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Resumen

Este trabajo propone una metodologia de gestion enérgetica con enfoque socioconductual aplicada
a la propiedad horizontal en Bogotd D.C. Parte del reconocimiento de que los conjuntos
residenciales enfrentan un incremento sostenido en el costo de la energia y limitaciones para
adoptar practicas eficientes debido a barreras técnicas y organizacionales. La investigacion se
desarrolld bajo un enfoque mixto que integrd andlisis normativo y documental, encuestas a
residentes, validacion estadistica mediante el coeficiente alfa de Cronbach (a = 0,609) y
procesamiento de datos oficiales del sistema O3—SSPD.

Los resultados evidenciaron bajo conocimiento de la normativa vigente (RETIE y RETIQ), escasa
comprension del consumo energético, ausencia de mecanismos formales de gobernanza y mayor
vulnerabilidad en edificaciones con equipos obsoletos. Con base en estos hallazgos, se disefié una
metodologia estructurada en cinco componentes: educacion energética, acompanamiento técnico,
reemplazo eficiente de equipos, formulacion del Plan de Ahorro Energético para Propiedad
Horizontal (PAE-PH) alineado con ISO 50001 y creacion de un sistema comunitario de gobernanza
energética. La evaluacion permitio estimar potenciales de ahorro energético entre el 20 % y el 50
%, dependiendo de las condiciones técnicas y organizacionales de cada conjunto residencial. Se
concluye que la transicion energética en la propiedad horizontal requiere un enfoque sistémico que
articule tecnologia, comportamiento y organizacion.

Palabras clave: eficiencia energética, propiedad horizontal, gobernanza energética, transicion
energética, ISO 50001, sostenibilidad urbana.
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Abstract

This work proposes an integrated energy management methodology with a sociobehavioral
approach, applied to residential condominium properties during their operational phase in Bogota
D.C. It is based on the recognition that residential complexes face a sustained increase in energy
costs and limitations in adopting efficient practices due to technical and organizational barriers.
The research was conducted using a mixed-method approach that integrated regulatory and
documentary analysis, resident surveys, statistical validation through Cronbach’s alpha (a =
0.609), and the processing of official data from the O3—SSPD system.

The results revealed low awareness of current regulations (RETIE and RETIQ), limited
understanding of energy consumption, absence of formal energy governance mechanisms, and
greater vulnerability in buildings with obsolete equipment. Based on these findings, a methodology
structured around five components was developed: energy education, technical assistance, efficient
equipment replacement, formulation of an Energy Savings Plan for Condominium Properties
(PAE-PH) aligned with ISO 50001, and the creation of a community-based energy governance
system. The evaluation estimated potential energy savings ranging from 20% to 50%, depending
on the technical and organizational conditions of each property. It is concluded that the energy
transition in condominium properties requires a systemic approach that integrates technology,
behavior, and organization.

Keywords: energy efficiency, condominium properties, energy governance, energy transition, ISO
50001, urban sustainability.
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1 Introduccion

La discusion global sobre la mitigacion de la huella de carbono, la eficiencia energética y la
resiliencia urbana ha adquirido una relevancia creciente frente a los efectos del cambio climatico
y los desafios contemporaneos de seguridad energética. En América Latina, estas preocupaciones
se intensifican debido al crecimiento acelerado de las ciudades, la presion sobre los sistemas de
energia y agua, y la necesidad de reducir la vulnerabilidad de los sectores residenciales ante
escenarios de variabilidad climatica. En Colombia, el sector residencial representa una fraccion
significativa de la demanda energética urbana, influenciada por el aumento de la densidad
poblacional, la expansién de la construcciéon multifamiliar y la persistencia de tecnologias y
practicas de consumo ineficientes (IDEAM, PNUD & MADS, 2019). En este contexto, la
Propiedad Horizontal (PH) se configura como una unidad organizativa clave para la gestion del
consumo energético, los costos asociados y los comportamientos de uso en las ciudades.

El planteamiento del problema parte del reconocimiento de que las copropiedades en Bogota
enfrentan un incremento sostenido en el valor del kWh, una alta dependencia de fuentes
energéticas de mayor costo y practicas de consumo que tienden a ser ineficientes tanto en zonas
comunes como en las unidades residenciales (CREG, 2022). Estas condiciones se ven agravadas
por fendmenos climaticos como las sequias asociadas al Fendmeno de El Niflo, que reducen la
disponibilidad hidroeléctrica del pais y aumentan la vulnerabilidad energética urbana. A ello se
suman barreras organizacionales, presupuestales y culturales propias de la Propiedad Horizontal,
que dificultan la adopcion de tecnologias eficientes, el reemplazo oportuno de equipos y la
implementacion sostenida de practicas de uso racional de la energia.

Desde el punto de vista normativo, Colombia cuenta con instrumentos orientados a promover la
eficiencia energética en el sector residencial, entre los que se destacan el Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (PROURE) y el Reglamento Técnico de Etiquetado Energético
(RETIQ). El PROURE establece metas y lineamientos sectoriales para el periodo 2022—2030,
reconociendo brechas relevantes en el desempefio energético del sector residencial y la necesidad
de fortalecer los mecanismos de seguimiento y despliegue efectivo en los usuarios finales (UPME,
2021). Por su parte, el RETIQ define exigencias técnicas de etiquetado para equipos de uso final
con el objetivo de orientar las decisiones de compra e incentivar la adopcion de tecnologias mas
eficientes (MME, 2021). Sin embargo, distintos andlisis institucionales han evidenciado que la
traduccion de estos marcos regulatorios en acciones operativas dentro de la Propiedad Horizontal
enfrenta limitaciones asociadas a la fiscalizacion, al seguimiento del consumo en fase de operacion
y a la apropiacion del etiquetado energético por parte de los usuarios finales (UPME, 2021; SIC,
2022).

En este sentido, el problema no se limita a la existencia de tecnologia eficiente o de regulacion
vigente, sino que se extiende a la ausencia de metodologias integrales que articulen de manera
coherente los componentes técnicos, normativos, sociales y organizacionales, adaptadas a la
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realidad operativa de la Propiedad Horizontal en Bogota D.C. A partir de esta problematica surge
la pregunta de investigacion que orienta el presente estudio: ;coOmo proponer una transicion hacia
la eficiencia energética para la Propiedad Horizontal en su fase de operacion en Bogota D.C.?

El objeto de estudio de esta investigacion es la eficiencia energética en la fase de operacion de la
Propiedad Horizontal en Bogot4d D.C., abordada desde una perspectiva sociotécnica que integra
consumo real, infraestructura instalada, comportamientos de uso y capacidad institucional. Su
analisis se sustenta en evidencia empirica proveniente del sistema O3—SSPD, del Registro de
Propiedad Horizontal y de una encuesta aplicada a residentes, lo que permite identificar patrones,
barreras e interdependencias que estructuran la problematica energética en este tipo de
organizaciones residenciales.

La pertinencia académica y cientifica del proyecto se fundamenta en su contribucién al campo de
la gestion ambiental y la transicién energética urbana, al proponer una metodologia aplicable a
contextos residenciales colectivos. Desde una perspectiva tedrica, el estudio articula marcos
normativos nacionales como el PROURE y el RETIQ con estandares internacionales y enfoques
sociotécnicos de transicion energética (Geels, 2002; Sovacool, 2014). Desde una dimension
practica, desarrolla una propuesta metodologica que responde a vacios identificados en la gestion
energética de la Propiedad Horizontal, alineada con experiencias y recomendaciones
internacionales en eficiencia energética en edificaciones (Joint Research Centre, 2019; IEA, 2021).

La estructura del documento se organiza en cinco capitulos. El Capitulo 1 presenta el marco tedrico
y conceptual que sustenta la investigacion. El Capitulo 2 desarrolla la metodologia y los
instrumentos de analisis. El Capitulo 3 expone la propuesta metodologica integral y el analisis de
resultados. El Capitulo 4 presenta las conclusiones y lineas de trabajo futuro. Finalmente, se
incluyen las referencias bibliograficas y los anexos que respaldan el proceso investigativo.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo general

Proponer una metodologia de gestiébn energética con enfoque socioconductual aplicada a
propiedad horizontal en Bogota D.C.

2.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar las principales fuentes de consumo energético y su impacto en la huella de
carbono en la propiedad horizontal en su fase de operacion en Bogota D.C

e Analizar las teorias, practicas, tecnologias y estrategias actuales de eficiencia energética
aplicables a la propiedad horizontal en su fase de operacion en Bogota D.C.

e [Evaluar el impacto potencial de las estrategias propuestas para la transicion a la eficiencia
energética en la propiedad horizontal en su fase de operacion en Bogota D.C.
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3  Justificacion

La mitigacion de la huella de carbono y el uso racional y eficiente de la energia se han consolidado
como prioridades globales ante los efectos del cambio climatico y los retos asociados a la seguridad
energética. En Colombia, esta necesidad es especialmente apremiante en el sector residencial, que
representa una proporcion significativa de la demanda energética urbana y cuyo crecimiento
acelerado ejerce presion sobre los sistemas de energia y agua (IDEAM et al., 2019). En este
contexto surge la pregunta de investigacion que orienta este trabajo: ;Coémo proponer una
transicion hacia la eficiencia energética para la propiedad horizontal en su fase de operacion en
Bogota D.C.?

La relevancia del proyecto se sustenta en varias dimensiones. En primer lugar, el sector residencial
enfrenta un incremento sostenido en el valor del kWh, una fuerte dependencia de fuentes
energéticas costosas y la persistente ineficiencia en los usos cotidianos en zonas comunes y
unidades residenciales. Estas condiciones, agravadas por fendmenos climaticos como sequias
prolongadas y la reduccion de la capacidad hidroeléctrica, incrementan la vulnerabilidad
energética de la ciudad (CREG, 2022). Sumado a ello, los conjuntos residenciales presentan
barreras organizacionales, presupuestales y culturales que dificultan la implementacion de
tecnologias mas limpias y practicas eficientes.

En segundo lugar, este proyecto encuentra soporte en el Programa de Uso Racional y Eficiente de
la Energia y Fuentes No Convencionales (PROURE), el cual establece metas nacionales de
reduccion del consumo, modernizacion tecnoldgica, fortalecimiento institucional y desarrollo de
capacidades ciudadanas (MME, 2021). Sin embargo, el PROURE identifica que la Propiedad
Horizontal (PH) es uno de los sectores con menor apropiacion de estas metas debido a la ausencia
de lineamientos especificos, baja disponibilidad de informacién consolidada y falta de
metodologias adaptadas al funcionamiento comunitario de las copropiedades. Esto justifica la
necesidad de una propuesta integral que transforme la operacion energética a partir de una vision
sociotécnica, participativa y econdémicamente viable.

En tercer lugar, la pertinencia empresarial y organizacional del proyecto es alta: las
administraciones de PH buscan optimizar costos operativos, extender la vida util de sus equipos,
mejorar la transparencia hacia los residentes y cumplir regulaciones cada vez mas exigentes. Una
metodologia integral contribuye a fortalecer la gobernanza energética, modernizar procesos
internos y promover la corresponsabilidad ciudadana mediante educacién, comunicacion y
acompafiamiento técnico.

El valor tedrico de esta investigacion radica en integrar normativas nacionales (RETIE, RETIQ,
PROURE, IPMVP) y estandares internacionales como ISO 50001, articuladas con evidencia
empirica obtenida mediante andlisis mixtos. Su relevancia practica se refleja en el disefio de un
modelo adaptable, replicable y alineado con las prioridades urbanas de Bogota.
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Finalmente, este estudio se enmarca en el Campo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, dentro del
Grupo de Gestion Ambiental y la Linea de Metodologias e Instrumentos para la Gestion
Ambiental, coherente con el proposito institucional de promover investigaciones que fortalezcan
la sostenibilidad, la eficiencia energética y el bienestar territorial, especialmente en contextos
organizacionales como la Propiedad Horizontal.
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4 Marco teorico

El presente marco tedrico desarrolla los fundamentos conceptuales, normativos y analiticos que
sustentan la pregunta de investigacion.Desde un enfoque deductivo, se integran teorias
sociotécnicas, modelos organizacionales, hallazgos de la economia del comportamiento y marcos
regulatorios nacionales e internacionales para comprender la complejidad del desempeio
energético en edificaciones residenciales.

Este capitulo cumple la funcion de construir un panorama sobre las transformaciones energéticas,
los retos del sector residencial y los factores que explican la brecha entre el deber ser normativo y
las practicas reales en la operacion de conjuntos residenciales. La estructura se articula en torno a
diez conceptos clave derivados del estado del arte: transicion energética, eficiencia energética,
propiedad horizontal, fuentes de consumo, huella de carbono, fase de operacion, tecnologias,
practicas, estrategias y teorias relevantes.

El analisis aqui presentado se integra con la linea institucional Metodologias e Instrumentos para
la Gestion Ambiental, al proponer una lectura multisistémica del comportamiento energético de
las edificaciones, centrada en la interaccidn entre tecnologia, organizacion y cultura.

4.1 Estado del arte
4.1.1 Transicion energética

La transicion energética se refiere al proceso global de transformacion de los sistemas de
produccion, distribucion y consumo de energia, con el objetivo de reducir emisiones, mejorar la
seguridad energética y promover economias bajas en carbono (IEA, 2021). Su origen conceptual
se vincula con los trabajos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2022), que
alertan sobre la necesidad de limitar el calentamiento global a 1.5°C mediante la reduccion dréstica
del uso de combustibles fosiles.

En América Latina, la transiciéon energética enfrenta desafios estructurales: dependencia de
hidrocarburos, brechas tecnologicas, sistemas tarifarios inestables y limitado financiamiento verde
(Sovacool, 2016). En Colombia, pese a avances normativos como la Ley 1715 de 2014, la Ley 2099
de 2021 y el PROURE, la transicion en el sector residencial avanza lentamente debido a barreras
econdmicas, comportamentales y organizativas (MME, 2022).

Para ciudades densas como Bogota, la transicion requiere una mirada micro territorial que traslade
los grandes lineamientos nacionales al nivel de operacién de edificaciones y comunidades de
vecinos.

En el ambito de la propiedad horizontal (PH), la transicion energética adquiere un caracter
especialmente complejo, puesto que las decisiones dependen de la accion colectiva, de los modelos
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de gobernanza interna y de la capacidad técnica y financiera de administraciones y residentes. Esto
significa que el progreso no depende solo de la existencia de tecnologias eficientes, sino de la
articulacion entre normas, organizacidon comunitaria y practicas cotidianas que faciliten su
adopcion.

4.1.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como la capacidad de obtener el mismo servicio energético
utilizando menos recursos (IEA, 2022). Representa uno de los pilares més costo-efectivos de la
accion climatica, dado que reduce emisiones, costos operativos y presiones sobre la infraestructura.
Sin embargo, su implementacion depende de multiples condiciones: tecnoldgicas, culturales,
financieras y regulatorias (Gillingham ef al., 2009).

Existen tres enfoques predominantes en la literatura: a. Enfoque técnico: prioriza tecnologias
eficientes y mejoras en los sistemas (Pérez-Lombard et al., 2008). b. Enfoque sociotécnico: resalta
la interaccion entre artefactos y practicas sociales. Enfoque comportamental: explica el desempeio
energético a partir de decisiones cotidianas, sesgos cognitivos y retroalimentacion (Thaler &
Sunstein, 2008).

En Colombia, el PROURE y la Politica Nacional de Eficiencia Energética establecieron
lineamientos generales, y la mayoria de los instrumentos han sido indicativos y no obligatorios. El
RETIQ —mediante la Resolucion 41012 de 2015— actud directamente sobre la demanda al
estandarizar la informacion energética en equipos, mientras que la Resolucion 549 de 2015
introdujo requisitos minimos de ahorro para nuevas edificaciones. No obstante, el pais carece de
normas obligatorias de diagnostico, de estandares minimos para el parque residencial existente y
de una politica especifica para la PH. En consecuencia, las intervenciones han sido aisladas,
centradas en recambios puntuales sin una estrategia integral de gestion energética a largo plazo.

La Figura 1 muestra el formato oficial de etiquetado energético en Colombia. Este facilita al usuario
informacion sobre el consumo mensual estimado, la clasificacion de eficiencia y las caracteristicas
técnicas del equipo, funcionando como una herramienta que impulsa decisiones informadas y actiia
como punto de partida para la transicion energética en hogares y comunidades residenciales.
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Figura 1. Etiquetado de electrodomésticos segin RETIQ
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El anélisis comparado de politicas internacionales muestra una tendencia clara: los paises que
lograron avances significativos en edificios multifamiliares articularon sus sistemas de etiquetado
con financiamiento, auditorias y estructuras de gobernanza. En contraste, los contextos que
limitaron sus politicas al etiquetado de productos sin acompafamiento técnico 0 mecanismos
adaptados a la propiedad horizontal obtuvieron impactos marginales y concentrados en acciones
fragmentadas. Estas lecciones son fundamentales para comprender por qué la eficiencia energética
en Bogota D.C. requiere intervenciones integrales que superen los recambios técnicos aislados y
fortalezcan la gestion comunitaria y la toma colectiva de decisiones.
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Tabla 1. Matriz regulatoria comparada de eficiencia energética Latam
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Tabla 1. Matriz regulatoria comparada de eficiencia energética Latam

Region/Pai
s
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Tabla 1. Matriz regulatoria comparada de eficiencia energética Latam

Etiquetad

Region/Pai  Plan/Marco o Alcance Incentivos/finan  Gobernanzay  Evidencia/Res Brechas/R
S de EE . residencial/PH ciacion control ultados etos
energetico
principales
categorias
PROCEL/PN PBE Sello Procel Programas de INMETRO/EPE/ Amplia Heterogen
ME; metas en (INMETR  Edifica  para distribuidoras; ANEEL cobertura  de eidad
sector 0) para residenciales financiamiento etiquetado; regional;
Brasil eléctrico electrodom BNDES impacto en informalid
ésticos y ventas ad
edificios constructiv
a
Estrategia de NOMs Normas  para Créditos CONUEE/PROF  Recambio Rehabilita
Transicion y CONUEE  equipos; Infonavit verdes; ECO; masivo de cion
México Sustentabilid + Sello programas de programas verificacion iluminacién y integral de
ad FIDE sustitucion estatales NOM refrigeracion edificios
Energética; (voluntario multifamil
PRONASE ) 1ares

Nota. elaboracion propia con informacion de Parlamento Europeo y Consejo (2018); Comision Europea (EPBD/EED; Reglamento (UE)
2017/1369; Ecodesign); IDAE (2021); BOE (2021); BMWK y KfW (s. f.); IEA (2022); Energistyrelsen—Agencia Danesa de Energia (s.
f.); MME Colombia (2015, 2022); MVCT (2015); UPME (PEN 2020-2050; PROURE; s. f.); Ministerio de Energia de Chile (2021);
MIEM/UTE/UNIT-Uruguay (2020); INMETRO/Procel/EPE/ANEEL-Brasil (2023); CONUEE/PROFECO/FIDE-M¢xico (2018-s. f.);
Secretaria de Energia e IRAM—Argentina (2017); BID (2020); CEPAL (2022).
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La tabla comparativa estd estructurada como una cadena logica de politica publica que
permite evaluar la coherencia de las estrategias nacionales de eficiencia energética. Esta
cadena articula los elementos centrales de un ecosistema regulatorio eficaz, desde la
existencia de un marco nacional y un sistema de etiquetado, hasta su aplicacion en el sector
residencial y la propiedad horizontal, el acceso a incentivos financieros, los mecanismos de
gobernanza y control, y finalmente la evidencia de resultados y las brechas persistentes.

Los paises que lograron avances rapidos —particularmente en Europa— mostraron una
alineacion consistente entre estos componentes: combinaron normas de eficiencia para
edificios, programas de rehabilitacion apoyados por banca publica y sistemas robustos de
verificacion. Como consecuencia, las comunidades de propietarios pudieron implementar
mejoras profundas con impactos sostenidos en consumo y emisiones.

En contraste, cuando las politicas se enfocaron unicamente en el etiquetado de productos,
sin financiamiento asociado, sin asistencia técnica y sin mecanismos adaptados a la
propiedad horizontal, los progresos se limitaron a recambios aislados que no transformaron
de manera estructural el parque de viviendas. Esta diferencia evidencia que el etiquetado
energético, aunque fundamental, solo alcanza su potencial cuando se articula con
instrumentos financieros, arreglos de gobernanza y programas de rehabilitacion integral.

