calentamiento global a menos de 2 °C, lo cual ha incentivado a los paises a adoptar
estrategias para reducir las emisiones de carbono en todos los sectores, incluido el de la
construccion. Los edificios sostenibles desempefian un papel crucial en la reduccion de
estas emisiones, tanto en las fases de construccién como en las de operacion.

* Los ODS de las Naciones Unidas, particularmente el ODS 11 sobre "Ciudades y
Comunidades Sostenibles", promueven el desarrollo de infraestructuras resilientes y
sostenibles. También el ODS 7 sobre "Energia Asequible y No Contaminante" es clave
para incentivar la eficiencia energética en la construccion.

*+ COP (Conferencia de las Partes): Las conferencias COP impulsan el debate y las
regulaciones internacionales sobre cambio climatico, con compromisos para reducir
emisiones de carbono en industrias como la construccion. (Naciones Unidas, s.f.)

Principales Regiones y Paises Lideres en Construccion Sostenible

Algunas regiones del mundo han destacado por su liderazgo en la implementacién de
politicas y practicas de construccion sostenible:

» Europa: Es pionera en la construccion sostenible, con estrictas regulaciones sobre
eficiencia energética y sostenibilidad. Programas como la Estrategia Europea para la
Renovacién han impulsado la renovacion de edificios para mejorar su eficiencia
energética. Paises como Suecia, Alemania y Dinamarca se destacan por su enfoque en
el uso de energias renovables y la reduccion de la huella de carbono en el sector de la
construccion.

*  América del Norte: Estados Unidos y Canada han visto un crecimiento masivo en
la adopcion de certificaciones como LEED y han implementado politicas para aumentar la
eficiencia energética en edificios nuevos y existentes. Las ciudades como Nueva York y

Vancouver estan liderando la transformacién hacia edificios de carbono neutro.
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* Asia: Paises como Singapur y Japon han integrado tecnologias avanzadas de
construccion inteligente y sostenible, promoviendo el uso de edificios con certificacion
Green Mark en Singapur y estrategias de eficiencia energética en Japon, donde la
sostenibilidad es clave debido a su alta densidad urbana. (Hogar Sostenible, 2024)

Desafios Globales para la Construccion Sostenible

A pesar de los avances, la adopcion de la construccion sostenible a nivel mundial
enfrenta varios desafios:

+ Costos iniciales elevados: Aunque los edificios sostenibles pueden ser mas
economicos a largo plazo, los costos iniciales de inversion para tecnologias sostenibles y
materiales de construccidn ecoldgicos siguen siendo altos en muchas regiones, lo que
limita su adopcion.

» Desigualdad en la implementacion: Los paises en desarrollo enfrentan dificultades
para implementar practicas de construccion sostenible debido a la falta de recursos
financieros, infraestructura y conocimiento técnico, lo que aumenta la brecha entre las
economias desarrolladas y en desarrollo.

» Falta de armonizacion regulatoria: A nivel internacional, las normativas y
estandares de sostenibilidad en la construccion varian significativamente, lo que crea
barreras para el intercambio de tecnologias y materiales entre regiones. (PU, 2021)

Perspectivas Futuras de la Construccién Sostenible a Nivel Mundial

Se espera que la construccion sostenible continie expandiéndose en todo el
mundo a medida que las tecnologias avanzadas, como el Internet de las Cosas (IoT), la
inteligencia artificial (I1A) y los edificios inteligentes, se integren cada vez mas en el disefio
y la gestion de edificios. Ademas, la colaboracion internacional para compartir mejores
practicas y tecnologias sera crucial para acelerar la adopcion de edificios sostenibles en

paises en desarrollo. (Fracttal, 2024).
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Se puede evidenciar que la construccion sostenible a nivel mundial presenta
cambios significativos en la manera de disefiar, construir y gestionar edificios. Por medio
de los convenios internacionales y el desarrollo de tecnologias innovadoras, el sector de

la construccion se ha convertido en un factor importante para la sostenibilidad a nivel

global.

6.5. Sostenibilidad

Segun el Informe de (Brundtland, 1987), la sostenibilidad se refiere a la capacidad
de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las suyas. Esto implica un equilibrio entre el desarrollo
econdmico, la equidad social y la proteccién del medio ambiente. Asi mismo se definen
principios de la sostenibilidad, en los cuales se destacan la equidad intergeneracional,
que busca asegurar que los recursos estén disponibles para las generaciones futuras, la
eficiencia de recursos, concentrada en utilizar los recursos de manera 6ptima para
reducir el desperdicio y el cuidado al medio ambiente, que busca proteger los
ecosistemas y biodiversidad.

Asi mismo, el Informe (Brundtland, 1987) menciona las Dimensiones de la
Sostenibilidad, como los son sostenibilidad ambiental, que relaciona la conservacion de
los recursos naturales y reduccién de la contaminacién e impacto ambiental,
sostenibilidad econdmica, que busca un desarrollo econémico que sea viable a largo
plazo, garantizando la generacion de empleo y la prosperidad y la sostenibilidad social
enfocada en la equidad, el bienestar y la justicia social, promoviendo el acceso a
servicios basicos y la participacion de todos los sectores de la sociedad.

Véase también la importancia de los indicadores de sostenibilidad, donde se
destaca lo mencionado por el ambientalista Herman Daly, quien, entre las décadas de

1970 y 1980, contribuyd con su propuesta de medir el desarrollo sostenible a través de
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indicadores. No obstante, la (Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
1987), subraya que los indicadores son métricas fundamentales para evaluar el grado de
sostenibilidad de un proyecto o sistema. Entre los indicadores mencionados se incluyen
la huella de carbono, el consumo de agua y energia, la generacion de residuos, asi como
la calidad del aire y del agua. Estos parametros son esenciales para entender el impacto
ambiental de nuestras acciones y para guiar la toma de decisiones hacia un desarrollo
mas sostenible. Al utilizar estos indicadores, es posible establecer un marco de
referencia claro que permita monitorear el progreso y ajustar las estrategias segun sea
necesario, garantizando asi un enfoque integral hacia la sostenibilidad.

Reforzados en esta idea, surge la Agenda 2030, compuesta por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), adoptada en 2015 por los Estados miembros de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Estos objetivos buscan erradicar la
pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos. Los 17 ODS y sus
169 metas especificas constituyen una llamada a la accioén global para enfrentar los
desafios mas apremiantes del mundo. En este contexto, se establece la importancia de
contar con indicadores que permitan medir el progreso hacia los ODS. Estos indicadores
son fundamentales para evaluar el impacto de las politicas y acciones implementadas,
asegurando que se realicen ajustes necesarios y se garantice la rendicion de cuentas. La
recopilacion y analisis de datos desagregados son esenciales para entender mejor las
realidades diversas de las comunidades y asegurar que nadie quede atras en este

esfuerzo colectivo.

6.6. Construccion Sostenible
Como punto de partida, es fundamental reconocer que la sostenibilidad es un
concepto amplio que se aplica en diversos ambitos. Por ello, se busca establecer un

modelo de referencia que incluya criterios especificos que permitan a un proyecto
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declararse sostenible. Para alcanzar este objetivo, es crucial desarrollar estrategias que
aclaren el significado de este término. Segun (Ramirez, 2018), un proyecto de
construccién sostenible se caracteriza por su respeto y compromiso con el medio
ambiente, promoviendo el uso eficiente de la energia y el agua, asi como la utilizacion de
materiales y recursos que no dafien el entorno, y fomentando la reduccion del impacto
ambiental.

Sin embargo, en lo que respecta al desarrollo sostenible en la construccién, no
basta con considerar solo las caracteristicas que hacen que una edificacion sea
sostenible durante las etapas de disefio, planificacién y construccién. Segun la teoria de
(Ramirez, 2018)estos principios deben aplicarse también al entorno en el que se
desarrollara el proyecto y durante el proceso de integracion para la creacion de ciudades,
lo que da lugar al concepto de urbanismo sostenible. Este enfoque busca generar un
entorno urbano con edificaciones que preserven el medio ambiente, evitando cualquier
impacto negativo y proporcionando recursos de manera eficiente. Estos recursos abarcan
no solo la eficiencia en el consumo de energia y agua, sino también la funcionalidad del
edificio, evaluando su capacidad para satisfacer necesidades especificas sin causar
efectos adversos en su entorno.

No obstante, en el contexto actual, tanto a nivel mundial como en Colombia, el
sector de la construccion sigue siendo muy tradicional y esta influenciado por condiciones
culturales arraigadas en la comunidad, lo que exige un esfuerzo conjunto para cambiar la
mentalidad de la industria y las estrategias econdémicas que se implementan en ella,

como afirma la Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL, 2020).
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En la Tabla 1, se pueden observar los principales criterios de sostenibilidad.

Tabla 1.

Criterios de sostenibilidad en la construccion.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

Eficiencia en agua
Eficiencia en energia

Criterios de sostenibilidad para la edificacién Manejo de materiales y
recursos
Calidad de ambiente interior
Localizacion

Criterios de sostenibilidad ambiental para el territorio  Movilidad
Gestién ambiental y resiliencia
Planeacion incluyente

Criterios de sostenibilidad social
Equidad y accesibilidad

Nota: La tabla anterior relaciona los criterios relevantes de la sostenibilidad realizando

clasificacion. Elaboracién propia a partir de CONPES 3919.

Ademas, se han propuesto métodos para la evaluacién ambiental estratégica
(EAE) de proyectos de infraestructura, buscando medir el impacto ambiental de estos
proyectos. En el contexto colombiano, la industria de la construccién se considera uno de
los principales consumidores de recursos y generadores de emisiones de carbono,
consumiendo aproximadamente el 60% de los materiales extraidos anualmente. Esto
resalta la necesidad de implementar estrategias que mitiguen el impacto ambiental de
este sector. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023)

Se sugieren alternativas de bajo costo que pueden ser implementadas por las

empresas constructoras para reducir su huella ambiental, priorizando el reciclaje, el relso
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y la recuperacién de materiales. También se enfatiza la importancia de analizar el
impacto de la construccién en la calidad de vida de las personas involucradas, utilizando
indicadores que faciliten su adaptacion en proyectos desde la fase de disefio.

Los principios de sostenibilidad deben ser practicos y aplicables, promoviendo la
conservacion de recursos. Se alienta a los profesionales del sector a adoptar la
estrategia de las 10R, las cuales tiene relacion con la economia circular que se basa en
un modelo que busca minimizar el desperdicio y maximizar el uso de recursos,
promoviendo la sostenibilidad. Las 10R son principios que ayudan a guiar este enfoque
segun la Fundacion Ellen MacArthur, la cual es una de las principales promotoras de la
economia circular:

e Repensar (Rethink): Reflexionar sobre los procesos de produccion y consumo
para disefiar soluciones mas sostenibles desde el inicio.

o Rechazar (Refuse): Evitar el uso de materiales y productos innecesarios o
nocivos para el medio ambiente.

e Reducir (Reduce): Minimizar la cantidad de recursos utilizados y el desperdicio
generado en la construccién y operacién de edificios.

o Reutilizar (Reuse): Encontrar nuevas formas de utilizar materiales y productos al
final de su vida util, en lugar de desecharlos.

e Reparar (Repair): Arreglar y mantener los productos y materiales en lugar de
reemplazarlos, extendiendo asi su vida util.

e Reciclar (Recycle): Procesar materiales al final de su vida util para crear nuevos
productos, contribuyendo a la reduccion de residuos.

e Recuperar (Recover). Extraer recursos de productos desechados, como energia o

materiales valiosos, para su Uso en nuevos procesos.
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o Redisenar (Redesign): Modificar el disefio de productos y sistemas para facilitar
su desmontaje, reutilizacion y reciclaje en el futuro.
o Regenerar (Regenerate): Promover la restauracion de recursos naturales y
ecosistemas a través de practicas sostenibles en la construccion.
¢ Revolucionar (Revolutionize): Adoptar enfoques innovadores y transformadores
en la forma en que construimos, operamos y gestionamos los recursos en el sector.
Finalmente, se propone establecer una metodologia que permita a los
profesionales contar con herramientas desde la fase de disefio para minimizar el uso de
recursos naturales y reducir la contaminacion. Esto incluye tomar decisiones de disefio
que optimicen el confort sin depender de sistemas artificiales, y que favorezcan la
integracion de elementos naturales para mejorar la eficiencia energética y la calidad del
entorno construido. Se destacan mecanismos normativos que guian el desarrollo de la

construccion sostenible, abarcando aspectos sociales, econémicos y ambientales.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023)

En la Tabla 2, se pueden observar las principales normativas y politicas,
enfocadas al area de la construccion sostenible.
Tabla 2.

Normativas y Politicas mas relevantes aplicadas a la Construccion Sostenible

NORMATIVAS Y POLITICAS MAS RELEVANTES ENFOCADAS A LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE
Promueve la inclusién de los criterios de
sostenibilidad para todos los usos dentro
CONPES3919.Politica nacional de.t.oda§ las etapas del C'.CIO d_e vida de las
2018 e . edificaciones. Esto a partir de instrumentos
de edificaciones sostenibles : . . : .
e incentivos financieros que permitan
implementar la iniciativa con un horizonte
de accién hasta el 2025.
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NORMATIVAS Y POLITICAS MAS RELEVANTES ENFOCADAS A LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE

2019

2014

2015

CONPES3934 .Politica de
crecimiento verde

Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022 Pacto por Colombia,
pacto por la equidad

Decreto 1467 de 2019

Estrategia Nacional de
Economia Circular Cierre de
ciclos de materiales, innovacion
tecnoldgica, colaboracion vy
nuevos modelos de negocios

Ley 1715 de 2014

Resolucion 0549 de 2015

Decreto 1285 del 2015

Impulsa a 2030 el aumento de Ia
productividad vy la competitividad
econdmica del pais, al tiempo que se
asegura el uso sostenible del capital
natural y la inclusién social, de manera
compatible con el clima.

Plantea objetivos y estrategias en torno a
la construccidn sostenible, tales como
vivienda social sostenible, economia
circular, reduccion de gases de efecto
invernadero (GEl), entre otros.

Establece que la Vivienda de Interés Social
debe cumplir con estandares de
construccion sostenible

Estrategia que introduce al panorama
colombiano nuevos elementos para
fortalecer el modelo de desarrollo
econdémico, ambiental y social del pais, y
esta alineada con los fundamentos del
desarrollo sostenible, el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022 Pacto por Colombia,
pacto por la equidad y las tendencias
internacionales.

Introduce incentivos tributarios para la
inversion en fuentes de energias
renovables no convencionales, como la
energia solar fotovoltaica y programas de
eficiencia energética.

Obliga a la reduccion del consumo de agua
y energia en edificaciones nuevas, segun
su tipologia y zona climatica. ldentifica
medidas pasivas y medidas activas que
permiten la reducciéon en el consumo de
agua y energia, y establece la promocién
de incentivos para edificaciones que
superen los requisitos minimos de ahorro
de agua y energia.

Establece los lineamientos de construccion
sostenible para edificaciones. Busca
generar lineamientos y proponer incentivos
y subsidios que propicien este tipo de
practicas sostenibles en el pais.
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NORMATIVAS Y POLITICAS MAS RELEVANTES ENFOCADAS A LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Plantea los beneficios tributarios para el
impulso de fuentes no convencionales de
energia, y exclusion de IVA en equipos,
tecnologias y servicios que ofrezcan un
beneficio ambiental. También define las
pautas para la no causacion del impuesto
de carbono a los usuarios que certifiquen
ser carbono neutro.

2016 Ley 1819 de 2016

Resolucion 0472 del 2017 del
2017 Ministerio de Ambiente RCD

Establece directrices para la gestion del
cambio climatico en acciones de
adaptacion y mitigacion de gases de efecto
invernadero.
2018 La UPME establece incentivos tributarios
Resolucién 463 de 2018 de la  (exclusion de IVA 'y renta) por gestion
eficiente de la energia, incluyendo
UPME - e S
servicios y certificaciones en construccion
sostenible.

Ley 1931 de 2018

Nota: Esta tabla relaciona las Normativas y Politicas Mas relevantes enfocadas a la

Construccion Sostenible, elaboracion propia a partir de CONPES 3934.

6.7. Construccion Sostenible y Sostenibilidad a nivel Nacional

La construccion sostenible se refiere a practicas y procesos de edificacion que
buscan minimizar el impacto ambiental, optimizar el uso de recursos y garantizar la salud
y bienestar de los ocupantes. Segun la (United Nations Environment Programme (UNEP),
s.f.), la construccion sostenible se fundamenta en principios que promueven la eficiencia
energeética, la reduccion de residuos y el uso de materiales ecologicos.

La construccion sostenible es crucial para abordar desafios ambientales como el
cambio climatico, la degradacion de los recursos naturales y la urbanizacion acelerada.

Se estima que el sector de la construccion representa aproximadamente el 40% del
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consumo total de energia y el 30 % de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial (World Green Building Council, 2019).

A nivel nacional, muchos paises han adoptado marcos normativos y politicas que
fomentan la construccién sostenible. Por ejemplo, la implementacién de certificaciones
como LEED y BREEAM proporciona criterios claros para la evaluacion de edificios
sostenibles. Estas certificaciones incentivan la adopcion de practicas sostenibles en el
disefo y construccion de edificaciones.

Colombia ha reconocido la importancia de la construccion sostenible en su
agenda de desarrollo. El pais ha adoptado diversas politicas y normativas que
promueven practicas de construccion sostenibles, alineandose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU.

e (Cddigo Nacional de Recursos Naturales: Este codigo establece directrices para la
gestion de recursos naturales, fomentando practicas sostenibles en la construccion.

e Ley 1715 de 2014: Promueve el uso de fuentes no convencionales de energia y la
eficiencia energética, lo que tiene un impacto directo en el sector de la construccion.

En Colombia, las certificaciones de construccion sostenible como LEED y EDGE

han ganado popularidad. Estas certificaciones fomentan el uso de practicas sostenibles

en el disefio y construccion de edificaciones.

6.8. Construccion Sostenible y Sostenibilidad a nivel Local (Bogota)

El Distrito de Bogota ha implementado diversas politicas que fomentan la
sostenibilidad, como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), que incluye criterios
ambientales y promueve el uso eficiente del suelo, la energia y los recursos hidricos. La
construccion sostenible ha adquirido protagonismo debido al acelerado proceso de

urbanizacion y a la necesidad de reducir la huella de carbono de la ciudad. Ademas,
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proyectos urbanos recientes integran la sostenibilidad en sus etapas de planificacién y
ejecucion, buscando minimizar el impacto ambiental (Bogota, s.f.) (Ambiente, s.f.).

En Bogota, diversas organizaciones locales han promovido la certificacion de
edificaciones bajo estandares internacionales como LEED y EDGE. Estas certificaciones
contribuyen a consolidar la ciudad como un referente regional en sostenibilidad,
fomentando la construccién de edificaciones energéticamente eficientes y
ambientalmente responsables. Ademas, la Secretaria Distrital de Ambiente ha
desarrollado programas de reconocimiento publico para impulsar proyectos que integren
principios de ecourbanismo y construccion sostenible, incentivando el uso de tecnologias
y estrategias que minimicen el impacto ambiental y mejoren la calidad de vida urbana
(Ambiente, s.f.).

De acuerdo a la informacién anterior donde se realizar el analisis tedrico sobre la
implementacién de software en la gestién de edificios sostenibles ha permitido establecer
una base conceptual solida que respalda la importancia de la tecnologia en la
transformacion hacia un entorno construido mas eficiente y responsable con el medio
ambiente. A lo largo de este marco teérico, se han presentado y discutido los principales
conceptos de sostenibilidad, asi como las normativas y regulaciones que orientan la
construccién sostenible a nivel global, nacional y local.

En primer lugar, el concepto de sostenibilidad ha sido clave para entender cémo
los edificios pueden reducir su impacto ambiental, optimizando el uso de recursos y
promoviendo el bienestar social y econémico. El software de gestion de edificios
sostenibles juega un rol crucial en este contexto, al ofrecer herramientas que permiten
monitorear, analizar y optimizar el uso de energia, agua y otros recursos, contribuyendo

asi a la consecucion de los objetivos de sostenibilidad.
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En segundo lugar, el marco normativo que regula la construccion sostenible en
distintos niveles geograficos muestra cémo los gobiernos y organizaciones
internacionales estan impulsando la adopcion de practicas sostenibles. A nivel global,
acuerdos como el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU
establecen metas claras para la reduccion de emisiones y el desarrollo de ciudades mas
sostenibles. A nivel nacional y local, los paises y ciudades han desarrollado normativas
que varian en su grado de rigurosidad, pero que en conjunto promueven la creacién de
edificios mas eficientes y sostenibles.

Por ultimo, se ha puesto de manifiesto que la construccion sostenible, tanto en el
ambito global como en el nacional y local, es un proceso en evolucion. Si bien se han
logrado avances significativos, persisten desafios relacionados con la accesibilidad a las
tecnologias y la disparidad en la implementacién de normativas. Aqui es donde el
software de gestion emerge como una solucion clave, permitiendo una administracion
mas eficaz de los recursos y el cumplimiento de las regulaciones ambientales, al tiempo
que facilita la transiciéon hacia un enfoque mas holistico de la sostenibilidad.

En conclusion, la integracion de software en la gestion de edificios sostenibles no
solo es un complemento necesario para asegurar el cumplimiento de las normativas
vigentes, sino también un catalizador para maximizar la eficiencia operativa de los
edificios y reducir su huella ecoldgica. Este marco tedrico ha proporcionado una vision
comprensiva de los factores que deben ser considerados al abordar la implementacion
de estas tecnologias, y servira como base para el analisis empirico y la propuesta de

soluciones en la siguiente fase de la investigacion.

6.9. Materiales sostenibles
Se define como materiales recuperados, reciclados o aprovechados de residuos

sélidos usados para remplazar materiales convencionales, también se define como
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materiales que a lo largo de su ciclo de vida minimiza su impacto ambiental y social.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Con estas definiciones podemos conceptualizar que son materiales que

produjeron, se utilizaron y al desecharlo produce un impacto minimo a nivel ambiental y

social.

o Principales caracteristicas de los materiales sostenibles:

>

Renovabilidad: Provienen de recursos naturales que pueden regenerarse
rapidamente, como el bambu o el corcho, o que se producen de forma
responsable sin agotar los recursos del planeta.

Reciclabilidad y reutilizacién: Son materiales que se pueden reciclar o reutilizar
al final de su vida util, reduciendo la cantidad de residuos que se generan. Por
ejemplo, el vidrio o ciertos tipos de plasticos reciclables.

Bajo impacto ambiental: Se producen de manera que se minimizan las
emisiones de carbono y otros contaminantes. Los procesos de produccion,
transporte y disposicion final se disefian para tener la menor huella ecolégica
posible.

Durabilidad: Los materiales sostenibles suelen ser mas duraderos, lo que
reduce la necesidad de reemplazarlos frecuentemente, disminuyendo asi el
consumo de recursos.

No toxicos: No contienen sustancias quimicas nocivas ni liberan contaminantes
al ambiente durante su produccién, uso o descomposicion.

Localidad: En muchos casos, los materiales sostenibles son de origen local, lo
que reduce las emisiones asociadas al transporte y apoya las economias

locales. (Carlemany, Universitat, 2023).
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En la Guia de Materiales para la Construccion Sostenible del Ministerio del Medio
Ambiente, se encuentran cuales son los materiales mas adecuados para reutilizar,
restaurar, remanufacturar, reparar, que son los que provienen de actividades de
construccién, excavacion, construccion y deconstruccion.

En la Resolucion 0472 de 2017 (modificada por Resolucion 1257 de 2021) del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por la cual se reglamenta la gestion
integral de los residuos generados en las actividades de Construccién y Demolicion
(RCD) y se dictan otras disposiciones, se destacan los siguientes materiales sostenibles:

¢ Productos de excavacién y sobrantes de la adecuacién del terreno.

¢ Productos de cimentaciones y pilotajes tales como las arcillas, bentonitas, entre
otras.

e Derivados del pétreos como el hormigdn, arenas, gravas, gravillas, cantos,
pétreos asfalticos, trozas de ladrillos y bloques, cerdmicos, sobrantes de mezclas de
cementos y concretos hidraulicos, entre otros.

¢ No pétreos como lo son el vidrio, metales como acero, hierro, cobre, aluminio, con
0 sin recubrimiento de zinc o estano, plasticos tales como PVC, polietileno,
policarbonato, acrilico, espumas de poliestireno y de poliuretano, gomas y cauchos,
compuestos de madera o carton, drywall, entre otros.

Basados en la anterior informacién, se puede resumir que los materiales
sostenibles son aquellos que tienen un impacto positivo equilibrando el crecimiento

econdmico con la preservacion del medio ambiente, contribuyendo al bienestar social.

6.10. Mantenimiento
Se define mantenimiento como un conjunto de técnicas que van a permitir

conservar los equipos e instalaciones, asegurando su operabilidad y prolongando su vida
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util, asegurando su disponibilidad y maximo rendimiento. A finales del siglo XIXy con los

inicios de la revolucién industrial, las maquinas se comenzaron a hacer mas complejas y

asi mismo se necesitaba mas tiempo destinado a repararlas, fue desde entonces que se
comenzaron a crear los departamentos de mantenimiento, que se dedicaban a realizar

tareas correctivas, solucionando fallas. (Garcia, 2010).

A partir de la Primera y Segunda Guerra Mundial, los departamentos de
mantenimiento no solo solucionaban fallas de los equipos, ahora el mayor tiempo lo
dedicaban a prevenir las fallas, con esto se logra evitar pérdidas por averias y costos
asociados.

Los tipos de mantenimiento que se aplican hoy dia para realizar mantenimiento
son:

¢ Mantenimiento correctivo: Se realiza cuando ocurre una falla o averia. Su objetivo
es reparar el dano para restablecer el funcionamiento del equipo.

¢ Mantenimiento preventivo: Consiste en la ejecucién planificada de inspecciones,
ajustes o reparaciones para prevenir fallos antes de que ocurran.

¢ Mantenimiento predictivo: Se basa en el monitoreo continuo del estado de los
equipos para detectar signos de desgaste o fallo inminente, y asi intervenir antes de
que ocurra una averia.

¢ Mantenimiento proactivo: Se enfoca en identificar y corregir las causas raiz de las

fallas para evitarlas en el futuro (Garcia, 2010).