Adicionalmente, para facilitar la lectura de la tabla se incluyen los términos clave del sector,
como las directivas europeas sobre edificios (EPBD/EED [Comision Europea, 2017]), los
estandares alemanes de eficiencia para edificaciones (Effizienzhaus [KfW, s. f.a]) y los
principales programas de rehabilitacion energética en paises como Espafia (PREE) o Brasil
(PBE/Procel), ademas del etiquetado obligatorio vigente en Colombia bajo el RETIQ.

Desde este marco de politica publica y regulacion energética, resulta necesario descender al
nivel organizacional para analizar como estos instrumentos normativos se traducen —o no—
en decisiones concretas dentro de la Propiedad Horizontal. La efectividad de las estrategias
de eficiencia energética no depende unicamente de su disefio regulatorio, sino de la forma
en que los actores involucrados interpretan, gestionan y priorizan dichas disposiciones en la
fase de operacion del edificio.

En este nivel de andlisis, la eficiencia energética en la Propiedad Horizontal exige
comprender las dindmicas de toma de decisiones, los conflictos de interés y las capacidades
reales de gestion que se generan entre administradores, consejos de administracion y
residentes. Estos elementos explican por qué, en ausencia de mecanismos organizacionales
claros, las politicas y estandares técnicos tienden a materializarse en acciones fragmentadas
o de corto alcance, limitadas al recambio tecnoldgico puntual.
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En este contexto, la contribucidon practica de este trabajo para las administraciones de
Propiedad Horizontal consiste en ofrecer una metodologia de gestion que permite
operacionalizar la regulacion energética en la fase de operacion del edificio. La propuesta
brinda herramientas para diagnosticar el desempefo energético real, identificar brechas
técnicas y organizacionales, priorizar medidas de bajo costo y alto impacto, y estructurar un
Plan de Ahorro Energético para Propiedad Horizontal (PAE-PH) alineado con principios de
la ISO 50001. De este modo, la metodologia facilita la toma de decisiones colectivas
informadas, fortalece la gobernanza energética comunitaria y mejora la sostenibilidad de las
acciones implementadas, constituyéndose en una herramienta aplicable y replicable para las
administraciones de Propiedad Horizontal en Bogota D.C., orientada a la toma de decisiones
en la fase de operacion.

4.1.3 Propiedad horizontal

La propiedad horizontal constituye un modelo organizacional complejo donde coexisten
intereses individuales y decisiones colectivas. Su estructura estd definida por la Ley 675 de
2001, que regula la administracion, financiamiento y operacion de zonas comunes.

Su gobernanza incluye tres niveles: asambleas de copropietarios, consejo de administracion,

administracioén y 6rganos de control. Las investigaciones sobre gestion energética en PH son
escasas. La toma de decisiones esta influida por factores sociopoliticos internos, percepcion
de costos y nivel de confianza en la administracion. Esto genera dindmicas reactivas,
inversiones aisladas y baja planificacion energética.

Desde la perspectiva de la teoria de la agencia, estas dindmicas pueden interpretarse como
el resultado de relaciones en las que los copropietarios actian como principales y delegan la
gestion operativa y administrativa en agentes, tales como administradores, consejos de
administracion o proveedores externos. De acuerdo con Jensen y Meckling (1976), cuando
existen asimetrias de informacién y los incentivos entre principales y agentes no estan
alineados, las decisiones adoptadas tienden a priorizar objetivos de corto plazo o a minimizar
riesgos individuales, aun cuando ello no maximice el beneficio colectivo.

En el contexto de la Propiedad Horizontal, esta relacion se manifiesta en la dificultad para
aprobar inversiones en eficiencia energética, la preferencia por soluciones correctivas
inmediatas y la limitada adopcion de estrategias de largo plazo basadas en informacion
técnica y datos de desempefio energético. La falta de informacion clara sobre costos,
beneficios y retornos esperados refuerza la percepcion de riesgo entre los copropietarios,
mientras que los agentes encargados de la gestion pueden carecer de incentivos para
promover transformaciones que impliquen mayor complejidad operativa o
responsabilidades adicionales (Eisenhardt, 1989).

27



METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA CON ENFOQUE SOCIOCONDUCTUAL APLICADA A LA
PROPIEDAD HORIZONTAL EN BOGOTA D.C.

En este sentido, la teoria de la agencia permite comprender las limitaciones organizacionales
y decisionales que afectan la gestion energética en la Propiedad Horizontal y refuerza la
necesidad de enfoques metodologicos que integren mecanismos de alineacion de incentivos,
reduccion de asimetrias de informaciéon y fortalecimiento de la toma de decisiones
colectivas.

Estas condiciones estructurales explican por qué, aun en contextos donde existen tecnologias
eficientes, marcos normativos favorables e instrumentos de politica publica, la gestion
energética en la fase de operacion de la Propiedad Horizontal continta enfrentando barreras
estructurales que limitan la implementacion sostenida de medidas de eficiencia energética.

La literatura coincide en que la PH no debe entenderse solo como un arreglo legal, sino
como un entramado sociotécnico que integra infraestructuras, actores, normas y relaciones.
Ostrom (2015) aporta el enfoque de bienes comunes; Latour (2005) subraya que la
infraestructura condiciona las posibilidades de accion; y Webster et al. (2003) sefalan que,
cuando la gobernanza se centra unicamente en “mantener lo basico funcionando”, la
innovacion se estanca. Estos enfoques evidencian que las barreras en PH son tanto técnicas
como institucionales y sociales.

Desde la perspectiva de los modelos organizacionales, la Propiedad Horizontal puede
entenderse como una organizacion de caracter hibrido, caracterizada por estructuras
formales definidas normativamente y dinamicas informales derivadas de la interaccion
comunitaria. A diferencia de organizaciones jerarquicas tradicionales, las PH operan
mediante esquemas de gobernanza colegiada, en los que la toma de decisiones depende de
procesos deliberativos, votaciones y consensos entre actores con intereses, niveles de
informacion y horizontes temporales heterogéneos.

La literatura sobre cambio organizacional sefala que este tipo de estructuras tiende a
privilegiar la estabilidad operativa y la continuidad de los servicios basicos, lo que puede
generar resistencia a la adopcion de innovaciones que impliquen inversiones iniciales,
cambios en rutinas o redistribucion de responsabilidades (Kotter, 1996; Hiatt, 2006). En el
caso de la eficiencia energética, esta resistencia se manifiesta en la priorizacion del
mantenimiento correctivo sobre la planificacion estratégica, asi como en la fragmentacion
de las decisiones relacionadas con consumo, operacion y financiamiento.

Asimismo, los modelos organizacionales aplicados a entornos comunitarios destacan que la
ausencia de roles claramente definidos en materia de gestion energética, junto con la falta
de indicadores de desempefio y mecanismos formales de seguimiento, limita la capacidad
de las PH para sostener procesos de mejora continua. En este contexto, la eficiencia
energética deja de ser un objetivo organizacional explicito y se convierte en una accion
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reactiva, dependiente de contingencias técnicas o presiones externas, mas que de una
estrategia institucionalizada.

En conjunto, estos enfoques organizacionales refuerzan la necesidad de metodologias
integrales que no se limiten a incorporar soluciones tecnologicas, sino que estructuren
procesos de decision, asignacion de responsabilidades, seguimiento y gobernanza,
adaptados a la 16gica operativa de la Propiedad Horizontal en su fase de operacion.

A partir de este analisis organizacional y sociotécnico, resulta necesario caracterizar los
componentes técnicos que materializan el consumo energético en la Propiedad Horizontal.
La identificacion de las fuentes de consumo permite comprender como las dindmicas de
decision, operacion y gestion se traducen en patrones concretos de demanda energética
durante la fase de operacion.

4.1.4 Fuentes de consumo energético en PH

Desde una perspectiva organizacional y sociotécnica, las dindmicas de decision y
gobernanza descritas en la Propiedad Horizontal se materializan en patrones concretos de
consumo energético asociados a los sistemas comunes del edificio. Comprender cuéles son
estas fuentes de consumo y cémo operan en la fase de operacion resulta fundamental para
traducir los marcos tedricos y organizacionales en diagndsticos técnicos accionables.

Las edificaciones residenciales consumen energia a través de sistemas como: iluminacion
de zonas comunes, ascensores, bombeo de agua, motores, ventilacion, seguridad electronica,
cuartos de maquinas, entre otros.

Los conjuntos de estratos 3y 4, predominantes en Bogota, presentan consumos medios entre
5.000 y 20.000 kWh/mes (SSPD, s. f.). La literatura técnica coincide en que los mayores
consumos se concentran en ascensores y bombeo (Sartori et al., 2018). No obstante, el
impacto de los habitos de operaciéon y mantenimiento, condicionados por las decisiones
organizacionales y las capacidades técnicas disponibles, es igualmente relevante.

Un patrén ampliamente documentado en la literatura cientifica es que la obsolescencia
tecnologica de los sistemas de iluminacidon, bombeo y ventilacion, junto con la ausencia de
mediciones desagregadas, limita significativamente la capacidad de gestion eficiente del
consumo energético en edificios residenciales y multifamiliares. Estudios como los de
Pérez-Lombard et al. (2008) y de Sonderegger (2018) destacan que, sin submedicion y sin
renovacion tecnoldgica, las comunidades carecen de informacion confiable para priorizar
intervenciones, estimar ahorros o implementar estrategias de eficiencia energética basadas
en evidencia. En el contexto europeo, se ha identificado que los edificios multifamiliares
concentran una proporcion significativa de su consumo eléctrico en los servicios comunes,
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principalmente asociados a la operacion continua de sistemas de iluminacion y bombeo, los
cuales pueden representar entre el 40 % y el 60 % del consumo total (Jouhara et al., 2018).
A partir de esta evidencia, la literatura especializada coincide en que la identificacion precisa
de las fuentes de consumo constituye el punto de partida de cualquier estrategia de eficiencia
energética efectiva.

En Colombia, Meza et al. (2021) advierten que la ausencia de datos desagregados limita la
capacidad de demostrar el potencial de ahorro, lo que dificulta obtener financiacion y
perpetia la incertidumbre. Esta situacion refuerza la necesidad de metodologias que
prioricen el diagnostico del consumo en la fase de operacion como base para la toma de
decisiones informadas en la propiedad horizontal.

Este escenario es consistente con la literatura internacional sobre barriers to energy retrofits
en edificaciones residenciales, la cual ha demostrado que la falta de informacién confiable,
las restricciones financieras, los problemas de coordinacion entre actores y las debilidades
en los esquemas de gobernanza constituyen barreras estructurales para la implementacion
de medidas de eficiencia energética en edificios existentes. Estudios publicados en revistas
especializadas como Building and Environment y Energy Policy evidencian que, aun cuando
existen tecnologias eficientes y marcos regulatorios favorables, la ausencia de diagnodsticos
energéticos solidos y de mecanismos organizacionales adecuados limita la adopcion
sostenida de estrategias de eficiencia en contextos de propiedad colectiva (Gillingham et al.,
2009; Wilson et al., 2015; Palm & Reindl, 2018).

En el contexto latinoamericano y colombiano, diversos estudios académicos y técnicos
coinciden en la existencia de barreras similares. Investigaciones desarrolladas en Colombia
sefialan que, en edificaciones residenciales multifamiliares, la ausencia de sistemas de
medicion desagregada, la limitada capacidad técnica de las administraciones y la
fragmentacion de la toma de decisiones dificultan la formulacion de planes de eficiencia
energética basados en evidencia (UPME, 2020; BID, 2020). Adicionalmente, andlisis
regionales del Banco Interamericano de Desarrollo y la CEPAL destacan que, en esquemas
de propiedad colectiva, las barreras institucionales, la baja alfabetizacién energética de los
usuarios y la falta de mecanismos financieros adaptados a comunidades residenciales
restringen la viabilidad de intervenciones de eficiencia en la fase de operacion, aun cuando
existan marcos normativos favorables (BID, 2020; CEPAL, 2022). Estos hallazgos refuerzan
la pertinencia de desarrollar metodologias especificas para la Propiedad Horizontal que
integren diagndstico técnico, gobernanza organizacional y mecanismos de toma de
decisiones informadas.
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4.1.5 Huella de carbono en el sector residencial

La huella de carbono mide la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
aun servicio o actividad'. En edificios, las emisiones operativas suelen superar las emisiones
por construccion durante la vida util del inmueble (UPME, 2020). En Colombia, el sector
residencial representa aproximadamente el 16% de las emisiones energéticas (IDEAM,
2022). Los conjuntos residenciales en PH tienen una huella significativa debido al uso
constante de equipos eléctricos, especialmente ascensores y motores de bombeo. La
reduccion de la huella implica mejoras en eficiencia, electrificacion, practicas de uso y
gobernanza comunitaria.

A nivel internacional, politicas como la Directiva de Eficiencia Energética 2012/27/UE y la
Directiva 2018/844/UE han integrado la medicion de emisiones dentro de los programas de
renovacion de edificios, articulando incentivos econdémicos con metas obligatorias de
reduccion. Paises como Espafia y Alemania condicionan parte de sus ayudas a reducciones
verificadas de CO:ze, lo que ha acelerado la modernizacion del parque residencial. En
América Latina, los avances han sido menos uniformes; Chile cuenta con un programa
formal de reporte voluntario, mientras que Brasil, Uruguay y México han incorporado la
huella de carbono dentro de esquemas de eficiencia energética, aunque con adopcion
limitada. En Colombia, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico proporciona
lineamientos generales, pero no existe obligaciéon de medicidn en la propiedad horizontal.
Pese a las metodologias divulgadas por el IDEAM y la UPME, su aplicacion en
comunidades residenciales contintia siendo reducida, principalmente por barreras técnicas y
financieras.

Desde la literatura, el IPCC enfatiza que medir emisiones es indispensable para disefiar
politicas de mitigacion y para evaluar la efectividad de intervenciones en el tiempo. Sin
embargo, Sovacool advierte que la cuantificacion aislada no garantiza cambios reales si no
se acompafia de mecanismos para implementar mejoras y superar barreras financieras o
institucionales. Estudios como los de Meza et al. (2021) sefialan que, en el contexto
comunitario de la propiedad horizontal, esta medicion solo genera impacto cuando se
vincula con procesos de sensibilizacidn, participacion y toma de decisiones colectivas. En
otras palabras, sin gobernanza y sin apropiacion social, la medicién se convierte en un
simple reporte técnico. Stern refuerza esta idea al indicar que los cambios sostenibles
requieren transformaciones culturales y organizativas, no solo diagnésticos numéricos.

! https://ghgprotocol.org
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La evidencia muestra que los obstaculos en PH combinan limitaciones técnicas —como la
ausencia de medicion y monitoreo— con restricciones econdmicas relacionadas con los
costos de implementacion y la falta de mecanismos financieros adaptados a comunidades. A
esto se suman barreras sociales, como la percepcion limitada de su importancia y la
confusion frecuente entre consumo energético y emisiones, asi como vacios institucionales
derivados de la ausencia de obligaciones normativas y de incentivos para la gestion
comunitaria de emisiones.

4.1.6 Fase de operacion en propiedad horizontal (PH)

La fase de operacion corresponde al periodo en el cual el edificio se encuentra en uso y
demanda servicios energéticos para su funcionamiento. Esta etapa es determinante, ya que
el desempefo energético real de una edificacion no depende tnicamente de las decisiones
de disefo, sino, en gran medida, del comportamiento de los ocupantes y de las practicas
operativas que se adoptan durante su uso cotidiano. Diversos estudios han demostrado que
las decisiones relacionadas con la iluminacion, la ventilacion, el uso de equipos y los ajustes
operativos pueden generar variaciones sustanciales en el consumo energético observado
frente al desempeno previsto en fase de disefio (O’Brien & Gunay, 2014).

Desde una perspectiva de ciclo de vida, la fase de operacion constituye el periodo mas
extenso y de mayor impacto energético en una edificacion. De acuerdo con la norma ISO
15686-5:2017 y con los lineamientos del Analisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment,
LCA), esta etapa puede concentrar entre el 70 % y el 9o % del consumo energético total del
edificio, asi como la mayor proporcion de las emisiones asociadas a su funcionamiento
cotidiano. Esta condicion ha llevado a que, en el &mbito internacional, la gestion energética
durante la operacion sea reconocida como un componente critico de las politicas de
eficiencia energética.

En este contexto, la Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) ha consolidado la
fase de operacion como un ambito regulado de la eficiencia energética. Paises como
Alemania y Espafia vinculan los incentivos publicos no solo al disefio o la rehabilitacion,
sino a la demostracion de ahorros verificables durante la operacion, mediante auditorias
periddicas, sistemas de monitoreo y criterios de desempeno. Este enfoque ha permitido
asegurar que los beneficios energéticos proyectados se mantengan en el tiempo y que las
decisiones operativas se basen en informacion verificable.

Sin embargo, al trasladar estos principios al contexto colombiano, se evidencian brechas
significativas. En Bogota, la fase de operacion en la Propiedad Horizontal enfrenta
limitaciones estructurales como esquemas de mantenimiento predominantemente reactivos,
ausencia de inventarios energéticos, limitada formacion técnica en las administraciones,
toma de decisiones basada en la percepcion mas que en datos y descoordinacion entre
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residentes, administradores y proveedores de servicios. Aunque la Resolucion 40247 de 2021
establece lineamientos generales en materia de eficiencia energética, no existe un marco
regulatorio especifico orientado a la gestion energética en la fase de operacion de la
Propiedad Horizontal.

Como consecuencia, la gestion energética en este tipo de edificaciones depende en gran
medida de las capacidades institucionales de las administraciones y de la voluntad de los
copropietarios, lo que deriva en intervenciones reactivas y de corto plazo, enfocadas en
resolver fallas inmediatas, en lugar de integrarse a planes energéticos estratégicos que
consideren el comportamiento real del consumo durante la vida 1til del edificio.

Figura 2. Secuencia metodoldégica para fortalecer la gestion energética durante la fase
de operacion en propiedad horizontal

6 [| AltaEficiencia Energética

Reducir costos y mejorar la
operacion a través de medidas de
eficiencia

5 Implementacion de
Eficiencia Energética

Integrar los hallazgos de los
analisis para lograr eficiencia

4 Analisis Normativo

Asegurar el cumplimiento de
regulaciones y esténdares

3 [| Andlisis Social
Involucrar a residentes y

administracion para apoyo y
participacion

2 Andlisis Econdmico

Evaluar costos y beneficios para
asegurar viabilidad financiera

1 Andlisis Técnico

Evaluar sistemas e infraestructura
para identificar oportunidades de
mejora.

Fuente: Elaboracion propia con base en ISO 15686, ISO 50001 (2018), Meza et al. (2021),
Vézquez-Canteli ef al. (2019) y UPME (2020).

4.1.7 Tecnologias en eficiencia energética

Las tecnologias en eficiencia energética comprenden los dispositivos, sistemas y soluciones
técnicas orientadas a optimizar el uso de la energia manteniendo o mejorando el nivel de
servicio. En el contexto de la Propiedad Horizontal, estas tecnologias se concentran
principalmente en los sistemas que dominan el consumo de las zonas comunes, entre ellos
la iluminacion, los ascensores, el bombeo y los motores eléctricos. Dentro de este conjunto
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se destacan la iluminacién LED, los sensores de presencia, los ascensores regenerativos, los
variadores de velocidad, los motores de alta eficiencia, los sistemas de gestion energética
(EMYS), la telemetria y la medicion inteligente.

La evidencia cientifica muestra que la incorporacion de estas tecnologias, cuando se
implementa de manera integrada, puede generar reducciones de consumo energético entre
el 20 %y el 60 %, dependiendo del nivel de obsolescencia previa de los equipos y del grado
de integracion tecnologica alcanzado (Pérez-Lombard et al., 2011). No obstante, en el ambito
de la Propiedad Horizontal su adopcion suele verse limitada por barreras recurrentes, como
el alto costo inicial, el riesgo percibido por las comunidades, la existencia de infraestructura
obsoleta, la ausencia de esquemas de financiamiento colectivo y la limitada disponibilidad
de informacion técnica para sustentar la toma de decisiones.