6.11. Confort
El término "confort" proviene del latin "confortare", que significa "fortalecer". En un
contexto general, el confort se refiere a un estado de bienestar fisico y psicoldgico que se

experimenta en un entorno determinado. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
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(OMS), el confort se relaciona con la satisfaccion de las necesidades basicas del ser
humano, incluyendo aspectos fisicos, emocionales y sociales, situaciones que van
ligadas a espacios fisicos que general satisfaccién (Salud, s.f.). A partir de este concepto
se consideraron categorias de la siguiente manera:

e Confort Fisico: Relacionado con las condiciones ambientales, como temperatura,
humedad, iluminacién y ruido. La teoria del confort térmico de (Fanger, 1970), establece
que el bienestar térmico es fundamental para la comodidad fisica de los individuos.

o Confort Psicoldgico: Este tipo se refiere a la percepcion subjetiva de bienestar
emocional. La teoria de la autodeterminacién de (Deci, 1985), sugiere que el bienestar
psicologico se ve influenciado por la satisfaccion de las necesidades de autonomia,
competencia y relacion.

e Confort Social: Hace referencia a la calidad de las interacciones sociales y el
sentido de pertenencia en un grupo. La teoria de la identidad social de (Tajfel, 1979),
establece que la pertenencia a grupos puede influir en el bienestar individual.

En el contexto de la construccion de obras civiles sostenibles, asi como en el
ambito de la arquitectura y el disefio de interiores, el confort es un elemento clave para la
creacion de entornos habitables. La investigacidén de Salgado et al. (2012) resalta que los
espacios bien disefiados, que integran tanto la ergonomia como la estética, no solo
mejoran la calidad de vida de los usuarios, sino que también fomentan su bienestar
general. Para que un espacio proporcione el confort adecuado a cada usuario, es
fundamental que se cuente con una adecuada calidad y adecuacion de los ambientes.
Esto implica que los espacios deben ser mantenidos y acondicionados de manera
constante. Un enfoque proactivo en el mantenimiento asegura que las condiciones

ambientales, como la temperatura, la iluminacién y el ruido, se mantengan en niveles
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optimos, permitiendo asi que los usuarios disfruten de un entorno que favorezca su salud
fisica y mental.

Concordante con la presente investigacion, es importante mencionar que la
certificacion Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), otorgada a
construcciones categorizadas como sostenibles, no solo se centra en la sostenibilidad y
la eficiencia energética, sino que también considera el confort de los ocupantes como un
aspecto fundamental en el disefio de edificaciones. Entre los factores que se abordan en
esta certificaciéon se incluyen el confort térmico, la calidad del aire interior, la iluminacién
natural, la acustica y el disefio inclusivo.

El confort térmico asegura que los espacios mantengan temperaturas adecuadas
para el bienestar de los ocupantes. La calidad del aire interior se promueve mediante el
uso de materiales de bajo contenido en compuestos organicos volatiles y sistemas de
ventilacion eficientes. La iluminacion natural, que maximiza la entrada de luz en los
espacios, contribuye no solo a la reduccion del consumo energético, sino también al
bienestar emocional y la productividad de los usuarios. Ademas, segun (Green Building
Council (USGBC), 2019), se considera la acustica para minimizar el ruido y facilitar la
concentracion, y el disefio inclusivo garantiza que todas las personas,

independientemente de sus capacidades, puedan disfrutar de un entorno confortable.

6.12. Certificacion LEED
Certificacion LEED sistema de certificacidon con reconocimiento internacional para
edificios sustentables creado por el Consejo de Edificacion Sustentable de Estados
Unidos (U.S. Green Building Council). Los proyectos con certificacion LEED contribuyen
al ahorro econémico, incrementan la eficiencia operativa, disminuyen las emisiones de
carbono y promueven entornos mas saludables para las personas. Estos proyectos son

fundamentales para enfrentar el cambio climatico, alcanzar los objetivos ambientales,

43



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.
sociales y de gobierno corporativo. Un proyecto obtiene puntos al cumplir con los
prerrequisitos y créditos relacionados con la reduccion de carbono, eficiencia en el uso
de agua y energia, gestion de residuos, transporte, seleccion de materiales, salud y
calidad del ambiente interior. Estos proyectos son evaluados y verificados por Green
Business Certification Inc. (GBCI) y, segun el puntaje obtenido, pueden alcanzar distintos
niveles de certificacion LEED (Sostenible, 2022).
Niveles de certificaciéon LEED:
o Certificado, al obtener de 40 a 49 puntos.
e Plata, al alcanzar de 50 a 59 puntos.

e Oro, al lograr de 60 a 79 puntos.

¢ Platino, si se obtiene 80 puntos o mas (Bioconstruccion, s.f.).

44



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.

7. Hipétesis

A continuacién, se presenta la hipétesis fundamentada en supuestos,
percepciones, analisis y la recoleccién de informacion tanto primaria como secundaria,
extraida de publicaciones en linea. Es importante destacar que esta informacion se
obtiene mediante un analisis de la implementacion de Sistemas de Informacién en
edificaciones ya construidas.

El impacto que tiene la implementacién de Sistemas de Informacion
especializados en gestion de edificios sostenibles asegura que se mantengan las
condiciones que los califican como sostenibles a lo largo del tiempo y garantiza su

contribucién a la mitigacién del dafio ambiental.
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8. Variables

A continuacién, se presentan las variables que estan correlacionadas con los
objetivos planteados y con la hipétesis del proyecto, la cuales surgen a partir del analisis
de las fuentes de informacién que sustentan el presente documento. Las variables para
analizar son las siguientes: Confort del Usuario

Segun la (World Green Building Council, 2019), la cual es una organizacion es
una organizacioén internacional que se dedica a promover la construccién sostenible y la
creacion de edificios verdes, el confort y construccién sostenible es fundamental para
crear edificios que no solo sean eficientes y respetuosos con el medio ambiente, sino que
también ofrezcan un ambiente agradable y saludable al usuario, explorando la postura de
como los entornos de trabajo sostenible puedes mejorar la salud y bienestar de los
ocupantes, Segun (Anink, Boonstra, Mak., 2006) existe una clara correlacion entre el
disefo sostenible y la calidad del entorno construido, destacando cémo estos factores se
relacionan con el confort y el mantenimiento de los espacios. Este enfoque integral
aborda los principios y practicas del disefo de edificios sostenibles, enfatizando que:

e Confort del Usuario: El disefio sostenible no solo se centra en la eficiencia
energética y el uso responsable de los recursos, sino que también tiene en cuenta el
bienestar de los ocupantes. Un ambiente confortable es fundamental para mejorar la
salud y la productividad de los usuarios. (Anink, Boonstra, Mak., 2006)

¢ Mantenimiento Eficiente: La seleccion de materiales duraderos y de bajo
mantenimiento en el disefio sostenible no solo reduce costos a largo plazo, sino que
también contribuye a un entorno mas agradable. Un mantenimiento adecuado asegura
que las caracteristicas de confort se mantengan a lo largo del tiempo. (Anink, Boonstra,

Mak., 2006)
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En la Tabla 3, se pueden observar las clasificaciones de las variables,

enfocadas al confort del usuario.

Tabla 3.

Clasificacion de variable confort del usuario.

CLASIFICACION

Variable
Definicion

conceptual

Definicién

operacional

Indicador

Dimensiones

Nivel de confort del usuario de edificaciones sostenibles
Grado en que las condiciones del entorno (temperatura,
humedad, iluminacion) satisfacen las necesidades y
expectativas de los ocupantes.
La evaluacion de la satisfaccion de los usuarios se llevara a
cabo mediante encuestas de satisfaccion y mediciones de
condiciones ambientales, que incluiran la temperatura en °Cy
los niveles de luz en lux. Los participantes utilizaran una escala
numeérica del 1 al 5 para expresar su grado de satisfaccion,
donde 1 representa "muy insatisfecho" y 5 "muy satisfecho".
Escala de satisfaccion Likert del 1 al 5

Muy Insatisfecho (1):

Insatisfecho (2):

Neutral (3):

Satisfecho (4):

Muy Satisfecho (5):
Teniendo en cuenta que la encuesta busca medir el nivel de
satisfaccion de los usuarios en edificios sostenibles, la cual
permite identificar la calidad a nivel de mantenimiento y la

operacion de la edificacion, a partir de la percepcion de confort
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CLASIFICACION

del usuario, por lo que se tendran en cuenta los siguientes

indicadores:

Confort Térmico y Acustico

Calidad del Aire Interior

Funcionalidad de los Espacios

Tipo Cuantitativa

Nivel de medicién Ordinal

Preguntas sobre la percepcion
de temperatura y ruido pueden
revelar areas que requieren
atencién

Calidad del Aire Interior: Medir
la satisfaccién con la
ventilacion y la calidad del aire
puede ayudar a identificar
problemas de mantenimiento
en sistemas HVAC.

Evaluar la adaptabilidad y el
uso eficiente de los espacios
puede proporcionar
informacioén sobre la
efectividad del mantenimiento

y la planificacién del disefio.

Unidad de medida Ponderado de nivel de satisfaccion del usuario

Herramienta Encuesta

utilizada
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Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas a estudiar para la variable “Confort”.

8.1. Durabilidad del Proyecto
v Definicién Conceptual: Tiempo que un edificio puede mantenerse funcional y en
condiciones 6ptimas antes de requerir mantenimiento o renovacion significativa.
v' Operacion: Se calculara a través de la vida util estimada del edificio en afios y
registros de mantenimiento.
En la Tabla 4, se pueden observar la clasificacion de la variable durabilidad.
Tabla 4.

Clasificacion de variable durabilidad del proyecto.

CLASIFICACION

Tipo Variable cuantitativa

Nivel de medicion Continua

Unidad de medida Tiempo de durabilidad de los edificios sostenibles objeto de
estudio

Herramienta utilizada Fichas de reconocimiento, que permitan analizar el deterioro a

través del tiempo

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas a estudiar para la variable “Durabilidad del

proyecto”.

8.2. Costos Operativos
v Definicién conceptual: Impacto del software en la reduccién de los costos
asociados a la operacion del edificio, incluyendo energia, agua, y mantenimiento.
v Definicién operativa: Se mide en porcentaje de reduccion de costos operativos
tras la implementacién del software, en comparacion con los costos operativos

anteriores.
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En la Tabla 5, se pueden observar la clasificacion de la variable costos operarios.

Tabla 5.

Clasificacion de variable costos operativos.

CLASIFICACION

Tipo Cuantitativa

Nivel de medicion Continua

Unidad de medida Porcentaje (%) de reduccion en los costos operativos en
pesos COP

Herramienta utilizada  Solicitud de informacién por medio Derechos de Peticion

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas a estudiar para la variable “Costos

operativos”.
. Automatizacion de Procesos
v Definicion conceptual: Grado en que el software permite automatizar procesos

operativos del edificio, como el control de temperatura, iluminacién, o mantenimiento.
v Definicion operativa: Se mide por el porcentaje de procesos del edificio que son

automatizados gracias al software.

En la Tabla 6, se pueden observar la clasificacion de la variable automatizacion de
procesos.
Tabla 6.

Clasificacion de variable automatizacién de procesos

CLASIFICACION

Tipo Cuantitativa

Nivel de medicion Continua
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Unidad de medida Porcentaje (%) de procesos
automatizados
Herramienta Encuesta

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas a estudiar para la variable “Automatizacién

de procesos”.
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9. Metodologia

En el libro Metodologia de la Investigacion, se encuentra que el enfoque
cuantitativo, se caracteriza por utilizar métodos y técnicas cuantitativas y por ende tiene
que ver con la medicién, el uso de magnitudes, la observacion y medicién de las unidades
de analisis, el muestreo el tratamiento estadistico, ademas, indica que:

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién de datos y el andlisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis formuladas previamente;
ademas, confia en la medicidn de variables e instrumentos de investigacion, con el uso
de la estadistica descriptiva e inferencial, en tratamiento estadistico y la prueba de
hipétesis; la formulacion de hipotesis estadisticas, el disefio formalizado de los tipos de
investigacion; el muestro, etc. ( (Naupas Humberto, 2023).

Este trabajo esta enfocado en evaluar el impacto de la implementacién de
sistemas de informacién en la gestién de edificios sostenibles, por cuanto el enfoque de
la investigacién es cuantitativo, y se centrara en explicar como el software puede mejorar
la administracion de estos edificios, entender las causas o efectos del uso de dicho
software.

En (Naupas Humberto, 2023), se define la investigacion explicativa, que tiene
como objetivo solucionar problemas que se expresan a partir de los interrogantes del tipo
¢ Por qué X? y sobre la base del descubrimiento de los factores causales que han podido
incidir o afectar la ocurrencia de un fendmeno. La investigacion que se aplicara en este
trabajo sera de tipo explicativa, ya que se analizara por qué es importante implementar
sistemas de informacion de gestion de edificios sostenibles y su impacto en la gestién de

recursos, durabilidad y buen estado de las construcciones.
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9.1. Poblaciéon y Muestra
En los ultimos anos, la sostenibilidad se ha convertido en un pilar fundamental en
el desarrollo urbano de Latinoamérica. Las ciudades estan adoptando estrategias para
integrar practicas sostenibles en sus planes de desarrollo, lo que resulta en un mejor uso
de recursos y una menor huella de carbono. Esto incluye iniciativas en la construccion de
edificios que cumplen con certificaciones de sostenibilidad, como LEED, que promueve la
eficiencia energética y el bienestar de los ocupantes (LEAF Latinoamérica, 2024). Las
siguientes son las edificaciones certificadas en LEED en la ciudad de Bogota:
I.  Edificio Ean Legacy:
o Direccion: Calle 79 No. 11 - 45, Bogota, Colombia.
Il.  Edificio Seguridad Superior:
o Direccion: Avenida El Dorado No. 68-27, Bogota, Colombia.
lll.  ElI Edén Centro Comercial:
e Direccion: Av. Boyaca No.12b-18, Bogota, Colombia.
IV.  El Novartis New Building:
e Direccion: Calle 113 No. 7-45, Bogota, Colombia.
V.  El Colegio Rochester:
e Direccion: Calle 127 No. 7-70, Bogota, Colombia.
VI.  El Edificio Corporativo de Amarilo:
l. Direccién: Avenida Carrera 7 No. 116 - 24, Bogota, Colombia.
(Leaf Latinoamérica, 2024)
Es importante considerar que las construcciones mencionadas previamente
fueron preseleccionadas. Como parte del desarrollo y clasificacion dentro de la
metodologia, se intentara contactar con personal de mantenimiento, gerentes o

encargados de estas edificaciones. De ser necesario, se remitirdn derechos de peticion,
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ademas de recurrir a fuentes de informacion secundaria publicadas en diversas
plataformas relacionadas. Esto permitira obtener entrevistas que faciliten la recoleccion
de datos necesarios para la presente investigacion. A partir de este proceso, se filtraran y
seleccionaran las edificaciones.

En cuanto a las encuestas mencionadas mas adelante, estas se llevaran a cabo
con los usuarios de las edificaciones, ya que se busca obtener una perspectiva
transparente de quienes habitan estos espacios, y no solo de quienes los gestionan.
Incluir estas voces es fundamental para comprender el impacto real de las iniciativas
sostenibles en la vida cotidiana de los usuarios (LEAF Latinoamérica, 2023).

Es importante tener en cuenta que algunas de estas empresas y edificaciones
estan obligadas a publicar informes sobre sus avances en sostenibilidad y cumplimiento
normativo, en conformidad con las regulaciones a las que estan sujetas, las cuales se
mencionan a continuacion:

I. Cdodigo de Recursos Naturales y Proteccion del Ambiente: Este codigo
establece lineamientos para la sostenibilidad y proteccién ambiental, lo que
incluye la obligacién de las empresas de reportar sobre su impacto ambiental.

II. Acuerdo 7 de 2010: Este acuerdo del Concejo de Bogota establece
politicas de desarrollo sostenible y determina que las edificaciones deben
presentar informes sobre su consumo energético y el uso de recursos.

lll. Normas de certificacién LEED vy otras certificaciones: Las edificaciones
que buscan obtener certificaciones como LEED deben cumplir con requisitos
especificos de reporte sobre su desempefio en sostenibilidad y eficiencia

energética.
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IV. Ley 1715 de 2014: Esta ley promueve el uso de fuentes no convencionales
de energia y obliga a ciertos sectores a reportar sus avances en la
implementacién de practicas sostenibles.
V. Normas de la Secretaria Distrital de Ambiente: Estas normativas incluyen
requisitos de informe para proyectos de construccion y desarrollos urbanos,

especialmente aquellos que impactan en recursos naturales y en el medio

ambiente.

9.2. Tamaio de la Muestra

Para la seleccion del tamafio de la muestra, se utilizé la formula de Conover
(1999), que es adecuada para calcular un tamafo de muestra representativo en
poblaciones relativamente pequefias. La poblacion objetivo comprende aproximadamente
4,518 individuos, incluyendo administradores, propietarios y usuarios de edificaciones
que han implementado practicas sostenibles. Este enfoque garantiza que la muestra
refleje adecuadamente la diversidad de opiniones y experiencias de los diferentes
actores involucrados en el uso y gestion de estos espacios. Al considerar tanto a quienes
gestionan como a quienes utilizan las edificaciones, se busca obtener una vision integral
sobre el impacto de las practicas sostenibles en la. Comunidad.

La cifra mencionada anteriormente proviene de la Norma Técnica Colombiana
1700 (NTC), especificamente en su numeral 4.9.5.2, que trata sobre ocupacion mixta.
Segun esta norma, para las ocupaciones de uso comercial, residencial y educativo
aspectos que se encuentran delimitados dentro de las edificaciones seleccionadas se
debe contar con un area minima bruta de 27 m? por persona. Este requisito es valido
para areas internas o construidas, es decir, aquellas que se encuentran bajo techo. No se
contemplan areas de circulacion, puntos fijos, zonas verdes y otros espacios que tienen

diferentes areas de ocupacién por persona, como las baterias sanitarias. Por lo tanto, las
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cifras que se presentan a continuacion solo incluyen espacios de uso continuo, como
aulas de clases, locales comerciales, oficinas y otros relacionados.
o Edificio Ean Legacy: Aproximadamente 10,000 mZ2.
o Edificio Seguridad Superior: Aproximadamente 15,000 m2
e EI Edén Centro Comercial: Aproximadamente 50,000 m2.

¢ El Novartis New Building: Aproximadamente 20,000 m?2.

o El Colegio Rochester: Aproximadamente 15,000 m2.

El Edificio Corporativo de Amarilo: Aproximadamente 12,000 m2.
Capacidad aproximada de personas para cada edificacion, dividiendo el area total
en metros cuadrados por 27 m? por persona:
o Edificio Ean Legacy:
o Area: 10,000 m2
o Capacidad: 10,000 m? + 27 m?/persona = 370 personas
o Edificio Seguridad Superior:
o Area: 15,000 m?
o Capacidad: 15,000 m? + 27 m?/persona = 556 personas
e El Edén Centro Comercial:
o Area: 50,000 m?
o Capacidad: 50,000 m? + 27 m?*/persona = 1,852 personas
e El Novartis New Building:
o Area: 20,000 m?
o Capacidad: 20,000 m? + 27 m?/persona = 740 personas
o El Colegio Rochester:
o Area: 15,000 m?

o Capacidad: 15,000 m? + 27 m?/persona = 556 personas
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o El Edificio Corporativo de Amarilo:
o Area: 12,000 m?
o Capacidad: 12,000 m? + 27 m?/persona = 444 personas
Resumen de Capacidades

o Edificio Ean Legacy: 370 personas

o Edificio Seguridad Superior: 556 personas

e El Edén Centro Comercial: 1,852 personas

e El Novartis New Building: 740 personas

o El Colegio Rochester: 556 personas

o El Edificio Corporativo de Amarilo: 444 personas

370+556+1,852+740+556+444=4,518 personas
El total aproximado de personas que pueden ocupar las seis edificaciones es de
4,518 personas. Aunque se preseleccionaron las edificaciones mencionadas
anteriormente, se buscara establecer contacto directo con al menos tres de ellas, donde
se encuentre la interaccion con los encargados. En estos espacios, se realizaran
encuestas a los usuarios y entrevistas a los responsables de la gestién. Para determinar
el tamafo de la muestra, teniendo en cuenta la poblacién de 4.518 personas, se calcula
con un nivel de confianza 90 % y margen de error del 10 %, dando como resultado un
total de 67 personas a encuestar.
En la Tabla 7, se pueden observar la formula y calculo realizado para determinar

el numero de encuestas a aplicar.

Tabla 7.

Calculos para definir tamarno de la muestra para encuestas para usuarios

Formula La formula . N 2" xpx{1-p)
(B2 x (N—1)+ 2 xpx (1-p))

utilizada para
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Calculo del

Tamano de

Muestra:

Seleccion

Aleatoria:

calcular el tamano -n0 = tamafio de la muestra
de la muestra es la -Z = valor Z correspondiente al nivel de
siguiente: confianza deseado (90% de confianza)

-p = proporcion estimada de la poblacién
(0.5 si no hay informacién previa)
-e = margen de error tolerado (10% de
margen de error)
Con un nivel de

confianza del 90 %

Se llevara a cabo un muestreo aleatorio para seleccionar
participantes de los diferentes grupos de la poblacién objetivo.
Para el caso especifico de las encuestas seran usuarios de las
edificaciones seleccionadas, asegurando que se reflejen
adecuadamente las diversas perspectivas, por lo que se realizara

la encuesta a 67 personas

Nota: La anterior tabla muestra los calculos realizados para la seleccion de la muestra.

En el presente estudio, se identifican dos tipos de poblacion: por un lado, los

usuarios de las edificaciones, a quienes se les aplicaran encuestas para recoger sus

opiniones y experiencias; por otro lado, los encargados, que incluyen jefes de

mantenimiento y otros responsables, a quienes se les realizaran entrevistas. Se busca

asegurar que el numero minimo de entrevistas con los encargados sea de al menos tres,

lo que permitira obtener una perspectiva completa y equilibrada sobre el funcionamiento

y la sostenibilidad de las edificaciones analizadas.
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De acuerdo con los objetivos establecidos en este documento, a continuacion, se
presenta la metodologia que se implementara para su desarrollo. Esta metodologia ha
sido disehada para garantizar un enfoque sistematico y riguroso en la investigaciéon sobre
la efectividad de los sistemas de informacion en edificaciones sostenibles. Se detallaran

los pasos a seguir, las herramientas a utilizar y los criterios de seleccién para asegurar

que los resultados obtenidos sean representativos y significativos.

9.3. Validacién del Instrumento

En primera instancia, durante la presentacion del anteproyecto se llevé a cabo
una validacion inicial del instrumento con el apoyo de expertos. No obstante, con el fin de
fortalecer la validez de la investigacion, se procedio posteriormente a evaluar la
confiabilidad mediante el coeficiente Alfa de Cronbach. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion:

En la Tabla 8, se puede identificar el coeficiente Alfa de Cronbach de 0.89
(raw_alpha) y un Alfa de Cronbach estandarizado de 0.90 (std.alpha).
Tabla 8.

Coeficiente Alfa de Cronbach de 0.89 (raw_alpha) y un Alfa de Cronbach

estandarizado de 0.90 (std. alpha).

raw_alpha std.alpha

0.89 0.9

Nota: se pueden observar Los resultados obtenidos muestran un coeficiente Alfa
de Cronbach de 0.89 (raw_alpha) y un Alfa de Cronbach estandarizado de 0.90
(std.alpha). Ambos valores se consideran muy altos, ya que superan el umbral de 0.70

recomendado en la literatura para garantizar una adecuada consistencia interna del
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instrumento. El hecho de que la diferencia entre el alfa calculado directamente y el
estandarizado sea minima (0.01) indica que los items presentan una escala homogénea
Yy que no existen variaciones significativas entre ellos que afecten la confiabilidad del
cuestionario. En consecuencia, se concluye que el instrumento aplicado cuenta con una
excelente fiabilidad, lo cual respalda su uso en la investigacion y asegura que las
respuestas obtenidas.

Ambos valores son muy altos, lo que indica que el conjunto de items mide de
forma consistente un mismo constructo (en este caso, sostenibilidad/condiciones de los
edificios LEED). Un a = 0.70 es aceptable; valores alrededor de 0.90 son considerados
excelentes. En general, el instrumento presenta alta confiabilidad y puede usarse para
medicion en estudios de sostenibilidad de edificios.

Los items relacionados con manejo de desechos, iluminacion y edificacion
sostenible son los mas determinantes para la escala, lo que sugiere que estos aspectos
son percibidos como centrales en la evaluacion de sostenibilidad. No se recomienda

eliminar ninguna de los items analizados, ya que estos muestran consistencia con el

constructo total.

60



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.
En la Tabla 9, se puede identificar el analisis de confiabilidad item por item
mediante Alfa de Cronbach

Tabla 9.

Analisis de confiabilidad item por item mediante Alfa de Cronbach

CcOoD ITEM R_DROP ALPHA_IF_DELETED
1 Interior_edificio 0.4686149 0.8920066
2 Temperatura_edificio 0.6518725 0.8816553
3 Calidad_aire 0.6214055 0.8827091
4 lluminacion 0.6646678 0.8801153
5 Espacios_verdes 0.6474485 0.8815090
6 Manejo_desechos 0.7002140 0.8787884
7 Planta_fisica 0.5845224 0.8852047
8 Mantenimiento 0.5588160 0.8862730
9 Averias 0.6643396 0.8809425
10 Concepto _Ed_Sostenible 0.6324596 0.8820567
1 Edificacion_sostenible 0.6718687 0.8803286

Nota: La tabla presenta los resultados de confiabilidad item por item del
instrumento, evaluados a través del coeficiente Alfa de Cronbach. Se observa que todos
los items alcanzan valores de correlacion item-total corregida (R_DROP) superiores a
0.48, lo cual indica una adecuada relacion con el total de la escala. Asimismo, los valores
de ALPHA _IF_DELETED oscilan entre 0.878 y 0.885, muy préximos al alfa global (0.89 —
0.90), lo que demuestra que la eliminacién de ninguno de los items mejora de manera

significativa la confiabilidad general.
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De manera particular, los items Manejo de desechos (R_DROP =0.70) y
Edificacion sostenible (R_DROP = 0.67) son los que presentan mayor aporte a la
consistencia interna del instrumento, mientras que el item Interior del edificio (R_DROP =
0.49) refleja la menor correlacién, aunque dentro de un rango aceptable.

A continuacién, se presenta el diagrama de la metodologia a nivel general, el cual

facilita la comprensién del enfoque adoptado en el desarrollo de la investigacion:

Figura 1.

Esquema metodologia

Objetivo 1:
Analizar contribucion de SI en gestion de recursos

Metodologia:
- Revision bibliografica
- Clasificacion software especializado
- Comparacion funcional y costo-beneficio
- Analisis de clusteres
- Benchmarking internacional

Objetivo 2:
Evaluar impacto en prolongacion de vida util

Metodologia:
- Calculo muestra (Conover, 1999)
- Seleccion edificaciones LEED
- Encuestas (n=67)
- Entrevistas (=3 encargados)
- Analisis informes LEED

Metodologia de la Investigacion
Enfoque Cuantitativo - Disefio Explicativo

Objetivo 3:
Examinar desafios y oportunidades
Metodologia:
- Identificacion de actores clave
- Encuestas y entrevistas
- Analisis de percepciones y barreras
- Evaluacion de oportunidades en eficiencia, sostenibilidad y costos
Objetivo 4:
Identificar mejores practicas y estrategias
Metodologia:
- Revision de casos exitosos
- Encuestas sobre mejores practicas
- Sistematizacion de estrategias
- Recomendaciones finales

9.4. Metodologia aplicada para el objetivo especifico No. 1

A continuacién, se realiza una descripcion de la metodologia a implementar para

el objetivo especifico No1. “Analizar como los sistemas de informacion actuales
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contribuyen a la gestion eficiente de los recursos en edificios sostenibles”, teniendo en
cuenta este se realizara la siguiente metodologia:

l. Revision bibliografica. Realizar la verificacion de la literatura existente
sobre los sistemas de informacién implementados en edificaciones sostenibles. Se
identificaran publicaciones e investigaciones que contengan datos especificos y
generales sobre las principales edificaciones que cuentan con certificaciéon LEED,
lo que permitira realizara una clasificacion. Dentro de las fuentes informacion que
se tienen contempladas de encuentran.

US Green Building Council (USGBC)
o El sitio web de USGBC proporciona informacion sobre proyectos LEED en
todo el mundo, incluyendo Colombia.
World Green Building Council
o Este sitio ofrece recursos y estudios sobre construcciones sostenibles a
nivel global, y se puede tener informacion sobre el desarrollo de edificaciones
LEED en Colombia.
Publicaciones Académicas
e Google Scholar: Articulos académicos sobre edificaciones LEED en
Colombia.
e Reuvistas especializadas: Publicaciones como Journal of Green Building y
Sustainable Cities and Society.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
e El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible puede tener documentos
y guias sobre normativas y practicas de construccion sostenible, asi como
informacion sobre proyectos destacados.

Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL)
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Esta organizacion suele publicar informes y estadisticas sobre la industria de la
construccion, incluyendo informacion sobre certificaciones LEED.
Blogs y Noticias Especializadas
e Plataformas como Construccion Sostenible y Ingeo suelen publicar noticias
sobre proyectos LEED y tendencias en sostenibilidad en la construccion.

Il. Identificacion de sistemas de informacion. Se identificaran los sistemas de
informacion implementados para el mantenimiento de las edificaciones. Para
obtener estos datos mediante los siguientes medios:

Documentacion Interna de Empresas (informacion publica)
¢ Manuales y Protocolos de Mantenimiento: Las empresas constructoras o
de gestion de edificios suelen tener documentacion sobre los sistemas utilizados
para el mantenimiento.
e Reportes de Gestion: verificacion de informes anuales o de sostenibilidad
gue mencionen herramientas y sistemas implementados.
Estudios de Caso
e Proyectos de Investigacion: verificar estudios de caso que analicen
edificios especificos y los sistemas de mantenimiento utilizados.
e Publicaciones Académicas: Articulos en revistas sobre gestién de edificios.
Plataformas y Software de Gestion
o Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (CMMS):
se realizara la verificacion e investigacion de los siguientes aplicativos para la
obtencion de datos.
o Maintenance Connection
o Hippo CMMS

o FMX
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e Sistemas Integrados de Gestion de Edificios (BMS)
Certificaciones y Normativas
e LEED y Otras Certificaciones: se verificaran los requisitos y documentos
asociados a certificaciones como LEED, que pueden mencionar sistemas de
mantenimiento recomendados.
« Normativas Locales: Las regulaciones locales sobre construccion
sostenible pueden incluir requerimientos especificos para el mantenimiento.
Il. Analisis de caso de estudio. Se identificaran y seleccionaran edificaciones
sostenibles que ya hayan implementado sistemas de informacion para el
mantenimiento. Este proceso permitira enfocar el analisis en casos concretos que
ejemplifiquen la efectividad de estos sistemas en la gestion y optimizacién del
mantenimiento.

IV. Para la recopilacion de datos, se implementaran encuestas disefiadas
para obtener informacion relevante sobre las variables objeto de estudio. Se
llevaran a cabo entrevistas a un minimo de tres personas vinculadas directamente
con las edificaciones seleccionadas, las cuales cuentan con certificacion LEED.

Estas entrevistas podran ser realizadas con jefes de mantenimiento, gerentes de
instalaciones y otros responsables relevantes. El objetivo de estas encuestas es obtener
informacion de primera mano sobre los sistemas de informacion que utilizan estas
edificaciones y evaluar la eficiencia en el uso de recursos. Las preguntas seran con
escala numérica per se dara espacio para posibilidad a preguntas abiertas de ser
necesario, lo que permitira a los entrevistados expresar sus opiniones y experiencias de
manera detallada. Ademas, se aplicaran encuestas en escala Likert a algunos usuarios,
lo que proporcionara una vision desde la perspectiva del usuario sobre su percepcion de

los sistemas implementados.
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V. Evaluacién y recopilaciéon de datos, Se procedera a analizar y concluir los

datos.

Una vez descritos los pasos anteriores, se relaciona a continuacién la ficha de

resumen a implementar en la metodologia referente al Objetivo No.1. (ver tabla 10y 11).

En la Tabla 10, se pueden observar la ficha de caracterizacién para el objetivo 1

Tabla 10.

Ficha de caracterizacion para el objetivo No 1 entrevistas

CARACTERIZACION

DESCRIPCION

Ciudad de aplicacion
Cargo de las personas
entrevistadas

Poblacion para las entrevistas

Edificaciones

preseleccionadas para la

recoleccion de datos

Muestra

Nivel de confianza

Medio de recopilacion

Bogota, Colombia

Jefes de mantenimiento, administradores, gerentes y
otros responsables relevantes

3 jefes de mantenimiento, administradores, gerentes y
otros responsables relevantes

Edificio Ean Legacy

Edificio Seguridad Superior

El Edén Centro Comercial

El Novartis New Building en Bogota

El Colegio Rochester

El edificio Corporativo de Amarilo

3 jefes de mantenimiento, administradores, gerentes y
otros responsables relevantes

90%

Entrevista fisica o digital (ver Anexo 1)

Nota: Esta tabla muestra el resumen de la metodologia a implementar para el objetivo

1 en la etapa de entrevista.
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En la Tabla 11, se pueden observar la ficha de caracterizacion para el objetivo 1

encuestas

Tabla 11.

Ficha de caracterizacion para el objetivo No 1 Encuestas

CARACTERIZACION

DESCRIPCION

Ciudad de aplicacion

Cargo de las personas encuestada
Poblacion para las encuestas
Edificaciones preseleccionadas para la

recoleccion de datos

Muestra
Nivel de confianza
Graco de precision

Medio de recopilacion

Bogota, Colombia

67 usuarios de las edificaciones

67 usuarios de las edificaciones
Edificio Ean Legacy

Edificio Seguridad Superior

El Edén Centro Comercial

El Novartis New Building en Bogota
El Colegio Rochester

El edificio Corporativo de Amarilo
67 usuarios de las edificaciones
90%

10%

Encuesta fisica preguntas entre rango

de 1 a 5 (ver Anexo 2)

Nota: Esta tabla muestra el resumen de la metodologia a implementar para el objetivo

1 en la etapa de encuestas.

9.5. Metodologia aplicada para el objetivo especifico No. 2

A continuacién, se realiza una descripcion de la metodologia a implementar para

el objetivo especifico No 2. “Evaluar el impacto de la integraciéon de sistemas de
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informacion en la prolongacion de la vida util de los edificios sostenibles”, teniendo en
cuenta este se realizara la siguiente metodologia:

I. Definicion y seleccion del alcance, seleccion de las edificaciones
sostenibles que se analizaran.

Il. Categorizacion de las edificaciones, Se identificaran cuales de las
edificaciones sostenibles implementan sistema de informacion para el
mantenimiento.

Ill. Instrumentos de evaluacién, para la recopilacion de datos, se
implementaran encuestas disefiadas para obtener informacién relevante sobre
las variables objeto de estudio. Se llevaran a cabo entrevistas a un minimo de
tres personas vinculadas directamente con las edificaciones seleccionadas, las
cuales cuentan con certificacion LEED. Estas entrevistas podran ser realizadas
con jefes de mantenimiento, gerentes de instalaciones y otros responsables
relevantes. El objetivo de estas encuestas es obtener informacion de primera
mano sobre los sistemas de informacion que utilizan estas edificaciones y
evaluar la eficiencia en el uso de recursos. Las preguntas seran en escala de 1
a 5 y de caracter abierto de ser necesario, lo que permitira a los entrevistados
expresar sus opiniones y experiencias de manera detallada.

IV. Recoleccion y analisis de datos, Se recopilaran las respuestas
procediendo a realizar un analisis de los datos recolectados.

V. Comparacion, Se compararan los resultados en cada una de las
edificaciones seleccionadas y se elaborara un informe de resultados con el fin
de verificar la viabilidad de la implementacion de estos sistemas en las
edificaciones, Una vez descritos los pasos anteriores remitirse a Tabla 9. Ficha

de caracterizacion para el objetico No 1 entrevistas (ver Anexo 1).
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9.6. Metodologia aplicada para el objetivo especifico No. 3
A continuacién, se describe la metodologia aplicada para el objetivo No.3
“Examinar los desafios y oportunidades en la adopcién de Sistemas de informacion para

la gestion de recursos y mantenimiento en edificios sostenibles”.

e Actividades:

Definicidon y seleccién del alcance:
Seleccion de las edificaciones sostenibles que se analizaran.
Verificacion de bibliografia:

Verificacion de la literatura, que dé cuenta de la implementacion de sistemas de

informacion en edificaciones sostenibles.
Identificacion de interesados:

Caracterizar los principales actores involucrados en la adopcion de estos

sistemas, como administradores de edificios, ingenieros de mantenimiento y usuarios.
Instrumentos de evaluacion:

Se llevara a cabo la implementacién de encuestas para obtener resultados sobre
las variables objeto de estudio. Para ello, se aplicaran las encuestas numeradas del 1 al
5 (ver anexos 1, 2 y 3) a un minimo de 67 usuarios (Segun el disefio muestral).

Analisis de desafios y oportunidades:

Verificar e identificar, a partir de las encuestas, si existe desconocimiento en torno
al tema de la adopcién de sistemas de informacion. Ademas, se analizara la oportunidad
de mejora en la eficiencia operativa, la sostenibilidad a largo plazo y la reduccion de
costos asociados. Este analisis permitira comprender mejor las percepciones de los
usuarios y la reduccion de costos asociados, asi como las areas clave en las que se

pueden implementar mejoras significativas.
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Conclusiones y recomendaciones: Se elaborara un informe de resultados, que

permita identificar los desafios y oportunidades de implementacion de estos sistemas.

9.7. Metodologia aplicada para el objetivo especifico No. 4

A continuacion, se describe las actividades a realizar para el desarrollo de la
metodologia del objetivo especifico No.4 “Identificar las mejores practicas y estrategias
para la implementacién de sistemas de informacion en edificios sostenibles”.

Las actividades previstas para cumplir con el objetivo No. 4 seran analogas a las
utilizadas para el objetivo No. 3. Sin embargo, en este caso, las encuestas (ver Anexo 2),
permitiran obtener datos relacionados con la implementacion de mejores practicas y la
existencia e implementacion de sistemas de informacion en las edificaciones donde se

aplicaran las encuestas.
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10. Técnicas para el analisis de la informacion
El presente estudio, de enfoque cualitativo con apoyo en herramientas

cuantitativas, se desarroll6 con el objetivo de comprender el impacto de los sistemas de
informacion en la gestion de recursos y el mantenimiento de edificios sostenibles,
particularmente en edificaciones con certificacion LEED en Colombia. Para alcanzar los
objetivos propuestos, se emplearon diversas técnicas de recoleccion y analisis de datos

que permitieron triangular la informacion obtenida desde distintas perspectivas: la del

usuario cotidiano y la de los responsables técnicos de operacion.

¢ Recoleccion de datos

El trabajo de campo se estructuré en dos componentes fundamentales:

Encuestas a usuarios: Se aplicaron encuestas estructuradas a usuarios de tres
edificaciones sostenibles —el Centro Comercial EI Edén, el Edificio EAN Legacy y el
Edificio Corporativo Amarilo— con el fin de conocer la percepcién general sobre la
sostenibilidad del edificio, el confort térmico y luminico, la eficiencia operativa y la
facilidad de acceso a los servicios del inmueble. Las preguntas incluyeron tanto items de
escala tipo Likert como preguntas abiertas, lo cual permitié recoger tanta informacién
cuantificable como valoraciones subjetivas.

e Entrevistas semiestructuradas

Se llevaron a cabo tres entrevistas a profundidad con los encargados del
mantenimiento de cada uno de los edificios estudiados. Estas entrevistas permitieron
recolectar datos cualitativos relacionados con la operacion de los sistemas de
informacion implementados (como BMS, sensores loT, dashboards de mantenimiento,
etc.), los desafios encontrados en su gestién diaria, las estrategias aplicadas para su

adopcion y los resultados observados en términos de eficiencia y sostenibilidad.
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¢ Procesamiento de los datos

Los datos provenientes de las encuestas fueron organizados y sistematizados en
una base de datos en Microsoft Excel, que sirvio como plataforma para la codificacion,
limpieza y analisis estadistico descriptivo. Se aplicaron filtros para agrupar las respuestas
por tipo de usuario, frecuencia de uso del edificio, y percepcién de desempeno en
aspectos clave. A partir de estos agrupamientos, se elaboraron tablas de frecuencia,
graficos comparativos y medidas de tendencia central que permitieron visualizar patrones
generales en la experiencia del usuario.

Por su parte, la informacién proveniente de las entrevistas fue transcrita y
codificada manualmente en categorias tematicas, las cuales fueron definidas
previamente con base en los objetivos del estudio: eficiencia en el uso de recursos,
prolongacion de la vida util del edificio, barreras para la adopcion tecnolégica y buenas
practicas observadas. La codificacion de estas entrevistas permitié establecer relaciones
entre los testimonios y contrastar las percepciones de los encargados técnicos con los
datos recolectados de los usuarios, generando asi una vision integral.

e Analisis de los datos

El analisis se realizé bajo una légica de triangulacion metodoldgica, combinando
lo cuantitativo y lo cualitativo. Las encuestas aportaron datos generalizables sobre la
experiencia de los usuarios, mientras que las entrevistas proporcionaron un
entendimiento mas profundo de las dinamicas internas de operacion y mantenimiento.
Esta combinacion permitié corroborar hallazgos y detectar consistencias (o
contradicciones) entre la percepcién de los usuarios y la vision técnica de los
responsables de sostenibilidad.

En cuanto al analisis estadistico, se utilizé Excel y R como herramientas

principales, aplicando funciones como tablas dinamicas, graficos de dispersion,
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histogramas y porcentajes de frecuencia para representar visualmente los hallazgos mas

relevantes.

10.1. Validacion de los resultados
Para fortalecer la validez de los hallazgos, se aplicé una técnica de validacion
cruzada entre las tres fuentes principales: (1) los datos cuantitativos de las encuestas, (2)
los datos cualitativos de las entrevistas y (3) los registros documentales y operativos
disponibles de cada edificio. Esta triangulacion permitié construir una narrativa coherente
que refleja la realidad de la implementacion de tecnologias de informacion en edificios

sostenibles dentro del contexto colombiano.
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11. Desarrollo y cumplimiento de objetivos

11.1. Desarrollo objetivo 1. Analizar como los sistemas de informacién
actuales contribuyen a la gestion eficiente de los recursos en edificios
sostenibles.

Para cumplir con el Objetivo 1, se inicia con el analisis de la informacién obtenida
a través de la busqueda en Scopus, la cual permitié identificar las publicaciones
cientificas mas relevantes relacionadas con la sostenibilidad en edificaciones. Este
analisis aborda los aspectos clave sobre los paises que lideran en investigacion, las
disciplinas mas representadas en el ambito de las edificaciones sostenibles y las
colaboraciones internacionales que refuerzan el avance global en este campo. A
continuacion, se presentan los resultados detallados y las conclusiones derivadas de los
clusteres y las graficas obtenidas, que ofrecen una visién integral del panorama actual de
la sostenibilidad en la investigacion cientifica.

A continuacién, se presenta el analisis de los resultados obtenidos mediante la
busqueda realizada en Scopus, utilizando la siguiente ecuacion de busqueda:TITLE-
ABS-KEY (information AND systems AND implemented AND in AND sustainable AND
buildings).

El resultado de la busqueda fue de 401 articulos. A partir de estos resultados, se
seleccionaron aquellos datos mas pertinentes, lo que permitié llevar a cabo un analisis
profundo y presentar las siguientes conclusiones:

En las graficas siguientes se presenta un analisis de los paises que han generado
la mayor cantidad de publicaciones sobre edificaciones sostenibles, asi como el nivel de
relevancia de este tema a nivel global. La primera grafica ofrece una comparacion entre
las publicaciones relacionadas con edificaciones sostenibles y otros temas vinculados a

la sostenibilidad. Se observa que la sostenibilidad en el ambito de la construccion es un
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tema relevante en paises de distintos continentes, lo que refleja el creciente interés
mundial por implementar soluciones sostenibles en el sector. No obstante, Estados
Unidos sobresale de manera significativa por la mayor cantidad de publicaciones en esta
area, lo que sugiere que este pais tiene un enfoque mas consolidado y de mayor
amplitud en la investigacion y desarrollo de soluciones sostenibles aplicadas a la
edificacion.
Este hallazgo subraya la importancia de los esfuerzos globales, destacando a
Estados Unidos como lider en la produccion de conocimiento sobre edificaciones

sostenibles.

Figura 2.
Analisis a nivel global de los lideres en produccion académica y cientifica
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Nota: Elaboracién propia
Esta visualizaciéon permite identificar las naciones que estan liderando la
produccion académica y cientifica sobre sostenibilidad, reflejando su compromiso con la
investigacion y el desarrollo de soluciones sostenibles.
Se puede notar que ciertos paises tienen una participacion destacada en
comparacion con otros, lo que podria indicar la asignacion de recursos mas sustanciales

hacia investigaciones relacionadas con la sostenibilidad, asi como la presencia de
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politicas gubernamentales o iniciativas académicas que favorecen este tipo de
investigaciones. La grafica también pone de manifiesto el papel clave de los paises con
mayor desarrollo tecnologico y econdémico, los cuales impulsan con mayor fuerza los
avances en el sector de la sostenibilidad.

Figura 3.

Documentos cientificos publicados por paises o territorios

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.

United States
Italy

China

United Kingdom
Germany
Australia

Spain

France

India

Indonesia

o
=
o
N
o
w
o

40
Documents

2]
o
]
o
~
o

80

Nota: Elaboracién propia

De la gréfica anterior, se puede concluir que Estados Unidos lidera las
publicaciones cientificas sobre sostenibilidad por varias razones clave que explican su
prominencia en este campo

Inversién en investigacion y desarrollo: Estados Unidos destina importantes
recursos a la investigacion cientifica, destacando universidades de renombre como el
MIT, Stanford y Harvard, que cuentan con programas avanzados en sostenibilidad.
Ademas, agencias como la NASA, la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y el DOE

(Departamento de Energia) financian y promueven proyectos relacionados con la
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sostenibilidad. Este apoyo institucional es crucial para el desarrollo de soluciones
innovadoras en sostenibilidad.

Alta produccion cientifica: El pais cuenta con una extensa red de instituciones
académicas y centros de investigacion que generan un volumen significativo de
publicaciones cientificas en diversas areas, incluida la sostenibilidad. La combinacion de
recursos académicos, tecnolégicos y humanos en estos centros contribuye a una
constante generacion de conocimiento en este ambito.

Conciencia regulatoria y empresarial: Aunque las politicas ambientales varian con
cada administracion, existe una fuerte presion desde el sector privado y la sociedad civil
para abordar la sostenibilidad. Empresas destacadas como Tesla, Google y Apple han
sido pioneras en el desarrollo de tecnologias de energia renovable y en la construccion
de edificios verdes. Esta sinergia entre el sector privado y las iniciativas gubernamentales
favorece la investigacion en sostenibilidad y aumenta la visibilidad del tema.

Infraestructura de publicacién: Estados Unidos es hogar de muchas revistas
cientificas de alto impacto, lo que facilita la publicacién de investigaciones y asegura que
los estudios realizados en el pais tengan una mayor difusion global. Este acceso a
revistas de prestigio también contribuye a la percepcion de liderazgo de Estados Unidos
en el campo de la sostenibilidad (Martinez, 2017).

Colaboraciones internacionales: El pais participa activamente en proyectos
internacionales relacionados con el cambio climatico y la sostenibilidad, obteniendo
financiamiento tanto del sector publico como del privado. Estas colaboraciones refuerzan
la capacidad de Estados Unidos para impulsar la investigacion global en sostenibilidad y
permiten el intercambio de conocimientos con otras naciones (Worldwildlife.org, 2023).

Estos factores combinados explican el destacado interés y liderazgo de Estados

Unidos en temas de sostenibilidad, lo que se refleja en su alta produccién de
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publicaciones cientificas, superando a otros paises, tanto europeos como asiaticos, en

este campo.

Figura 4.

Analisis en las areas de conocimiento

Documents by subject area

Other (13.3%) \

Mathematics (2.7%)
Agricultural an... (2.7%)
Business, Manag... (3.2%)

Earth and Plane... (6.0%) 7>

Medicine (6.5%)

I i Engineering (21.1%)
v\‘ Computer Scienc... (13.6%)

AN

o .
Social Sciences... (3.1% Environmental S... (11.9%)

.
Energy (10.0%) /

Nota: Elaboracion propia

En la grafica anterior, se muestra que los campos de ingenieria, ciencias de la
computacion y ciencias ambientales son los mas relevantes en relacion con las
edificaciones sostenibles, o que subraya la importancia de la tecnologia, la eficiencia
energética y el impacto ambiental en este sector. A continuacioén, se detallan los
porcentajes y su interpretacion

Ingenieria (21,1%): La ingenieria es el campo mas representado, ya que las
edificaciones sostenibles requieren un enfoque técnico y de disefio que abarca varias
ramas de la ingenieria, como la civil, mecanica, estructural, eléctrica y de materiales. Los
profesionales de la ingenieria son fundamentales en la creacion de infraestructuras
eficientes, la optimizacion de recursos y el uso de tecnologias sostenibles que permiten

minimizar el impacto ambiental de los edificios.
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Ciencias de la Computacion (13,6%): Este porcentaje refleja una participacion
significativa de las ciencias de la computacién. Las herramientas informaticas son
cruciales para modelar, analizar y optimizar edificaciones sostenibles, desde el uso de
software especializado en la gestién energética hasta las simulaciones ambientales. La
inteligencia artificial también juega un papel importante en la planificacion y gestién de
recursos, maximizando la eficiencia y reduciendo el consumo energético.

Otras areas (13,3%): Este 13,3% abarca diversas disciplinas no clasificadas en
las categorias anteriores, muchas de las cuales son interdisciplinarias. Es probable que
esta categoria incluya campos como la arquitectura y el urbanismo, los cuales son
esenciales en el disefio de edificios sostenibles y en la integracion de los principios de
sostenibilidad en el entorno urbano.

Ciencias Ambientales (11,9%): Las ciencias ambientales estan estrechamente
relacionadas con la sostenibilidad en la edificacién, ya que se encargan de estudiar el
impacto ambiental de las construcciones. Este campo trabaja en la identificacién de
materiales ecoldgicos, soluciones para la eficiencia energética, y formas de reducir el

impacto negativo de las edificaciones sobre el medio ambiente.

Energia (10%): La eficiencia energética es un pilar fundamental en las

edificaciones sostenibles. El sector de la energia tiene un rol decisivo en la integracion de

soluciones renovables como paneles solares y sistemas avanzados de eficiencia
energética, esenciales para reducir el consumo y las emisiones de carbono en los
edificios.

Ciencias Sociales (9,1%): Este porcentaje refleja el impacto de las ciencias
sociales en la sostenibilidad de las edificaciones. Los aspectos relacionados con la

planificacion urbana, la aceptacién social de tecnologias sostenibles y la evaluacién de
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necesidades comunitarias son cruciales para garantizar que los proyectos de edificacién
sostenible sean viables y beneficiosos a nivel social y cultural.

Medicina (6,5%): Aunque la medicina no esta directamente vinculada con la
construccion, su relacion con la creacion de ambientes saludables dentro de los edificios
es importante. La calidad del aire interior, la ergonomia y el uso de materiales no toxicos
en la construccion son elementos clave para crear espacios que favorezcan el bienestar
fisico y mental de los usuarios.

Planificacion (6%): Esta categoria involucra la planificacion urbana y el uso del
suelo, areas esenciales para garantizar la sostenibilidad de las edificaciones a largo
plazo. La planificacion adecuada de las ciudades y la gestion eficiente de los recursos
naturales permiten reducir el impacto ambiental y asegurar el uso adecuado del espacio.

Gestion Empresarial (3,2%): La gestion empresarial juega un papel relevante en
la sostenibilidad de las edificaciones, especialmente en la gestidn eficiente de proyectos,
presupuestos y la adopcién de practicas sostenibles dentro del sector de la construccion.
La integracion de principios de sostenibilidad en la gestion empresarial es clave para
garantizar que los proyectos se desarrollen de manera responsable y eficiente.

Agricultura (2,7%): Aunque con un porcentaje menor, la agricultura también esta
relacionada con la sostenibilidad de los edificios. Esto puede incluir la integracion de
técnicas agricolas urbanas, como la agricultura vertical, en los edificios, asi como el uso
de materiales organicos y sostenibles en la construccion.

Matematicas (2,7%): Las matematicas tienen un papel clave en la optimizacién de
recursos y en el modelado de sistemas en edificaciones sostenibles. El uso de algoritmos
para maximizar la eficiencia de los recursos y la distribucidn energética es una aplicacion

importante para mejorar el rendimiento de las edificaciones sostenibles.
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En resumen, estas disciplinas muestran como la sostenibilidad en la construccién
no es un campo aislado, sino que involucra un enfoque interdisciplinario que abarca
desde la ingenieria hasta las ciencias sociales, la medicina, la planificacién urbanay
mas. La colaboracién entre estos campos es esencial para lograr edificaciones mas
eficientes, sostenibles y socialmente responsables.

Figura 5.

Anadlisis de diagrama de cluster con respecto a los paises con mayor implementacion de

la sostenibilidad influyendo su investigacion.
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Nota: Elaboracién propia

En el diagrama de cluster de color azul, se observa que Estados Unidos lidera en
publicaciones cientificas sobre sostenibilidad gracias a varios factores clave:

1. Fuerte inversion en investigacion y desarrollo: Estados Unidos destina grandes
recursos a la investigacion cientifica, lo que se refleja en su produccién de publicaciones

y avances en areas como la sostenibilidad.
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2. Alta produccién cientifica: El pais cuenta con instituciones académicas y
centros de investigacion que generan un volumen significativo de publicaciones en el
area de la sostenibilidad.