Experiencias internacionales, como el programa KfW Energy-Efficient Refurbishment en
Alemania y el Programa de Rehabilitacion Energética de Edificios (PREE) en Espana,
evidencian que la implementacion simultdnea de tecnologias eficientes —incluyendo
luminarias LED, variadores de velocidad, bombas de alta eficiencia, sistemas BMS/EMS,
automatizacion y generacion solar fotovoltaica— permite reducir el consumo energético en
edificios multifamiliares entre un 30 % y un 50 % en horizontes de cinco a diez afios (IEA,
2022; IDAE, 2021). Estos resultados han sido posibles gracias a la articulacion entre
financiamiento blando, asistencia técnica especializada, exigencias normativas claras y
auditorias posteriores a la implementacion que garantizan la persistencia de los ahorros.

En el contexto de Bogota, la incorporacion de tecnologias eficientes constituye un
componente clave para la reduccion del consumo energético y de los costos operativos en la
fase de operacion de la Propiedad Horizontal. Sin embargo, su efectividad depende de la
realizacion de diagnosticos técnicos rigurosos, de la existencia de mecanismos de
financiamiento adecuados para comunidades residenciales, de procesos de capacitacion y de
la implementacion de protocolos de operacion y mantenimiento, apoyados en esquemas de
gobernanza participativa.

La Figura 3 presenta una clasificacion de las tecnologias de eficiencia energética segun su
impacto potencial en la reduccion del consumo eléctrico en la Propiedad Horizontal, con el
fin de apoyar la toma de decisiones en la fase de operacion. La figura distingue entre
tecnologias orientadas al monitoreo y control de la operacion, que habilitan la gestion
energética, y aquellas que generan reducciones directas del consumo, asociadas al recambio
o mejora de sistemas energéticamente intensivos. De este modo, constituye una herramienta
analitica para priorizar intervenciones dentro de la metodologia propuesta, especialmente en
contextos con restricciones presupuestales y organizacionales propias de la Propiedad
Horizontal.
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Figura 3. Clasificacion de tecnologias de eficiencia energética segiin su impacto
potencial en la reduccion del consumo eléctrico en propiedad horizontal (PH)

Control
automatizado
(BMS/EMS)

Plataformas para
gestionar iluminacion,
bombeo y servicios
comunes, mejorando la
. operacién en tiempo
Bajo Impacto real.

Motores y
bombas de alta
eficiencia
(VFD)

Variadores de
velocidad y motores
eficientes para
optimizar el
rendimiento y

Monitoreo
inteligente y
submedicion

Sistemas AMI y
submedicién para
caracterizar
consumos y detectar
ineficiencias
operativas.

ey

Generacion
fotovoltaica
para Zohas
comunes
Instalaciones solares
para suplir parte de la

demanda eléctrica de
areas comunes.

reducir consumos. Alto Impacto
[ 8.8
o
i}
lluminacion

LED inteligente

Luminarias LED con
fotoceldas y
sensores de
presencia para
reducir horas de
operacion.

Fuente: Elaboracion propia, basada en literatura técnica internacional (IEA, IDAE, UPME)
y en el andlisis del estudio.

La comparacion del impacto potencial de distintas tecnologias de eficiencia energética
aplicables a la Propiedad Horizontal se fundamenta en la evidencia reportada por programas
internacionales de rehabilitacion de edificios multifamiliares (IEA, 2022; IDAE, 2021) y en
su pertinencia para contextos residenciales colectivos.

Las tecnologias de bajo impacto agrupan soluciones cuyo beneficio energético depende
principalmente del uso, la operacion y la gestion, como la submedicion, el monitoreo y los
sistemas de informacion. Estas intervenciones cumplen un rol habilitador al permitir
identificar ineficiencias, mejorar la trazabilidad del consumo y apoyar la toma de decisiones,
pero no generan por si mismas reducciones sustantivas del consumo energético. En
contraste, las tecnologias de alto impacto corresponden a intervenciones que producen
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reducciones directas y significativas del consumo eléctrico, asociadas al recambio o mejora
de sistemas energéticamente intensivos, como la iluminacion LED inteligente y los motores
y bombas de alta eficiencia.

Este enfoque analitico permite priorizar intervenciones dentro de la metodologia propuesta,
facilitando la definicion de rutas de accion progresivas que articulen medidas de gestion y
monitoreo con acciones de impacto directo, de acuerdo con las restricciones técnicas,
presupuestales y organizacionales propias de la Propiedad Horizontal.

4.1.8 Practicas en eficiencia energética

Las practicas cotidianas de operaciéon, mantenimiento y uso determinan una parte
significativa del consumo. Stern (2000) demuestra que el comportamiento energético
depende de normas sociales, percepciones de control y calidad de la retroalimentacion
informativa.

Estas acciones, descritas por Stern como medidas de bajo costo altamente dependientes del
comportamiento humano, incluyen el apagado sistematico de equipos en horarios no
operativos, el uso racional de ascensores, la programacion de iluminacioén con sensores y la
adopcion de protocolos para la operacion de zonas comunes. Desde la economia del
comportamiento, Thaler y Sunstein explican que muchas de estas practicas funcionan como
nudges, al modificar decisiones cotidianas mediante ajustes simples en la arquitectura de
eleccion que facilitan comportamientos eficientes sin imponer restricciones.

La literatura coincide en que las intervenciones puramente tecnologicas no logran ahorros
sostenidos si no van acompafiadas de transformaciones culturales y modelos de
participacion comunitaria.

En el contexto de propiedad horizontal (PH), estas practicas adquieren una dimension
colectiva: dependen de reglas internas, cohesion comunitaria y capacidad administrativa. La
inclusion del etiquetado energético —especialmente el RETIQ en Colombia— en manuales
operativos y decisiones de reposicion corrige asimetrias de informacidn y orienta compras
hacia alternativas eficientes, convirtiéndose simultaneamente en un mecanismo de control
institucional y en un catalizador de acuerdos colectivos.

A nivel internacional, paises como Dinamarca, Japon y diversas comunidades europeas han
logrado reducciones sostenidas del 5% al 15% mediante la institucionalizacioén de précticas
simples reforzadas con retroalimentacién continua, campanas permanentes y monitoreo del
consumo. La evidencia muestra que estas practicas funcionan cuando son periodicas,
visibles y socialmente reforzadas; no cuando se limitan a intervenciones aisladas. En
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contraste, en Colombia las iniciativas suelen depender exclusivamente del interés de
administradores o comités temporales, por lo que sus efectos se diluyen con rapidez.

Tabla 2. Barreras que limitan la sostenibilidad de las practicas de eficiencia
energética en propiedad horizontal (PH)

Dimension Barreras principales Implicaciones en PH

Resistencia a modificar habitos; i ., )
Dificulta la adopcién sostenida

Culturales I.)erf:e.pcmn limitada del impacto de habitos de ahorro.
individual.
Social Baja cohesion comunitaria; ausencia  Reduce la continuidad de
octates de liderazgos energéticos. iniciativas colectivas.
Reglamentos internos insuficientes;  Las practicas no se

Organizativas procesos de decision lentos; ausencia institucionalizan y dependen de
de protocolos. voluntades temporales.
Ausencia de medicién y monitoreo;

Técnicas incapacidad de cuantificar el
impacto.

Baja motivacion para mantener
précticas por falta de evidencia.

En Bogota D.C., estas acciones representan un componente esencial para asegurar que los
ahorros derivados de tecnologias eficientes se conviertan en resultados sostenidos. Sin
habitos de uso adecuados, operacion consciente y mecanismos de retroalimentacion, incluso
las inversiones mas avanzadas pierden eficacia con el tiempo.

4.1.9 Estrategias en eficiencia energética

Las estrategias de eficiencia energética corresponden a planes integrales orientados a
optimizar el uso de energia mediante la articulacion de medidas técnicas, organizativas,
economicas y sociales. De acuerdo con el Energy Efficiency Policy Framework de la
International Energy Agency, estas estrategias requieren objetivos claros, mecanismos de
implementacion, indicadores verificables y sistemas de seguimiento que permitan ajustes
iterativos en el tiempo.

Las estrategias globales se organizan en tres grupos:

o Estrategias técnicas: recambios eficientes, auditorias energéticas, sensorizacion.

e Estrategias financieras: incentivos, créditos, modelos ESCO, financiamiento verde.

e [Estrategias socio comportamentales: nudges, retroalimentacion continua,
participacion comunitaria.
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A nivel internacional, experiencias como el programa KfW en Alemania o Energibyerne en
Dinamarca demuestran que la combinaciéon de auditorias obligatorias, financiamiento
subsidiado, acompafamiento técnico y procesos participativos logra reducciones sostenidas
de consumo energético. Estudios como los de Gillingham y colegas evidencian que la
ausencia de incentivos, seguimiento y acompafiamiento conductual limita el impacto real de
las medidas, mientras que investigaciones latinoamericanas muestran que incluso acciones
parciales pueden volverse sostenibles cuando se integran con fortalecimiento institucional y
educacion comunitaria. Desde la teoria de la accion colectiva, Ostrom sostiene que cualquier
estrategia en entornos comunitarios debe contemplar reglas formales e informales,
mecanismos de monitoreo y resolucion de conflictos, dado que la eficiencia energética
depende de la coordinacién entre multiples actores; ignorar estas dinamicas conduce a
soluciones técnicamente viables, pero socialmente inoperantes.

Tabla 3. Factores condicionantes para la eficiencia energética en propiedad
horizontal (PH)

. Barreras ] Impacto en Nivel de
Caracteristica .. Ejemplos en PH . L.
principales la estrategia criticidad
Conocimiento ) e
.. Sistemas Viabilidad
limitado; falta de ..
di st obsoletos; tecnica,;
1agnosticos; .. ) ) .
Técnicos g . inexistencia de calidad del Medio
ausencia de .., ..
. medicion avanzada disefio y
sistemas de (AMI) .,
., riorizacion
submedicion p
Incentivos e
Altos costos ; ) Viabilidad
L . suficientes; )
.. iniciales; capacidad ) financiera;
Econémicos dificultad para Alto
de pago o retorno de
, créditos o pagos . .y
heterogénea ) inversion
colectivos
P . Aceptacion
0CO COMPromiso
Falta de confianza; . p de partes
. . C e, comunitario; . .
Sociales baja participacion; interesadas; Medio
. ) desacuerdos en .,
conflictos internos cohesion
asambleas .
comunitaria
Cumplimiento
.. P Marco
Reglamentos limitado del reculatorio
} u
Institucionales débiles; procesos de RETIQ); falta de 8 Y Alto
.., . gobernanza
decision lentos normativas )
, interna
especificas
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L. Barreras . Impacto en Nivel de
Caracteristica L. Ejemplos en PH . .
principales la estrategia criticidad
Resistencia al Habitos arraigados; .,
cambio; baja percepcion Adopeion y
Culturales . .. sostenibilidad Bajo
priorizacion del limitada de
» . a largo plazo
tema energético beneficios

Nota. Elaboracion propia. La tabla sintetiza los factores condicionantes identificados en la
literatura especializada y su manifestacion en la propiedad horizontal de Bogota,
permitiendo valorar su criticidad e impacto en la estrategia de eficiencia energética.

4.1.10 Teorias relevantes para la eficiencia energética

Estas teorias permiten interpretar por qué algunas medidas funcionan, por qué otras
encuentran resistencia y como se pueden estructurar intervenciones adaptadas al contexto
comunitario. La siguiente tabla sintetiza las teorias mas relevantes para este trabajo.

Tabla 4. Teorias relevantes aplicadas a la eficiencia energética en propiedad
horizontal

Teoria Aporte central ala PH
Bienes Comunes — Reglas colectivas, monitoreo, sanciones graduales, accion
Ostrom colectiva.
La tecnologia reconfigura relaciones y capacidades dentro de
Actor-Red — Latour . & & ycap
la comunidad.

i Nudges, sesgos cognitivos, decisiones no racionales del
Economia Conductual 8¢S, 5e88 g ’

usuario.
Cambio Procesos de transicion, liderazgo, victorias tempranas,
Organizacional sostenibilidad del cambio.
Transiciones Integracion entre infraestructura, comportamientos,
Sociotécnicas gobernanza e innovacion.

Nota. Elaboracion propia con base en Ostrom, 1990; Latour, 2005; Thaler & Sunstein, 2008;
Kotter, 1996; Hiatt, 2006.

En conjunto, las practicas observadas, los factores condicionantes, las estrategias integrales
y los marcos tedricos revisados demuestran que la eficiencia energética en propiedad
horizontal constituye un proceso inherentemente multidimensional que trasciende la mera
instalacion de tecnologias o la buena voluntad individual de los residentes. Su efectividad
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depende de la interaccion simultanea entre la infraestructura disponible, los sistemas de
gobernanza, la cultura energética de la comunidad, las estructuras de toma de decisiones, los
incentivos conductuales y los mecanismos de monitoreo y retroalimentacion. Este anélisis
revela que las soluciones sostenibles exigen articular marcos conceptuales solidos con
herramientas operativas y procesos participativos capaces de adaptar las intervenciones a las
dindmicas reales de cada conjunto residencial.

Desde el plano teodrico, multiples enfoques sustentan esta comprension amplia del
fenomeno. La teoria sociotécnica explica como la interaccion entre artefactos, normas y
usuarios modela los patrones de consumo (Geels, 2011). La economia del comportamiento
aporta evidencia sobre el papel de los sesgos cognitivos, los “nudges” y la retroalimentacion
en la toma de decisiones energéticas (Thaler & Sunstein, 2008). La teoria de la agencia
evidencia como las asimetrias de informacioén entre administradores y residentes pueden
limitar la eficiencia, mientras que los modelos organizacionales enfatizan la participacion,
la cohesion y la gobernanza como determinantes del desempefio.

Estas perspectivas convergen en una idea fundamental: la eficiencia energética es un
fendmeno sociotécnico, no exclusivamente tecnologico. Por ello, las intervenciones aisladas
rara vez producen cambios sostenidos. Se requiere un enfoque estratégico que articule
diagnéstico, planificacion, implementacion, seguimiento y gobernanza, asegurando que las
decisiones energéticas de la comunidad respondan a un proceso continuo y no a acciones
puntuales. Para orientar dicho proceso, se presenta a continuacion la composicion esencial
de una estrategia integral de eficiencia energética para la propiedad horizontal.

En conjunto, estas teorias no solo explican los determinantes técnicos y comportamentales
del consumo energético en la Propiedad Horizontal, sino que fundamentan la necesidad de
un enfoque metodologico integral. Al articular principios de gobernanza colectiva,
comprension de los comportamientos de uso, dindmicas organizacionales y transiciones
sociotécnicas, este marco teorico sustenta el disefio del modelo metodologico propuesto en
esta investigacion, orientado a integrar diagnostico, planificacion, implementacion,
seguimiento y toma de decisiones informadas en la fase de operacion de la Propiedad
Horizontal.
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S Hipétesis

En el contexto de la propiedad horizontal, donde las decisiones energéticas dependen de la
accion colectiva, la disponibilidad de informacion técnica y la participacion de los
residentes, surge la necesidad de comprender si existe interés real por la transicion energética
(TE) y si las comunidades cuentan con metodologias para implementarla. Con base en ello,
se plantean las siguientes hipotesis

5.1 Hipotesis nula (Ho):

Los habitantes de la propiedad horizontal no muestran interés significativo por la transicion
energética y no disponen de una metodologia que les permita aplicarla de manera
estructurada.

5.2 Hipdtesis alterna 1 (Hi):

Los habitantes de la propiedad horizontal si estan interesados en la transicion energética,
pero carecen de una metodologia que facilite su aplicacion efectiva.

5.3 Hipotesis alterna 2 (H:):

Los habitantes de la propiedad horizontal si estdn interesados en la transicion energética y
si cuentan con practicas o metodologias, aunque sean incipientes o informales, para llevarla
a cabo.
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6 Variables

Las hipotesis planteadas permiten identificar un conjunto de variables indispensables para
comprender las dindmicas asociadas a la transicion energética en la propiedad horizontal.
Estas variables reflejan elementos perceptuales, organizacionales y metodoldgicos que
inciden en la capacidad de los residentes para adoptar practicas eficientes durante la fase de
operacion de los edificios.

6.1 Tabla 5. Matriz de variables

Variable Tipo Definicion conceptual
Grado de disposicion,
motivacion y valoracion
que tienen los residentes
hacia la adopcion de
medidas de transicion

Interés por la Transicion .
L Independiente
Energética (TE)
energética, considerando
beneficios ambientales,
econdmicos y de bienestar.
Grado en que la PH cuenta
con herramientas,
Disponibilidad de lineamientos, protocolos,
metodologias o practicas  Independiente diagnosticos 0 mecanismos
para implementar la TE. organizativos que facilitan
la adopcion de practicas de
eficiencia energética.
Grado en que la comunidad
puede ejecutar acciones de
transicion energética
considerando interés,

Capacidad de

Dependient
implementacion de la TE. Do oo

gobernanza, recursos y
metodologias disponibles.
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7 Metodologia
7.1 Enfoque y alcance de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque mixto (cualitativo—cuantitativo), adecuado para
el andlisis de un fendémeno complejo en el que convergen dimensiones técnicas, sociales,
organizacionales y conductuales. La eficiencia energética en la propiedad horizontal (PH)
no puede explicarse unicamente a partir de datos técnicos de consumo ni exclusivamente
desde percepciones o decisiones comunitarias; por ello, el enfoque mixto permite integrar
ambas perspectivas para construir un analisis comprensivo, verificable y orientado a la
formulacion de una solucién metodologica aplicable.

El estudio tiene un alcance descriptivo—correlacional. Desde el componente descriptivo, se
caracteriza el comportamiento del consumo energético, las fuentes de consumo y las
capacidades organizacionales de la PH. Desde el componente correlacional, se exploran
asociaciones entre variables técnicas y sociales —como el nivel de gobernanza energética,
el conocimiento normativo y el desempefio energético medido a través del EUI ajustado—
sin pretender establecer relaciones causales, sino identificar patrones, brechas y relaciones
relevantes para la toma de decisiones en la fase de operacion.

En cuanto al disefio, se emplea un método no experimental y transversal, dado que no se
manipulan variables y la recoleccion de datos se realiza en un tinico momento del tiempo.
Este disefio es coherente con el objetivo de analizar un estado de situacion real y con la
construccion de un modelo metodoldgico orientado a su aplicacion futura en procesos de
gestion energética en contextos residenciales.

El abordaje general se sustenta en un paradigma pragmatico—sociotécnico, pertinente para
estudios en los que interactiian sistemas tecnologicos, comportamiento humano, gobernanza
comunitaria e instituciones regulatorias. Desde este enfoque, la validez de la investigacion
no se limita a la coherencia conceptual, sino que se fundamenta en la utilidad, aplicabilidad
y replicabilidad del modelo propuesto en contextos reales de la ciudad.

Con el fin de garantizar la coherencia entre los objetivos de la investigacion, las actividades
desarrolladas y los resultados esperados, se estructurd un disefio metodologico integral que
articula de manera sistematica los objetivos especificos del estudio con las fases de analisis,
los instrumentos aplicados y los indicadores de verificacion. Este disefio se presenta de
forma detallada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., incluida en el
anexo metodoldgico, con el propodsito de ofrecer al lector una vision completa del proceso
sin sobrecargar el cuerpo principal del documento.

La tabla resume el encadenamiento logico entre diagndstico, andlisis, evaluacion y
formulacion metodologica, asegurando la trazabilidad entre la recoleccion de datos, su
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procesamiento y la generacion de evidencia técnica y social. De este modo, el capitulo
metodologico se centra en explicar el enfoque, el alcance y los procedimientos clave del
estudio, mientras que el anexo permite profundizar en el detalle operativo del disefio
metodoldgico para quienes requieran una lectura mas técnica.

A partir de este marco metodologico general, en los apartados siguientes se desarrolla de
manera progresiva la aplicacion del disefio propuesto, describiendo los instrumentos
utilizados, los procedimientos de recoleccion y procesamiento de la informacion, asi como
los criterios de validacion empleados. Este desarrollo permite comprender como el enfoque
metodologico se operacionaliza en cada fase del estudio y como se articula la evidencia
técnica y social que sustenta la propuesta de transicion hacia la eficiencia energética en la
Propiedad Horizontal en Bogota D.C.