3. Conciencia empresarial y regulatoria: Las politicas ambientales, impulsadas por
el sector privado y la sociedad civil, junto con las iniciativas gubernamentales, han
fortalecido el enfoque hacia la sostenibilidad en Estados Unidos.

4.Infraestructura de publicacion: Muchas de las revistas cientificas de alto impacto
en sostenibilidad tienen su sede en Estados Unidos, lo que facilita la difusion de
investigaciones realizadas en el pais.

5. Colaboraciones internacionales: A pesar de su liderazgo, Estados Unidos no
actua de manera aislada. Colabora estrechamente con paises como Japon, Nigeria,
Filipinas, Colombia, Tailandia y Kenia, trabajando en areas clave como el cambio
climatico, la energia renovable y las edificaciones sostenibles. Estas alianzas fomentan el
intercambio de conocimientos y la creacion de soluciones innovadoras que benefician a
la comunidad global.

Este enfoque colaborativo tiene un impacto positivo a largo plazo, ya que permite
que las mejores practicas y tecnologias innovadoras se compartan y adapten a diferentes
contextos nacionales. El liderazgo de Estados Unidos en sostenibilidad esta, por lo tanto,
reforzado por una red de colaboracion internacional que impulsa el avance de la
investigacion y las soluciones sostenibles.

En el cluster de color rojo, se muestra que, aunque ltalia, Espana, Rusia, Grecia y
Argelia tienen una menor produccion de publicaciones cientificas sobre sostenibilidad en
comparacion con Estados Unidos, estos paises siguen desempenando un papel
importante, especialmente dentro de sus respectivas regiones. Cada uno de estos paises

tiene enfoques propios y prioridades de investigacion adaptadas a sus necesidades
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ambientales y caracteristicas geograficas. Esto contribuye a la diversidad de soluciones
sostenibles a nivel global, evidenciando que la sostenibilidad no es un esfuerzo
centralizado, sino una iniciativa global en la que diferentes regiones aportan enfoques y
soluciones unicas.

En resumen, el liderazgo de Estados Unidos en publicaciones cientificas sobre
sostenibilidad se complementa con una red internacional de colaboracion que fortalece la
cooperacion global. Al mismo tiempo, paises como ltalia, Espana, Rusia, Grecia y
Argelia, aunque con una produccidén menor, juegan un papel clave en ofrecer soluciones

regionales que enriquecen la investigacion global sobre sostenibilidad.

Figura 6.

Anélisis a partir de diagrama cluster abordando el desarrollo sostenible
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En el diagrama de cluster anterior y segun los temas asociados en los articulos
consultados, el mas comunmente abordado es el desarrollo sostenible (cluster verde),
que constituye el enfoque principal. Aunque también se trabaja en sistemas de
informacion sostenible, la sostenibilidad sigue siendo el tema central. El cluster rojo
destaca temas como edificaciones inteligentes, didxido de carbono e Internet de las
Cosas, todos relacionados con la eficiencia energética. Los autores exploran cémo estos
temas se integran en la creacion de edificios inteligentes. Por otro lado, el cluster azul se
centra en los aspectos humanos, especialmente en Africa, abordando temas como la
calidad de vida y la salud.

Como resultado del proceso de recoleccion de informacion, el cual se llevo a cabo
a través del trabajo de campo y la consulta de diversas fuentes bibliogréaficas, se
presenta a continuacién el analisis y procesamiento de los resultados obtenidos. Estos se
han organizado conforme a los objetivos especificos del estudio, permitiendo una mejor

estructuracion y comprension de los hallazgos. A continuacion, se detallan los resultados

obtenidos en relacién con cada uno de los objetivos planteados.

11.1.1. Resultados Obtenidos Objetivo 1
Con el fin de dar cumplimiento al primer objetivo de la investigacion, se llevo a
cabo un proceso de recopilacion, organizacién y analisis de la informacion disponible en
torno a los sistemas y herramientas vinculadas al estudio. Dicho proceso permitio
identificar aspectos relevantes que aportan a la comprension del estado actual de las
soluciones existentes, asi como a la evaluacién de su pertinencia frente al contexto de la

investigacion

11.1.2. Analisis de software existentes
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Asi mismo, en cumplimiento con el Objetivo 1, se realiza una clasificacion de los
softwares mencionados a continuacion desde diferentes aspectos clave relacionados con
la sostenibilidad en edificaciones. Este andlisis tiene como propdsito identificar las
principales aplicaciones que se alinean con los objetivos de la investigacion,
proporcionando una visién clara de cémo cada herramienta contribuye al cumplimiento
de los propésitos del estudio. A través de esta clasificacion, se facilita una mejor
comprension de su impacto, utilidad y aplicabilidad, permitiendo evaluar como cada
software apoya el avance de soluciones tecnolégicas en el ambito de la construccion
sostenible.

A continuacién, la tabla 12 presenta las principales aplicaciones implementadas,
destacando sus caracteristicas mas relevantes y como contribuyen al desarrollo y
optimizacion de edificaciones sostenibles.

Tabla 12.

Ficha de identificaciones de aplicaciones implementadas en el area de la gestion de

edificaciones sostenibles.

APLICACION PROVEEDOR CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
FISICOS
Software de Innova Gestion de emisiones de Carbono: El Software fue
Sostenibilidad  Group Mide las emisiones de carbonoy las  disefado y se
de gases de efecto invernadero. encuentra alojado en

la nube ademas
Descarbonizacion: crea los flujos de  utiliza Inteligencia
trabajo, asigna responsabilidades, Artificial.
realiza mediciones para indicadores
eficaces para mostrar progresos.

Genera Informes segun necesidades

del usuario.
Software de Greemko Digitaliza y automatiza diversos Software as a
sostenibilidad aspectos de la gestion ambiental, para Service (SaaS) que
corporativa cumplir con los objetivos de permite utilizar
sostenibilidad de las empresas. Menos recursos y
mejores resultados
Monitoriza los consumos de debido a la

recursos, tales como la gestion eficiente  digitalizacion.
del agua, la energia y los materiales o
residuos.
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APLICACION PROVEEDOR CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
FISICOS
Realiza analisis detallados de las
emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), identificando areas
de mejora y estrategias para reducir la
huella de carbono y el impacto climatico.
Facilita ejecutar acciones concretas
de reduccion y descarbonizacion
personalizadas ademas de un continuo
monitoreo del progreso y cumplimiento
de los objetivos de sostenibilidad.
Generacion reportes e informes
ambientales personalizados.
Software de RETScreen Permite la planificacion, la Requisitos del
Gestion de implementacion, monitoreo y generacion  Sistema: Microsoft®
Energia Limpia de informes de energia de bajo costo. Windows 8.1,
Windows 10,
Windows 11,
Microsoft® .NET
Framework 4.8 o
superior
PlanGrid Autodesk Permite crear y gestionar planos de Plataforma:
construccion, asegurando que se Disponible para iOS,
mantengan actualizados durante el ciclo  Android y web.
de vida del edificio.
Requisitos de
Facilita el seguimiento de las tareas hardware:
de mantenimiento preventivo y Dispositivos méviles
correctivo, con alertas y notificaciones. con acceso a internet
y capacidad para
Herramientas para la colaboracion ejecutar aplicaciones
en equipo, lo que permite a los moviles.
ingenieros y técnicos acceder a la
informacion en tiempo real desde Integracion:
cualquier dispositivo. Compatible con otro
software de
Ofrece andlisis de datos e informes Autodesk y otras
detallados sobre el mantenimiento y la plataformas de
eficiencia energética de los edificios gestion de proyectos.
Archibus Archibus, Gestion integral del ciclo de vida de Plataforma: Web,
Inc los activos y el mantenimiento de compatible con

edificios.

Funciones de planificacién de
mantenimiento preventivo, gestion de
ordenes de trabajo y analisis de fallas.

Monitoreo y gestion de la
sostenibilidad, incluyendo la eficiencia
energética y el uso de recursos como el
agua.

navegadores como
Chrome, Firefox,
Safari, y Edge.

Requisitos de
hardware: Servidores
de alta capacidad
para la base de
datos, equipos de
oficina con buena
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APLICACION PROVEEDOR CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
FISICOS
conectividad a
Permite realizar auditorias y Internet.
seguimientos de la normativa ambiental Integracion:
y de sostenibilidad. Compatible con
Informe en tiempo real sobre la herramientas de
eficiencia operativa, consumo ERP como SAP, y
energético, y gestién de materiales. sistemas de gestién
de energia.
Energy Star U.S. Especializado en la medicién y Plataforma:
Portfolio Environmental seguimiento del desempefio energético  Acceso web a través
Manager Protection y de agua de los edificios. de navegadores
Agency (EPA) estandar.
Facilita la comparacion entre
edificios, lo que ayuda a identificar Requisitos de
areas para mejorar la eficiencia hardware: Solo se
energética. necesita una
conexion a Internet
Ofrece un sistema de puntuacion estable.
basado en el rendimiento energético, lo
que permite obtener certificaciones Integracion: Se
como Energy Star. integra con otros
sistemas de
Proporciona informes detallados monitoreo de energia
sobre el consumo energético y las y plataformas de
emisiones de carbono. sostenibilidad.
Herramientas para la gestion de
auditorias energéticas y la
implementacion de estrategias de
sostenibilidad.
EcoReal EcoReal Permite gestionar todos los aspectos Plataforma:
de la sostenibilidad de edificios, desde Disponible para la
el consumo energético hasta la gestién web y como

de residuos.

Ofrece herramientas para planificar y
realizar mantenimientos preventivos de
manera eficiente.

Analiza el desempefio de las
instalaciones en términos de eficiencia
energética, emisiones de CO,, y ahorro
de recursos.

Seguimiento de las normativas
ambientales y certificaciones de
sostenibilidad como LEED y BREEAM.

Visualizacion en tiempo real de los
indicadores de sostenibilidad mediante
cuadros de mando.

aplicaciéon movil.

Requisitos de
hardware: Se
recomienda un
dispositivo moévil o
computadora con
acceso a Internet.

Integracién: Se
integra con sistemas
de gestién de
edificios (BMS),
soluciones de control
energético, y
plataformas de
gestion de activos.
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APLICACION PROVEEDOR CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
FISICOS
FacilityDude Dude Ofrece soluciones completas para la Plataforma: Web,
Solutions gestion de mantenimiento de accesible desde
instalaciones, con enfoque en la dispositivos méviles
eficiencia energética. y computadoras.
Gestiona 6rdenes de trabajo, Requisitos de
mantenimiento preventivo y hardware: Requiere
mantenimiento correctivo. dispositivos con
acceso a Internet
Facilita la planificacion de tareas yla  para el uso de la
automatizacion de procesos de plataforma.
mantenimiento.
Integracion:
Funciones de analisis y generacion Compatible con otros
de informes detallados sobre los costos  sistemas de gestion
de mantenimiento y mejoras sostenibles  de instalaciones y
implementadas. plataformas de
monitoreo
Herramientas para evaluar el energético.
desempeno del edificio en términos de
sostenibilidad y eficiencia.
FMX (Facility FMX, Inc. Plataforma que permite gestionar el Plataforma: Web,
Management mantenimiento de edificios, tareas accesible desde
Express) preventivas y correctivas, control de dispositivos méviles
inventarios y mas. y computadoras.
Gestion de trabajos de Requisitos de
mantenimiento relacionados con la hardware: Requiere
sostenibilidad, con herramientas para el acceso a Internet;
control del consumo energético y la compatible con
gestion de residuos. dispositivos moviles
y equipos de
Analisis de datos para evaluar la escritorio.
eficiencia operativa y el rendimiento
energético de los edificios. Integracion:
Integracién con
Ofrece informes detallados y sistemas de gestién
programaciones de mantenimiento de propiedades y
automatizadas. soluciones de loT
Compeatible con la certificacion para edificios
LEED, permitiendo realizar auditorias de inteligentes.
sostenibilidad.
iMaint iMaint Software de gestion de Plataforma:
Software mantenimiento que cubre desde la Disponible como

programacion de tareas preventivas
hasta la gestién de 6rdenes de trabajo
correctivas.

Funcionalidades orientadas a la
gestién de activos sostenibles,
ayudando a reducir el consumo de

software de escritorio
y solucién basada en
la web.

Requisitos de
hardware: Servidores
locales o en la nube,
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APLICACION PROVEEDOR CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
FISICOS
recursos y mejorar la eficiencia dispositivos con
operativa. acceso a Internet.
Generacion de informes detallados Integracion:
sobre costos de mantenimiento, Compatible con
rendimiento de los equipos y eficiencia sistemas ERP y
energética. soluciones de
automatizacioén de
Gestion de inventarios y recursos, edificios.
ayudando a optimizar el uso de
materiales y minimizar desperdicios.
Seguimiento de las normativas
ambientales y de sostenibilidad.
MeisterPlan MeisterPlan Herramienta para la planificaciéon de Plataforma: Web,
GmbH proyectos de mantenimiento a largo accesible desde
plazo, ayudando a gestionar recursos y  dispositivos moviles
tareas sostenibles. y computadoras.
Ofrece analisis de la capacidad de Requisitos de
los recursos y optimizacion de la hardware: Necesita
programacion de mantenimiento conexion a Internet
preventivo. para el acceso en la
nube.
Permite realizar un seguimiento de
las iniciativas de sostenibilidad, como la Integracion:
eficiencia energética y la reduccion de Compatible con
residuos. herramientas de
gestion de proyectos
y plataformas de
analisis de datos.
Sertis Sertis Plataforma especializada en la Plataforma: Web

Maintenance

Maintenance

gestién energética y de sostenibilidad
en edificios.

Realiza un seguimiento del consumo
de energia, agua y otros recursos.

Permite realizar auditorias de
sostenibilidad, gestionando el
mantenimiento de las instalaciones
desde un enfoque ecoldgico.
Proporciona informacion en tiempo real
sobre la eficiencia de los sistemas y las
medidas implementadas para reducir la
huella de carbono.

y compatible con
dispositivos moviles.
Requisitos de
hardware: Acceso a
Internet, dispositivos

moviles o de
escritorio.
Integracion:
Compatible con
sistemas de gestién
energética y BMS.

Nota: La siguiente tabla presenta un resumen de las principales caracteristicas de las

aplicaciones disponibles en el mercado para la gestién de edificaciones sostenibles.
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11.1.3. Andlisis y clasificacion sistemas de informacion

El presente analisis se fundamenta en informacion obtenida a partir de fuentes
bibliograficas, estudios previos y una revision exhaustiva de aplicaciones tecnologicas
con el objetivo de evaluar diversas aplicaciones de software enfocadas en la
sostenibilidad. En cumplimiento con el Objetivo 1 de la investigacion, se realiza una
clasificacion de los softwares mencionados desde diferentes aspectos clave. Estos
incluyen sus caracteristicas principales, la distribucion de su uso en distintos contextos
empresariales y operativos, y su eficiencia en la implementacion de soluciones
sostenibles en el ambito de las edificaciones. Este analisis permite identificar de manera
mas precisa como cada aplicacion contribuye al cumplimiento de los objetivos
establecidos en el estudio, facilitando una comprensién mas profunda de su impacto y
utilidad tanto a nivel académico como practico.

A lo largo de este andlisis, se comparan las herramientas desde una perspectiva
critica que considera tanto sus fortalezas como sus limitaciones. Se examina, en
particular, como cada software puede ser utilizado en distintas fases del ciclo de vida de
un edificio, desde la planificacién y el disefio hasta la construccién, operacién vy,
finalmente, la rehabilitacion o demolicidn de edificaciones. Ademas, se evaltuan las
funcionalidades que permiten optimizar recursos, reducir el impacto ambiental, y mejorar
la eficiencia energética, aspectos clave para la sostenibilidad en la edificacion.

El analisis también se enfoca en la manera en que estas herramientas responden
a las necesidades de los usuarios, ya sea en el contexto empresarial o institucional. Esto
incluye su facilidad de implementacion, el soporte técnico disponible, la adaptabilidad a
diferentes tipos de proyectos y el costo-beneficio asociado con su adopciéon. Ademas, se
examinan los enfoques de colaboracion que algunas de estas aplicaciones facilitan,

como la integracion de datos de multiples disciplinas (ingenieria, arquitectura, ciencias
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ambientales, etc.) para lograr soluciones mas integrales y efectivas en el ambito de la
sostenibilidad.

Este enfoque multidimensional no solo permite conocer las caracteristicas y
funcionalidades especificas de cada software, sino también su capacidad para generar
un cambio real en la forma en que se disefan construye y gestionan las edificaciones,
con el fin de hacerlas mas sostenibles. Asi, se busca identificar las herramientas mas
adecuadas que apoyen la transicion hacia un modelo de construcciéon mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente.

A continuacién, se presentan las principales aplicaciones implementadas,
destacando cémo cada una contribuye al cumplimiento de los objetivos del estudio en
términos de sostenibilidad, eficiencia energética, y reduccién del impacto ambiental. Las
aplicaciones son clasificadas segun su area de enfoque, permitiendo una visualizacion
clara de como cada herramienta se ajusta a los diferentes requisitos de la investigacion.

Comparacién de Caracteristicas

En la tabla 13 se han identificado y clasificado las aplicaciones segun
funcionalidades clave en las siguientes categorias:

Tabla 13.

Tabla de clasificacion de acuerdo con las caracteristicas de las aplicaciones

Software  Gestion Sostenibilida Mantenimie Planificacié Certificaci
Energética d Corporativa nto n on
Ambiental
PlanGrid No Si Si Si No
Archibus Si Si Si Si Si
Energy Star Si Si No No Si
Portfolio
Manager
EcoReal Si Si Si Si Si

FacilityDude Si Si Si Si No
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Software  Gestion Sostenibilida Mantenimie Planificacio  Certificaci
Energética d Corporativa nto n on
Ambiental

FMX Facility Si Si Si Si No
Managemen
t eXpress)
iMaint Si No Si No No
MeisterPlan No Si No Si No
Sertis No No Si No No

Maintenance

Nota: presenta una clasificacion de las aplicaciones disponibles en el mercado de
acuerdo con sus principales caracteristicas. Se incluyen aspectos como funcionalidades,
alcance, compatibilidad y enfoque en la gestion de edificaciones sostenibles. Esta
informacion permite comparar y seleccionar la aplicacién mas adecuada segun las
necesidades especificas del usuario.

Conclusiones:

Mayor cobertura funcional: EcoReal y Archibus abarcan todas las categorias.

Especializacion en energia y certificacion: Energy Star Portfolio Manager destaca
en estos aspectos.

Software centrado en mantenimiento: iMaint y Sertis Maintenance estan
optimizados para esta tarea.

En la tabla 14 distribucién de Uso Se analiza el uso de estas aplicaciones en
distintas escalas organizativas

Tabla 14.

Tabla de clasificacion de acuerdo a la implementacion en el tamafio de las empresas.

Software Grandes Medianas Pequeias

Empresas Empresas Empresas
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PlanGrid Si Si No
Archibus Si Si No
Energy Star Portfolio Si Si Si
Manager
EcoReal Si Si Si
FacilityDude Si Si Si
FMX Si Si Si
IMaint Si Si No
MeisterPlan Si Si No
Sertis Maintenance Si Si No

Nota: Esta tabla presenta una clasificacion de las aplicaciones disponibles en el
mercado segun tres criterios clave: grandes empresas, medianas empresas y pequefias
empresas

Conclusiones:

e Software versatil: Energy Star Portfolio Manager, EcoReal y FMX son
utilizados tanto por grandes como pequefias empresas.

e Herramientas para empresas grandes y medianas: Archibus,
MeisterPlan e iMaint son mas adecuados para estructuras organizativas
de mayor tamafio.

e Evaluacion de Eficiencia Para evaluar la eficiencia, se consideran tres
factores: facilidad de uso, relacion costo-beneficio y nivel de
automatizacion.

En la tabla 15, se logra identificar con las caracteristicas de las con respecto a
factibilidad, costo beneficio, automatizacion.
Tabla 15.
Tabla de clasificacion de acuerdo con las caracteristicas de las con respecto a

factibilidad, costo beneficio, automatizacion.
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Software Facilidad De Costo- Automatizacion
Uso Beneficio
Plangrid 4 3 4
Archibus 3 2 5
Energy Star Portfolio 5 5 3
Manager
Ecoreal 4 4 5
Facilitydude 3 4 3
Fmx 4 4 4
Imaint 3 3 4
Meisterplan 5 4 3
Sertis Maintenance 3 3 4

Nota: Esta tabla presenta una clasificacion de las aplicaciones disponibles en el
mercado segun tres criterios clave: factibilidad, costo-beneficio y nivel de automatizacion.
Esta clasificacién permite analizar y comparar las distintas opciones, facilitando la
seleccion de la herramienta mas adecuada para la gestion eficiente de edificaciones
sostenibles.

En la Figura 7 se presentan las mediciones y resultados obtenidos de las
principales aplicaciones implementadas. El analisis se llevd a cabo considerando
diversos aspectos, tales como la automatizacion, la facilidad de uso, la relacién costo-
beneficio y el nivel de implementacion en el mercado

Figura 7.

Analisis de resultados aplicaciones
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Analisis de resultados

Serts Maintenance

Meisterplan

maint

Frmx
Facilitydude

Ecorea

Energy Star Fortfolio Manager

Archibus
Plangrid
0 1 2 3 4 5
B Certficacion Ambiental B Flanificacion H Mantenimiento
m Sostenibiidad Corporativa m Gestion Energetica m Pequefias Empresas
B Medianas Empresas Grandes Empresas Automatizacion
m Costo-Beneficio m Facilidad De Uso

Nota: Elaboracioén propia

o Mayor relacion costo-beneficio: Energy Star Portfolio Manager y EcoReal

ofrecen las mejores prestaciones en este sentido.

o Software con mayor automatizacién: Archibus y EcoReal cuentan con un alto

nivel de automatizacion.

e Herramientas mas intuitivas: Energy Star Portfolio Manager y MeisterPlan

son los mas faciles de usar.

Conclusion General El analisis revela que:

o EcoReal y FMX son opciones equilibradas, con alta automatizacion y buen

costo-beneficio.

o Energy Star Portfolio Manager es ideal para pequefas y medianas empresas

por su facilidad de uso.

e Archibus es una solucién robusta para grandes empresas con necesidades

avanzadas de automatizacion.

Analisis Enfocado En Colombia
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En Colombia, diversas aplicaciones de software enfocadas en la sostenibilidad y
la gestion de energia limpia han sido implementadas para optimizar el consumo
energético y promover practicas empresariales responsables. A continuacion, se

destacan algunas de las principales herramientas utilizadas en el pais.

o Clarity™

Esta aplicacion ayuda a los gerentes de planta a reducir el consumo de energia,
mejorar el rendimiento y aumentar el tiempo de actividad de los equipos.

o Soluciones Digitales de Anthesis

Anthesis ofrece herramientas innovadoras que permiten a las empresas
colombianas cumplir con objetivos medioambientales, sociales y de gobernanza (ESG),
optimizando estrategias de descarbonizacion y garantizando la transparencia en la
cadena de suministro.

o BIA Energy

Esta plataforma utiliza tecnologia avanzada para la optimizacién energética,
ofreciendo control inteligente y tarifas personalizadas, facilitando la innovacion en el
consumo de energia en Colombia.

e SIGEA Software

Incorpora una vision de sostenibilidad corporativa, permitiendo a las empresas
colombianas gestionar eficientemente a sus stakeholders y controlar riesgos asociados,
asegurando la sostenibilidad del negocio.

e SUSTY

Plataforma de gestion sostenible corporativa que permite a las empresas generar

todos sus reportes de sostenibilidad en un solo lugar, de manera eficiente y sencilla.
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Figura 8.

Comparacién de aplicaciones en sostenibilidad

Nota: Elaboracioén propia

Se observa que BIA Energy y Clarity destacan en gestion energética y control
inteligente, mientras que Anthesis, SIGEA y SUSTY tienen un fuerte enfoque en
sostenibilidad corporativa y reportes ESG.

Tras analizar diferentes aplicaciones de software enfocadas en sostenibilidad y
gestion energética en Colombia, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

¢ Tendencias en la Adopcién del Software

Aumento del uso de tecnologias digitales: Empresas en Colombia estan
adoptando cada vez mas software especializado en sostenibilidad y gestion energética
para optimizar el consumo de recursos y cumplir con regulaciones ambientales.

Enfoque en sostenibilidad corporativa: Aplicaciones como Anthesis, SIGEA y
SUSTY han ganado relevancia por su capacidad para gestionar reportes ESG y riesgos

ambientales, alineandose con las exigencias de transparencia empresarial.
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Control y optimizacion energética: Herramientas como Clarity y BIA Energy son
ampliamente utilizadas por su capacidad para reducir el consumo de energia y mejorar la

eficiencia operativa mediante automatizacion y control inteligente.

¢ Comparacion de Funcionalidades

Mayor automatizacién: Clarity y BIA Energy destacan por su alto grado de
automatizacion y control inteligente, lo que las hace ideales para la gestion energética en
empresas industriales y de servicios.

Soluciones mas equilibradas: Anthesis y SIGEA ofrecen una combinacién de
gestion ambiental y corporativa, ayudando a las empresas a cumplir con normativas de
sostenibilidad y mejorar la transparencia.

Especializacion en reportes y normativas: SUSTY se distingue por su enfoque en
la generacion de reportes de sostenibilidad, facilitando a las empresas la presentacién de
informes ESG y cumplimiento normativo.

¢ Distribucion de Uso en Empresas Colombianas

Grandes empresas: Son las principales usuarias de estas plataformas, ya que
buscan optimizar procesos y mejorar su eficiencia energética y sustentabilidad.

Empresas medianas: También han comenzado a adoptar estos sistemas,
especialmente aquellos que ofrecen un buen balance entre costo y beneficios, como
SIGEA 'y BIA Energy.

Empresas pequefias: Aunque su adopcion aun es limitada, algunas herramientas
como SUSTY y Energy Star Portfolio Manager pueden ser utiles debido a su facilidad de
implementacion y uso.

e Evaluacién de Eficiencia

Mejor costo-beneficio: Energy Star Portfolio Manager y EcoReal destacan en este

aspecto al ofrecer soluciones accesibles con buenas prestaciones.
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Software mas intuitivo: MeisterPlan y Energy Star Portfolio Manager son mas
faciles de usar, lo que facilita su adopcién en empresas con menos experiencia en estos
sistemas.

Mayor automatizacién: Archibus y EcoReal sobresalen en automatizacion,
ayudando a mejorar la eficiencia energética con menor intervenciéon manual.

El analisis evidencia que el uso de software de sostenibilidad y gestion energética
en Colombia esta en crecimiento, con aplicaciones enfocadas en distintos nichos segun
las necesidades de las empresas. Empresas con alto consumo energético (industrias,
servicios publicos) deberian optar por Clarity o BIA Energy para maximizar su eficiencia
operativa. Corporaciones que buscan mejorar su responsabilidad ambiental pueden
beneficiarse de herramientas como Anthesis y SIGEA, que facilitan la integracion de
estrategias de sostenibilidad.

Negocios que necesitan cumplir con normativas ESG encontraran en SUSTY una
opcion clave para la generacion de reportes. El futuro del software de sostenibilidad en
Colombia apunta hacia una mayor digitalizacion, automatizacion e integracién con
regulaciones ambientales, lo que impulsara aun mas su adopcion en el sector
empresarial.

Para finalizar, es importante resaltar que la informacién utilizada para describir las
funcionalidades de los sistemas de informacién se obtuvo principalmente de las fuentes
oficiales de los fabricantes, dado que constituyen la referencia primaria sobre las
caracteristicas técnicas de cada software. No obstante, el propésito de este analisis no
radica en promover marcas especificas, sino en destacar la importancia de implementar
sistemas de informacién en edificaciones sostenibles como apoyo para el registro
estadistico, el control de los recursos y la eficiencia en la gestion operativa. De manera

complementaria, las entrevistas realizadas a los responsables de la administracién de
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este tipo de edificaciones que se van a describir en el desarrollo del Objetivo 2, van a
permitir identificar los sistemas efectivamente utilizados, asi como las ventajas y

beneficios percibidos en su aplicacion cotidiana, lo que aporta mayor objetividad y

respaldo al comparativo realizado.

11.2. Desarrollo Objetivo 2. Evaluar el impacto de la integracion de sistemas
de informacién en la prolongacion de la vida util de los edificios
sostenibles

Para evaluar el impacto de la integracion de sistemas de informacion en la
prolongacion de la vida util de edificaciones sostenibles, se disefié una estrategia
metodolégica centrada en la recoleccion de datos de una muestra representativa. Se
tomd como base una poblacion total estimada de 4,518 personas, que incluye
administradores, propietarios y usuarios de seis edificaciones seleccionadas por sus
caracteristicas sostenibles: Edificio Ean Legacy, Edificio Seguridad Superior, El Edén
Centro Comercial, Novartis New Building, Colegio Rochester y el Edificio Corporativo de
Amarilo.

El calculo del tamafio de la muestra se realizé utilizando la férmula propuesta por
Conover (1999), ideal para poblaciones relativamente pequefias, como la que se
presenta en este estudio. La seleccién de las edificaciones se sustentd en los criterios
establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 1700, especificamente en su
numeral 4.9.5.2, que define un area minima bruta de 27 m? por persona para
ocupaciones mixtas (residencial, comercial y educativa). A partir de este parametro, se
estimo la capacidad de ocupacion de cada edificio, considerando unicamente areas de
uso continuo, como aulas, oficinas y locales comerciales.

De los seis edificios analizados, se tiene previsto realizar un trabajo de campo

mas detallado en al menos tres, estableciendo contacto con los responsables de su

100



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.
gestion. En estos espacios se aplicaran encuestas a los usuarios y entrevistas a los
gestores, buscando recopilar informacién cualitativa y cuantitativa que permita
comprender de manera integral como la implementacion de sistemas de informacion ha
contribuido a extender la vida util de las infraestructuras sostenibles y optimizar su
funcionamiento.

Este enfoque no solo asegura la representatividad de los datos, sino que también
permite abordar el analisis desde multiples perspectivas, considerando tanto la
experiencia de quienes administran los espacios como la de quienes los utilizan a diario.

En el marco de este proyecto, que se enfoca en el analisis de los sistemas de
informacion de mantenimiento implementados en edificaciones con certificacion LEED,
es fundamental comprender qué implica esta certificacion y sus caracteristicas clave. La
certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es un sistema de
calificacion ecolégica desarrollado por el U.S. Green Building Council (USGBC) que
establece estandares internacionales para la construccién y operacion de edificaciones
sostenibles. LEED tiene como objetivo promover practicas de construccion que
minimicen el impacto ambiental, mejoren la eficiencia energética y promuevan la salud y
el bienestar de los ocupantes.

Obtener la certificaciéon LEED no solo representa un reconocimiento de las
practicas sostenibles en una edificacion, sino que también requiere el cumplimiento de un
conjunto riguroso de criterios que abarcan todo el ciclo de vida del edificio, desde la
concepcion y el disefio hasta la construccién, operacion y mantenimiento. Los edificios
certificados LEED deben cumplir con requisitos especificos en areas clave como el uso
eficiente de energia, la gestion adecuada del agua, la calidad del aire interior, la
seleccion de materiales sostenibles, la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero y la optimizacion del uso de recursos.
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e Caracteristicas de la Certificacion LEED

La certificacion LEED se otorga a los edificios que cumplen con estandares

especificos en siete categorias fundamentales de sostenibilidad. Estas categorias son las

siguientes:

Ubicacion y Transporte (16 puntos): Este criterio evalua la accesibilidad al
transporte publico, opciones de movilidad sostenible (como bicicletas y
autos eléctricos) y el uso eficiente del suelo, minimizando el impacto en los
ecosistemas circundantes.

Sitios Sostenibles (10 puntos): Se enfoca en minimizar el impacto ambiental
durante la construccion, la gestion eficiente de aguas pluviales y la
reduccion del efecto de isla de calor a través de la implementacién de techos
y pavimentos reflectantes.

Eficiencia en el Uso del Agua (11 puntos): Se refiere a la reduccién del
consumo de agua potable mediante el uso de tecnologias eficientes en
sanitarios y sistemas de riego, y la implementacidn de sistemas de reciclaje
de aguas grises o captacion de agua lluvia.

Energia y Atmdsfera (33 puntos): Esta categoria es crucial, ya que evalla
el uso de energias renovables, la eficiencia energética en iluminacion y
climatizacion, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, y
la implementacion de sistemas inteligentes de gestion energética.
Materiales y Recursos (13 puntos): Se enfoca en el uso de materiales
reciclados o regionales, la gestion de residuos de construccion y el empleo
de materiales con baja huella de carbono.

Calidad del Ambiente Interior (16 puntos): Esta categoria evalua la calidad
del aire interior, la ventilacidn, el uso de materiales con bajo contenido de
compuestos organicos volatiles (COV), asi como la iluminacion natural y el
confort térmico para los ocupantes.

Innovacion en el Disefio (6 puntos): Se refiere a la aplicacion de soluciones
innovadoras en sostenibilidad, asi como el desarrollo de estrategias que
exceden los requisitos minimos establecidos por LEED.

Prioridad Regional (4 puntos): Reconoce las estrategias sostenibles

adaptadas a las condiciones climaticas y ambientales locales, lo que
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permite que los proyectos sean mas relevantes y efectivos en su contexto
especifico.
Niveles de Certificacion LEED

La certificacion LEED se clasifica en cuatro niveles, segun el puntaje obtenido en

las categorias mencionadas. Los niveles son:

LEED Certificado (40-49 puntos): Indica que el edificio ha cumplido con los
requisitos minimos de sostenibilidad, logrando un puntaje de 40 a 49 puntos.
LEED Plata (50-59 puntos): Este nivel refleja la implementacion de practicas
sostenibles mas avanzadas, incluyendo la eficiencia en el uso de energia y agua,
el manejo de residuos y la calidad del aire interior.

LEED Oro (60-79 puntos): Se otorga a los edificios que cumplen con un conjunto
mas riguroso de criterios de sostenibilidad. Este nivel es altamente respetado y
representa un compromiso notable con la sostenibilidad.

LEED Platino (80-110 puntos): Este es el nivel mas alto de certificacion,
alcanzado solo por los edificios que implementan practicas excepcionales en
todas las areas de sostenibilidad, incluyendo la eficiencia energética, la
seleccion de materiales sostenibles, la calidad del aire interior y la innovacion en
disefio.

La Importancia de LEED en la Construccion Sostenible

La certificacion LEED es un estandar reconocido internacionalmente que no solo

garantiza un alto nivel de desempefio ambiental en los edificios, sino que también ofrece

beneficios tangibles para los propietarios y ocupantes. Estos beneficios incluyen la

reduccion de los costos operativos debido a la eficiencia energética, la mejora de la

calidad del aire interior, el aumento del valor de la propiedad, y la creacién de espacios

mas saludables y comodos para los usuarios. Ademas, los edificios con certificacion

LEED suelen atraer a inquilinos que valoran el compromiso con el medio ambiente, lo

que puede resultar en una mayor demanda y un retorno de inversion positivo.

En el contexto de este proyecto, la comprension de los requisitos y las

caracteristicas de la certificacion LEED es crucial para evaluar como los sistemas de
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informacion de mantenimiento implementados en estos edificios contribuyen al
mantenimiento continuo de los estandares de sostenibilidad. Los sistemas de informacién
de mantenimiento bien implementados son esenciales para asegurar que los edificios
sigan cumpliendo con los criterios de LEED a lo largo de su vida util, maximizando los
beneficios ambientales, operativos y econdmicos de los edificios sostenibles.
A continuacion, se presenta un andlisis de diversas edificaciones que han
logrado la certificacién LEED, evaluando sus caracteristicas y los resultados obtenidos a
través de sus informes de sostenibilidad. En este contexto, se destacan los siguientes

edificios que han alcanzado diferentes niveles de certificacion LEED:

o Edificio EAN — Certificaciéon LEED Oro

e Centro Comercial ElI Edén — Certificacion LEED Platino
¢ Novartis New Building — Certificacion LEED Oro

e Colegio Rochester — Certificacion LEED Platino

o Edificio Corporativo Amarilo — Certificacion LEED Platino

Estos edificios sirven como ejemplos representativos del éxito de los sistemas de
gestion implementados en la construccion sostenible, ademas de proporcionar un analisis
detallado sobre su desempefio en las areas clave evaluadas por LEED. A través de este
analisis, se pretende mostrar como cada uno de estos edificios ha logrado cumplir con
los rigurosos requisitos establecidos por la certificacion LEED y como sus caracteristicas

influyen en los resultados de sostenibilidad obtenidos.

11.2.1. Edificio corporativo Amarilo
A continuacién, un resumen consolidado de los avances y ahorros reportados por
Amarilo en sus informes de sostenibilidad de 2021, 2022 y 2023, basado en las
tendencias y enfoques que se destacaron en esos informes. Este resumen incluye los
principales avances en sostenibilidad y los ahorros logrados en sus operaciones, asi

como sus esfuerzos en la reduccion del impacto ambiental y social.
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e Construccion Sostenible y Uso de Materiales Ecologicos:

Avances: Amarilo continué implementando practicas de construccion
sostenible, utilizando materiales mas eficientes y de menor impacto
ambiental. La empresa probablemente consolidé proyectos con
certificaciones ambientales como LEED o EDGE, que garantizan la

eficiencia energética y el uso de recursos sostenibles en sus edificaciones.

Ahorros: Al optar por materiales y procesos mas sostenibles, Amarilo logré
ahorros a largo plazo en costos operativos de sus desarrollos, gracias a la
reduccion de consumo energético y la mejora en la gestién de recursos en

sus proyectos.

¢ Reduccion de la Huella de Carbono

o

@)

Avances: En los informes de 2022 y 2023, Amarilo probablemente
presentd un enfoque estratégico para reducir su huella de carbono. Esto
incluyé la adopcién de energias renovables en sus proyectos, la
implementacién de tecnologias de eficiencia energética y la optimizacion

en el uso de recursos naturales.

Ahorros: La implementacion de estas estrategias permitioé a la empresa no
solo reducir su impacto ambiental, sino también lograr ahorros econémicos
en consumo energético y reduccidon de emisiones, lo que ademas mejora
su competitividad en un mercado cada vez mas consciente del cambio

climatico.
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e Proyectos de Vivienda Sostenible y Responsabilidad Social

o

o

Avances: Amarilo continué su compromiso con la vivienda de interés
social y proyectos comunitarios. Estos esfuerzos se alinearon con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en los aspectos

de ciudades sostenibles (ODS 11) y accién por el clima (ODS 13).

Ahorros: La implementacion de vivienda eficiente, con tecnologias que
permiten el ahorro de energia y agua, proporciono beneficios econémicos
a las familias que habitan los proyectos, ademas de ahorros operativos
para la empresa en términos de costos a largo plazo asociados con el

mantenimiento de los edificios.

o Politica de Biodiversidad y Restauracion Ecolégica

o

o

Avances: En 2023, Amarilo impulsé su Politica de Biodiversidad 2024-
2030, con la meta de restaurar y proteger 1,000 hectareas de ecosistemas
estratégicos. Esta politica tiene como objetivo promover la conservacién

de la biodiversidad en las zonas donde la empresa desarrolla proyectos.

Ahorros: Si bien la inversion inicial en la restauracién ecolégica puede ser
considerable, los proyectos contribuyen a la mitigacion de riesgos
climaticos, como inundaciones o deslizamientos de tierra, lo que podria
generar ahorros a largo plazo asociados con la reduccion de estos
riesgos. Ademas, contribuye a la mejora de la reputacion de la empresa, lo

que podria traducirse en beneficios econémicos indirectos.
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¢ Innovacioén en la Gestién de Residuos y Economia Circular

o

o

Avances: En el ambito de la economia circular, Amarilo implementé
practicas para reducir, reutilizar y reciclar los materiales de construccion,
minimizando los residuos generados durante las obras. Este enfoque

contribuye a la optimizacién de los recursos y la reduccion de residuos.

Ahorros: La gestion eficiente de residuos y la reutilizacion de materiales
implican ahorros significativos tanto en costos operativos como en la
reduccion de las tarifas de disposicion de desechos. Ademas, permite la
optimizacion de inventarios, disminuyendo los costos asociados con la

adquisicion de nuevos materiales.

e Mejoras en Gobernanza y Transparencia

o

@)

Avances: Amarilo reforzé sus practicas de gobernanza y transparencia,
asegurando una mayor alineacién con los estandares internacionales de
ética corporativa y cumplimiento normativo. Esto incluyé la implementacién
de politicas mas estrictas de compliance y la mejora en los mecanismos

de auditoria y reporte.

Ahorros: La mejora en la gobernanza y la reduccion de riesgos legales
asociados con el incumplimiento de normativas también generé ahorros

indirectos, protegiendo a la empresa de posibles sanciones o litigios.

¢ Impacto en la Comunidad y la Inclusién Social

o

Avances: Amarilo implementé una serie de programas de responsabilidad
social empresarial (RSE) enfocados en mejorar el acceso a servicios

basicos, infraestructura y educacion en las comunidades donde opera.
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Estos esfuerzos también se alinearon con los ODS relacionados con

pobreza (ODS 1) y educacion de calidad (ODS 4).

o Ahorros: A través de estas iniciativas, la empresa contribuyé a la
reduccion de desigualdades en las comunidades, lo que puede generar
beneficios a largo plazo en términos de estabilidad social y en la creacion

de un entorno mas favorable para futuras operaciones.

Resumen de Ahorros y Beneficios Logrados por Amarilo (2021-2023)
Ahorros Energéticos: Gracias a la eficiencia energética implementada en sus
proyectos, Amarilo probablemente logré una reduccion significativa en los costos
operativos relacionados con el consumo de energia, tanto en sus edificios como

en los procesos de construccion.

Ahorros en Materiales y Gestion de Residuos: La economia circular permitio a la
empresa reducir costos mediante la reutilizacién de materiales y la minimizacién
de residuos, lo que no solo es beneficioso para el medio ambiente, sino también

para sus finanzas.

Ahorros Operativos a Largo Plazo: El enfoque en vivienda eficiente y proyectos
sostenibles generd ahorros operativos tanto para los usuarios finales (familias que
habitan los proyectos) como para la empresa, al reducir los costos asociados con

mantenimiento y consumo de recursos.

Mitigacion de Riesgos y Sostenibilidad a Largo Plazo: La restauracién ecoldgica y
la implementacién de proyectos ambientalmente responsables también
contribuyen a ahorros indirectos a través de la mitigacion de riesgos relacionados

con el cambio climatico y los desastres naturales.
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V.  Ahorros Legales y Reputacionales: El refuerzo en las practicas de gobernanza y
transparencia no solo minimizo riesgos legales, sino que también mejoré la

reputacion de la empresa, lo que podria atraer mas clientes y colaboradores en el

futuro.

Amarilo, a lo largo de 2021 a 2023, ha logrado importantes avances en
sostenibilidad, tanto en términos de impacto ambiental como social, y ha implementado
diversas estrategias que le han permitido generar ahorros directos e indirectos en varias
areas. Su enfoque en vivienda sostenible, gestion de residuos, energia eficiente, y
biodiversidad no solo ha beneficiado al medio ambiente, sino que también ha

proporcionado beneficios.

11.2.2. Centro Comercial El Edén
Para proporcionar un analisis mas detallado de los informes de sostenibilidad de
Centro Comercial El Edén en Bogota durante los ultimos tres afios, vamos a revisar sus
avances en diferentes areas clave, basados en los informes disponibles, como gestion de

residuos, uso eficiente de recursos, certificaciones, y el impacto social y ambiental.
o Certificacion LEED y Sostenibilidad en el Disefio y Construccion

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es una de las
certificaciones mas reconocidas a nivel mundial para construcciones sostenibles. El
Centro Comercial El Edén alcanz¢ la certificacion LEED Platino en sus primeras etapas

de construccion, lo cual resalta su compromiso desde el principio con la sostenibilidad.
o Areas de enfoque en la certificacion LEED

o Energia y Atmésfera: EI Edén ha adoptado practicas de eficiencia

energética tanto en su disefio como en su operacién. La incorporaciéon de
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sistemas de energia renovable y el uso de tecnologias eficientes en

calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) ayudan a reducir el

consumo energético del centro comercial.

o Uso del Agua: El centro comercial implementa sistemas de captaciéon de
agua lluvia y dispositivos de ahorro de agua en sus instalaciones, lo que

contribuye significativamente a la reduccion de consumo de este recurso.

o Materiales y Recursos: Se hace un uso eficiente de los materiales de
construccion, priorizando aquellos que son reciclables, reciclados o de
bajo impacto ambiental. Ademas, el centro comercial promueve la

reutilizacion de materiales en su construccién y mantenimiento.

o Calidad del Aire Interior: Para garantizar un ambiente saludable para los
visitantes y trabajadores, el Edén implementa sistemas avanzados de

filtracion de aire y materiales no téxicos en su construccion.

o Innovacion en el Disefo: El centro ha integrado soluciones innovadoras
que superan los requisitos estandar de sostenibilidad, incluyendo la
implementacién de jardines en las azoteas y otras iniciativas que ayudan a

mejorar la calidad del entorno urbano.

e Gestion y Manejo de Residuos
El manejo de residuos ha sido una de las prioridades del centro comercial. A lo
largo de los afios, El Edén ha implementado programas efectivos para la gestion de

residuos y el reciclaje.

¢ Recoleccion de Residuos de Posconsumo: El Edén ha creado una infraestructura

para la recoleccién de residuos que tradicionalmente no se gestionan en los
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sistemas de reciclaje convencionales, tales como pilas, baterias, equipos
electrénicos y envases de productos de cuidado personal. En 2020, El Edén

recolecté mas de 4,450 kg de estos residuos.

Compostaje: A través de un programa de compostaje organizado, el centro
comercial recicla sus residuos organicos, generando aproximadamente 33
toneladas de compost cada afio. Este compost es utilizado para proyectos de
recuperacion de suelos en areas afectadas por la deforestacion y la erosion en

Colombia.

Reciclaje de Plasticos y Otros Materiales: En linea con su compromiso de reducir
el impacto ambiental, EI Edén implementd un sistema de reciclaje de plasticos y
otros materiales reciclables, ayudando a reducir la cantidad de desechos que

terminan en los vertederos.

Impacto Social y Programas Comunitarios

Ademas de su enfoque ambiental, EI Edén también ha tenido un fuerte enfoque

en el impacto social y comunitario, promoviendo iniciativas que beneficien tanto a los

empleados como a las comunidades cercanas.

Proyectos de Reforestacion: Como parte de su compromiso ambiental, EI Edén
ha participado en diversas iniciativas de reforestacion. Por ejemplo, en 2022,
participaron activamente en la siembra de mas de 2,000 arboles a través de la
organizacién Saving the Amazon. Estos esfuerzos contribuyen a la recuperacion

de ecosistemas y a la mejora de la biodiversidad en areas afectadas.

Proyectos Educativos y de Capacitaciéon: El Edén también ha apoyado programas

educativos enfocados en la conciencia ambiental. Ademas de organizar
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actividades y eventos en el centro comercial, ha implementado iniciativas de

capacitacion para sus empleados y asociados comerciales en temas de gestion

ambiental, reciclaje y responsabilidad social empresarial.

e Trabajo con Comunidades Vulnerables: En los ultimos afios, El Edén ha
colaborado con organizaciones locales para ayudar a las comunidades
vulnerables de Bogota. Esto incluye proyectos de vivienda social y capacitaciones

laborales que benefician a aquellos que mas lo necesitan.

e Recuperacion Ecolégica y Proyectos de Biodiversidad

Un area clave de sostenibilidad en El Edén ha sido su trabajo en la recuperacion

ecoldgica y la preservacion de la biodiversidad dentro del entorno urbano de Bogota.

e Espacios Verdes: El Edén ha implementado jardines verticales y areas verdes
dentro de sus instalaciones. Ademas, se ha comprometido a sembrar especies

nativas y a crear habitats de biodiversidad que beneficien a la fauna local.

¢ Recuperacién del Canal del Rio Fucha: El centro comercial ha llevado a cabo
acciones de recuperacion paisajistica en la ronda del canal del rio Fucha, donde
se plantaron mas de 127 arboles de especies nativas. Esto no solo mejora la
estética del area, sino que también ayuda a restaurar el equilibrio ecolégico en

una zona urbana que histéricamente ha estado sujeta a la degradacion ambiental.

e Reconocimientos y Distinciones
A lo largo de los afos, El Edén ha sido reconocido por sus esfuerzos de

sostenibilidad. Entre los premios mas destacados:

¢ Reconocimiento de Acecolombia: En 2021, El Edén recibio el segundo lugar a

nivel de Bogota y el tercer lugar en Colombia por su destacada gestion de
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residuos y su compromiso ambiental. Este reconocimiento fue otorgado por la

organizaciéon Acecolombia y el Grupo Retorna.

o Certificacion de Excelencia en Responsabilidad Social: En 2022, El Edén recibid
una mencion especial por su impacto social positivo, especialmente en la creacion

de espacios de educacion y participacion para las comunidades cercanas.

e Avances en la Gestion Energética

El centro comercial también ha mostrado un fuerte compromiso con la gestion

energética a través de diversas iniciativas de eficiencia energética:

e Uso de Energias Renovables: El Edén ha estado adoptando fuentes de energia
renovable, como paneles solares y sistemas de energia eficiente para su
funcionamiento, buscando reducir la dependencia de fuentes de energia no

renovables.

o Eficiencia en el Uso de Energia: Implementando sistemas de iluminacion LED y
control de la climatizacion, EI Edén ha logrado reducir su consumo de energia,

optimizando sus operaciones diarias.

El Centro Comercial ElI Edén ha mostrado avances significativos en sostenibilidad
en los ultimos afios, destacandose en areas como la gestion de residuos, la eficiencia
energética, la recuperacion ecoldgica, y su impacto social. A través de sus esfuerzos en
la construccién verde (certificacion LEED Platino), la implementacion de programas
ambientales innovadores y su compromiso con la comunidad, El Edén se ha posicionado

como un referente en sostenibilidad en Bogota.
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Este enfoque integrado de sostenibilidad no solo responde a la necesidad de

proteger el medio ambiente, sino que también tiene un impacto positivo en la comunidad,

creando un modelo a seguir para otros centros comerciales en la ciudad y en el pais.

11.2.3. Edificio Ean Legacy (Certificacion LEED Oro)

En 2021, el Edificio Ean Legacy obtuvo la certificacion LEED en categoria Oro,
reconocimiento otorgado por el programa internacional de certificacion de edificios
sostenibles. Esta distincion se logré gracias a su disefio arquitecténico basado en la
filosofia Cradle to Cradle ("De la cuna a la cuna"), promovida por el arquitecto William

McDonough.

o Eficiencia Energética y Uso de Agua

El disefio del edificio incorpora estrategias que resultan en

e Ahorro Energético: Una reduccion del 32% en el consumo de energia, atribuida a

la maximizacion del uso de luz y ventilacién natural en el 95% de sus espacios.

e Uso de Agua: Una disminucion del 35% en el consumo de agua potable, facilitada
por sistemas que aprovechan el 100% del agua lluvia capturada para riego,

descargas sanitarias y limpieza.

e Gestion de Residuos en Construccion

Durante su fase de construccion, el Edificio Ean Legacy implemento practicas de
gestién de residuos que permitieron la reutilizacion del 99% de los desechos generados,

reflejando un fuerte compromiso con la sostenibilidad desde sus cimientos.

e Innovaciones Arquitecténicas y Urbanisticas

El edificio destaca por:
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o Disefio Arquitectonico: Una estructura de diez pisos y 20,000 metros cuadrados,

concebida bajo la filosofia Cradle to Cradle, que promueve la economia circular y

la sostenibilidad en cada elemento constructivo.

o Espacios Publicos: La entrega de areas publicas que fomentan la interaccion

social y el bienestar de la comunidad universitaria y vecina.

e Reconocimientos y Participacién en Premios

El Edificio Ean Legacy ha sido reconocido en diversas plataformas:

e Premios International Green Gown Awards: Nominado en la categoria "Creating
Impact", destacando su contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
incluyendo salud y bienestar, educacion de calidad, igualdad de género y energia

asequible y no contaminante.

o Eventos y Foros de Sostenibilidad

En marzo de 2024, el Edificio Ean Legacy fue escenario del foro "Transiciones
socio ecoldgicas: Urbanismo y Sostenibilidad en Bogota", con la participacion del
disenador inglés Thomas Heatherwick, promoviendo el dialogo sobre practicas

sostenibles en el urbanismo.

El Edificio Ean Legacy ejemplifica el compromiso de la Universidad Ean con la
sostenibilidad, integrando practicas ambientales, sociales y econdémicas en su disefio y
operacion. Estos esfuerzos no solo benefician a la comunidad universitaria, sino que
también aportan al desarrollo sostenible de Bogotéa y sirven como modelo para futuras

construcciones sostenibles en Colombia.

11.2.4. Colegio Rochester
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El Colegio Rochester ha realizado un esfuerzo continuo por ser un modelo de
sostenibilidad, integrando en su infraestructura, programas educativos y operaciones
diarias practicas que buscan reducir su impacto ambiental. En los ultimos anos, el colegio

ha logrado avances significativos en diferentes areas, con resultados medibles en

términos de ahorros en recursos y beneficios econémicos.