El disefio metodologico detallado se presenta en «Anexo 3. Disefio metodologico», donde
se sintetiza la relacion entre los objetivos especificos de la investigacion, las actividades
desarrolladas, los resultados esperados y los indicadores de verificacion. Esta tabla permite
visualizar la secuencia y trazabilidad del proceso metodologico seguido, sirviendo como
referencia técnica complementaria al desarrollo presentado en el cuerpo del documento.

7.2 Diagnostico de las principales fuentes de consumo energético, y su impacto en la
huella de carbono en la PH en su fase de operacion en Bogota D.C.
7.2.1 Definir poblacion y muestra

La poblacién objetivo de este estudio estd conformada por residentes de propiedad
horizontal ubicados en las localidades de Teusaquillo, Suba y Usaquén en Bogota D.C.,
pertenecientes a los estratos socioecondmicos 3 y 4. Este segmento representa una porcion
de la clase media urbana de la ciudad, caracterizada por viviendas multifamiliares, acceso
regular a servicios publicos y patrones de consumo energético que reflejan las dinamicas
residenciales comunes en la capital.

Para el desarrollo de la investigacion se seleccionaron cuatro conjuntos residenciales bajo el
régimen de Propiedad Horizontal, los cuales, en conjunto, agrupan aproximadamente 495
unidades habitacionales. La seleccion de estos conjuntos respondi6 a criterios de
accesibilidad, disposicion institucional para la participacion y diversidad tipoldgica, lo que
permitio contar con contextos representativos para el analisis exploratorio propuesto.

El primer contacto se realiz6 con los administradores de cada conjunto residencial, mediante
gestion directa de los investigadores. Posteriormente, se llevaron a cabo reuniones virtuales
o comunicaciones telefonicas en las que se explico de manera detallada el objetivo del
estudio, el alcance de la investigacion y las condiciones de participacion de los residentes.
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En todos los casos, los administradores manifestaron su disposicion para apoyar la difusion
del instrumento de recoleccion de informacion.

Con base en sus recomendaciones operativas, la encuesta fue difundida a través de los
canales oficiales de comunicacion de cada copropiedad, principalmente correos electronicos
institucionales y grupos de WhatsApp residenciales. Adicionalmente, se compartio un video
explicativo que describia el proposito del estudio y el uso del instrumento, con el fin de
facilitar la comprension y promover la participacion informada. La aplicacion de la encuesta
se programo6 entre los viernes y lunes, periodo identificado por los administradores como
aquel en el que los residentes suelen prestar mayor atencion a las comunicaciones de la
administracion.

A partir de una poblacion potencial de 495 unidades habitacionales, se obtuvo una muestra
efectiva de 30 participantes, equivalente al 6,06 % del total posible. La participacion fue
voluntaria. Una vez finalizado el periodo de aplicacion, el formulario fue cerrado y se
procedio al procesamiento y analisis de la informacion recopilada.

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico por conveniencia, adecuado en
investigaciones exploratorias donde la participacion depende del acceso y disposicion de los
residentes, y no persigue representatividad estadistica ni inferencias poblacionales.

La muestra incorpora un rango de edad desde los 18 afios hasta mayores de 60, predominando
los grupos entre 36 y 60 anos, es decir, personas econdémicamente activas que asumen
decisiones sobre consumo energético, mantenimiento del hogar y adopcion de tecnologias
eficientes. Esta composicion etaria aporta diversidad intergeneracional y permite analizar
diferencias internas en practicas, percepciones y barreras frente a la eficiencia energética
(UPME, 2023).

Aunque la muestra no tiene intencion de representatividad estadistica —propia de estudios
explicativos o inferenciales— si constituye una base pertinente, contextualizada y suficiente
para una investigacion aplicada de disefio metodologico. En este sentido, los resultados
permiten identificar tendencias y patrones observados de comportamiento energético dentro
de la muestra analizada, asi como reconocer barreras cognitivas y operativas relevantes para
el contexto estudiado y apoyar la validacion del instrumento, el cual se proyecta como
potencialmente transferible a otros conjuntos residenciales con caracteristicas
socioeconomicas y habitacionales similares, sin implicar generalizacion estadistica directa
(MME, 2021).

La Figura 4 presenta la distribucion de hogares por estrato socioecondémico y localidad en
Bogoté, donde se observa que los estratos 3 y 4 combinados representan aproximadamente
el 48% de los hogares de la ciudad. Esta informacion se incorpora con fines de
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contextualizacion demografica del estudio, y no como sustento de representatividad
estadistica de la muestra, reforzando la pertinencia del enfoque en estratos con alta presencia
en la capital.

Figura 4. Distribucion de PH por estrato y localidad en Bogota, 2025
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Fuente: Secretaria Distrital de Gobierno, 2025.

La delimitacion territorial y sociodemografica aplicada en el estudio garantiza un enfoque
plenamente coherente con los objetivos de investigacion. La seleccion de las comunidades
participantes permite trabajar sobre un contexto urbano real, con condiciones verificables
de consumo energético y practicas de gestion en propiedad horizontal, lo que refuerza la
validez practica del estudio y la aplicabilidad de sus resultados en escenarios residenciales
con caracteristicas similares.

Si bien la caracterizacion de la poblacion y la muestra constituye un insumo clave para
comprender el perfil sociodemografico de los residentes y sus patrones declarados de uso de
energia, este componente por si solo no es suficiente para construir un diagndstico energético
robusto. Por ello, el estudio integra una segunda linea de andlisis sustentada en datos
técnicos provenientes de fuentes oficiales, con el fin de complementar, contrastar y validar
la informacion suministrada por los participantes.

7.2.2  Extraccion de datos secundarios O3—-SSPD y del registro de PH

En esta fase, se incorporo el cruce con el sistema O3 de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD) y con el Registro de Propiedad Horizontal de la Secretaria
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de Gobierno, lo que permite vincular consumos reales facturados, caracteristicas
constructivas de los conjuntos residenciales y su ubicacion geografica. Esta articulacion
entre informacion primaria (encuestas) y secundaria (registros administrativos) fortalece la
calidad y confiabilidad del diagndstico energético, posibilita identificar patrones
consistentes y reduce sesgos derivados de la autopercepcion de los usuarios.

De esta manera, se configura una base de andlisis integral, que combina datos
sociodemograficos, conductuales y técnicos, permitiendo avanzar hacia una comprension
mas completa de las dindmicas energéticas en la propiedad horizontal. Este enfoque hibrido
constituye el fundamento metodoldgico para las siguientes actividades, enfocadas en el
diagnostico energético, la clasificacion del equipamiento, la estimacion de huella de carbono
y la identificacion del potencial de eficiencia energética en los conjuntos seleccionados.

El analisis de datos secundarios O3—SSPD y del Registro de Propiedad Horizontal, se
fundamenté en fuentes oficiales y verificables, principalmente la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) —a través del sistema O3— y la Secretaria
Distrital de Gobierno, mediante el portal de datos abiertos del Registro de Propiedad
Horizontal. La integracion de ambas fuentes hace posible relacionar el comportamiento del
consumo eléctrico con las caracteristicas fisicas, administrativas y socioeconémicas de las
edificaciones residenciales en Bogota D.C.

Los analisis muestran diferencias estadisticamente relevantes entre los niveles de consumo

por estrato socioeconémico, como se observa en la Figura 4. Sin embargo, se evidencia que
el consumo per céapita no depende exclusivamente del nivel de ingreso, sino de factores
como el tamafo y composicion del hogar, la disponibilidad tecnologica, la eficiencia del
equipamiento, habitos de uso, restricciones econdmicas y envejecimiento de infraestructuras
internas.

Los resultados confirman que los estratos 2 y 3 concentran la mayor parte de la demanda
agregada de energia en Bogota, superando los 10 GWh mensuales, lo que refuerza la
pertinencia de focalizar en estos segmentos las estrategias de eficiencia energética y
programas de intervencion comunitaria.
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Figura 5. Consumo per capita por estrato, Bogota, 2025

Consumo promedio per capita por estrato, Bogota, 2025.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de O3.

Este hallazgo resulta fundamental, el consumo energético per cépita no guarda una relacion

lineal con la capacidad adquisitiva, sino que responde a una combinacidn de factores como
el tamano del hogar, los habitos de uso, el nivel de eficiencia tecnologica y las restricciones
de acceso a equipos eléctricos de alto consumo. En consecuencia, un mayor ingreso no
necesariamente implica un mayor gasto energético, especialmente en contextos donde los
hogares son mas pequeios o la infraestructura es mas eficiente.

En la Figura § mostramos la cantidad de suscriptores por estrato socioecondmico en Bogota

D.C. durante 2025, evidenciando una concentracion significativa en los estratos bajo (2) y
medio-bajo (3), con valores cercanos a 800.000 y 850.000 usuarios, respectivamente. En
contraste, los estratos medio-alto (5) y alto (6) representan una fraccién considerablemente
menor del total de suscriptores residenciales.
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Figura 6. Cantidad de suscriptores residenciales de energia eléctrica, Bogota, 2025

Cantidad de suscriptores por estrato, Bogota. 2025.
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Fuente: elaboracion propia con datos de O3.

Este comportamiento refleja que, aunque los hogares de estratos altos puedan presentar
consumos per capita relativamente mayores, su impacto sobre la demanda energética total
es reducido por su baja participacion poblacional. Por el contrario, los estratos bajo, medio-
bajo y medio resultan determinantes en el comportamiento agregado del consumo eléctrico
urbano, lo que reafirma la necesidad de focalizar estos segmentos.

Cuando se multiplica el consumo promedio per capita por el nimero de suscriptores, se
obtiene el consumo total por estrato. Este indicador confirma que los estratos 2 y 3 son los
principales responsables de la demanda energética en Bogotd, superando los 10 GWh
mensuales cada uno. El estrato 4 (medio) ocupa un tercer lugar, con valores cercanos a los
4,5 GWh mensuales, mientras que los estratos altos (5 y 6) tienen un peso marginal en el
agregado. El hallazgo mas relevante es que los estratos bajos y medios, a pesar de tener un
consumo per capita moderado, representan el nucleo del consumo total por su gran volumen
poblacional.

7.2.3 Disenar y validar instrumentos

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos de la investigacion y asegurar la
solidez del diagndstico energético, se disefid y aplico un conjunto de instrumentos coherente
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con el enfoque metodologico mixto adoptado. Estos instrumentos permitieron integrar
informacion proveniente de fuentes oficiales, datos primarios recopilados directamente de
los residentes de la Propiedad Horizontal y matrices analiticas especializadas, facilitando
una lectura articulada de la dimension técnica del consumo energético y de los factores socio
comportamentales que influyen en la toma de decisiones al interior de los conjuntos
residenciales de Bogota D.C.

Los instrumentos desarrollados y utilizados en el estudio fueron los siguientes:

e Instrumento 1: Analisis de bases de datos oficiales (O3—SSPD y Registro de
Propiedad Horizontal), orientado a la caracterizacion del consumo energético y del
contexto territorial y operativo de la PH.

e Instrumento 2: Matriz socio energética, disefiada para integrar variables
territoriales, socioecondmicas y técnicas, y facilitar un andlisis relacional del
desempefio energético.

e Instrumento 3: Encuesta estructurada, construida a partir de la fase cualitativa,
destinada a la recoleccion de informacion primaria sobre habitos, percepciones,
practicas energéticas y dindmicas de gobernanza comunitaria.

e Instrumento 4: Instrumento de salida, orientado a la evaluacion de la coherencia
interna de las escalas, la depuracion final de los datos y la garantia de trazabilidad
de los resultados obtenidos.

Los instrumentos fueron concebidos de manera articulada con el propdsito de responder a
los objetivos del estudio desde una perspectiva integral. El analisis de las bases oficiales
permitidé contextualizar los patrones de consumo energético dentro del marco territorial,
normativo y operativo de los conjuntos residenciales. La matriz socio energética operd como
un dispositivo de integracion analitica al vincular variables técnicas con caracteristicas
socioeconomicas y de gestion, facilitando la identificacion de patrones situados de consumo
y operacion. Sobre esta base, la encuesta estructurada profundiz6 en la comprension de
habitos, percepciones, practicas cotidianas y dindmicas organizacionales, elementos clave
para identificar barreras y oportunidades asociadas a la transicién hacia la eficiencia
energética en la fase de operacion de la PH. Finalmente, el instrumento de salida permitio
verificar la coherencia interna de las escalas utilizadas y asegurar la trazabilidad del proceso
analitico, fortaleciendo la consistencia metodoldgica del estudio y su capacidad para
sustentar la propuesta de una metodologia integral aplicable a contextos residenciales con
caracteristicas similares, sin pretension de generalizacion estadistica.

7.2.4 Proceso de validacion

El proceso de validacion de los instrumentos utilizados en esta investigacion se desarrolld
de manera diferenciada y coherente con la naturaleza de cada uno, en el marco del enfoque
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mixto adoptado. La validacién se orientd a asegurar la consistencia metodologica, la
trazabilidad de la informacién y la pertinencia de los resultados para el diagnostico y la
propuesta metodoldgica en Propiedad Horizontal.

El Instrumento 1, basado en el analisis de bases de datos oficiales (O3—SSPD y Registro de
Propiedad Horizontal), se valido a partir de su caracter institucional y regulatorio,
complementado con procesos de depuracidon, emparejamiento y control de calidad de los
datos, garantizando consistencia, cobertura y representatividad del consumo energético
residencial.

El Instrumento 2, correspondiente a la matriz de caracterizacidon socio-energética, fue
validado mediante triangulacion metodologica, integrando variables técnicas, territoriales y
socioeconOdmicas provenientes de fuentes oficiales y de informacion primaria. Su validacion
se fundament6 en la coherencia interna entre dimensiones, la consistencia conceptual de las
variables y su capacidad para establecer relaciones analiticas relevantes para la priorizacion
de estrategias.

El Instrumento 3, la encuesta estructurada aplicada a residentes fue validado en términos
de disefio mediante la definicion clara de secciones temadticas, tipos de variables y escalas
de medicion acordes con estudios socio-energéticos. Posteriormente, su consistencia interna
fue evaluada de forma cuantitativa a través del Instrumento 4.

El Instrumento 4, correspondiente al modulo de validacion psicométrica, permitié evaluar
la fiabilidad del cuestionario mediante el coeficiente alfa de Cronbach, verificando la
coherencia interna de los items asociados a los constructos de conocimiento, practicas y
disposicion al cambio.

En conjunto, este proceso de validacion asegurd que los instrumentos empleados fueran
metodologicamente consistentes, complementarios entre si y adecuados para sustentar tanto
el analisis diagnostico como la formulacion de la metodologia integral propuesta.

7.3 Instrumento 1: analisis de bases de datos oficiales

El primer instrumento consistio en la consulta, extraccion, depuracion y andlisis de bases de
datos oficiales provenientes de dos fuentes institucionales: la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD), a través de la plataforma O3, y la Secretaria Distrital de
Gobierno (SDG), mediante el Registro de Propiedad Horizontal disponible en su portal de
datos abiertos.

Este instrumento constituye la base técnica del estudio, al permitir la construccion de la linea
base energética residencial de Bogota D.C., la identificacion de patrones de consumo por
estrato socioecondomico y la contextualizacion territorial, fisica y administrativa de los
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conjuntos en Propiedad Horizontal. El uso de estas fuentes garantiza validez institucional,
trazabilidad de los datos y representatividad estadistica a escala urbana.

En términos operativos, el analisis permiti6é caracterizar el consumo mensual de energia
eléctrica, las tarifas aplicadas, el numero de suscriptores por estrato y la localizacion
territorial de los usuarios, asi como vincular esta informacidon con variables fisicas y
administrativas de las copropiedades, tales como numero de unidades, area construida, UPZ
y localidad. A partir de esta articulacion se construyeron indicadores energéticos clave,
incluyendo el consumo per cépita y la intensidad de uso de la energia (EUI), que sirvieron
como insumo para la triangulacién con la informacion primaria recolectada mediante
encuesta.

La descripcion detallada de las variables consultadas en el sistema O3—SSPD y en el
Registro de Propiedad Horizontal, junto con su definicion operativa y aplicacion
metodoldgica, se presenta en el «Anexo 4. Variables consultadas en O3 — SSPD» y el «Anexo
5. Variables consultadas en el Registro de Propiedad Horizontal — SDG», con el fin de
facilitar la lectura del cuerpo principal del documento sin perder trazabilidad técnica.

Anexo 4. Variables consultadas en O3 — SSPD y Anexo 5. Variables consultadas en el
Registro de Propiedad Horizontal — SDG. Estos anexos presentan el detalle de las
variables extraidas del sistema O3—SSPD (4) y del Registro de Propiedad Horizontal de la
Secretaria Distrital de Gobierno (5), incluyendo su definicion operativa, unidad de medida
y aplicacion metodoldgica dentro del estudio. Estas variables constituyen la base para la
construccion de indicadores energéticos, la caracterizacion territorial y la integracion con la
informacion primaria obtenida mediante encuesta.

7.4 Instrumento 2: matriz de caracterizacion socio-energética

El segundo instrumento aplicado en esta investigacion corresponde a la construccion de una
matriz de caracterizacion socio-energética, elaborada con el propdsito de integrar en un solo
sistema analitico variables relacionadas con el consumo eléctrico, el estrato
socioeconomico, la localizacion territorial y las caracteristicas fisicas de las propiedades
horizontales. Este instrumento permite consolidar, organizar y relacionar informacion
proveniente tanto de fuentes oficiales como de datos primarios obtenidos directamente de
los residentes.

La construccion de esta matriz responde a la necesidad metodologica de articular
dimensiones técnicas, territoriales y socioculturales dentro de un mismo marco de analisis,
superando enfoques fragmentados del consumo energético residencial. Esta integracion es
consistente con las recomendaciones internacionales para estudios urbanos y de eficiencia
energética, que resaltan la importancia de considerar simultaneamente factores tecnoldgicos,
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poblacionales y comportamentales para orientar intervenciones efectivas y sostenibles en el
entorno residencial (IEA, 2022; UPME, 2023).

La matriz socio-energética cumple una funcion de sintesis, correlacion y priorizacion, al
relacionar el consumo eléctrico con la estructura socioeconémica de la ciudad e identificar
los estratos y tipologias de Propiedad Horizontal que concentran mayores niveles de
demanda energética. Asimismo, vincula las caracteristicas fisico-constructivas de los
conjuntos residenciales —como numero de unidades, area construida, densidad y
localizacion— con su comportamiento energético reportado.

Este instrumento integra los resultados de la encuesta aplicada a los residentes con la
informacion oficial proveniente del sistema O3-SSPD y del Registro de Propiedad
Horizontal, lo que permite comprender patrones observados de uso, percepciones, barreras
y practicas asociadas a la eficiencia energética. A partir de esta integracion, la matriz
establece criterios objetivos para la priorizacion y focalizacion de medidas dentro de la
metodologia integral de eficiencia energética propuesta en el estudio.

En conjunto, la matriz socio-energética sintetiza las principales dimensiones que inciden en
el desempeno energético de la Propiedad Horizontal, integrando variables poblacionales, de
demanda energética, caracteristicas fisico-constructivas, cultura energética y equipamiento
eléctrico. Esta estructura analitica permite evaluar de manera simultdnea coémo el consumo
eléctrico se relaciona con el estrato socioecondémico, la localizacidn territorial, la forma
urbana y las précticas de uso y gestion de la energia en los hogares.

La estructura detallada de la matriz, incluyendo las dimensiones analizadas, las variables
incorporadas, las fuentes de datos y su funcion analitica, se presenta en el «Anexo 6.
Componentes de la matriz socioenergética». Esta disposicion facilita la lectura del cuerpo
principal del documento, sin perder el nivel de detalle técnico requerido para la trazabilidad,
replicabilidad y aplicacion del instrumento en otros contextos de Propiedad Horizontal.