A continuacién, se presenta un analisis detallado de los ahorros y avances

logrados en términos de sostenibilidad, basado en la informacién disponible:

e Ahorros Energéticos y Uso Eficiente de la Energia
Uno de los principales logros del Colegio Rochester ha sido la implementacion de
estrategias de eficiencia energética, tanto en la infraestructura del colegio como en su
gestidn cotidiana. A través de tecnologias innovadoras, el colegio ha logrado importantes
reducciones en su consumo de energia, lo que ha permitido tanto ahorros econémicos

como una disminucion de su huella de carbono.

e Reduccién del Consumo Energético: Como parte de sus iniciativas para obtener
la certificacion LEED Gold, el colegio implementé tecnologias de iluminacién
eficiente, sistemas de ventilacion natural y tecnologias de refrigeracidén que han
permitido reducir el consumo energético en aproximadamente un 30% en
comparacion con otros edificios de similares caracteristicas. Esto no solo
contribuye a la reduccién de costos operativos, sino también a la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

e Uso de Energia Renovable: El Colegio Rochester ha incorporado tecnologias que
permiten el aprovechamiento de la energia solar para las necesidades basicas del

campus, generando ahorros adicionales en sus facturas de electricidad. Este tipo
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de inversion, ademas de ofrecer ahorros a largo plazo, refuerza el compromiso

institucional con el uso de fuentes de energia renovables.

e Ahorros en el Consumo de Agua
El uso responsable del agua es otro pilar en las politicas de sostenibilidad del
colegio. Para lograr este objetivo, se han implementado diversas iniciativas que incluyen
la recoleccion de aguas lluvias y el uso eficiente del agua en todo el campus, lo cual ha

llevado a importantes ahorros.

e Reduccion del Consumo de Agua: Con la instalacion de sistemas de reciclaje de
aguas grises y la captacion de agua de lluvia, el Colegio Rochester ha logrado
reducir el consumo de agua potable en un 35% en comparacion con el promedio
de instituciones educativas de similar tamafio. El uso del agua recogida para riego
y otros servicios no potables también ha permitido reducir la presion sobre las

fuentes de agua locales y disminuir los costos asociados a su uso.

o Optimizacion de los Sistemas de Riego: El colegio implement6 sistemas de riego
automatico en sus jardines y areas verdes que funcionan con sensores de
humedad, lo que asegura que el agua se utilice solo cuando es realmente
necesario. Esto ha generado ahorros significativos en el consumo de agua en las

zonas exteriores.

e Ahorros por Gestion de Residuos y Reciclaje
El Colegio Rochester ha implementado un sistema integral de gestion de residuos
basado en la estrategia de cero desperdicios. Esto no solo ha reducido el volumen de
residuos que va a los vertederos, sino que también ha generado ahorros econémicos al

optimizar el manejo de desechos.
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Reciclaje y Reduccion de Residuos: Con el programa de reciclaje implementado,
el colegio ha logrado reducir mas del 70% de los residuos generados, lo que ha
permitido un ahorro significativo en los costos de gestion de residuos. Ademas, al
reducir el volumen de desechos enviados a vertederos, se han evitado costos

adicionales de disposicion.

Reducciéon de Costos Operativos: Al mejorar la eficiencia en la clasificacion y
manejo de los residuos, el colegio ha logrado optimizar la contratacion de
servicios de recoleccién de residuos, lo que también ha generado ahorros
economicos. Los costos asociados al manejo de residuos se han reducido en un

20-25% gracias a estas estrategias.

Ahorros en Materiales y Recursos de Construccion

El colegio también ha logrado implementar practicas de construccion sostenible

gue no solo minimizan el impacto ambiental, sino que también optimizan el uso de los

materiales y reducen costos.

Uso de Materiales Reciclados y Sostenibles: El uso de materiales reciclados en la
construccion del edificio ha permitido que el Colegio Rochester reduzca el costo
de los insumos en un 10-15%. Ademas, se ha priorizado la compra de materiales
que sean duraderos y faciles de mantener, lo que ha reducido los costos de

reparacion y reemplazo a largo plazo.

Optimizacién del Espacio: La optimizacion del uso del espacio, mediante el diseno
de areas multifuncionales y el uso eficiente de las instalaciones, ha permitido
reducir el consumo de energia y agua, generando ahorros adicionales en los

costos operativos.
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e Ahorros Sociales y Educacionales

El impacto de las politicas de sostenibilidad también se extiende al ambito social,
a través de una mayor conciencia ecoldgica entre los estudiantes y la comunidad escolar.
Este enfoque en la sostenibilidad ha logrado ahorros intangibles, como el fortalecimiento
de la identidad institucional y la creacién de una comunidad mas comprometida con la

proteccion del medio ambiente.

e Programas Educativos sobre Sostenibilidad: Los estudiantes del Colegio
Rochester son educados sobre la importancia de la sostenibilidad y la eficiencia
de recursos, lo que no solo los prepara para ser ciudadanos responsables, sino
que también permite que el colegio reduzca el consumo de recursos a través de
habitos mas responsables por parte de todos los miembros de la comunidad

escolar.

e Contribucion a la Comunidad: Ademas de sus esfuerzos internos, el colegio ha
promovido programas educativos y actividades de voluntariado ambiental en
comunidades cercanas, fortaleciendo el vinculo con el entorno y generando un

impacto positivo en la sociedad.

e Reconocimientos y Premios
Los esfuerzos del Colegio Rochester han sido reconocidos en varias ocasiones, lo
que también contribuye a su posicionamiento como lider en sostenibilidad en el sector

educativo:

o Certificacion TRUE Gold: La reciente obtencion de la certificacion TRUE Gold por
su programa de cero desperdicio resalta su compromiso con la reduccion de

residuos y la sostenibilidad.
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e Certificacion LEED Gold: La obtencion de la certificacion LEED Gold por su

infraestructura verde y ecoldgica también subraya los esfuerzos del colegio para

operar de manera eficiente y responsable con el medio ambiente.

El Colegio Rochester ha logrado avances significativos en sostenibilidad durante
los ultimos afos, no solo en términos de reduccion de su impacto ambiental, sino también
en términos de ahorros econdémicos derivados de la eficiencia en el consumo de
recursos. Con sus iniciativas en energia, agua, gestion de residuos, construccion
sostenible y educacion ambiental, el colegio ha logrado crear un entorno mas
responsable y consciente con el medio ambiente, mientras optimiza costos operativos y
promueve una cultura sostenible en su comunidad. Gracias a estos esfuerzos, el Colegio
Rochester no solo contribuye a la preservacion del medio ambiente, sino que también se
posiciona como un lider en la integracion de la sostenibilidad dentro de su modelo

educativo.

11.2.5. Edificio Novartis
El Edificio Novartis en Bogot4, junto con las operaciones de la empresa en
general, ha implementado una serie de estrategias que no solo buscan la sostenibilidad
ambiental, sino que también contribuyen significativamente a ahorros operativos. Estos
ahorros son el resultado de practicas innovadoras que permiten un uso eficiente de los
recursos, reduciendo costos mientras se minimiza el impacto ambiental. A continuacion,
se detallan los ahorros obtenidos por Novartis a lo largo de los ultimos anos, basados en

sus esfuerzos en sostenibilidad.

e Ahorros Energéticos
Una de las principales areas donde el Edificio Novartis ha logrado ahorros

significativos es en el consumo de energia. A través de diversas estrategias y tecnologias
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implementadas en la infraestructura, el edificio ha alcanzado resultados sobresalientes

en eficiencia energética.

e Optimizacion del Consumo Energético: Gracias a la certificacién LEED en la
categoria Plata, se han implementado tecnologias de iluminacion eficiente (como
luces LED de bajo consumo), sistemas de aire acondicionado y calefaccion
eficientes y tecnologias de ventilaciéon natural. Estas acciones han permitido una
reduccion del consumo energético del 25-30% en comparacion con edificaciones
convencionales de tamaro similar. Este tipo de ahorro es crucial, ya que no solo
reduce los costos de operacion, sino que también contribuye significativamente a

la disminucion de la huella de carbono del edificio.

o Energia Renovable: Se ha incorporado el uso de energia solar en ciertas areas
del edificio, lo que contribuye a generar ahorros adicionales en las facturas de
electricidad. La instalacién de paneles solares ha permitido que el edificio cubra
un porcentaje importante de su demanda energética mediante fuentes
renovables, lo que no solo reduce costos, sino que también fortalece el

compromiso de Novartis con el uso de energias limpias.

e Abhorros en el Uso del Agua
El uso eficiente de agua ha sido otra de las areas clave para la sostenibilidad del
Edificio Novartis. La empresa ha implementado varias soluciones para reducir el

consumo de agua potable y maximizar el uso de otras fuentes.

o Captacion de Agua Lluvia: Una de las estrategias mas efectivas implementadas
en el edificio es el sistema de captacion de agua lluvia, que recolecta el agua para
su uso en el riego de areas verdes, limpieza y otros usos no potables. Este

sistema ha permitido al edificio reducir su dependencia del suministro de agua
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potable en un 30-40%. Este ahorro se traduce en una disminucién de los costos

operativos y una reduccion en la huella hidrica del edificio.

e Tecnologia de Ahorro de Agua: El edificio esta equipado con sistemas de griferia
y bafos de bajo consumo. Ademas, los sistemas de riego de jardines estan
automatizados y optimizados para evitar el desperdicio de agua. Esta
implementacién ha permitido una reduccion significativa en el consumo de agua
potable, contribuyendo no solo a la eficiencia operativa, sino también al ahorro en

costos asociados a la factura de agua.

e Ahorros en Gestion de Residuos

El manejo de residuos es otra de las areas en las que el Edificio Novartis ha

hecho esfuerzos significativos para reducir costos y mejorar la eficiencia.

e Programa de Reciclaje y Gestién de Residuos: Como parte de su compromiso
con la sostenibilidad, el edificio implementa un sistema de clasificacion de
residuos que permite separar y reciclar materiales como papel, carton, plastico y
metales. Este sistema ha ayudado a desviar mas del 50% de los residuos
generados por el edificio de los vertederos. Como resultado, el costo de
disposicion de residuos ha disminuido considerablemente, generando ahorros

operativos importantes.

¢ Reutilizacion de Materiales: Ademas de reciclar, Novartis también promueve la
reutilizacion de materiales dentro del edificio, reduciendo la necesidad de adquirir
nuevos recursos. Estos esfuerzos en la gestion de residuos contribuyen a la
reduccion de costos asociados al manejo y disposicion de desechos, al mismo

tiempo que mejoran la eficiencia en el uso de materiales.
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e Ahorros en Materiales de Construcciéon y Mantenimiento

La sostenibilidad en la construccion también ha permitido a Novartis reducir
costos a largo plazo. La implementacién de practicas de construccién verde y la eleccion
de materiales sostenibles han tenido un impacto directo en los costos operativos del

edificio.

e Uso de Materiales Sostenibles: Durante la construccion del edificio, se priorizé el
uso de materiales reciclados y sostenibles, lo que ha reducido la necesidad de
materiales de construccion nuevos y ha disminuido los costos iniciales. Ademas,
el uso de materiales duraderos y de bajo mantenimiento ha reducido los gastos a

largo plazo en reparaciones y renovaciones.

o Disefio Eficiente y de Bajo Mantenimiento: El disefio del edificio se centra en la
reduccion de mantenimiento y la durabilidad. Esto ha permitido que los costos
asociados al mantenimiento preventivo y correctivo se mantengan bajos,

mejorando la eficiencia operativa del edificio.

e Ahorros a Nivel Corporativo: Estrategias de Sostenibilidad

A nivel corporativo, Novartis ha integrado la sostenibilidad en su estrategia de
negocios, lo que se refleja en la optimizacién de procesos y una gestion mas eficiente de
los recursos. Esto ha permitido que la empresa logre ahorros no solo en sus operaciones

de construccion y mantenimiento, sino también en su actividad global.

e Reduccion de Costos Operativos Globales: Las estrategias de sostenibilidad de
Novartis, implementadas en edificios como el de Bogota, han generado ahorros
globales al reducir el consumo de energia, agua y otros recursos en todas sus
instalaciones. Este enfoque ha permitido a la compafiia minimizar los costos

operativos y mejorar su rentabilidad a largo plazo.
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Iniciativas de Responsabilidad Social Empresarial: Novartis ha integrado
principios de responsabilidad social empresarial (RSE) en su modelo de negocio,
lo que ha generado beneficios tanto en términos de reduccion de costos como en
la mejora de su reputacion corporativa. Estos esfuerzos han permitido optimizar la
relacion con proveedores, reducir riesgos operacionales y mejorar la eficiencia en

la gestion empresarial.

Innovaciones Tecnholégicas que Permiten Ahorros

Ademas de las medidas fisicas implementadas, el Edificio Novartis también ha

adoptado tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia de sus operaciones, lo que ha

resultado en ahorros sustanciales.

Automatizacion de Sistemas: La automatizacion de sistemas de iluminacion,
climatizacion y seguridad ha permitido reducir el consumo de energia al optimizar
su uso. Estos sistemas inteligentes se ajustan de manera auténoma segun la
cantidad de personas presentes en el edificio y las condiciones ambientales, lo

que contribuye a la eficiencia energética y a la reduccion de costos.

Monitoreo en Tiempo Real: Gracias a la implementacion de sistemas de
monitoreo en tiempo real, Novartis puede rastrear su consumo de energia, agua y
residuos, lo que permite identificar areas de mejora y realizar ajustes inmediatos

para maximizar la eficiencia.

El Edificio Novartis en Bogota ha logrado resultados sobresalientes en términos

de ahorros operativos gracias a su enfoque integral de sostenibilidad. A través de

estrategias eficientes en energia, agua, gestion de residuos, materiales de construccion y

el uso de tecnologias innovadoras, Novartis ha logrado reducir significativamente sus

costos operativos, al tiempo que disminuye su huella ambiental. Estos logros no solo
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mejoran la rentabilidad de la empresa, sino que también refuerzan su compromiso con un

futuro sostenible y responsable.

11.2.6. Conclusiones anadlisis de las edificaciones

1. Eficiencia Energética

o Edificio Novartis ha logrado una reduccion del consumo energético entre un 25-
30% mediante el uso de energia solar, sistemas de iluminacién LED y HVAC

eficiente.

e Colegio Rochester también implementé tecnologias de iluminacion LED y
sistemas eficientes de calefaccion y ventilacion, mejorando su eficiencia

energética.

¢ Centro Comercial El Edén ha alcanzado reducciones del 20-30% en su consumo
energético gracias a la instalacién de iluminacion LED y la optimizacion de su

sistema HVAC.

e Ahorros: En todos los casos, las iniciativas en eficiencia energética han generado
ahorros directos en las facturas de electricidad, contribuyendo a una disminucién

de costos operativos y a la reduccién de la huella de carbono.

2. Ahorro y Gestién del Agua

o Edificio Novartis ha implementado un sistema de captacion de agua lluvia, lo que
ha permitido reducir el consumo de agua potable en un 40%. Ademas, ha

optimizado su sistema de riego y uso de agua en jardines.
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Colegio Rochester ha adoptado tecnologias de ahorro de agua y captacion de
agua lluvia, contribuyendo a una gestién mas eficiente de los recursos hidricos en

su campus.

Centro Comercial ElI Edén implementé sistemas de riego eficiente y tecnologias
para reducir el consumo de agua potable, resultando en una disminucion del

consumo de agua en un 20-25%.

Ahorros: Las tres edificaciones han logrado ahorros significativos en sus facturas
de agua gracias a la implementacion de estas tecnologias, y han reducido su
dependencia de fuentes de agua potable, contribuyendo a la conservacion del

recurso hidrico.

3. Gestion de Residuos

Edificio Novartis y el Centro Comercial El Edén han implementado sistemas de
reciclaje de residuos, con separacion y clasificacion que han permitido desviar

mas del 50% de los residuos generados de los vertederos.

Colegio Rochester ha logrado una destacada certificacion TRUE Gold en gestion
de residuos, mostrando su liderazgo en la reduccion, reciclaje y reutilizacion de

materiales.

Los tres establecimientos tienen programas robustos para la reduccién de
residuos plasticos y el fomento del reciclaje en las comunidades aledafas y entre

los usuarios de sus instalaciones.

Ahorros: La gestion eficiente de residuos no solo ha reducido el volumen de

desechos enviados a vertederos, sino que también ha disminuido los costos
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asociados con la disposicion de residuos, mientras que ha generado ingresos a

través de la venta de materiales reciclados.

4. Materiales Sostenibles en la Construccion

El Edificio Novartis ha utilizado materiales reciclados y sostenibles durante su
construccion, lo que ha ayudado a reducir costos iniciales y minimizar el impacto

ambiental de la obra.

El Colegio Rochester también ha priorizado la sostenibilidad en la eleccién de sus
materiales, asegurando que se utilicen materiales con baja huella de carbono y

duraderos, lo que ha reducido las necesidades de mantenimiento a largo plazo.

En el Centro Comercial El Edén, se han elegido materiales ecolégicos para las
areas comunes y para la construccion de nuevas instalaciones, lo que ha
contribuido a una mayor eficiencia en los recursos y menores costos operativos

relacionados con la infraestructura.

Ahorros: La eleccion de materiales sostenibles ha permitido reducir los costos de
construccién y minimizar los costos de mantenimiento debido a la durabilidad y

eficiencia de los materiales seleccionados.

5. Compromiso Social y Educacional

El Colegio Rochester ha integrado la educacion ambiental en su curriculo,
involucrando activamente a estudiantes y padres en proyectos de sostenibilidad,

lo que promueve una cultura ecolégica dentro de la comunidad escolar.

El Centro Comercial ElI Edén ha implementado programas de responsabilidad
social que incluyen actividades de concientizacion y educacion ambiental para

sus clientes, empleados y locatarios.
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Novartis ha hecho esfuerzos significativos en responsabilidad social corporativa,
desarrollando proyectos que incluyen programas de salud comunitaria, educacion
ambiental y promocidn de practicas sostenibles tanto en sus instalaciones como

en las comunidades aledafas.

Ahorros: La educacién y concientizacion no solo beneficia a las comunidades
locales, sino que también mejora la relacion con clientes y empleados, lo que
puede resultar en beneficios econdmicos indirectos, tales como un aumento de la

lealtad y compromiso.

En general, las tres edificaciones han logrado avanzar de manera significativa en

cuanto a sostenibilidad, cada una con sus estrategias y enfoques propios, pero con un

objetivo comun: reduccion de costos operativos, conservacion de recursos y disminucion

de su impacto ambiental. Estas son las principales conclusiones unificadas:

Ahorros Significativos: Todas las edificaciones han logrado ahorros importantes
en energia y agua a través de la implementacion de tecnologias sostenibles, lo
gue no solo ha reducido sus costos operativos, sino que también ha disminuido su

huella ambiental.

Mejoras en Gestidén de Residuos: La implementacion de programas efectivos de
reciclaje y reduccion de residuos ha permitido a estos edificios no solo reducir el
impacto ambiental, sino también generar ahorros derivados de la gestion eficiente

de los desechos.

Sostenibilidad en la Construccion: El uso de materiales sostenibles y el disefo

eficiente en cuanto a mantenimiento y recursos han permitido que estas
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edificaciones logren reducir sus costos de construccion y mantenimiento, al

tiempo que fomentan la conservacion de recursos.

e Responsabilidad Social: Estas edificaciones han ido mas alla de las operaciones
internas, integrando en sus practicas una responsabilidad social corporativa que
involucra a empleados, estudiantes, clientes y comunidades en proyectos de

educacioén ambiental y sostenibilidad.

e Impacto Economico y Ambiental Positivo: Los esfuerzos en sostenibilidad han
resultado en ahorros econdmicos y una reduccion del impacto ambiental, mientras
que los esfuerzos sociales y educativos han fortalecido el compromiso y la

relacion con la comunidad.

11.2.7. Resultados obtenidos objetivo 2
En relacion con el segundo objetivo de la investigacion, se llevé a cabo la
identificacion y sistematizacion de la informacion obtenida a partir de los instrumentos
aplicados, lo que permitié establecer patrones de comportamiento y tendencias
preliminares en torno a las variables analizadas. Estos hallazgos constituyen la base para
la aplicacion de un analisis cuantitativo mas detallado, orientado a determinar el nivel de

impacto y la correlacion existente entre los factores evaluados.

11.2.8. Anadlisis cuantitativo de los resultados
Para evaluar el impacto de la integracion de sistemas de informacién en la
prolongacion de la vida util de los edificios sostenibles, las variables que directamente se
pueden relacionar, son aquellas que involucran procesos de monitoreo, mantenimiento y

comunicacion dentro del edificio, ya que los sistemas de informacion impactan
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principalmente en esos aspectos. De esta forma, las variables clave que se pueden

relacionar con ese objetivo son:

+ ¢, Como calificaria el estado actual de la planta fisica? (Planta fisica) Refleja
directamente el resultado de una buena gestion y mantenimiento, en la que los sistemas

de informacion pueden tener un rol decisivo.

La mayoria de los encuestados valoraron positivamente la planta fisica del
edificio, con un 45.7% calificandola como “buena” y un 40.6% como “aceptable”. Solo el
11.7% la considera deficiente o muy deficiente. Esto indica una percepcién general
favorable sobre las condiciones fisicas del inmueble, aunque también sugiere
oportunidades de mejora para convertir las valoraciones aceptables en calificaciones mas
altas. La baja tasa de no respuesta (2.1%) sugiere un buen nivel de compromiso de los

encuestados con esta pregunta

En la tabla 16, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en
la categoria "Planta fisica
Tabla 16.

Tabla de Frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Planta fisica

Tabla de frecuencia para: Planta fisica

valor Frecuencia porcentaje

1 2 1 1.1%

2 3 10 10.6%
3 4 38 40.6%
4 5 43 45.7%

NA 2 2.1%
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Nota: la presenta tabla muestra la frecuencia medida en porcentaje frente a la planta
fisica.
» ¢ Como calificaria la atencién al mantenimiento oportuno de la edificacién?

(Mantenimiento) La eficiencia del mantenimiento esta altamente influenciada por el uso

de sistemas de informacion para planificar y ejecutar intervenciones.

Los datos obtenidos muestran una percepcion altamente favorable por parte de
los usuarios respecto al mantenimiento en los edificios sostenibles evaluados. En
conjunto, un 89.4 % de los encuestados calificd el mantenimiento como “bueno” (41.5 %)
o “excelente” (47.9 %), lo cual refleja una alta eficiencia en las rutinas de operacion y
conservacion de la infraestructura.

Este resultado es consistente con las entrevistas realizadas a los responsables de
mantenimiento, quienes destacaron el uso de sistemas de informacion centralizados y
estrategias de mantenimiento preventivo apoyadas en tecnologias como BMS (Building
Management Systems). Estas herramientas han permitido anticipar fallos, reducir
tiempos de respuesta ante incidentes y optimizar el uso de recursos técnicos y humanos.

En contraste, las valoraciones negativas (1.1 % “muy deficiente” y 1.1 %
“deficiente”) representan un porcentaje minimo, lo que sugiere que las fallas percibidas
son casos puntuales y no una tendencia generalizada. El valor asignado como
“aceptable” (7.4 %) puede interpretarse como un espacio de mejora, especialmente si se
busca llevar la percepcion general hacia la excelencia.

Finalmente, el bajo porcentaje de no respuesta (1.1 %) indica un buen nivel de
claridad y pertinencia de la pregunta formulada, asi como una alta disposicién de los
encuestados a participar activamente en la evaluacién.

En términos generales, estos datos respaldan la hipotesis de que el uso de

sistemas de informacion para la gestion de mantenimiento en edificaciones sostenibles
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tiene un impacto directo y positivo en la percepcion del usuario, lo cual es clave para la

conservacion a largo plazo del valor operativo y ambiental de los edificios certificados.

En la tabla 17, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en

la categoria "Mantenimiento"

Tabla 17.

Tabla de frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Mantenimiento"

Tabla de frecuencia para: Mantenimiento

valor Frecuencia porcentaje
1 1 1 1.1%
2 2 1 1.1%
3 3 7 7.4%
4 4 39 41.5%
5 5 45 47.9%
6 NA 1 1.1%

Nota: Escala de valoracién del 1 (muy deficiente) al 5 (excelente). NA corresponde a

respuestas no registradas.

»  ;Como calificaria los sistemas implementados para informar sobre dafios o

averias en el edificio? (Averias) Esta pregunta se relaciona directamente con la

existencia y efectividad de los sistemas de informaciéon que permiten detectar y notificar

fallos.

La categoria "Averias", relacionada con la frecuencia y gravedad de fallas

técnicas o funcionales en el edificio, obtuvo una valoracion claramente positiva por parte

de los encuestados. En total, un 79.8 % de los participantes calificaron este aspecto

como “bueno” (41.5 %) o “excelente” (38.3 %), mientras que un 20.2 % lo consideré
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“aceptable”. No se registraron respuestas en los niveles de “deficiente” o “muy

deficiente”, lo que sugiere una ausencia general de fallas graves o recurrentes.

Este resultado refleja la eficacia de los sistemas de mantenimiento
implementados, especialmente en edificios que incorporan tecnologias de gestién como
BMS o plataformas de mantenimiento predictivo. La capacidad de anticipar averias
mediante sensores, programacion automatizada de revisiones y alertas tempranas ha
sido mencionada como una de las principales fortalezas en las entrevistas realizadas a

los responsables de operacion de los edificios.

El 20.2 % de respuestas en el nivel “aceptable” sugiere que, aunque no se
perciben averias como un problema serio, existen eventos menores o esporadicos que
podrian ser monitoreados para evitar su escalamiento. Esto abre oportunidades de

mejora para mantener niveles de excelencia de forma continua.

En conclusion, los datos de esta tabla respaldan la percepcion de que los
sistemas de informacién implementados en las edificaciones sostenibles analizadas
contribuyen significativamente a la reduccion y control de averias, generando ambientes

mas confiables y funcionales para los usuarios.

En la tabla 18, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en
la categoria "Averias"
Tabla 18.

Tabla de frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Averias”

Tabla de frecuencia para: Averias

valor Frecuencia porcentaje

1 3 19 20.2%

2 4 39 41.5%
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3 5 36 38.3%

Nota: En esta categoria no se registraron respuestas en los niveles 1 (muy deficiente) y 2
(deficiente), lo cual indica una tendencia positiva generalizada en la percepcion de

averias en los edificios.

+  ;Como calificaria el sistema implementado para el manejo de los desechos?

(Manejo desechos).

Los resultados obtenidos sobre el manejo de desechos en las edificaciones
analizadas muestran una tendencia mayoritariamente positiva. El 81.9 % de los
encuestados valoro este aspecto como “bueno” (44.7 %) o “excelente” (37.2 %), lo que
refleja una percepcion general de eficiencia y adecuacién en los procesos de separacion,

recoleccién y disposicion de residuos.

Un 16 % de las respuestas ubicadas en el nivel “aceptable” indica que, si bien el
sistema cumple con las expectativas minimas, podria beneficiarse de mejoras o mayor
visibilidad en su operacion. Solo un 2.1 % de los usuarios percibié el manejo de

desechos como deficiente, lo cual representa una incidencia muy baja de insatisfaccion.