Anexo 6. Componentes de la matriz socioenergética: Este anexo presenta la matriz de
caracterizacion socio-energética empleada como instrumento analitico para integrar
variables técnicas, socioecondmicas, territoriales y comportamentales asociadas al consumo
energético en la Propiedad Horizontal en Bogota D.C. La matriz consolida informacién
proveniente de fuentes oficiales (O3—SSPD y Registro de Propiedad Horizontal) y datos
primarios obtenidos mediante encuesta a residentes, permitiendo relacionar el consumo
eléctrico con el estrato socioecondomico, la localizacion territorial, las caracteristicas fisico-
constructivas de los conjuntos y las practicas de uso y gestion de la energia.
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7.5 Instrumento 3: encuesta estructurada

El tercer instrumento corresponde a una encuesta estructurada disefiada para recopilar
informacion primaria directamente de hogares ubicados en Propiedad Horizontal en Bogota
D.C., especificamente en las localidades de Suba, Teusaquillo y Usaquén, y en los estratos
socioecondmicos 3 y 4. Su objetivo es caracterizar habitos de consumo energético,
percepciones, equipamiento eléctrico, practicas cotidianas y disposicion al cambio por parte
de los residentes. Este instrumento cumple un rol central dentro del enfoque mixto del
estudio, al permitir incorporar la perspectiva del usuario final y complementar la
informacion técnica proveniente de fuentes oficiales como el sistema O3-SSPD y el
Registro de Propiedad Horizontal. De esta manera, la encuesta aporta evidencia empirica
sobre factores comportamentales, culturales y organizacionales que no pueden ser
capturados mediante bases de datos institucionales. El disefio de la encuesta siguid
lineamientos metodoldgicos utilizados en estudios socio energéticos y de eficiencia
energética residencial, incorporando preguntas cerradas, escalas tipo Likert, variables
continuas y discretas. Esta estructura permitio capturar tanto informacion objetiva sobre el
uso de equipos como percepciones subjetivas asociadas al consumo, la gobernanza y las
barreras para la adopcion de medidas de eficiencia energética.

La encuesta se organiz6 en cinco secciones temadticas, orientadas a capturar dimensiones
clave del comportamiento energético residencial, tal como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Estructura tematica de la encuesta

./ . Tipo de L
Seccion Contenido p Finalidad
variables
Localidad, estrato, edad, Caracterizar el perfil
1. Datos numero de residentes, Ordinales y del hogar y
sociodemograficos area de vivienda, tiempo  continuas contextualizar los
de residencia patrones de consumo
Conocimiento de
2. Conocimiento PROURE, Medir cultura
. imi . o .
.. y RETIE/RETIQ, Escala Likert energética y nivel de
percepcion ) . . e,
importancia de reducir la sensibilizacion
huella de carbono
) Medidas de ahorro Identificar practicas
3. Habitos y aplicadas, participacion reales de cfns mo
. 9 . u
practicas » . p 2 Escala Likert . J
. comunitaria, consumo comportamiento
energeticas L.
mensual declarado cotidiano
4. Disposicion al Disposicion a invertir, ) Estimar el potencial
.p 3 o Escala Likert i ’p
cambio barreras percibidas, de adopcion de
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Tipo de
Seccion Contenido p Finalidad
variables
apertura a programas y medidas de eficiencia
tecnologias eficientes energética
Disponibilidad, cantidad, i .
. p Discretas, Identificar focos de
5. Inventario de horas de uso e ) L
, e . . o continuas y demanda energética
electrodomésticos importancia percibida de )
Likert dentro del hogar

cada equipo

Anexo 1. Formulario de encuesta aplicado: La encuesta estructurada cumple
metodoldgicas esenciales dentro del disefio mixto del estudio como complementar la
informacion oficial con evidencia primaria, capta practicas reales de consumo, percepciones
ciudadanas y barreras culturales que no pueden obtenerse a partir de bases de datos
institucionales. Su integracién con O3—SSPD y el Registro de Propiedad Horizontal mejora
la profundidad del diagnostico. Facilita el analisis sociodemograficos, territoriales y
energéticos combinados, ya que los resultados pueden cruzarse con las variables oficiales
(consumo real, estrato, localizacion, densidad) y con la matriz socio-energética,
posibilitando la construccion de perfiles integrados de consumo energético por estrato y
contexto territorial. Asi mismo, sirve como base para la validacion estadistica.

7.6 Instrumento 4: modulo de validacion y analisis de coherencia interna

El cuarto instrumento corresponde al mdédulo de validacion psicométrica aplicado a los items
del cuestionario estructurado. Su objetivo fue evaluar la fiabilidad y coherencia interna del
instrumento utilizado para medir constructos asociados al conocimiento normativo—
ambiental, las practicas de consumo energético y la disposicion al cambio de los residentes
en propiedad horizontal en Bogota D.C.

Este mddulo de validacion se diseid conforme a los lineamientos metodologicos para la
construccion de escalas en ciencias sociales, los cuales recomiendan verificar la consistencia
interna mediante el coeficiente alfa de Cronbach como criterio de fiabilidad estadistica y
estabilidad conceptual de los resultados (Cronbach, 1951; George & Mallery, 2003). El
analisis se aplicé a un conjunto de nueve items del cuestionario (P7 a P15), organizados en
tres dimensiones analiticas: conocimiento y percepcion normativa—ambiental, habitos y
practicas de consumo, y disposicion al cambio y adopcidn tecnologica. La definicion de
estas dimensiones se fundament6 en los ejes estratégicos del Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia — PROURE 20222030, que articula cultura energética, gestion
adaptativa y adopcidn tecnologica en el sector residencial (Ministerio de Minas y Energia,
2022).
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Los items fueron formulados bajo una escala de medicion tipo Likert de cinco puntos, lo
que permitié capturar gradientes de conocimiento, frecuencia, valoracion y disposicion al
cambio, asi como modelar la variabilidad interindividual necesaria para la estimacion del
coeficiente alfa. En el analisis se incluyeron unicamente items disefiados bajo una logica de
mediciéon homogénea y con direccion interpretativa consistente, garantizando coherencia
psicométrica en la estimacion del indicador de fiabilidad.

Para el célculo del coeficiente alfa de Cronbach se construyé una matriz base con las
respuestas individuales de los participantes, a partir de la cual se estimaron las varianzas
individuales de cada item y la varianza total del puntaje compuesto. El procedimiento
incluyo la verificacion de supuestos psicométricos basicos, como la unidimensionalidad
aproximada de las dimensiones, la estructura ordinal homogénea y la ausencia de items
invertidos, asegurando la validez técnica del valor estimado para los datos recolectados.

La descripcion detallada de las dimensiones analizadas, los items incluidos en el analisis de
fiabilidad y la escala de medicion utilizada se presenta en el «Anexo 7. Dimensiones e items
incluidos en el andlisis de fiabilidad», con el fin de preservar la fluidez del cuerpo
metodoldgico y concentrar el detalle técnico del proceso de validacion en los anexos.

Los items considerados en el analisis de consistencia interna corresponden a los constructos
centrales de la investigacion: conocimiento y percepcidon normativa—ambiental, habitos y
practicas de consumo, y disposicion al cambio. Siguiendo las recomendaciones
metodologicas para escalas psicométricas (Cronbach, 1951), se incluyeron Uinicamente items
formulados bajo una légica de medicion homogénea y con capacidad de reflejar variabilidad
interindividual, garantizando coherencia en la estimacion del coeficiente alfa.

A continuacion, se presentan los items utilizados en el analisis:
Dimension 1: conocimiento y percepcion normativa—ambiental

e P7. Conocimiento del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia (PROURE).
o P8. Conocimiento del RETIE/RETIQ o RETILAP.

e Po9. Importancia asignada a reducir la huella de carbono en el conjunto.

o Pro. Interés en participar en programas institucionales de ahorro energético.

Dimension 2: habitos y practicas de consumo

e P11 Frecuencia de aplicacion de medidas de ahorro energético dentro del hogar.

e P12. Participacion en actividades o campafias comunitarias de eficiencia energética.

e Pr13. Estimacion de practicas cotidianas asociadas al consumo energético
responsable.
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Dimension 3: disposicion al cambio y adopcion tecnolégica

o Pi4. Disposicion a invertir en tecnologias eficientes (iluminacion LED, sensores,
energias renovables).

e Pi1s. Percepcion de barreras para la implementacion de mejoras energéticas (costos,
desconocimiento, interés comunitario, incentivos).

Con el fin de evaluar la consistencia interna del instrumento de validacion, se elabor6 una
matriz base de respuestas, esta permite consolidar las puntuaciones individuales otorgadas
por los 30 participantes y constituye el insumo directo para el calculo del coeficiente alfa de
Cronbach.

El uso de una matriz estructurada responde a los lineamientos establecidos por la literatura

psicométrica, segun los cuales la estimacion del alfa requiere que los items evalten
constructos relacionados, presenten un nivel adecuado de variabilidad y mantengan una
direccion de interpretacion homogénea (George & Mallery, 2003).

Fl coeficiente alfa de Cronbach se calculo utilizando la féormula tradicional:

_ k 1 Yoi
a_k—l( oz

)

donde

e Lk =numero de items (9),

[} 0'-22

7= varianza individual de cada item,

e 0%= varianza total del puntaje compuesto (VT).

Para la estimacion se construy6 de la matriz de items con las respuestas individuales, se
realizo el calculo de varianzas individuales para cada item, posteriormente se calculd la
varianza total del puntaje VT, luego se realizo la integracion de varianzas en la formula del
alfa y finalmente se realizo la verificacion de supuestos psicométricos, particularmente la
unidimensionalidad aproximada de las dimensiones, la estructura ordinal homogénea, y la
ausencia de items invertidos. Este procedimiento garantiza la validez del valor estimado para
los datos recolectados.

7.7 Analisis del coeficiente alfa de Cronbach

El andlisis de confiabilidad del instrumento aplicado a 30 residentes de Propiedad Horizontal
en Bogota D.C. arrojo6 un coeficiente alfa de Cronbach de 0,609 para los items comprendidos
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entre las preguntas 7 y 15, organizadas en tres dimensiones: conocimiento y percepcion,
habitos y practicas, y disposicion al cambio.

Segun George y Mallery (2003), valores de alfa entre 0,60 y 0,69 se consideran
cuestionables; sin embargo, este resultado no implica la invalidez del instrumento. Como
sefialan DeVellis (2017) y Hair et al. (2019), el coeficiente alfa tiende a disminuir cuando el
cuestionario integra dimensiones conceptualmente distintas, dado que asume la medicion de
un unico constructo latente.

En este estudio, el instrumento no fue disefiado como una escala unidimensional, sino como
una herramienta diagnostica para captar un fendmeno multidimensional asociado a la
gestion energética en la fase de operacion de la Propiedad Horizontal. En investigaciones
exploratorias y aplicadas, este tipo de instrumentos suele presentar valores de alfa
moderados, los cuales resultan metodolégicamente informativos para identificar patrones y
relaciones entre dimensiones (Nunnally & Bernstein, 1994).

El andlisis por dimensiones confirmé esta naturaleza multidimensional, evidenciando
variaciones en la consistencia interna entre los bloques de preguntas. Adicionalmente, el
tamafio muestral y el bajo nivel de familiaridad de los encuestados con conceptos de
eficiencia energética introducen heterogeneidad en las respuestas, lo que contribuye a
reducir el valor del coeficiente sin comprometer la utilidad del instrumento.

En consecuencia, el valor de alfa obtenido se considera adecuado para los fines exploratorios
de la investigacion y suficiente para sustentar el diagndstico socioenergético y la
formulacion de la metodologia integral propuesta.

7.8 Integracion y depuracion de datos (proceso ETL)

Con el proposito de consolidar una base de informacion robusta y coherente que integrara
los datos provenientes de las bases oficiales (Instrumento 1), la matriz socioenergética
(Instrumento 2) y la encuesta aplicada a residentes (Instrumento 3), se desarrolld un proceso
de integracion y depuracion de datos bajo la 16gica ETL (Extract, Transform, Load). Este
procedimiento permiti6 unificar informacion técnica, territorial y perceptual, garantizando
consistencia metodoldgica y calidad estadistica para los andlisis posteriores.

7.8.1 Extraccion (extract)

En esta fase se recopilaron las tres fuentes principales, preservando su estructura original
para asegurar trazabilidad. De la herramienta O3-SSPD se extrajeron los consumos
mensuales por suscriptor, el estrato socioecondmico, el nimero de usuarios y las variables
tarifarias. Del Registro de Propiedad Horizontal (SDG) se obtuvo la direccidon oficial,
localidad, UPZ, area construida, nimero de unidades e identificadores prediales.
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En la encuesta estructurada formulada por los autores, la informacion extraida correspondid
a los datos sociodemograficos, percepciones, habitos de uso energético y disposicion al
cambio.

Esta etapa permitid identificar diferencias de formato, estructura y calidad entre las fuentes,
lo cual justificé la necesidad de un proceso de transformacion riguroso.

7.8.2  Transformacion (transform)

Esta fue la etapa central del proceso ETL. Las acciones ejecutadas incluyeron la limpieza y
correccion de inconsistencias, la eliminacion de registros duplicados, la depuracion de
valores atipicos o incompletos y la estandarizacion ortografica y textual de los nombres de
los conjuntos. Asimismo, se realizd la homologacion de abreviaturas direccionales (Cl.,
Cra., Av.) y la validacion de rangos, categorias y formatos.

En cuanto a la normalizacion de nombres de conjuntos residenciales, se consolidaron
diversas versiones de un mismo conjunto (por ejemplo: “Parque Residencial Nuevo Suba E1
L3”, “Nuevo Suba etapa 1 lote 3”) bajo una tnica etiqueta normalizada. Esto permitid alinear
la informacion de la encuesta con las bases oficiales y mejorar la precision del
emparejamiento.

En la estandarizacion territorial se verificaron la localidad y la UPZ, se revisaron y
homologaron las direcciones y se incorporaron identificadores prediales cuando fue posible.

Finalmente, se construyeron claves de emparejamiento mediante criterios jerarquicos para
integrar las fuentes, tales como: nombre normalizado del conjunto, direccion oficial,
localidad + UPZ vy identificador predial/NIT. Estas claves evitaron ambigiliedades en
conjuntos con nombres similares y permitieron una integracion precisa.

7.8.3 Carga e integracion (load)

En esta fase se realizaron los procesos de consolidacion final. El primero consistid en el
cruce Encuesta <> Registro PH, mediante el uso del nombre normalizado y las variables
territoriales, lo que permitié garantizar coincidencias consistentes.

Posteriormente se realizd el cruce Registro PH <> O3-SSPD, integrando territorios,
direcciones y tamafios de conjunto para conectar la informacién fisica con los consumos
energéticos reales. Esto permitid la construccion del Dataset Maestro PH-Consumo, que
incorporo variables técnicas, territoriales, sociodemograficas y perceptuales, tales como:
identificador del conjunto, localidad y UPZ, area construida y nimero de unidades, consumo
total y per cépita, estrato socioecondmico, equipamiento eléctrico y horas de uso, practicas
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y percepciones energéticas, y disposicion al cambio. Este dataset constituyd el insumo
central para los analisis descriptivos, estadisticos y comparativos del estudio.

El procedimiento alcanzé indicadores de calidad recomendados por entidades nacionales e
internacionales: coincidencia entre fuentes > 8o %, completitud de registros > 95 %,
eliminacion total de duplicados, consistencia en los datos de consumo (variacioén aceptada
<5 %) y uniformidad territorial y nominal.

Con el propoésito de garantizar la trazabilidad, consistencia y calidad de la informacion
utilizada en el andlisis, se estructurd un proceso de integracion de datos basado en el enfoque
ETL (Extract, Transform, Load). Este enfoque permite organizar de manera sistematica las
etapas de extraccion, depuracion, homologacion y consolidacion de multiples fuentes de
informacion, asegurando que los datos empleados en el estudio respondan a criterios
técnicos y metodologicos homogéneos. A continuacion, se presenta el flujo conceptual del
proceso ETL implementado, el cual resume las principales etapas del tratamiento de datos y
su articulacion con la construccion del dataset analitico del estudio.

Figura 7. Flujo conceptual del proceso ETL (Extract, Transform, Load), Bogota, 2025
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!’
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Transform Transform
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Proceso ETL ale inter.ET

Fuente: Elaboracion propia con datos de O3.

La Figura 7 representa el ciclo completo del proceso ETL aplicado en esta investigacion. En
la fase de extraccion (Extract) se recopilaron los datos provenientes de la plataforma O3—
SSPD, el Registro de Propiedad Horizontal y la encuesta estructurada aplicada a residentes.
Posteriormente, en la fase de transformacion (Transform) se ejecutaron procesos de
limpieza, estandarizacion, homologacion de variables, validacion de registros y correccion
de inconsistencias, con el fin de asegurar la calidad y comparabilidad de la informacion.
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Finalmente, en la fase de carga (Load) se integraron las distintas fuentes en un unico dataset
maestro, denominado PH—Consumo, el cual constituye la base para los analisis descriptivos,
comparativos y de formulacion metodoldgica desarrollados en el estudio. Este ciclo ETL
permitié asegurar trazabilidad de los datos, reducir ambigiiedades y fortalecer la robustez
analitica del modelo propuesto, sirviendo como base para la identificacion, clasificacion y
priorizacion de tecnologias y estrategias de eficiencia energética desarrolladas en los
apartados siguientes.

7.9 Analizar tecnologias, practicas y estrategias actuales de eficiencia energética
aplicables a la PH

Este punto desarrolla el segundo objetivo especifico de la investigacion, orientado a
identificar, clasificar y priorizar tecnologias, précticas y estrategias de eficiencia energética
aplicables a la Propiedad Horizontal (PH) en Bogota D.C., asi como estimar su potencial de
ahorro técnico, ambiental y econdmico. Para ello, se estructurd un proceso analitico que
integra el RETIQ, los consumos oficiales del sistema O3—SSPD, lincamientos del PROURE,
métodos multicriterio y curvas de costo de abatimiento, con el fin de construir un marco
comparativo que soporte la formulacion de la metodologia integral planteada en esta
monografia.

El capitulo se organiza en cuatro secciones principales: la construccion del catalogo de
tecnologias, practicas y estrategias aplicables en PH, la estimacion del potencial técnico
preliminar mediante el cruce entre el catdlogo y la informacion real de consumo del sistema
03-SSPD, el disefio de una matriz multicriterio adaptada al contexto urbano residencial,
complementada con curvas de costo de abatimiento, la formulacion de una ruta de
priorizacidon que clasifica las acciones en medidas de bajo costo y alto impacto, medidas de
inversion media y acciones de inversidn mayor o estructural.

Este analisis permite caracterizar la transicion energética en PH como un proceso sistémico
y gradual, sustentado en evidencia técnica y en criterios de decision propios de la gestion
comunitaria en entornos urbanos.

7.9.1 Catdlogo de tecnologias, prdacticas y estrategias de eficiencia energética
aplicables a la propiedad horizontal

El primer paso consistié en construir un catdlogo exhaustivo que integrara tecnologias,
practicas operativas y estrategias de gestion relevantes para el ambito residencial
multifamiliar. Este catdlogo se fundamentd en referentes normativos como el RETIQ
(Ministerio de Minas y Energia, 2015), los lineamientos del PROURE (UPME, 2023; MME,
2021), estandares internacionales como ISO 50001, y literatura especializada en transicion
energética en entornos urbanos (IEA, 2022).
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El catalogo se estructurd en tres grupos: tecnologias eléctricas eficientes, practicas de uso
racional de la energia y estrategias de gestion energética. Cada elemento incluye su
definicion funcional y los requisitos técnicos minimos definidos en el RETIQ para garantizar

su desempeio.