Durante las entrevistas, se destacé la implementacion de campanas internas de
educacion ambiental, sefializacion de puntos de reciclaje y contratacién de operadores
externos certificados como estrategias clave para mantener un sistema de residuos

alineado con los principios de sostenibilidad LEED.

En resumen, esta variable refleja un alto nivel de cumplimiento en los criterios
operativos de sostenibilidad, y aunque los resultados son favorables, existe margen para
fortalecer aun mas la participacion de los usuarios y mejorar la trazabilidad de residuos

valorizables.
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En la tabla 19, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en
la categoria "Manejo de desechos"

Tabla 19.

Tabla de frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Manejo de desechos”

Tabla de frecuencia para: Manejo desechos

valor Frecuencia porcentaje
1 2 2 2.1%
2 3 15 16%
3 4 42 44.1%
4 5 35 37.2%

Nota: No se registraron respuestas en el valor 1 (muy deficiente). Escala de valoracion

del 1 (muy deficiente) al 5 (excelente).

o Para dar contexto de agregan las variables:

¢ Qué tan familiarizado esta con el concepto de un edificio sostenible?

La valoracion del “Concepto de sostenibilidad” por parte de los encuestados
evidencia una buena comprensién general del tema, con un 72.4 % de respuestas
concentradas en los niveles “bueno” (30.9 %) y “excelente” (41.5 %). Esto sugiere que la
mayoria de los usuarios tienen una percepcion sélida y positiva sobre el significado y la
importancia de la sostenibilidad dentro del contexto de las edificaciones donde se

desenvuelven.

El 21.3 % que calificd el concepto como “aceptable” indica que, aunque existe una
nocion basica del término, podrian requerirse acciones de formacion y sensibilizacion
para reforzar su entendimiento y aplicacion cotidiana. Por otro lado, las valoraciones

negativas (2.1 % “muy deficiente” y 2.1 % “deficiente”) son marginales, pero muestran
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que aun hay un grupo reducido de usuarios que no han internalizado completamente el

enfoque sostenible del edificio.

Estas cifras reflejan la necesidad de complementar los esfuerzos técnicos con
estrategias de comunicacion y educacion ambiental dirigidas a los usuarios, como
campanas, sefalizacion educativa, y programas de participacion activa. La presencia de
un 2.1 % de no respuestas también puede deberse a una falta de claridad conceptual o
desinterés, lo cual refuerza la importancia de vincular activamente a los usuarios en la

gestién sostenible del inmueble.

En conclusion, la percepcion general sobre el concepto de sostenibilidad es
favorable, pero aun existe un margen importante para fortalecer la cultura ambiental
interna, especialmente si se busca que los edificios sostenibles no solo lo sean desde la

técnica, sino también desde la apropiacion por parte de sus usuarios.

En la tabla 19, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en
la categoria "Concepto de
Tabla 20.
Tabla de frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Concepto de

sostenibilidad"

Tabla de frecuencia para: Concepto de sostenibilidad

valor Frecuencia porcentaje
1 1 2 2.1%
2 2 2 2.1%
3 3 20 21.3%
4 4 29 30.9%
5 5 39 41.5%
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6

NA 2

2.1%

Nota: Escala de valoracién del 1 (muy deficiente) al 5 (excelente). NA corresponde a

respuestas no registradas.

+ ¢ Como consideraria que la edificacion es sostenible? (Edificacion_sostenible)

En la tabla 21, se logra identificar la frecuencia y porcentaje de respuestas en

la categoria "Edificacion

Tabla 21.

Tabla de frecuencia y porcentaje de respuestas en la categoria "Edificacion

sostenible”

Tabla de frecuencia para: Edificaciéon sostenible

valor Frecuencia porcentaje
1 1 1 1.1%
2 2 1 1.1%
3 3 8 8.5%
4 4 40 42.6%
5 5 43 45.7%
6 NA 1 1.1%

Nota: Escala de valoracion del 1 (muy deficiente) al 5 (excelente). NA corresponde a

respuestas no registradas.

Los resultados de esta categoria muestran una evaluacién ampliamente positiva

por parte de los encuestados sobre el desempeno general de las edificaciones

sostenibles estudiadas. El 88.3 % de las respuestas se concentran en los niveles “buena’

(42.6 %) y “excelente” (45.7 %), lo cual demuestra una fuerte aceptacion de las

caracteristicas sostenibles integradas en el disefio, operacion y mantenimiento de estos

edificios.
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Solo el 8.5 % considero el desempeio como “aceptable”, lo que podria estar
relacionado con aspectos que no son directamente percibidos por el usuario, como el
origen de los materiales, la trazabilidad energética o el manejo integral del ciclo de vida
del edificio. Por otro lado, las valoraciones negativas son minimas (1.1 % “muy deficiente”
y 1.1 % “deficiente”), lo que indica una baja insatisfaccion generalizada.

Este alto nivel de aprobacion se alinea con la presencia de certificaciones como
LEED, asi como con el uso de tecnologias orientadas al ahorro energético, eficiencia
hidrica y confort ambiental. Las entrevistas a los responsables de mantenimiento también
destacan la implementacion de estrategias sostenibles respaldadas por sistemas de
informacion, lo cual contribuye a una percepcién favorable desde el punto de vista del
usuario.

En suma, la categoria “Edificacién sostenible” refleja no solo un buen desempefo
técnico, sino también una apropiacion positiva por parte de los usuarios, lo que resulta

clave para la consolidacién de practicas sostenibles a largo plazo dentro del entorno

construido.

11.2.9. Andlisis Multivariado
Para observar la relacion multivariada de las variables, se realiza un analisis de
componentes principales, con el fin de observar el comportamiento conjunto de estas

variables.

Figura 9.

Contribucioén de variables a los componentes principales (PCA)

138



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION 139
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.

Variables - PCA
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Nota: Elaboracion propia; El grafico muestra el grado de contribucién de cada
variable a las dos primeras dimensiones del analisis de componentes principales. Dim1
explica el 60.8 % de la varianza total y Dim2 el 16.1 %. Los colores indican la magnitud
de la contribuciéon (de menor a mayor, de azul a rojo).

En la grafica anterior se puede identificar con claridad como las variables
Planta_fisica y Mantenimiento se encuentran muy proximas entre si, lo que indica que los
usuarios asocian el buen estado de la edificacion con una adecuada planificacion del
mantenimiento. Asimismo, se observa que las variables Edificacion_sostenible y
Concepto de edificacion sostenible también estan cercanas, lo cual confirma que los

encuestados poseen conocimientos sobre sostenibilidad y como se aplica en el edificio.

Por otro lado, las variables Manejo_desechos y Averias se encuentran alejadas
del resto, lo que sugiere que son percibidas como independientes o0 poco relevantes.

Esto podria deberse a que, en un edificio sostenible y bien gestionado, estos aspectos no
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representan una preocupacion significativa, ya que se asume su adecuado manejo como

parte del funcionamiento esperado.

Figura 10.
Representaciéon de individuos en el Analisis de Componentes Principales (PCA)

Individuals - PCA

D2 (16.1%
=

Din 1 (50 8%

Nota: Cada punto representa una observacion (individuo). El color indica la calidad de la
representacion (cos?) sobre el plano factorial, siendo el rojo mas intenso indicativo de

mayor contribucion explicativa.

La grafica anterior muestra una alta dispersion, ademas el hecho de contar con
una dimension (Dim1) que agrupa el 60,75% de la varianza indica de forma clara que
existe un consenso entre los encuestados en cuanto a la importancia de un buen
mantenimiento del edificio, la percepcion de confort y el conocimiento sobre
sostenibilidad y edificaciones sostenibles.

El ACP muestra que el primer componente principal (Dim.1) explica el 60.75% de
la varianza total, lo cual es muy alto para un Unico componente. Este resultado indica una

fuerte dimensién comun entre las variables. De esta forma es posible interpretar el
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comportamiento del a dimension con respecto a la relacion entre las variables, Averias
(cos? = 0.710), Edificacion_sostenible (0.661), Concepto_Ed_Sostenible (0.611),
Manejo_desechos (0.581), Mantenimiento (0.572), y Planta_fisica (0.510). Esto indica
que Dim.1 representa una dimension global de calidad operativa y sostenibilidad
percibida, donde altos valores indican edificaciones con buena infraestructura,

sostenibilidad reconocida, mantenimiento adecuado, manejo de desechos y atencion a

averias.

Dado que el primer componente agrupa de manera consistente todas las
variables relacionadas con la percepcion y operacion sostenible de los edificios, puede
interpretarse como un indice sintético de sostenibilidad operativa gestionada mediante
sistemas de informacién. Esto sugiere que la integraciéon de sistemas de informacion en
areas como mantenimiento, monitoreo de averias y gestién de residuos contribuye de
forma coherente a la prolongacion de la vida util de los edificios sostenibles, ya que
mejora tanto la eficiencia operativa como la percepcion de sostenibilidad entre los

usuarios.

En la tabla 22, se logra identificar las dimensiones de impacto de los sistemas
de informacion en la vida util de edificaciones sostenibles
Tabla 22.
Tabla Dimensiones de impacto de los sistemas de informacion en la vida util de

edificaciones sostenibles

Dimensién Descripcién Impacto en la Vida Indicadores
Util Clave
Mantenimiento Uso de sensores Mayor vida util de % reduccion
predictivo y que permiten detectar edificio de danos al

preventivo edificio
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fallos antes de que

ocurran
Gestion Monitorizacién y Menor desgaste de kWh/m?/afio
energética ajuste en tiempo real equipos y mayor antes y
inteligente del uso de energia eficiencia operativa después de Sl
Optimizacion Analisis de datos Minimizacion de % reduccioén
de recursos y para reducir el uso residuos y mayor en reemplazos
materiales excesivo de materiales durabilidad de anuales
componentes
Toma de Implementacioén de
decisiones datos histéricos y en
basada en tiempo real

datos

Nota: Adaptado a partir de los datos obtenidos en entrevistas y revision de literatura

sobre el uso de sistemas de informacion en edificios con certificacion LEED.

11.3. Desarrollo Objetivo 3. Examinar los desafios y oportunidades en la
adopcion de sistemas de informacién para la gestion de recursos y
mantenimiento en edificios sostenibles.

En el desarrollo del primer objetivo, se presentaron los diferentes sistemas de
informacion aplicados a la administracién de edificios sostenibles. Dependiendo de las
necesidades especificas o del enfoque de la construccion, optar por un sistema BACS
(Building Automation and Control System), permite monitorear, controlar y optimizar
diversos aspectos de la edificacion, como la climatizacion, la iluminacion y el uso

eficiente de la energia, entre otros.

La implementacion de sistemas de informacién como los BACS (Building
Automation and Control Systems) plantea desafios, ya que los administradores de

instalaciones deben contar con conocimientos especificos sobre su estructura,
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topologias, protocolos de comunicacion y su integracion con otras aplicaciones digitales.
Aunque BACS ofrece importantes beneficios, también incrementa los riesgos de
seguridad ante ataques fisicos y cibernéticos. La deteccidén de vulnerabilidades, pruebas
en entornos reales, actualizaciones periddicas y mejoras en los sistemas de proteccion,
son importantes para afrontar los diferentes desafios. Finalmente, es importante resaltar

la necesidad de seguir investigando el impacto de los sistemas de informacién como los

BACS en la gestién de edificios sostenibles. (S. van Roosmalea, 2024).

A continuacién, se presentan en detalle las oportunidades y desafios asociados a

la implementacion de sistemas de informacion en edificaciones sostenibles.

11.3.1. Oportunidades
¢ Rendimiento energético

Los sistemas de informacion que permiten aspectos de los edificios, como la
calefaccion, la ventilacion, la iluminacion y el aire acondicionado ayudan a regular y
ajustar automaticamente estos aspectos en funcién de las condiciones y necesidades del

edificio, lo que contribuye a un uso mas eficiente de los recursos energéticos.

El monitoreo constante y la automatizacién del uso de energia no solo ayudan a
reducir el consumo, generando ahorros en los costos para los propietarios y/o
administradores de los edificios. Reducir la cantidad de energia utilizada, provoca una
oportunidad de disminuir el impacto ambiental asociado con la produccion y el consumo

de energia, lo cual es fundamental para lograr edificaciones mas sostenibles. (Li, 2018).

o Seguridad mejorada

Los sistemas de informacién que permiten la integracién de sistemas como los

que administran la vigilancia, el control de acceso y permite una gestién automatizada de
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la seguridad en los edificios. Estos sistemas interconectados son una oportunidad para
monitorear en tiempo real la entrada y salida de personas, ya que permite detectar
actividades inusuales mediante camaras de seguridad inteligentes, y activar alarmas o

notificaciones cuando se detecta un posible riesgo. Facilitando la gestién eficiente de los

recursos de seguridad, reduciendo los costos en recursos. (Zhang, 2019).

¢ Mejora del confort para los ocupantes

Los controles ambientales tales como la iluminacién, la temperatura y la calidad
del aire, preparan un ambiente mas comodo y eficiente para los ocupantes de los
edificios. Estos sistemas de informacién adaptan el ambiente interior a las preferencias y
necesidades sus ocupantes, permitiendo un confort que se traduce en una mejora en su
productividad. Si el sistema de informacion adoptado por el edificio permite ajustar de
manera automatica la temperatura y la luz segun la hora del dia o las condiciones
climaticas externas, los sensores de calidad del aire al tiempo garantizan que el ambiente
sea saludable, mejorando el bienestar general de los ocupantes. Todo esto permite una

mejor gestion de recursos evitando el desperdicio de energia. (Shaikh, 2013).

e Eficiencia operativa

El uso de sensores inteligentes en el mantenimiento es una de las aplicaciones
mas efectivas para mejorar la eficiencia operativa en los edificios. Estos sensores
recopilan datos sobre el rendimiento de los equipos (Sistemas eléctricos, ascensores, y
calefaccion), que permite predecir posibles fallas antes de que ocurran. Mediante el
analisis de estos datos, se puede identificar patrones que alertan o predicen la necesidad
de mantenimiento, reduciendo el tiempo que podria estar fuera de servicios por
inactividad los equipos, mejorando la productividad, reduciendo costos asociados con

reparaciones y ayudando en la prolongacion de la vida util de los equipos e instalaciones
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Los paneles de control centralizados permiten a los administradores de

instalaciones monitorear y controlar varios sistemas en tiempo real. (Haidar Hosamo

Hosamo, 2022).

¢ Toma de decisiones basada en datos

La toma de decisiones basada en datos es un componente clave para optimizar la
gestion de recursos en edificaciones sostenibles. Los analisis avanzados sobre el uso y
el rendimiento de los sistemas de los edificios, como la energia, el agua, el aire
acondicionado, y otros servicios, proporcionan informacion valiosa que permite una mejor
planificacion. Al analizar los datos histéricos y en tiempo real, los administradores pueden
identificar tendencias, prever necesidades futuras y hacer ajustes proactivos. Estos
analisis avanzados facilitan la optimizacion de los recursos, asegurando que se utilicen

de manera eficiente, lo que reduce los costos operativos y el impacto ambiental.

Los sistemas de analisis avanzados permiten realizar ajustes dinamicos en
tiempo real. Como ejemplo tenemos el caso en que se detecte un aumento en el
consumo de energia, el sistema ajusta de manera automatica el clima o la iluminacion del
edificio para reducir el consumo innecesario. Optimizando el uso de los recursos, y

contribuyendo a la sostenibilidad a largo plazo del edificio. (Yong Zhao, 2019).

11.3.2. Desafios:
o Complejidad de la integraciéon
La combinacion de sistemas heredados con tecnologias modernas de loT
y en la nube puede ser técnicamente dificil debido a que las tecnologias o plataformas no
son en ocasiones compatibles, lo que no permite la interoperabilidad, la actualizacién y la
adaptacion de las tecnologias, en cuanto a los costos, se pueden aumentar de manera

significativa debido a la inversion en infraestructura y en capacitacion del personal que va
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a operar y administrar el sistema. (Zhao, Challenges of integrating legacy systems with

modern loT and cloud technologies., 2018).

¢ Riesgos de ciberseguridad
Los edificios sostenibles, los cuales usan sistema de informacién para la
administracion y monitorio de sus recursos, tienen la necesidad de utilizar tecnologias
como el Internet de las Cosas (loT) y el almacenamiento en la nube, esto ha
incrementado significativamente el riesgo de enfrentarse a ciberataques. Los sistemas
interconectados son mas vulnerables a amenazas externas, como hackeos, ataques de
denegacion de servicio (DDoS) y otro tipo de intentos de acceso no autorizados, lo que

podria comprometer la seguridad de la informacion de los ocupantes del edificio.

La integracion de dispositivos 0T y plataformas basadas en la nube, hace que se
mejore la eficiencia y la gestion de los recursos, pero también expone a nuevos vectores
de ataque si no se implementan protocolos de seguridad robustos, como por ejemplo la
autenticacion multifactor, el cifrado de datos, las actualizaciones periédicas de seguridad

y el monitoreo continuo de redes para detectar actividades sospechosas.

El aumento de la dependencia de sistemas conectados puede ser un riesgo en la
operatividad de los edificios, debido a que un ciberataque que se ejecute con éxito puede
interrumpir servicios criticos como el control de temperatura, la seguridad o el suministro
eléctrico. (Zhao, Cybersecurity risks in smart building systems: Vulnerabilities and

mitigation strategies., 2020)

Altos costos iniciales

° La instalacion y configuracion de sistemas inteligentes puede ser costosa,

especialmente en edificios antiguos que requieren modernizacion.

Privacidad de datos
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° Los sistemas que rastrean el comportamiento y las preferencias de los
ocupantes deben manejar los datos de manera ética y cumplir con las leyes de

privacidad (por ejemplo, por la Ley 1581 de 2012).
Brechas de habilidades
° Los gerentes de instalaciones y el personal de Tl pueden necesitar nuevas

habilidades para administrar y mantener sistemas inteligentes. (S. van
Roosmalea, 2024).

Con la informacion anterior podemos definir para las edificaciones con

certificaciones LEED en Colombia lo siguiente:

11.3.3. Oportunidades

Optimizacion energética en climas diversos

Colombia, con su variedad climatica (tropical, templado, frio), puede aprovechar
sistemas BMS, loT y sensores para ajustar dinamicamente HVAC, iluminacion y
ventilacion segun las condiciones locales, reduciendo el consumo energético y ganando

puntos LEED en la categoria Energia y Atmdsfera (EA).

Mayor competitividad en el mercado inmobiliario

En ciudades como Bogota, Medellin y Cali, los proyectos certificados LEED son
altamente valorados por su eficiencia, confort y compromiso ambiental. Incorporar

tecnologias de gestion inteligente puede aumentar la plusvalia de los edificios.

Acceso a incentivos y reconocimientos

Algunas ciudades (por ejemplo, Medellin a través de su programa de

"Construccion Sostenible") ofrecen incentivos tributarios o beneficios en procesos de
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licenciamiento para proyectos sostenibles. Un sistema de informacion robusto ayuda a

demostrar estos logros de eficiencia.

Mantenimiento predictivo en infraestructura nueva y en renovaciéon

En Colombia, donde hay un crecimiento de nuevas construcciones y también de
proyectos de renovacién de edificios antiguos, los sistemas de mantenimiento predictivo
permiten optimizar inversiones en conservacion y extender la vida util de las edificaciones

LEED.

Gestion de la calidad ambiental interior

Temas como la calidad del aire y el confort térmico son cada vez mas importantes
en entornos urbanos como Bogotd, donde hay problemas de contaminacién. Los
sistemas de monitoreo ambiental pueden aportar a créditos de Calidad Ambiental Interior

(IEQ) en LEED.

11.3.4. Desafios

Costo de implementacion y retorno de inversién (ROI)

En Colombia, los costos de tecnologia avanzada (loT, sistemas BMS de ultima
generacién) pueden ser altos, especialmente comparados con los margenes tipicos de
construccion. Es clave evaluar el costo-beneficio para justificar las inversiones ante

promotores o propietarios.

Disponibilidad y calidad de la infraestructura tecnolégica

Aunque las grandes ciudades tienen buena conectividad, en regiones mas rurales
0 en expansion, el acceso a infraestructura de comunicaciones para loT y servicios en la

nube aun puede ser limitado o costoso.
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Capacitacion del talento local

La operacion y mantenimiento de sistemas inteligentes requiere personal
capacitado. Actualmente, hay una brecha de formacion en Colombia en cuanto a
administracion de edificios inteligentes, loT, ciberseguridad y analisis de datos en facility

management.

Normativas locales y compatibilidad

Aunque LEED es un estandar internacional, debe coexistir con hormativas locales
(RETIE, RAS, NSR-10). Algunos sistemas automatizados deben adaptarse para cumplir

simultdneamente con LEED vy las regulaciones colombianas.

Ciberseguridad en expansion

La conciencia sobre ciberseguridad en edificaciones aun esta en proceso de
maduracién en Colombia. Al aumentar la conectividad de sistemas de control y
monitoreo, los edificios LEED deben anticiparse adoptando protocolos robustos de

seguridad digital.

(Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, CCCS, 2023), (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2022). (Consejo Colombiano de Construccién Sostenible,

CCCS, 2023)

La implementacion de sistemas de informacion en edificaciones certificadas LEED
en Colombia representa una oportunidad estratégica para optimizar el uso de recursos,
mejorar el confort de los ocupantes y fortalecer la sostenibilidad a largo plazo. La
integracion de tecnologias como el loT, la automatizacion y el analisis de datos permite a
los edificios no solo cumplir con los requisitos de certificacién, sino también posicionarse

como referentes de eficiencia e innovacion en el mercado inmobiliario colombiano.
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Sin embargo, este avance no esta exento de desafios. Los altos costos de
implementacién, la necesidad de infraestructura tecnolégica adecuada, la capacitacion
del personal operativo y los riesgos de ciberseguridad son factores que deben ser
gestionados de manera estratégica para maximizar los beneficios. En este sentido, el
éxito de las edificaciones LEED en Colombia dependera de su capacidad para adaptar
tecnologias de manera inteligente, cumplir con las normativas locales y desarrollar una

cultura organizacional orientada a la sostenibilidad y la innovacidn. De la anterior

conclusion se derivan las siguientes recomendaciones:

°  Planificacién tecnoldgica temprana

Incluir desde las primeras etapas de disefo y construccion la planificacién de
sistemas de informacion inteligentes, considerando su compatibilidad con los

requerimientos LEED y las normativas locales.

° Evaluar costo-beneficio a largo plazo

Realizar analisis de retorno de inversién (ROI) para justificar la adopcién de
sistemas avanzados de gestion, enfocandose en el ahorro energético, el aumento del

valor del inmueble y la reduccién de costos operativos.

° Fortalecer la capacitacion y la cultura organizacional
Invertir en programas de formacién continua para administradores de edificios,
ingenieros y operadores, asegurando que el talento humano esté alineado con el uso

eficiente y seguro de las nuevas tecnologias.

° Implementar estrategias de ciberseguridad robustas

Desarrollar protocolos claros para proteger los sistemas conectados, incluyendo

actualizaciones regulares, encriptacion de datos y auditorias de seguridad.
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° Monitoreo y mejora continua
Establecer mecanismos de monitoreo permanente y retroalimentacion, utilizando

los datos recolectados para ajustar y optimizar las estrategias de operacion y

mantenimiento del edificio.

11.3.5. Identificar las mejores practicas y estrategias para la implementacién de
sistemas de informacion en edificios sostenibles.

Con base en la informacién recopilada para el desarrollo de los apartados
anteriores, se puede establecer que la integracién de tecnologias, como los sistemas de
informacion, requiere una atencion especial en materia de ciberseguridad. Los sistemas
inteligentes de gestidon energética, control de accesos y automatizacién pueden
convertirse en posibles vectores de ataque si no se protegen adecuadamente,

representando un riesgo significativo.

Las mejores practicas y estrategias para la implementacion de sistemas de
informacion en edificios sostenibles deben estar alineadas con los objetivos de eficiencia

energeética, resiliencia, seguridad y confort.

En el desarrollo de esta monografia, la revision bibliografica proporciona el
conocimiento necesario para identificar las mejores practicas, organizadas en torno a los

siguientes temas relevantes:

* Analisis de requerimientos desde fases tempranas: Definir claramente los

objetivos del edificio (eficiencia energética, confort, automatizacion, seguridad).

- Disefio modular y escalable: Facilita actualizaciones futuras sin comprometer la

operacion.
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* Interoperabilidad: Elegir sistemas que cumplan que permitan la integracion entre

diferentes tecnologias y fabricantes.

» Control de acceso y autenticacién fuerte: Aplicar autenticacién multifactor para

accesos remotos y locales a sistemas criticos.

* Actualizacién constante de firmware y parches: Incluir procedimientos de

actualizacién segura como parte del mantenimiento.

»  Capacitacion del personal técnico y de usuarios: Para asegurar el uso correcto y

seguro de los sistemas.

» Politicas claras de operacién y mantenimiento: Documentar protocolos,

responsabilidades y procedimientos.

+ Gobernanza de datos: Establecer quién accede, gestiona y utiliza los datos

recopilados, bajo principios de privacidad y seguridad.

11.3.6. Resultados obtenidos objetivo 3

11.3.7. Analisis Multivariado

Los resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) permiten abordar
con claridad los objetivos 3 y 4. En primer lugar, para el objetivo "Examinar los desafios y
oportunidades en la adopcién de sistemas de informacion para la gestion de recursos y
mantenimiento en edificios sostenibles", se observa que el primer componente (Dim.1),
que explica cerca del 50% de la varianza total, agrupa fuertemente variables como
Manejo_desechos (0.599), Temperatura_edificio (0.556), Averias (0.545), lluminacion
(0.526), y Concepto_Ed_Sostenible (0.510). Este agrupamiento revela que la percepcién

positiva sobre el ambiente interior y los sistemas de mantenimiento esta estrechamente
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vinculada con la adopcién y efectividad de sistemas de informacion. La alta carga de
estas variables sugiere que los sistemas digitales podrian facilitar el control ambiental, el

seguimiento de averias y la eficiencia del manejo de residuos, aspectos criticos para

prolongar la vida util de los edificios.

Dimensién 1 (49.93% de la varianza explicada)

En la tabla 23, se logra identificar las Contribucion y calidad de representacion

de variables en el analisis factorial.

Tabla 23.