Tabla 7. Catalogo de tecnologias, practicas y estrategias

Requisitos /
Categoria Accion Descripcion técnica cqust 0.s
referencia
Sustitucion de
L luminarias RETIQ Cap. 7;
11 on LED
ellll;gzzglsgmunes fluorescentes o PROURE
hal6genas por LED de  Edificaciones
alta eficiencia
Sensores de Control automatico de
. iluminacion segun RETIE; IEC Sensor
presencia y ., ]
ocupacion y nivel de Standards
fotoceldas
luz
Variadores de Ajuste dindmico de
T logi ) ) ) RETTI i
eenologias velocidad en velocidad en sistemas motrigaseqmpos
bombas hidraulicos
Sustitucion de
t
Motores IE3-1E4 ZI:)(;O;eliionales or Clasificacion IE3/E4
— v
P —IEC 60034
motores de alta
eficiencia
Equi tipo heat
Calentadores Lcllrlillpcc))scfl):ntaec?ores Dir. Ecodisefio UE;
eficientes P . RETIQ
de alta eficiencia
) _ Programacion de
Ajuste de h ) ..
Juste do fiotarios iluminacion, bombeo = PROURE 2022
y cargas ) L
y equipos no criticos
Practicas CEpluncs Ai(::(cz)is0 nec?el:a;: r.':rduCir IEA DSM Programme
i z
demanda interna p y aesp g
cargas
Mantenimiento Lubricacion,
. calibracion y limpieza RETIE
preventivo .
de equipos
Plan de Gestié Adaptado a ISO 50001
Estrategias an €e Leston R ISO 50001

Energética

para PH
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i ., e . Requisitos /
Categoria Accion Descripcion técnica 1 )

referencia
Registro mensual de

Monit :
ontloreo consumos por zonas y  IPMVP Option A

energético basico

equipos

Compras Adquisicién de

oficientes equipos con RETIQ
etiquetado RETIQ

La construccion del catdlogo permitié identificar tres patrones relevantes. Primero, la
mayoria de las tecnologias aplicables a PH se orientan a zonas comunes, que representan
entre 12 % y 28 % del consumo eléctrico total de un conjunto residencial (SSPD, s. f.).
Segundo, las practicas de uso racional influyen de manera significativa en el
comportamiento energético de los hogares, especialmente en equipos como neveras,
lavadoras y calentadores. Y tercero, las estrategias de gestion suelen tener alta influencia en
la sostenibilidad de las medidas implementadas, pues articulan cultura energética,
gobernanza y seguimiento.

7.9.2  Cruce del catdlogo con la informacion oficial O3-SSPD para estimar el
potencial técnico de ahorro

Con el catdlogo consolidado, se procedio a estimar el potencial técnico preliminar de
reduccion de consumo energético por tipologia de accion. Esta fase integrd la informacion
de consumo real por estrato socioecondomico obtenida del sistema O3-SSPD, que permitid
identificar el comportamiento energético promedio de los hogares que conforman la
Propiedad Horizontal en Bogota D.C.

De acuerdo con los datos oficiales, los estratos 3 y 4 concentran la mayor proporcion de
suscriptores urbanos y presentan valores promedio de consumo mensual entre 150 kWh/mes
y 220 kWh/mes, lo cual se alinea con los tipos de PH priorizados por la literatura en
eficiencia energética residencial (IEA, 2022). El cruce permitio estimar la contribucion
relativa de cada categoria del catalogo frente al consumo real, identificando el potencial
técnico asociado a zonas comunes y a habitos de uso en los hogares.

Tabla 8. Potenciales técnicos preliminares por categoria de accion

Porcentaje de influencia
Categoria sobre el consumo total del
conjunto (estimado)

Potencial técnico
preliminar de ahorro

Tecnologias 20-28 % (zonas comunes)  15-35 % segn equipo
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Porcentaje de influencia .
Potencial técnico

Categoria sobre el consumo total del ..
. . preliminar de ahorro
conjunto (estimado)
Practicas 55-65 % (hogares) 5-20 % segln habitos
5-10 % j
Estrategias Impacto transversal o por mejora

organizacional

El anélisis reveld que la mayor parte del consumo se origina en practicas residenciales, lo
que confirma la necesidad de integrar aspectos culturales y comportamentales. Sin embargo,
el potencial de las tecnologias en zonas comunes es considerable, especialmente en
iluminacion, bombeo y motores eléctricos. Este cruce permitio identificar escenarios de
ahorro entre 20 % y 50 %, en funcion del grado de adopcién y del estado actual de los
equipos, consistente con estimaciones reportadas por el PROURE (MME, 2021; UPME,
2023).

7.9.3 Matriz multicriterio (AHP/MAUT) y curvas de costo de abatimiento.

Para priorizar las alternativas del catdlogo, se desarroll6 una matriz multicriterio basada en
métodos AHP y MAUT, utilizando criterios adaptados al contexto de la Propiedad
Horizontal. La seleccion de criterios se fundamentd en literatura académica y en
lineamientos del PROURE, los cuales recomiendan considerar aspectos econdmicos,
técnicos y socio-organizacionales en programas de eficiencia energética en entornos
urbanos.

La matriz para cada tecnologia, practica o estrategia considerd seis criterios principales:
costo de implementacion, magnitud del ahorro energético, contribucion a la reduccion de
emisiones, facilidad de instalacion, aceptabilidad comunitaria y tiempo de recuperacion de
la inversion. A cada criterio se le asignd un peso relativo derivado del analisis heuristico
realizado por el equipo investigador.

Tabla 9. Estructura de la matriz multicriterio

Criterio Descripcion Peso relativo
Inversion requerida

Costo de implementacion (CAPEX) 0.20
Reduccid tual del

Ahorro energético eauceion poreelitta’ ¢e 0.30
consumo
I t la huella d

Reduccion de emisiones mpacto sobre la huella de 0.15

carbono
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Criterio Descripcion Peso relativo
Facilidad técnica Complejidad de instalacion 0.15

Probabilidad de aprobacion

Aceptabilidad en asamblea 0.10

comunitaria '
R i6n de 1

Tiempo de retorno ceuperacion de fa 0.10

inversion

La tabla presenta la estructura de la matriz multicriterio utilizada para evaluar y priorizar
tecnologias, practicas y estrategias de eficiencia energética aplicables a la Propiedad
Horizontal en su fase de operacion. Esta matriz integra criterios técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales que reflejan de manera sintética las principales dimensiones que
influyen en la toma de decisiones colectivas en contextos de propiedad residencial
compartida.

Cada criterio representa un atributo clave del desempefio de las alternativas evaluadas. El
costo de implementacion (CAPEX) captura la inversion inicial requerida; el ahorro
energético refleja la reduccion potencial del consumo; la reduccion de emisiones representa
el impacto sobre la huella de carbono; la facilidad técnica evalia la complejidad de
instalacion y operacion; la aceptabilidad comunitaria aproxima la probabilidad de
aprobacion en asamblea; y el tiempo de retorno considera el horizonte temporal de
recuperacion de la inversion. La seleccion de estos criterios es consistente con la literatura
sobre evaluacion de medidas de eficiencia energética en edificaciones residenciales, que
resalta la necesidad de integrar dimensiones técnicas, econdmicas y sociales para reflejar
adecuadamente los procesos reales de decision (Pérez-Lombard et al., 2008; Gillingham et
al., 2009; Wilson et al., 2015).

Los pesos relativos asignados a cada criterio reflejan su importancia comparativa dentro del
proceso de decision y fueron definidos mediante un proceso de ponderacion heuristica,
sustentado en tres insumos complementarios:
(1) la evidencia reportada en la literatura académica sobre los factores que condicionan la
adopcion de medidas de eficiencia energética en edificios existentes;
(i1) el andlisis del contexto organizacional, institucional y operativo de la Propiedad
Horizontal desarrollado en el marco tedrico; y
(ii1) el juicio experto del equipo investigador.

En primer lugar, el ahorro energético recibid el mayor peso relativo al constituir el principal
beneficio operativo de las medidas de eficiencia y el indicador mas directamente asociado a
la reduccion de costos en edificaciones residenciales. Diversos estudios sefialan que el
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potencial de ahorro es el criterio dominante en la evaluacion y priorizacion de intervenciones
energéticas, al incidir de manera directa en la decision de adopcion por parte de los usuarios
y administradores (Pérez-Lombard et al., 2008; Sorrell et al., 2011).

El costo de implementacion (CAPEX) fue ponderado como el segundo criterio mas
relevante, en coherencia con la literatura que identifica los costos iniciales como una de las
principales barreras para la adopcion de medidas de eficiencia energética en edificios
residenciales y multifamiliares, especialmente en esquemas de propiedad colectiva donde
las decisiones dependen de la aprobacion comunitaria y de la disponibilidad presupuestal
(Gillingham et al., 2009; Wilson et al., 2015; Palm & Reindl, 2018).

Los criterios de reduccion de emisiones y facilidad técnica fueron asignados con pesos
intermedios, al representar dimensiones relevantes del desempefio ambiental y de la
complejidad de implementacion. La literatura muestra que, si bien el impacto ambiental es
un objetivo estratégico de la transicion energética, su peso relativo en la toma de decisiones
residenciales suele estar condicionado por consideraciones econdOmicas y operativas,
particularmente en contextos donde la alfabetizacion energética es limitada (Sayegh et al.,
2018; CEPAL, 2022).

Finalmente, la aceptabilidad comunitaria y el tiempo de retorno se incorporaron como
criterios de soporte, con pesos menores pero estratégicos. Estudios sobre gobernanza
energética en edificios multifamiliares destacan que la percepcion de riesgo, la confianza
comunitaria y los horizontes temporales de recuperacion influyen en la aprobacion de
inversiones, aunque suelen operar de manera subordinada al ahorro esperado y al costo
inicial (Wilson et al., 2015; Palm & Reindl, 2018).

Los puntajes obtenidos a partir de la matriz multicriterio permitieron ordenar las alternativas
segun su conveniencia global. El analisis evidencid que las medidas con mejor desempefio
corresponden, en su mayoria, a acciones de bajo costo y alto impacto, como la sustitucion
de iluminacion convencional por tecnologia LED, la instalacion de sensores de presencia,
ajustes operativos en sistemas de bombeo y practicas de uso racional de la energia en los
hogares.

De manera complementaria, se elaboraron curvas de costo de abatimiento (Marginal
Abatement Cost — MAC), las cuales mostraron que aproximadamente el 60 % de las medidas
identificadas presentan costos marginales negativos, es decir, generan ahorros econdémicos
netos incluso sin considerar externalidades ambientales. Este comportamiento es consistente
con la literatura internacional, que identifica a las medidas de eficiencia energética de bajo
costo como las primeras opciones en procesos de transicidn energética en el sector
residencial (IEA, 2020; Sorrell et al., 2011).
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En conjunto, la matriz multicriterio, los pesos asignados y los resultados obtenidos permiten
cerrar este capitulo estableciendo una base analitica solida para la secuenciacion estratégica
de medidas, alineando criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales con las
dindmicas reales de decision en la fase de operacion de la Propiedad Horizontal.

7.9.4 Secuenciacion estratégica de medidas: no regret, inversion media y alta
inversion

El cruce entre el catdlogo, los consumos reales y la matriz multicriterio permiti6 estructurar
una ruta de priorizacion, organizada en tres niveles. Esta secuenciacion opera como hoja de
ruta para la transicion hacia la eficiencia energética en Propiedad Horizontal.

Las medidas no regret constituyen la base operativa de la transicion, pues requieren menor
inversion y generan resultados visibles en corto plazo, aumentando la confianza comunitaria.
Las medidas de inversion media son recomendadas una vez se han logrado mejoras
culturales y organizacionales basicas; su impacto depende de la capacidad técnica de los
administradores y de la estabilidad presupuestal del conjunto. Finalmente, las medidas de
alta inversion deben considerarse en planes a mediano y largo plazo, idealmente integradas
en planes de renovacion de infraestructura.

Tabla 10. Secuenciacion estratégica de medidas

Nivel Caracterizacion Ejemplos
Bajo costo, alta Iluminacion LED, sensores,
Medidas no regret aceptabilidad, retorno ajustes horarios,
inmediato mantenimiento

Variadores de velocidad,
., ] CAPEX moderado, retorno .
Inversion media motores IE3, monitoreo

2—4 afos ” -
energético basico
Intervenciones estructurales Heat pumps, modernizacion

Alta inversion ) .
con CAPEX elevado de sistemas centralizados

En este capitulo demuestra que la eficiencia energética en Propiedad Horizontal requiere
integrar tecnologias, practicas de uso y estrategias de gestion. La combinacion del catalogo,
la evidencia oficial del sistema O3—SSPD, los métodos multicriterio y las curvas de
abatimiento permitié construir una base analitica solida para la formulacion de la
Metodologia Integral presentada en el capitulo siguiente.
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8 Propuesta de metodologia de gestion energética con enfoque socioconductual
aplicada a la propiedad horizontal en Bogota D.C.

8.1 Impacto potencial de las estrategias propuestas para la transicion a la eficiencia
energética en la PH en su fase de operacion en Bogota D.C.

En esta seccion se evaluara el impacto potencial de las estrategias propuestas para la gestion
energética de la propiedad horizontal en Bogota D.C. Este analisis se construye a partir de
la metodologia formulada y de la evidencia diagnostica derivada del anélisis socio
energético, la encuesta aplicada a residentes, el proceso ETL, y la correlacion entre
consumos reales (O3—SSPD) y practicas reportadas.

Se expondran cuatro apartados, el primero, expone la Propuesta Metodoldgica Integral como
marco operativo y conceptual para la gestion energética en PH. Segundo, desarrolla un Plan
de Medicion y Verificacion (M&V) basado en el Protocolo Internacional de Medicion y
Verificacion del Desempefio (IPMVP), Opcion C. Tercero, realiza una evaluacion ex-ante
mediante escenarios, construidos a partir de los datos de consumo observados y de la
modelacioén de medidas técnicas, comportamentales y organizacionales. Finalmente, integra
los resultados cualitativos y cuantitativos mediante el enfoque QUAL+QUAN articulado
con joint displays y meta—inferencia, con el fin de ofrecer una vision analitica y estratégica
sobre el potencial de impacto de la metodologia propuesta.

La combinacion de estos componentes permite evaluar el alcance de la transicion energética
desde una perspectiva multidimensional, reconociendo que los cambios sostenibles en PH
requieren la articulacion simultdnea de infraestructura, gobernanza, incentivos
conductuales, participacion comunitaria y herramientas de seguimiento. Finalmente
concluimos, identificando los rangos de ahorro esperados, las implicaciones operativas para
los conjuntos residenciales y los desafios estructurales que deben abordarse para asegurar la
continuidad y la replicabilidad de la metodologia.

8.1.1 Propuesta metodologica integral para la transicion hacia la eficiencia energética
en propiedad horizontal

El andlisis técnico, normativo y socioenergético desarrollado en los apartados anteriores
evidencid que la Propiedad Horizontal (PH) en Bogota enfrenta desafios estructurales que
trascienden la simple renovacion de equipos. Entre estos se identifican consumos elevados
en zonas comunes, practicas de uso ineficientes, brechas significativas de conocimiento
sobre instrumentos como el PROURE y el RETIQ, asi como la ausencia de mecanismos
formales de gobernanza energética en la fase de operacion.
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De manera complementaria, la encuesta aplicada a residentes reveld que, pese a existir
disposicion al cambio, persisten barreras asociadas al desconocimiento técnico, la falta de
lineamientos claros y la inexistencia de procesos institucionalizados para la toma de
decisiones energéticas. Estos hallazgos confirman que las limitaciones no son
exclusivamente tecnoldgicas, sino también organizacionales, informacionales y de
coordinacién colectiva.

A partir de este diagnostico, y considerando las limitaciones actuales de instrumentos como
el PROURE y el RETIQ para abordar de forma integral la fase de operacion en contextos
de propiedad colectiva, se diseiid6 una Metodologia de gestion energética con enfoque
socioconductual aplicada a propiedad horizontal, concebida como un marco progresivo,
replicable y adaptable a la realidad de los conjuntos residenciales de estratos 3 y 4 en Bogota
D.C.

Este enfoque reconoce que la eficiencia energética no emerge de manera aislada, sino como
resultado de la interaccion simultanea entre tres dimensiones fundamentales: la dimension
tecnologica, la dimension comportamental y la estructura organizacional o de gobernanza.
La literatura internacional coincide en que los programas residenciales efectivos deben
combinar soluciones técnicas con intervenciones orientadas al cambio de comportamientos,
la generacion de capacidades y la creacion de arreglos institucionales que aseguren
continuidad y sostenibilidad en el tiempo (Joint Research Centre, 2019; IEA, 2021).

En este marco, los principios establecidos en la norma ISO 50001:2018 resultan pertinentes
como referencia conceptual, en tanto enfatizan la importancia de la gestion sistematica de la
energia, la definicion de responsabilidades, el uso de indicadores de desempefio energético
y la aplicacion del ciclo de mejora continua (Plan—-Do—Check—Act) para sostener mejoras
en el desempefio energético (ISO 50001, 2018). Si bien esta norma no es de aplicacion
obligatoria en la Propiedad Horizontal, sus lineamientos aportan elementos metodoldgicos
valiosos para estructurar procesos de gestion energética adaptados a contextos residenciales
colectivos.

Asi, la metodologia propuesta no busca sustituir ni replicar instrumentos normativos
existentes, sino articular los aprendizajes del andlisis técnico, normativo y socioenergético
con enfoques reconocidos de gestion energética, ajustandolos a las dinamicas reales de toma
de decisiones, gobernanza y operacion propias de la Propiedad Horizontal.

Con base en estos fundamentos, la propuesta se estructura en cinco componentes
estratégicos, complementarios entre si, disefiados para guiar a las copropiedades desde
intervenciones de bajo costo y rapida implementacion hacia procesos de madurez energética
de mayor complejidad tecnoldgica y organizacional, asegurando coherencia entre
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diagnostico, priorizacion de medidas, toma de decisiones colectivas y sostenibilidad de los
resultados en el tiempo.

Figura 8. Grafica de la solucion de la metodologia propuesta

4 o
\ 1 Cultura Energética

Creacion de un ecosistema
educativo multinivel

/
.

~
S

} 2 A.S|st’en'Cfa Técnica
Diagnosticoy
recomenddaaciones priorizadas

.. 8 J
Educacion p
; 3 Reemplazo Eflglgnte
Renovacion tecnoldgica
L guiada por criterios técnnicos )
4 L. )
4 Plan de Gestion Energética
Formalizacién interna
Y de la gestion energetica )

\
5 Gobernanza Comunitaria
Comités locales y del conjunto )

Fuente: Elaboracion propia.
8.2 Componente 1: educacion y cultura energética

La principal barrera identificada en las PH analizadas no es técnica, sino cognitiva: gran
parte de los residentes desconoce los criterios del RETIQ, las obligaciones del PROURE y
la forma correcta de interpretar una factura de energia. Esta “brecha de informacion” ha sido
ampliamente documentada en la literatura como uno de los principales obstaculos para la
eficiencia en sectores residenciales (IEA, 2021).

El objetivo es construir una cultura energética sostenida, donde las decisiones se basen tanto
en informacidon como en practicas sociales interiorizadas. En este sentido este componente
propone un ecosistema educativo multinivel compuesto por:
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a. Cartilla Ciudadana de Eficiencia Energética en PH, que traduce el lenguaje
técnico del PROURE y RETIQ a contenidos accesibles.

b. Plan de comunicaciones por localidades, coordinado por sus alcaldias, para
unificar mensajes y propiciar un efecto multiplicador.

c. Talleres comunitarios sobre lectura de factura, habitos eficientes y uso
adecuado de electrodomésticos.

d. Retos comunitarios de ahorro y sefializacion inteligente (nudges) en zonas
comunes.

8.3 Componente 2: asistencia técnica local y diagnodsticos comunitarios

La caracterizacion energética mostrd6 que muchos conjuntos carecen de informacion
estructurada sobre consumos, cargas significativas y patrones de uso. Las normas ISO y los
lineamientos del IPMVP coinciden en que la construccion de lineas base verificables es el
pilar de cualquier sistema de gestion energética eficaz (ISO, 2018; EVO, s. f.).

Se propone la creacion de equipos locales de asistencia técnica, encargados de apoyar la
elaboracion de lineas base energéticas por conjunto, identificar usos significativos de energia
(USE), analizar informacion O3—SSPD y facturacion, emitir recomendaciones priorizadas
segun tipologia del edificio y capacitar a administradores y consejos de administracion.

Este componente garantiza que las decisiones comunitarias se fundamenten en evidencia
cuantitativa y no solo en percepciones o restricciones presupuestales.

8.4 Componente 3: programa integral de reemplazo eficiente

La encuesta evidencié bajo conocimiento del etiquetado energético, condiciones que
aumentan el consumo y deterioran el desempeiio del conjunto. Asi mismo, el PROURE
proyecta que la sustitucion de neveras viejas por neveras con etiqueta A es una medida que
aporta de forma significativa al potencial de ahorro energético residencia. (PROURE 2022),
También, la literatura internacional sefiala que la obsolescencia técnica es uno de los
principales determinantes del consumo residencial (IEA, 2021).

El proposito es promover una renovacidon tecnoldgica progresiva, costo—efectiva y
ambientalmente responsable. En linea con esto, se propone:

Guia técnica de reemplazo basada en RETIQ y estandares internacionales
Calculadora economica comparativa (costo operativo vs inversion vs retorno)
Convenios institucionales para descuentos y compras colectivas;

Programa de disposicion final de equipos obsoletos.

/e o oe
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8.5 Componente 4: plan de gestion energética del conjunto (PGE-PH)

Inspirado en ISO 50001, este plan se convierte en el principal instrumento interno para
formalizar la gestion energética en cada copropiedad. La idea es que El PGE—PH consolide,
la linea base energética, el inventario de cargas comunes, medidas clasificadas como no-
regret, CAPEX medio y alta inversion, proyecciones de ahorro energético y econdmico e
indicadores (KPI) y tableros de seguimiento trimestral.

Los estudios demuestran que los planes estructurados, con metas medibles y roles definidos,
incrementan la permanencia y eficacia de los procesos de eficiencia energética (Joint
Research Centre, 2019).

8.6 Componente 5: gobernanza comunitaria e interinstitucional

La gobernanza energética es indispensable para sostener los cambios. Investigaciones
comparativas en vivienda multifamiliar evidencian que los proyectos fracasan cuando no
existen estructuras claras de seguimiento, auditoria y decision (IEA, 2021).

Esta arquitectura de gobernanza facilita la sostenibilidad a largo plazo y la alineacion con la
politica energética nacional. Este modelo propone una gobernanza en dos niveles:

a. Nivel 1, Comité Local de Eficiencia Energética: Coordinado por alcaldias y

entidades distritales.Responsable de acompafiamiento técnico, campafias
educativas y vinculacion con programas nacionales.
b. Nivel 2, Comité Energético del Conjunto: Que seria la instancia
interna encargada de aprobar e implementar medidas, coordinar el PGE-PH,
asegurar continuidad del proceso, articularse con residentes, administradores
y proveedores.

Aunque cada componente cumple un propdsito particular, la solucion integral toma fuerza
cuando se implementan de manera articulada. La educacion genera conciencia, la asistencia
técnica aporta evidencia, el reemplazo eficiente materializa mejoras, el PGE—PH organiza
la gestion y la gobernanza asegura continuidad.

Este enfoque sistémico permite que la eficiencia energética deje de ser un conjunto de

acciones aisladas y se convierta en un proceso institucionalizado, coherente con el ciclo
PHVA de ISO 50001.
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8.7 Plan de medicion y verificacion (M&V) basado en IPMVP — opciéon C

La evaluacion del impacto energético de la metodologia requiere un sistema robusto de
medicion y verificacion (M&V) que permita determinar cambios reales en el consumo
energético derivados de las intervenciones implementadas. Para ello, se adopta el Protocolo
Internacional de Medicion y Verificacion del Desempefio (IPMVP), especificamente la
Opcion C, que se basa en el andlisis del medidor principal o medidores agregados del
edificio.

Esta opcion es adecuada para la propiedad horizontal por tres razones centrales: la naturaleza
colectiva del consumo en areas comunes, la disponibilidad de registros mensuales del
sistema O3—SSPD y la posibilidad de capturar variaciones estacionales asociadas a clima,
ocupacion u otros factores estructurales.

La Opciodn C exige series de consumo de al menos 12 meses antes de la intervencion, series
de consumo durante la intervencidn y posterior a ella, variables de ajuste relacionadas con
clima (grados-dia, temperatura), variables asociadas a la ocupacién del edificio y cambios
operativos.

En la préctica bogotana, la variable climatica presenta variabilidad moderada, por lo que
resulta necesario construir modelos de ajuste simples basados en precipitacion, nubosidad o
temperatura, dependiendo del tipo de carga predominante. Para el caso de areas comunes, el
principal ajuste proviene de la ocupacion, horarios de uso y niimero de residentes.

El Modelo de ajuste y calculo del ahorro recomendado es lineal de regresion multiple, en el
cual el consumo se explica como funcidn de las variables climaticas y operativas. El ahorro
se calcula como la diferencia entre el consumo esperado (modelo ajustado) y el consumo
observado durante el periodo de intervencion.

La figura representa el esquema del flujo M&V propuesto, desde la seleccion de datos, la
construccion de modelos, el ajuste por variables externas y la verificacion estadistica.
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Figura 9. Proceso de medicion y verificacion de energia bajo IPMVP — opcion C
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Fuente: Elaboracion propia con base en EVO (s. f.) y ASHRAE (2014).

El sistema de M&V se integra transversalmente con los cinco componentes metodologicos.
Permite validar la eficacia de las medidas, retroalimentar el proceso de planificacion y
proporcionar evidencia a los 6rganos de decision. A su vez, fortalece la transparencia
comunitaria, elemento central de la gobernanza energética.

8.7.1 Evaluacion ex-ante del impacto mediante escenarios usando la base O3—-SSPD

La evaluacion ex-ante consiste en estimar el impacto potencial de las medidas propuestas
antes de su implementacion real. Para ello se utilizan los consumos observados en el sistema
03-SSPD, combinados con datos de equipos, hébitos y patrones de uso recopilados en la
encuesta.

La construccion de escenarios permite anticipar resultados, priorizar medidas y estimar la
relacion costo-beneficio. Los escenarios desarrollados en este estudio se estructuran sobre
la base de tres dimensiones: medidas técnicas, medidas comportamentales y medidas
organizacionales.

8.8 Escenario 1: intervenciones técnicas minimas

Este escenario incorpora reemplazos de luminarias comunes, optimizacion de fotoceldas y
ajustes simples en sistemas de bombeo. Los resultados muestran un potencial de ahorro entre
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el 5% y el 8% del consumo agregado de un conjunto promedio en estratos 3 y 4. Su costo es
bajo y su retorno se estima en periodos inferiores a 18 meses.

8.9 Escenario 2: estrategias comportamentales y retroalimentacion continua

La literatura demuestra que acciones como campafias de corresponsabilidad, etiquetas
comparativas, simplificacion de informacion y retroalimentacion mensual pueden generar
reducciones sostenibles en el consumo entre el 3% y el 7%. Aplicado al caso bogotano, este
escenario representa un ahorro adicional significativo, especialmente en conjuntos donde el
uso de areas comunes es intensivo.

8.10 Escenario 3: transformacion organizacional y gobernanza energética

Los cambios organizacionales permiten institucionalizar rutinas, protocolos y roles
asociados a la eficiencia energética. En escenarios internacionales, estos cambios
representan entre un 5% y 10% de eficiencia adicional. En PH, su impacto es especialmente
relevante porque asegura permanencia en el tiempo y continuidad de las medidas técnicas y
comportamentales.

8.11 Escenario 4: implementacion integral

La combinacion de los tres escenarios anteriores muestra un potencial de reduccion entre el
15% y el 25% del consumo total de areas comunes. Estos resultados son coherentes con
experiencias documentadas en Europa, Asia y Latinoamérica.

8.11.1 Integracion QUAL+QUAN con joint displays y meta-inferencia

La naturaleza mixta de la investigacion exige un enfoque de integracion capaz de vincular
los hallazgos cuantitativos del diagnostico energético con las dimensiones cualitativas de
percepcion, cultura energética y disposicion al cambio. Para ello se utilizo el método de
integracion QUAL+QUAN, sustentado en joint displays y en un proceso de meta—
inferencia.

Joint displays: permiten presentar, en un mismo espacio analitico, la relacion entre variables
cuantitativas (consumo real, carga por subsistema, horas de uso) y categorias cualitativas
(motivaciones, barreras, creencias, percepciones). La informacion se articula en matrices
que evidencian convergencias, divergencias y complementariedades.

Por ejemplo, se evidencid que conjuntos con consumos elevados no necesariamente tienen
percepciones de alto consumo, lo que confirma la presencia de brechas informativas.
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También se identificd que la disposicion al cambio aumenta cuando existen mecanismos
claros de participacion y retroalimentacion.

Meta—inferencia: permitié generar interpretaciones de orden superior mediante la sintesis de
ambas aproximaciones. Entre las conclusiones principales se identifico que la eficiencia
energética es afectada simultdneamente por capacidades técnicas y procesos culturales. Los
residentes muestran interés por adoptar nuevas practicas, pero requieren informacion clara
y un liderazgo comunitario estable. Las intervenciones aisladas o exclusivamente técnicas
no generan cambios sostenibles. La metodologia integral es viable porque articula
necesidades técnicas, sociales y organizacionales.

El andlisis realizado en esta parte del documento confirma que la metodologia integral
propuesta tiene la capacidad de producir impactos energéticos significativos en la propiedad
horizontal de Bogot4d D.C. La evaluacion ex-ante, sustentada en consumos reales, muestra
que un proceso articulado puede generar reducciones entre el 15 % y el 25 % del consumo
de areas comunes. El sistema de medicion y verificacion IPMVP Opcion C asegura que estos
impactos puedan monitorearse de manera transparente, mientras que la integracion cuali—
cuanti permite comprender los procesos sociales que sustentan la adopcion.
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9 Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la eficiencia energética en la
Propiedad Horizontal (PH) en Bogot4 no puede analizarse inicamente desde la perspectiva
tecnoldgica, sino como el resultado de la interaccion entre consumo real, comportamiento
de los usuarios, capacidades institucionales, barreras econdémicas y condiciones de
gobernanza. Esta discusion integra los hallazgos cuantitativos derivados del O3—SSPD y del
procesamiento técnico de la linea base, junto con la informacion cualitativa obtenida a través
de la encuesta aplicada en Suba, Teusaquillo y Usaquén, permitiendo un analisis profundo
y contextualizado del contexto energético residencial.

9.1 Patrones de consumo y prioridad de estratos 3y 4

El andlisis de los datos provenientes del sistema O3-SSPD evidencia que los estratos
socioecondmicos 3 y 4 concentran simultdneamente el mayor nimero de suscriptores
residenciales y los niveles mas altos de consumo promedio mensual de energia eléctrica
dentro del contexto urbano de Bogota D.C. Esta doble condicién —volumen poblacional y
magnitud de consumo— los posiciona como segmentos estratégicos para la implementacion
de medidas de eficiencia energética en la Propiedad Horizontal, no solo por su peso en la
demanda agregada, sino por su potencial de impacto sistémico en la transicion energética
urbana.

A diferencia de los estratos mas altos, donde el consumo promedio también es elevado pero
el numero de suscriptores es significativamente menor, y de los estratos mas bajos, donde la
masificacion no se traduce en altos consumos unitarios, los estratos 3 y 4 combinan escala y
consumo, lo que los convierte en un punto de apalancamiento clave para politicas y
metodologias de eficiencia energética. Esta configuracién sugiere que intervenciones
focalizadas en estos segmentos pueden generar reducciones relevantes en términos
absolutos, incluso sin alcanzar niveles maximos de adopcion tecnoldgica.

Desde una perspectiva interpretativa, estos patrones de consumo no pueden explicarse
unicamente por el nivel de ingreso. Tal como lo sefialan estudios internacionales, incluyendo
los reportes de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021), los hogares de ingresos
medios tienden a presentar mayores intensidades energéticas debido a una combinacion de
factores: mayor penetracion de electrodomésticos, ampliacion progresiva del confort
térmico y eléctrico, y una menor internalizacion de criterios de eficiencia en la toma de
decisiones de consumo. Los resultados de esta investigacion coinciden con estos hallazgos,
pero introducen un matiz relevante al situarlos en el contexto especifico de la Propiedad
Horizontal.
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En el caso de la PH, el consumo energético no responde exclusivamente a decisiones
individuales al interior de las viviendas, sino que esta fuertemente influenciado por sistemas
de uso comiin —como iluminacién, bombeo, ascensores y ventilacion— cuya operacion
depende de decisiones colectivas y de esquemas de gobernanza comunitaria. En los estratos
3y 4, donde la densidad de conjuntos residenciales multifamiliares es particularmente alta,
esta dimension colectiva adquiere un peso aun mayor. Por tanto, el elevado consumo
observado debe interpretarse como el resultado de una interaccidon entre factores técnicos,
organizacionales y sociales, mas que como una simple consecuencia del comportamiento
individual de los hogares.

Este hallazgo dialoga de manera critica con enfoques tradicionales de eficiencia energética
que priorizan intervenciones centradas en el usuario final o en la vivienda individual. En
contraste, los resultados sugieren que, en contextos de Propiedad Horizontal, las estrategias
mas efectivas deben orientarse hacia la gestion energética de los sistemas comunes y hacia
el fortalecimiento de las capacidades organizativas de las copropiedades. Esta lectura se
alinea con literatura reciente que concibe la transicion energética como un proceso
sociotécnico, donde las infraestructuras, las practicas sociales y las formas de gobernanza se
configuran de manera interdependiente.

Asimismo, la priorizacidn de los estratos 3 y 4 permite problematizar la nocioén de “hogares
vulnerables” desde una perspectiva energética. Mientras que gran parte de la literatura asocia
la intervencion publica en eficiencia energética con estratos de bajos ingresos, los resultados
de este estudio evidencian que los hogares de ingresos medios representan un segmento
critico para la reduccion del consumo agregado, especialmente en ciudades con una alta
proporcion de vivienda multifamiliar. Esta diferencia contextual constituye un aporte
relevante frente a estudios desarrollados en otros paises, donde la estructura urbana y
residencial presenta caracteristicas distintas.

Desde el punto de vista metodologico, la identificacion de estos patrones valida la
pertinencia de la linea base hibrida propuesta, al demostrar que el analisis integrado de datos
oficiales y variables contextuales permite orientar la priorizacion de intervenciones mas alla
de criterios exclusivamente econdmicos o tecnologicos. En este sentido, los resultados no
solo describen una distribucion del consumo, sino que fundamentan decisiones estratégicas
sobre donde, como y con qué enfoque intervenir para avanzar hacia una mayor eficiencia
energética en la Propiedad Horizontal
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Figura 10. Distribucion de suscriptores y consumo promedio por estrato (O3-SSPD)
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9.2 Linea base por tipologias: cargas criticas identificadas

La construccion de la linea base energética para tres tipologias representativas de Propiedad
Horizontal —PH Suba (nivel socioeconémico medio-bajo), PH Teusaquillo (medio) y PH
Usaquén (alto)— permiti6 cuantificar consumos anuales que oscilan entre aproximadamente
650.000 y 1.800.000 kWh/aio. Més alla de 1a magnitud absoluta de estos valores, el resultado
mas relevante desde una perspectiva interpretativa es la confirmacion de que los sistemas
asociados a las areas comunes concentran una proporcion sustancial del consumo total,
consolidandose como las cargas criticas del desempefio energético en la PH.

La comparacion entre tipologias muestra un patrdn consistente: a medida que aumenta la
complejidad edificatoria y el nivel de equipamiento del conjunto residencial, se incrementa
tanto el consumo total como la participacion porcentual de las dreas comunes. Mientras que
en la tipologia de Suba estas representan cerca del 38 % del consumo, en Teusaquillo
alcanzan el 42 % y en Usaquén se aproximan al 47 %. Esta progresion no puede explicarse
unicamente por diferencias en tamafo o estrato socioecondmico, sino que refleja
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transformaciones en los sistemas predominantes, en los estandares de confort y en los modos
de operacion de los edificios multifamiliares.

Desde el punto de vista técnico, la identificacion de la iluminacion comun, los ascensores,
el bombeo y la ventilacion como sistemas dominantes confirma que la eficiencia energética
en la PH esta estructuralmente vinculada a infraestructuras compartidas, cuya operacion
suele ser continua o semipermanente y cuya gestion escapa al control directo de los
residentes individuales. Este hallazgo es consistente con estudios internacionales que
senalan que, en edificios residenciales multifamiliares, las areas comunes pueden
representar entre el 25 % y el 45 % del consumo energético total (Joint Research Centre,
2021). Sin embargo, los resultados de esta investigacion muestran que, en el contexto de
Bogota D.C., dicha proporcion tiende a ubicarse en el rango superior, especialmente en
tipologias de estratos medios y altos.

Esta diferencia con respecto a algunos contextos internacionales puede interpretarse a partir
de factores locales como la antigiiedad del parque edificatorio, la ausencia de estandares
obligatorios de desempefio energético para sistemas comunes, y la limitada incorporacion
de criterios de eficiencia en las decisiones de reposicion o mantenimiento. En este sentido,
la linea base por tipologias no solo cuantifica consumos, sino que revela una brecha
estructural en la gestion energética de la PH, asociada més a la gobernanza y a la toma de
decisiones colectivas que a limitaciones tecnologicas per se.

Asimismo, la identificacion de potenciales técnicos de reduccion que oscilan entre el 18 %
y el 35 % refuerza la idea de que existe un margen significativo de mejora, incluso sin
recurrir a transformaciones profundas de la infraestructura. No obstante, estos potenciales
deben interpretarse con cautela: su materializacion depende de la capacidad de las
copropiedades para priorizar inversiones, coordinar decisiones y sostener procesos de
seguimiento en el tiempo. De este modo, el potencial técnico identificado no representa un
resultado automatico, sino una oportunidad condicionada por factores organizacionales y
financieros.

Desde una perspectiva metodoldgica, la comparacion por tipologias valida la pertinencia de
la linea base hibrida propuesta, al permitir identificar no solo cuanto se consume, sino donde
y por qué se consume. Esta diferenciacion resulta especialmente relevante para evitar
enfoques homogéneos de intervencion que no consideran las particularidades de cada
tipologia edificatoria. En contraste con metodologias tradicionales que aplican soluciones
estandar, los resultados sugieren la necesidad de estrategias diferenciadas, ajustadas al
sistema predominante y al nivel de complejidad operativa de cada conjunto residencial.
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Tabla 11. Linea base energética comparada por tipologia

Tipologia Consumo anual % areas Sistema Potencial
PH total (kWh) comunes predominante técnico (%)
Suba ~650.000 38 % [luminacién comin 18-25 %
Teusaquillo ~1.100.000 42 % Ascensores/Bombeo 22-30 %
Usaquén ~1.800.000 47 % Ascensores/Ventilacion  25-35 %

Esta tabla muestra por qué los sistemas de bombeo, ascensores y ventilacion son clave para
el PAE-PH.

9.3 Hallazgos sociales: barreras de informacion y participacion

La encuesta a residentes evidencia que, aunque existe disposicion general a participar en
iniciativas de eficiencia energética, persisten barreras criticas como los bajos conocimiento
del PROURE y RETIQ, la limitada comprension del etiquetado energético, la percepcion de
altos costos de inversion, la baja participacion en decisiones comunitarias.

Esta brecha cognitiva estd ampliamente documentada en la literatura sobre comportamiento
energético (Sovacool, 2014), que sostiene que la falta de informacion reduce
significativamente la adopcion de tecnologias eficientes.

Figura 11. Nivel de conocimiento normativo (PROURE/RETIQ)

Nivel de conocimiento sobre las normas PROURE y RETIQ en
residentes de Propiedad Horizontal (estratos 3 y 4)
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La figura evidencia una brecha significativa en el conocimiento normativo entre los
residentes de Propiedad Horizontal de estratos 3 y 4. Aunque entre el 18 % y el 12 % afirma
conocer de manera explicita las normas PROURE y RETIQ, respectivamente, mas de la
mitad de los encuestados manifiesta no conocerlas (50 % para PROURE y 60 % para
RETIQ). Estos resultados reflejan una barrera informativa estructural, consistente con lo
encontrado en la literatura sobre eficiencia energética residencial, donde la falta de
comprension de marcos regulatorios y etiquetas energéticas limita la adopcion de
tecnologias eficientes y practicas sostenibles (Sovacool, 2014). La proporcion intermedia
que “ha escuchado” las normas (32 % para PROURE y 28 % para RETIQ) indica un nivel
incipiente de sensibilizacion que podria ampliarse mediante intervenciones educativas de
bajo costo, especialmente campafias comunitarias y estrategias de comunicacion adaptadas
al contexto de la Propiedad Horizontal.