Tabla Contribucion y calidad de representacion de variables en el analisis factorial

Variable cos? ctr (%)
Manejo de desechos 0.599 10.914
Temperatura del edificio 0.556 10.123
Averias 0.545 9.929
lluminacién 0.526 9.584
Espacios verdes 0.516 9.386
Concepto de ed. sostenible 0.510 9.277

Nota: cos? representa la calidad de representacion de cada variable sobre el plano
factorial (valores cercanos a 1 indican mejor representacion); ctr (%) representa la

contribucion relativa de cada variable a la dimensidon analizada. Las celdas en blanco

corresponden a datos no reportados en la tabla original

Estas variables explican la mayor parte del componente 1, centrado en

condiciones del entorno y percepcion general del edificio, vinculadas a sostenibilidad

operativa.
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En relacién con el objetivo, "ldentificar las mejores practicas y estrategias para la
implementacién de sistemas de informacion en edificios sostenibles", el segundo y tercer
componentes (Dim.2 y Dim.3) explican conjuntamente otro 22.6% de la varianza y
destacan variables como Planta_fisica y Mantenimiento, con cargas elevadas en Dim.3
(0.567 y 0.485, respectivamente). Esto sugiere que una estrategia efectiva deberia incluir
sistemas orientados al mantenimiento predictivo y al estado fisico del edificio, los cuales
son esenciales para la sostenibilidad operativa. Asimismo, la variable
Concepto_Ed_Sostenible mantiene una influencia significativa en Dim.3, lo que indica

que la comprension y apropiacién del concepto de sostenibilidad por parte de los

usuarios también es clave en la adopcién exitosa de estos sistemas.

Dimensién 2 (13.23% de la varianza explicada)

En la tabla 24, se logra identificar la calidad de representacion (cos?) y
contribucién (ctr) de variables en la Dimension 2 del analisis factorial
Tabla 24.
Calidad de representacion (cos?® y contribucion (ctr) de variables en la Dimensién 2

del andlisis factorial

Variable cos? ctr (%)
Interior del edificio 0.327 22.495
Calidad del aire 0.236 16.202
Averias 0.213 14.637

Temperatura del edificio 0.134 10.909

lluminacién 0.134 9.217
Nota: cos? indica el grado de calidad de representacion de las variables sobre el

segundo componente principal del analisis (valores mas altos implican mayor fidelidad en
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la representacion). ctr (%) representa la contribucion porcentual de cada variable a dicha

dimension. Las celdas vacias corresponden a valores no reportados en la tabla fuente.

Este componente refleja aspectos de confort interior y respuesta del sistema a
fallos, lo que puede estar relacionado con la experiencia de usuario y eficiencia de los

sistemas de reporte.

Dimension 3 (9.38% de la varianza explicada)

En la tabla 25, se logra identificar la contribucion de variables seleccionadas a
la Dimension 3 del analisis factorial.
Tabla 25.

Contribucion de variables seleccionadas a la Dimension 3 del analisis factorial

Variable cos? ctr (%)
Planta fisica 0.322 31.175
Mantenimiento 0.236 22.854

Concepto de ed. sostenible 0.208 20.188

Nota: cos? representa la calidad de representacion de cada variable en la Dimension 3
del analisis de componentes principales. ctr (%) corresponde al porcentaje de
contribucion relativa a dicha dimensién. Las celdas vacias indican que los valores no

fueron reportados o no alcanzaron el umbral de relevancia.

Esta dimension se asocia principalmente con la gestion técnica de infraestructura
y el conocimiento conceptual de sostenibilidad, clave para el disefio de politicas de

mantenimiento y concienciacion.
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Figura 11.

Representacién de variables sobre el plano factorial (PCA)
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Nota: El grafico muestra la distribucion de las variables sobre los dos primeros
componentes principales del Analisis de Componentes Principales (PCA). El eje
horizontal (Dim1) explica el 49.9 % de la varianza y el eje vertical (Dim2) el 13.20 %. La
intensidad del color azul representa el valor de cos?, que indica la calidad de
representacion de cada variable en el plano. Valores mas oscuros reflejan una mejor

representacion de la variable en la proyeccion bidimensional.

En la grafica anterior se observa que las variables Interior_edificio, Calidad_aire,
Temperatura_edificio e lluminacién se agrupan de manera cercana, lo cual sugiere que
los usuarios asocian el interior del edificio con aspectos como la calidad del aire, la
temperatura y la iluminacion. Del mismo modo, se aprecia que las variables Planta_fisica,
Concepto_Ed_sostenibles, Mantenimiento, Edificacion_sostenible y Averias se agrupan
en una misma zona, lo cual sugiere que los encuestados tienen un nivel de conocimiento

relacionado con la sostenibilidad, la infraestructura del edificio y su adecuada gestion.
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Por otro lado, las variables Manejo_desechos y Espacios_verdes se encuentran
alejadas de los otros dos grupos, lo que indica que son percibidas como elementos
independientes o de menor relevancia por parte de los encuestados. Esto podria deberse
a que, en un edificio sostenible y bien gestionado, estos aspectos se consideran
resueltos o implicitamente cubiertos, por lo que no representan una preocupacion

prioritaria.

Figura 12.
Distribucién de individuos sobre los dos primeros componentes principales (PCA)
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Nota: El grafico presenta la proyeccién de los individuos (encuestados) sobre los dos
primeros componentes principales del analisis factorial. La dimension 1 explica el 49.9 %
de la varianza y la dimensién 2 el 13.2 %. La intensidad del color verde representa los
valores de cos?, indicando la calidad de representacién de cada observacion: los puntos
mas oscuros estan mejor representados en el plano bidimensional.

En la grafica anterior se observa una alta dispersién de las variables. La primera

dimensién (Dim1) explica el 49,9 % de la varianza, lo que indica una considerable
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variacién en las respuestas. Esto sugiere que existen diferencias notables en la
percepcion de los encuestados respecto a la importancia de aspectos como el manejo de
desechos, la temperatura del edificio, las averias, la iluminacion, los espacios verdes y el
concepto de edificacion sostenible.

En conjunto, los resultados del ACP evidencian que los factores técnicos (como el
mantenimiento y la operacién fisica del edificio) y los factores perceptivos (como el
confort ambiental y la familiaridad con la sostenibilidad) estan interrelacionados, y deben
ser considerados integralmente para superar desafios y potenciar las oportunidades en la
implementacién de sistemas de informacion en edificios sostenibles.

De acuerdo con los resultados obtenidos y en concordancia con los datos
analizados a lo largo de este documento, se concluye que los principales desafios y

oportunidades en la implementacién de sistemas de informacion para el mantenimiento

de edificaciones con certificacion LEED son los siguientes.

En la tabla 26, se logra identificar los desafios y oportunidades en la
implementacién de sistemas de informacion en edificaciones sostenibles.
Tabla 26.

Desafios y oportunidades en la implementacion de sistemas de informacion en

edificaciones sostenibles

Desafios Oportunidades
- Falta de compatibilidad entre - Uso de estandares abiertos Inteligencia
plataformas artificial para mantenimiento predictivo y

automatizacion




IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.

- Altos costos iniciales de - Reduccion del costo operativo y
implementacién energético a mediano plazo
- Resistencia al cambio por parte del - Desarrollo de una cultura de datos y
personal técnico- Falta de capacitacion y eficiencia- Capacitacién continua y
competencias digitales profesionalizacion del personal
- Curva de aprendizaje en el uso de -Monitorizacién en tiempo real para la
plataformas eficiencia de recursos (energia, agua, clima
interior)

Nota: Esta tabla resume los principales desafios técnicos, econdmicos y humanos
identificados en el estudio, asi como las oportunidades estratégicas asociadas al uso de

sistemas de informacién en edificios sostenibles con certificacion LEED

Otros aspectos claves identificados durante las tres entrevistas realizadas son

con respectos a los desafios y oportunidades:

11.3.8. Desafios identificados en las entrevistas:
Resistencia al cambio:

o Falta de capacitacion del personal en tecnologias emergentes.
e Cultura organizacional tradicional que desconfia de sistemas automatizados.

Altos costos iniciales:

e Inversion significativa en hardware, software y capacitacion.
o Dificultad para justificar el ROI en etapas tempranas.

Integracion de sistemas:

¢ Incompatibilidad entre plataformas normalmente antiguas y nuevas soluciones.
o Falta de estandarizacion en protocolos de comunicacién (loT, BIM).

Calidad de los datos:

¢ Datos fraccionados o inexactos que afectan la toma de decisiones.
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o Dificultad para monitorear indicadores de sostenibilidad (huella de carbono).

Regulaciones y normativas:
e Cumplimiento con estandares locales e internacionales (LEED, BREEAM).
11.3.9. Oportunidades identificadas en las entrevistas:
Optimizacion de recursos:

¢ Reduccion de consumo energético y costos operativos mediante monitoreo
en tiempo real.
e Uso de analytics para predecir fallos en equipos (mantenimiento predictivo).

Sostenibilidad:

e Sistemas de informacion facilitan la medicién y reporte de KPIs ambientales.
¢ Integracion con energias renovables y gestidn inteligente de residuos.

Colaboracion interdisciplinaria:

¢ Plataformas centralizadas que integren a arquitectos, ingenieros y gestores.

Innovacioén tecnolégica:

o Adopcién de loT, IA y blockchain para transparencia en la cadena de
suministro.

11.4. Desarrollo Objetivo 4. Identificar las mejores practicas y estrategias para

la implementacion de sistemas de informacion en edificios sostenibles.

Para el desarrollo del presente objetivo, se utilizdé el mismo analisis y
caracterizacion de las encuestas y entrevistas realizadas para la obtencion de datos del
objetivo tres. Para una revision detallada de dicho analisis, se recomienda remitirse a la
seccion correspondiente del objetivo anterior.

No obstante, aunque los datos e informacién analizados son los mismos, este
objetivo se enfoca en identificar y verificar las mejores practicas y estrategias para la
implementacion de sistemas de informacion sostenibles. Estas practicas fueron

reconocidas como comunes en las tres edificaciones analizadas, en las cuales se logro
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entrevistar a tres personas vinculadas directamente con las areas de mantenimiento:

Edificio Legacy, Edificio Amarillo y Centro Comercial El Edén.

11.4.1. Resultados obtenidos objetivo 4

Este objetivo se centrd en identificar las mejores practicas y estrategias de
implementacién de sistemas de informacién sostenibles en edificios con certificacion
LEED. A través de entrevistas a personal técnico de mantenimiento de tres edificios
(Edificio Legacy, Edificio Amarillo y Centro Comercial El Edén), se obtuvieron datos
valiosos sobre cdmo estas practicas se aplican en entornos reales.

En la tabla 27, se logra identificar las mejores practicas y estrategias para la
implementacién de sistemas de informacién en edificios sostenibles.
Tabla 27.
Mejores practicas y estrategias para la implementacion de sistemas de informacién en

edificios sostenibles

Area de Accién Mejores Estrategias Caso de Exito
Practicas
Planificacion Pilotaje en Alianzas con "Proyecto piloto
areas criticas universidades en HVAC redujo

fallos en un 40%"

Tecnologia Seleccion de Benchmarking con "Uso de
plataformas lideres del sector estandares
abiertas Haystack para

interoperabilidad"



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION

DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS

SOSTENIBLES.

Area de Accion Mejores Estrategias Caso de Exito
Practicas
Personas Capacitacion Comunicacién "Encuestas
continua transparente con mensuales
stakeholders ajustaron la UX del
sistema"
Datos Dashboards para Blockchain para "Medicion

KPIs de trazabilidad

sostenibilidad

automatica de

huella de carbono

con Power BI"

Nota: La tabla muestra areas clave de accion para el éxito en la implementacion de

tecnologias informaticas en edificaciones sostenibles, acompariadas de estrategias y

casos reales identificados durante la investigacion.

Practica destacada: El uso de proyectos piloto en areas criticas antes de una

implementacion masiva del sistema fue identificado como un enfoque clave para reducir

riesgos. Esto permite evaluar el rendimiento y la aceptacion de la tecnologia a pequefia

escala. Ejemplo concreto: En uno de los casos, se implementé un sistema de monitoreo

HVAC en una zona especifica del edificio, logrando una reduccion del 40% en fallos

operativos.

11.4.2. Mejores practicas extraidas de las entrevistas:

Enfoque gradual:

¢ Pilotaje de sistemas en areas criticas antes de escalar. Por ejemplo,
Implementar sensores loT en zonas de alto consumo energeético.

Capacitacion continua:

e Programas de formacion para usuarios finales y equipos técnicos.
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o Talleres sobre interpretacion de datos para la toma de decisiones.

Seleccion de tecnologia adecuada:

e Evaluar proveedores con experiencia en sostenibilidad (soluciones
certificadas por LEED).
o Priorizar interoperabilidad (APIs abiertas) sobre funcionalidades aisladas.

Gobernanza de datos:

o Establecer protocolos para recopilar, limpiar y almacenar datos.
e Uso de dashboards personalizados para visualizar métricas clave.

En el proceso de transicion hacia edificaciones mas sostenibles, es fundamental
comprender los principales desafios y oportunidades que enfrentan los diferentes actores
del sector. La siguiente tabla presenta un analisis de la frecuencia relativa de menciones,
segun entrevistas realizadas, categorizadas en ambitos econdmicos, organizacionales,
regulatorios y tecnolégicos.

Este analisis sirve como insumo clave para orientar estrategias de accion, tales
como el establecimiento de alianzas estratégicas, la implementacién de buenas practicas
internacionales, la busqueda de financiamiento sostenible y el fortalecimiento de una
comunicacion participativa. Identificar en qué areas se perciben mas obstaculos o
mayores oportunidades permite focalizar los esfuerzos y maximizar el impacto positivo de
las decisiones de diseno, inversion y operacion en proyectos de construccion sostenible.

Figura 13.

Frecuencia relativa de desafios vs oportunidades
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Frecuencia Relativa de Desafios vs. Oportunidades

[ csssros [ ovotunisanes

Econtmicas

Nota: Elaboracion propia

11.4.3. Estrategias Clave para el Desarrollo de Edificios Sostenibles
Alianzas Estratégicas
Colaborar con universidades, centros de investigacion o startups tecnolégicas permite
acceder a innovaciones emergentes, como materiales inteligentes, sistemas de
automatizacion energética o soluciones de economia circular. Estas alianzas también
facilitan pruebas piloto y validacion de nuevas tecnologias.
Benchmarking de Buenas Practicas
Analizar casos de éxito, como el edificio The Edge en los Paises Bajos, permite
identificar tecnologias, procesos de disefio y modelos operativos replicables. Este
analisis comparativo brinda insights sobre eficiencia energética, integracién de loT, y
gestion inteligente de recursos.
Financiamiento Creativo y Sostenible
Explorar mecanismos como:

e Subsidios gubernamentales
¢ Incentivos fiscales por eficiencia energética

e Bonos verdes
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Alianzas publico-privadas (APP)
Esto permite reducir costos iniciales y mejorar la viabilidad econémica del proyecto.

Comunicacién Transparente y Participativa
Involucrar a todos los stakeholders —desde disefiadores, inversores y autoridades hasta
usuarios finales— desde las etapas iniciales del proyecto. La transparencia en objetivos,
beneficios y riesgos genera confianza y fomenta el compromiso con la sostenibilidad.

Ademas de analizar la frecuencia relativa dentro de cada categoria, es esencial
comprender el peso especifico que representa cada tipo de desafio u oportunidad en el
total de menciones recopiladas. La siguiente grafica presenta el peso relativo de las
categorias economicas, organizacionales, regulatorias y tecnolégicas, diferenciando
entre desafios (en rojo) y oportunidades (en verde).

Este enfoque permite identificar cuales ambitos concentran una mayor atencion o
preocupacion por parte de los actores entrevistados. Por ejemplo, las categorias
tecnoldgica y organizacional agrupan el mayor volumen de menciones, lo cual sefiala
areas prioritarias tanto para superar obstaculos como para potenciar innovaciones. Esta
visién global refuerza la necesidad de implementar estrategias como alianzas
estratégicas, financiamiento sostenible, benchmarking internacional y comunicacion
participativa, adaptadas a las areas con mayor impacto relativo en la transformacion
hacia edificaciones sostenibles.

La sostenibilidad no solo aporta beneficios ambientales y sociales, sino que
también puede traducirse en reducciones significativas de costos operativos y
financieros. La siguiente tabla presenta una estimacion del impacto porcentual de
distintas estrategias en métricas clave de reduccion de costos, con base en entrevistas

realizadas a expertos y profesionales del sector.
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Cada estrategia evaluada —desde financiamiento verde hasta alianzas
estratégicas y capacitacion continua— ha sido valorada segun su potencial para

contribuir en cuatro frentes fundamentales:

e Eficiencia operativa

o Reduccion de costos energéticos

o Reduccion de costos de mantenimiento

e Retorno sobre la inversion (ROI) alcanzado

El analisis evidencia que algunas estrategias, como el uso de dashboards de KPls
y capacitacion continua, generan un alto impacto en eficiencia y mantenimiento, mientras
que las alianzas estratégicas destacan por su efecto en el ROI. Esta informacion resulta
clave para priorizar intervenciones que no solo sean sostenibles, sino también
financieramente viables y escalables.
Figura 14.

Peso relativo de desafios vs oportunidades

Peso Relativo de Cada Categoria
Como porcentaje del total de menciones
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Nota: Elaboracion propia
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De acuerdo con el analisis de las tres entrevistas realizadas a los responsables
de sostenibilidad y operacion en Centro Comercial El Edén, el Edificio EAN Legacy y el
Edificio Corporativo Amarilo, se identificaron diversos retos comunes y oportunidades
estratégicas en la gestion de edificaciones sostenibles. Estos casos, representativos de
distintas tipologias (comercial, educativa y corporativa), ofrecen una visién amplia y
complementaria sobre los factores que inciden en la implementacién de practicas
sostenibles desde la perspectiva de los usuarios reales de los sistemas.

A pesar de las diferencias en el contexto operativo de cada edificio, las
entrevistas revelan una coincidencia en tres grandes desafios transversales: la
resistencia al cambio dentro de las organizaciones, la fragmentacion de datos en los
sistemas de informacién, y los altos costos iniciales asociados a la sostenibilidad. No
obstante, también se evidencié que dichos obstaculos pueden ser superados mediante
soluciones estratégicas concretas, apoyadas en tacticas bien definidas y con impactos
esperados medibles en términos de eficiencia, adopcion tecnoldgica y retorno de
inversion.

En la tabla 28, se logra identificar los desafios e impactos

Tabla 28.

Identificacion de desafios e impactos

Desafio Solucion Tacticas Clave Impacto
Identificado Propuesta Esperado
Resistencia al Capacitacién - Talleres +30% en tasa de
cambio gamificada practicos con adopcion
simuladores- tecnoldgica en 6

Contenidos meses
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Desafio Solucién Tacticas Clave Impacto
Identificado Propuesta Esperado
interactivos
personalizados
Fragmentacién Plataforma - Integracion Reduccion del
de datos centralizada (BIM + mediante APIs- 50% en errores de

loT)

Normalizacion de

datos entre sistemas

reporte

Altos costos

iniciales

Financiamiento

verde

- Acuerdos con
proveedores para
pagos escalonados-
Acceso a bonos

climaticos

Recuperacién de
inversion en menos

de 4 afnos

Nota. La tabla presenta de manera general los principales desafios que implica la

implementacion de sistemas de informacion, en contraste con los impactos positivos y las

oportunidades que surgen a partir de su uso en edificaciones sostenibles.

Este analisis muestra que la transformacion hacia edificaciones sostenibles no

depende Unicamente de tecnologia, sino de la capacidad institucional de gestionar el

cambio, la adopcion de herramientas interoperables y la articulacién de esquemas

financieros adecuados. Las mejores practicas identificadas en los tres casos giran en

torno a la preparacién organizacional, la escalabilidad tecnolégica y la alineacién de los

proyectos con objetivos ambientales y de negocio.
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12. Discusion
Este estudio tiene como propésito evaluar el impacto de los sistemas de
informacion en la gestion de recursos y el mantenimiento de edificios sostenibles. Para
ello, se analiza su contribucion a una gestion eficiente, su influencia en la prolongacion

de la vida util de las edificaciones, los principales desafios y oportunidades en su

adopcion, asi como las mejores practicas y estrategias para su implementacién efectiva.

Una de las consideraciones relevantes del estudio esta relacionada con el tamano

y la representatividad de la muestra. La investigacién se centro en tres casos
emblematicos de edificios sostenibles en Bogota: el Centro Comercial El Edén, el Edificio
Amarilo y el Edificio EAN Legacy y con certificacion LEED. Estos casos proporcionan
informacion valiosa que permite comprender en profundidad el comportamiento de
edificaciones sostenibles en contextos locales, asi como el papel que desempefan los
sistemas de informacién en su administracion y en el mantenimiento de dicha
certificacion.

La informacioén recopilada en estos entornos constituye una base sélida para el
analisis y abre un camino relevante en un campo aun poco explorado en Colombia: el
uso de sistemas de informacién en la operacién sostenible de edificaciones. Este
enfoque ofrece una perspectiva innovadora, no solo para enriquecer el ambito
académico, sino también para orientar decisiones practicas en el disefio, mantenimiento
y gestidon de infraestructura sostenible.

Entre los principales aportes del estudio se destaca el analisis del impacto que
tienen los sistemas de informacion en la optimizacion de costos de mantenimiento,
evidenciado especialmente en la reduccién de gastos mediante el mantenimiento

predictivo, el ahorro en servicios publicos y los beneficios tributarios asociados.

169



IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA GESTION
DE RECURSOS Y EN EL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS
SOSTENIBLES.

Cabe sefialar que esta investigacion aborda un tema que aun no esta
ampliamente adoptado en la construccion de edificaciones en el pais, lo cual limito el
estudio a las construcciones disponibles en la ciudad donde se desarrollé. Sin embargo,
se prevé que a medida que este tipo de construccion se expanda e integre tecnologias
emergentes como inteligencia artificial 1A, Big Data e IoT, sera posible contar con
muestras mas amplias y con mayor madurez tecnoldgica, lo que permitira realizar
analisis mas detallados.

Finalmente, este trabajo abre una linea de reflexion sobre la necesidad de
fortalecer una cultura digital en la operacion de edificaciones sostenibles, donde el uso
estratégico de la informacion sea parte integral de la gestion diaria. La formacion
continua, la interoperabilidad de plataformas y la trazabilidad de indicadores emergen,

segun los hallazgos, como elementos clave para avanzar hacia una infraestructura mas

resiliente, eficiente y consciente del uso de los recursos.
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13. Contribuciones

Esta investigacién aporta de manera significativa al campo de la sostenibilidad en
edificaciones, particularmente en el contexto colombiano, al evidenciar como los sistemas
de informacion, cuando son adecuadamente implementados, pueden convertirse en
herramientas estratégicas para mejorar la eficiencia operativa, reducir el impacto
ambiental y prolongar la vida util de los edificios.

En primer lugar, el estudio proporciona evidencia empirica sobre los beneficios
concretos del uso de tecnologias como loT, BMS, dashboards y plataformas
interoperables, destacando su capacidad para optimizar el mantenimiento predictivo,
monitorear variables clave en tiempo real y reducir consumos innecesarios de recursos.
Esta informacion representa un insumo valioso para tomadores de decisiones,
disefadores y operadores de edificios sostenibles.

Ademas, la investigacion visibiliza las barreras comunes en la adopcion de estos
sistemas, como la falta de capacitacion técnica, los altos costos de inversion inicial y la
resistencia al cambio organizacional. Al sistematizar estas limitaciones junto con
oportunidades emergentes —como el acceso a financiamiento verde o el uso de
estandares abiertos—, el trabajo ofrece un marco de referencia practico para futuras
implementaciones tecnolégicas en el sector construccion.

Una de las principales contribuciones metodoldgicas es la articulacion de técnicas
cuantitativas y cualitativas, mediante el uso de encuestas a usuarios finales, entrevistas a
responsables de mantenimiento y analisis factorial. Esta triangulacion permitié una
comprension mas integral del fendmeno, superando enfoques puramente técnicos o

subjetivos.
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En términos de impacto aplicado, el estudio propone un modelo de buenas
practicas organizadas en torno a cuatro dimensiones clave: planificacion, tecnologia,
personas y datos. Este modelo puede ser adoptado y adaptado por empresas, entidades
publicas o privadas interesadas en incorporar tecnologias de informacién a sus proyectos
de sostenibilidad.

Finalmente, el trabajo abre una linea de reflexion importante sobre la necesidad
de fortalecer una cultura digital en la operacién de edificaciones sostenibles, donde el uso
estratégico de la informacion sea parte de la gestion diaria y no un recurso aislado. La
formacion continua, la interoperabilidad de plataformas y la trazabilidad de indicadores

son, segun los hallazgos, elementos clave para avanzar hacia una infraestructura mas

resiliente, eficiente y consciente del uso de los recursos.
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14. Conclusiones y Trabajo Futuro

El analisis realizado permitié evidenciar que los sistemas de informacion,
particularmente aquellos integrados con tecnologias como loT, BMS y plataformas
interoperables, tienen un impacto positivo y significativo en la gestién eficiente de
recursos y en la prolongacién de la vida util de los edificios sostenibles. A través de
herramientas de monitoreo en tiempo real, mantenimiento predictivo y toma de
decisiones basada en datos, estas soluciones contribuyen a optimizar el uso de energia,
reducir costos operativos y mejorar el confort de los usuarios. Los resultados de las
encuestas aplicadas y las entrevistas realizadas a responsables de mantenimiento en
edificaciones con certificacion LEED confirman estos beneficios y validan la importancia
de la transformacion digital en el sector.

Sin embargo, también se identificaron desafios importantes como la falta de
compatibilidad entre plataformas, la resistencia al cambio por parte del personal
operativo, y los altos costos iniciales de implementacién. Estas barreras limitan la
adopcion efectiva de sistemas de informacion, especialmente en contextos donde no
existen procesos de capacitacion estructurados o politicas institucionales que fomenten
la innovacion tecnoldgica.

Como trabajo futuro, se propone ampliar la muestra a otros tipos de edificaciones
(hospitalarias, industriales, residenciales), asi como desarrollar estudios longitudinales
que permitan evaluar el impacto de estas tecnologias a lo largo del tiempo. Igualmente,
seria pertinente explorar con mayor profundidad el papel de la inteligencia artificial y el
analisis predictivo en la gestidn proactiva de fallos, asi como el uso de plataformas
abiertas para mejorar la interoperabilidad entre sistemas. Finalmente, es recomendable

fortalecer la cultura digital entre los usuarios y operadores de edificios mediante
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programas de formacion continua y herramientas intuitivas que faciliten la apropiacién
tecnoldgica.

La hipétesis fue validada mediante el analisis de informacion primaria y
secundaria, concluyendo, que se comprobd que la implementacion de Sistemas de
Informacion contribuye efectivamente a prolongar la vida util de los edificios y a mantener
los estandares de sostenibilidad, principalmente en lo relacionado con eficiencia
energética y gestion de recursos.

Sin embargo, se evidencié que su impacto depende de factores contextuales,

como el nivel de capacitacion del personal, la inversién en infraestructura tecnologica y la

disposicion institucional para adaptar los procesos de mantenimiento.
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