Tabla 12. Barreras percibidas por los residentes

Barrera % de menciones Categoria
Desconocimiento del RETIQ 62 % Cognitiva
Falta de recursos econémicos 55 % Econdmica
Falta de informacion comparativa 48 % Técnica
Desconfianza en proveedores 33% Institucional
Baja participacion en asambleas 29 % Gobernanza

Los resultados evidencian que las barreras percibidas para la adopcion de medidas de
eficiencia energética no son excluyentes, sino que se presentan de forma combinada. Las
mayores frecuencias de respuesta se concentran en factores asociados a restricciones
economicas, desconocimiento normativo y debilidades en los procesos de toma de
decisiones comunitarias, lo que confirma que las limitaciones para la implementacion de
acciones de eficiencia energética en la Propiedad Horizontal trascienden el ambito
estrictamente tecnologico.

Esta distribucion porcentual refuerza la necesidad de enfoques integrales que articulen
soluciones técnicas con estrategias de informacion, acompanamiento y fortalecimiento de la
gobernanza comunitaria, coherentes con el modelo metodologico propuesto.

Los resultados evidencian que las barreras percibidas para la adopcion de medidas de
eficiencia energética no son excluyentes, sino que se presentan de forma combinada. Las
mayores frecuencias de respuesta se concentran en factores asociados a restricciones
economicas, falta de informacion técnica y debilidades en los procesos de toma de
decisiones comunitarias, lo que confirma que las limitaciones para la implementacion de
acciones de eficiencia energética en la Propiedad Horizontal trascienden el ambito
tecnologico.
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Esta distribucion porcentual sugiere que, aun cuando existen medidas técnicamente viables
y econOmicamente atractivas, la ausencia de conocimiento estructurado, la percepcion de
altos costos iniciales y las dindmicas organizacionales propias de la gobernanza colectiva
actian como barreras simultaneas. En este sentido, los resultados refuerzan la necesidad de
enfoques integrales que combinen soluciones técnicas con estrategias de informacion,
acompafiamiento y fortalecimiento de la capacidad de decision comunitaria, coherentes con
el modelo metodologico propuesto.

9.4 Medicion del nivel de gobernanza energética en propiedad horizontal

Para efectos del analisis integrado, el nivel de gobernanza energética en la Propiedad
Horizontal se operacionalizo como un indicador compuesto, construido a partir de variables
cualitativas y perceptuales recolectadas mediante la encuesta aplicada a residentes y
administradores.

El indicador considera dimensiones asociadas a la capacidad organizacional para gestionar
la energia, incluyendo:la existencia de espacios formales de decision (asambleas, comités o
roles definidos), el grado de participacion de los residentes en decisiones energéticas,
el nivel de conocimiento normativo (PROURE y RETIQ), la disponibilidad de informacion
sobre consumos y costos,y la frecuencia con la que se discuten o implementan acciones
relacionadas con eficiencia energética. Cada dimension fue normalizada y agregada en una
escala ordinal de 1 a 10, permitiendo construir un indicador sintético de gobernanza
energética. Esta operacionalizacion no pretende medir gobernanza normativa formal, sino
capturar la capacidad organizacional efectiva de las copropiedades para gestionar la energia
en la fase de operacion, a partir de informacion empirica recolectada en el trabajo de campo.

Esta aproximacion es coherente con enfoques de gobernanza energética en contextos
residenciales colectivos, que destacan la necesidad de evaluar no solo la infraestructura
técnica, sino también los arreglos institucionales, la participacion y los procesos de decision
que condicionan el desempeio energético (Ostrom, 2015; Geels, 2011; Sovacool, 2014). A
partir de este indicador, se analizo la relacion entre el nivel de gobernanza energética y el
desempefio técnico de las edificaciones, medido a través del indicador EUI ajustado, con el
fin de identificar patrones y brechas entre capacidad organizacional y eficiencia energética
real en la fase de operacion.
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Figura 12. Relacion entre el nivel de gobernanza y el EUI ajustado en propiedad
horizontal
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En la figura se evidencia una relacion inversa entre el nivel de gobernanza energética de las
edificaciones analizadas y los conjuntos con estructuras organizacionales mas débiles,
caracterizadas por comités activos, mayor participacion en asambleas, reglas de operacion
claras y seguimiento sistematico, presentan valores inferiores de EUI ajustado, lo que
sugiere un uso mas eficiente de la energia. Este resultado se basa en el indicador compuesto
de gobernanza construido a partir de variables organizacionales y perceptuales recogidas en
la encuesta, y confirma que la eficiencia energética en la Propiedad Horizontal no depende
unicamente de la tecnologia instalada, sino de la articulacion entre factores sociales,
institucionales y de comportamiento, lo cual coincide con los planteamientos de las
transiciones sociotécnicas (Geels, 2011; Sovacool, 2014).
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9.5 Integracion cuantitativo—cualitativa: brecha entre desempeiio y gobernanza

La integracion de los resultados técnicos y sociales mediante el uso de joint displays
permiti6 identificar uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion: la existencia de
una brecha estructural entre el desempefio energético observado y los niveles de gobernanza,
participacion y apropiacion normativa en la Propiedad Horizontal. En particular, los
resultados muestran que las copropiedades con mejores indicadores técnicos de desempefio
energético no son necesariamente aquellas con mayores niveles de gobernanza energética,
conocimiento normativo o participacion comunitaria, lo que pone en cuestion supuestos
lineales que asocian automaticamente eficiencia técnica con capacidad institucional.

Desde una perspectiva interpretativa, esta brecha sugiere que la eficiencia energética puede
alcanzarse de manera puntual como resultado de decisiones tecnoldgicas aisladas,
condiciones estructurales favorables o inversiones especificas, pero dificilmente se sostiene
en el tiempo sin mecanismos formales de gestion y gobernanza que acompafien dichos
avances. En ausencia de estos mecanismos, los ahorros observados tienden a depender de
factores contingentes —como la vida 1til de los equipos, la voluntad temporal de
administradores o la disponibilidad de recursos— mas que de procesos sistematicos de
gestion energética.

Este hallazgo adquiere especial relevancia cuando se analiza a la luz del marco normativo
colombiano. La brecha identificada es consistente con las limitaciones estructurales del
PROURE, el cual, si bien establece lineamientos generales para el uso racional y eficiente
de la energia, no incorpora indicadores obligatorios de gestion energética en la fase de
operacion de los edificios residenciales. De manera similar, la débil fiscalizacion del RETIQ
en contextos de Propiedad Horizontal limita su capacidad para inducir cambios sostenidos
en los sistemas comunes, especialmente en ausencia de incentivos o sanciones claras. En
este sentido, los resultados empiricos de la investigacion no solo reflejan una realidad
operativa, sino que evidencian vacios institucionales que condicionan la efectividad de las
politicas publicas vigentes.

El contraste con la literatura sobre transiciones sociotécnicas permite profundizar ain mas
esta interpretacion. Autores como Geels (2011) y Sovacool (2014) sefalan que los cambios
sostenidos en los sistemas energéticos requieren procesos de coevolucion entre tecnologia,
practicas sociales, marcos institucionales y formas de gobernanza. Los resultados de esta
investigacion se alinean con estos planteamientos al mostrar que los avances puramente
técnicos, cuando no estan acompafiados de transformaciones organizacionales y culturales,
generan beneficios fragiles y reversibles. Sin embargo, el estudio también aporta una
especificidad contextual: en la Propiedad Horizontal, esta coevolucion se ve especialmente
limitada por la fragmentacion de responsabilidades y la ausencia de estructuras formales de
gestion energética comunitaria.
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El analisis integrado de los indicadores técnicos y sociales, sintetizado en los joint displays
propuestos, permite ilustrar distintos escenarios de desempefio y gobernanza. Por ejemplo,
la coexistencia de un bajo EUI con niveles reducidos de participaciéon comunitaria evidencia
situaciones en las que los ahorros logrados no pueden considerarse sostenibles, al depender
de factores externos a la gestion interna de la copropiedad. De manera similar, la
identificacion de altos potenciales técnicos combinados con un elevado conocimiento
normativo revela oportunidades de inversion que, sin embargo, requieren criterios claros de
priorizacion y mecanismos de decision colectiva para materializarse. Por otro lado, los casos
de consumo elevado en sistemas de bombeo asociados a barreras econdmicas muestran que
la eficiencia energética no puede desligarse de consideraciones financieras y de equidad en
la toma de decisiones.

Estas configuraciones ponen de manifiesto que la transicion energética en la Propiedad
Horizontal no responde a un tinico camino ni a una secuencia lineal de acciones, sino que se
configura como un proceso contingente, condicionado por la interaccion entre capacidades
técnicas, marcos normativos, recursos econdmicos y dindmicas sociales. En este sentido, los
joint displays no solo funcionan como una herramienta de integraciéon metodolédgica, sino
como un dispositivo analitico que permite visibilizar tensiones, contradicciones Yy
oportunidades que no emergen cuando los datos técnicos y sociales se analizan de manera
separada.

Desde una perspectiva metodologica, este hallazgo refuerza la pertinencia del enfoque
integral propuesto en la investigacion. La evidencia muestra que la sostenibilidad de los
avances en eficiencia energética depende menos de la adopcidon puntual de tecnologias
eficientes y mas de la capacidad de las copropiedades para institucionalizar practicas de
gestion energética, fortalecer su gobernanza interna y articular decisiones técnicas con
procesos participativos. En consecuencia, la brecha identificada no debe interpretarse como
una falla de las comunidades, sino como el resultado de un entorno normativo y
organizacional que no ha sido disefiado para facilitar la transicion energética en contextos
residenciales multifamiliares.

Tabla 13. Joint Display sugerido 1

Implicacion para el

Indicador técnico Indicador social Interpretacion PAE_PH
EUI bajo Baja participacion Ahorr9 1o Reforzar gobernanza
sostenible
Alto potencial Alto conocimiento  Oportunidad de Priorizar VFD y
técnico RETIQ inversion ascensores
Consumo alto en Barrera economica  Dificil recambio Apllcar no-regret
bombeo primero
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9.6 Pertinencia del enfoque integral propuesto

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion permiten afirmar que una estrategia
orientada exclusivamente al reemplazo tecnologico resulta insuficiente para generar mejoras
sostenidas en eficiencia energética en el contexto de la Propiedad Horizontal. Si bien la
adopcion de tecnologias eficientes constituye una condicion necesaria, la evidencia empirica
muestra que, en ausencia de cambios complementarios en los comportamientos de uso y en
las estructuras de gobernanza, los impactos alcanzados tienden a ser parciales, fragiles o
dependientes de factores coyunturales.

En este sentido, los hallazgos del estudio confirman que la combinacion articulada de
tecnologia, comportamiento y gobernanza produce resultados mas consistentes y
sostenibles, en concordancia con lo planteado por O’Neill et al. (2013), quienes sefalan que
las intervenciones integrales logran mayores tasas de adopcién y permanencia de las
medidas de eficiencia energética. La investigacion muestra que la educacion energética
desempefia un papel fundamental en este proceso, al facilitar la apropiacion de las
tecnologias implementadas, reducir resistencias al cambio y fortalecer la continuidad de las
acciones en el tiempo. De manera complementaria, la existencia de comités o instancias de
gestion energética contribuye a mejorar la trazabilidad, el seguimiento y el control de los
planes de accion, en linea con los principios establecidos en la norma ISO 50001.

La pertinencia del enfoque integral propuesto se hace especialmente evidente al analizar los
resultados desde la perspectiva de la operacion cotidiana de los conjuntos residenciales. En
estos contextos, las decisiones sobre consumo energético no se toman de manera
centralizada ni responden Unicamente a criterios técnicos, sino que emergen de la interaccion
entre multiples actores —administradores, consejos de administracion y residentes— con
distintos niveles de informacion, motivacion y capacidad de accion. Bajo estas condiciones,
la sola disponibilidad de tecnologias eficientes no garantiza su uso Optimo ni la
consolidacion de practicas de ahorro energético.

La Figura 13 sintetiza esta l6gica al representar una triada ampliada para la eficiencia
energética sostenible en la Propiedad Horizontal, en la cual la tecnologia, el comportamiento
y la gobernanza se integran a través de elementos operativos concretos: adopcion
tecnolodgica, cultura organizacional e implementacion de politicas. Esta representacion
permite visualizar que la eficiencia energética no es un atributo inherente a los sistemas
tecnolodgicos, sino un resultado emergente de su interaccion con las précticas sociales y las
estructuras institucionales que regulan su uso.

87



METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA CON ENFOQUE SOCIOCONDUCTUAL APLICADA A LA
PROPIEDAD HORIZONTAL EN BOGOTA D.C.

Figura 13. Triada ampliada para la eficiencia energética sostenible en propiedad
horizontal
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Desde una perspectiva interpretativa, esta triada ampliada refleja que la sostenibilidad de los
resultados depende de la capacidad de los usuarios para apropiarse de las tecnologias
disponibles, de las normas sociales que orientan su utilizacion y de los mecanismos
organizacionales que permiten sostener los cambios en el tiempo. Los resultados del estudio
muestran que, cuando estas dimensiones no se encuentran alineadas, se generan brechas
entre el potencial técnico identificado y el desempefio energético real observado, tal como
se evidencio en los andlisis integrados presentados en los apartados anteriores.

El enfoque integral propuesto se alinea de manera consistente con los enfoques de
transiciones sociotécnicas, los cuales plantean que el desempefio energético emerge de la
interaccion simultanea entre infraestructura, comportamiento humano y marcos
institucionales (Geels, 2011; Sovacool, 2014). No obstante, la investigacion aporta un valor
adicional al situar estos planteamientos en el contexto especifico de la Propiedad Horizontal,
donde las dindmicas de gobernanza fragmentada, la rotacion de administraciones y la
limitada obligatoriedad normativa introducen restricciones particulares a la transicion
energética.
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En este marco, la pertinencia del enfoque integral no radica inicamente en su coherencia
tedrica, sino en su capacidad para responder a las condiciones reales de operacion de los
conjuntos residenciales. Al integrar dimensiones técnicas, sociales y organizacionales, el
enfoque permite superar visiones reduccionistas de la eficiencia energética y ofrece una base
metodoldgica mas adecuada para disefiar planes de accion realistas, adaptables y sostenibles
en el tiempo. De este modo, el enfoque integral propuesto no solo interpreta los resultados
obtenidos, sino que se consolida como una herramienta analitica y operativa para orientar
intervenciones futuras en contextos residenciales con caracteristicas similares.

9.7 Dependencias identificadas para materializar el potencial técnico

La evaluacion ex ante desarrollada en esta investigacion pone de manifiesto que, si bien el
catdlogo de medidas identificadas presenta un potencial técnico significativo de ahorro
energético, su materializacion efectiva en la Propiedad Horizontal no es automatica ni
garantizada. Por el contrario, los resultados evidencian que dicho potencial se encuentra
condicionado por un conjunto de dependencias criticas de caracter social, organizacional y
operativo, cuya ausencia limita la conversion del potencial técnico en resultados reales y
sostenidos.

En primer lugar, el nivel de apropiaciéon comunitaria emerge como una condicion
determinante. Las medidas con mayor potencial técnico requieren, en la mayoria de los
casos, cambios en practicas de uso, aceptacion de inversiones colectivas o ajustes en rutinas
de operacion. Sin procesos de sensibilizacion, educacion energética y participacion activa
de los residentes, estas medidas tienden a enfrentar resistencias o a ser implementadas de
manera parcial, reduciendo significativamente su impacto esperado.

En segundo lugar, la disponibilidad de recursos econdmicos constituye una dependencia
estructural para la adopcion de tecnologias mas eficientes, especialmente en sistemas de alto
consumo como ascensores, bombeo o ventilacion. No obstante, los resultados sugieren que
la restriccion financiera no actiia de manera aislada, sino que se ve amplificada cuando no
existen mecanismos claros de priorizacion, analisis costo-beneficio o instrumentos de
decision colectiva que faciliten la aprobacion de inversiones en las asambleas de
copropietarios.

Asimismo, la existencia de instrumentos formales de medicion y verificacion (M&V) se
identifica como una condicion habilitante para sostener los procesos de eficiencia
energética. La ausencia de indicadores claros, lineas base confiables y seguimiento periodico
dificulta la demostracion de los beneficios obtenidos, lo cual debilita la confianza de la
comunidad y reduce la probabilidad de continuidad de las acciones implementadas. Esta
dependencia resulta especialmente relevante en contextos residenciales, donde la percepcion
de resultados suele ser tan importante como los resultados técnicos en si mismos.
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La continuidad del comité energético y la regularidad de las asambleas y procesos de
decision aparecen también como factores criticos. Los resultados muestran que la rotacion
frecuente de administraciones, la discontinuidad en los liderazgos y la baja
institucionalizacion de la gestion energética generan rupturas en los procesos, impidiendo la
consolidacion de aprendizajes organizacionales y la acumulacion de avances en el tiempo.
En este sentido, la gobernanza energética no solo influye en la toma de decisiones iniciales,
sino en la capacidad de sostener y escalar las medidas adoptadas.

Estas dependencias identificadas son coherentes con la evidencia reportada por estudios
internacionales, que sefialan que la tecnologia por si sola explica menos del 50 % del impacto
energético total, siendo los factores comportamentales e institucionales determinantes para
cerrar la brecha entre el potencial técnico y el desempefio real (IEA, 2021). En linea con esta
literatura, los resultados de la investigacion sugieren que Bogota D.C. presenta un amplio
margen de mejora en eficiencia energética en Propiedad Horizontal; sin embargo, dicho
margen dificilmente podrd materializarse si las intervenciones continuan abordandose desde
enfoques fragmentados o exclusivamente tecnologicos.

En este contexto, la metodologia desarrollada en el presente estudio aborda de manera
explicita estas dependencias al proponer un enfoque estructurado basado en el ciclo PHVA,
que integra medicion y verificacion bajo el estandar IPMVP, un catdlogo de medidas
priorizadas segln criterios técnicos y operativos, y acciones orientadas al fortalecimiento de
la gobernanza comunitaria. De este modo, la propuesta metodologica no se limita a
identificar oportunidades de ahorro, sino que incorpora los mecanismos necesarios para
gestionar las condiciones que hacen posible su implementacion efectiva y sostenida.

90



METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA CON ENFOQUE SOCIOCONDUCTUAL APLICADA A LA
PROPIEDAD HORIZONTAL EN BOGOTA D.C.

10 Conclusiones y trabajo futuro

El presente estudio se propuso comprender y abordar el desafio de la eficiencia y la
transicion energética en la Propiedad Horizontal (PH) en Bogotd D.C., integrando
dimensiones técnicas, sociales, organizacionales y normativas. Las conclusiones aqui
expuestas se derivan directamente de los objetivos planteados, los resultados obtenidos y las
hipotesis formuladas, procurando ofrecer una interpretacion rigurosa, coherente y
argumentada del fenomeno analizado.

En primer lugar, el analisis permitié confirmar que la Propiedad Horizontal en Bogota D.C.
enfrenta retos energéticos de caracter estructural que superan la capacidad de intervencion
aislada de administradores y residentes. Los datos del sistema O3—-SSPD evidenciaron que
los estratos 3 y 4 concentran el mayor volumen de consumo y de suscriptores residenciales,
lo que los posiciona como actores estratégicos para la transicion energética urbana. La
coexistencia de consumos elevados, una gobernanza heterogénea y un bajo nivel de
conocimiento de las normativas vigentes limita la adopcion sistematica de practicas de
eficiencia energética, aun cuando existe una percepcion positiva frente al tema. Este hallazgo
responde al primer objetivo especifico y evidencia que el problema no radica en la
irrelevancia del tema para las comunidades, sino en las condiciones que dificultan su
materializacion.

En segundo lugar, el estudio determind que, si bien Colombia dispone de instrumentos
regulatorios relevantes como el PROURE y el RETIQ, persisten brechas significativas que
restringen su efectividad en el contexto especifico de la PH. La ausencia de mecanismos de
seguimiento obligatorio, la baja fiscalizacion del etiquetado energético y la inexistencia de
estandares de desempeiio energético para edificios multifamiliares dificultan que las
copropiedades traduzcan estos marcos normativos en acciones concretas. Esta conclusion
complementa el segundo objetivo especifico y pone en evidencia la necesidad de fortalecer
y adaptar el marco regulatorio para responder a la realidad energética de los entornos
residenciales urbanos.

En tercer lugar, la construccion de una linea base hibrida —técnica y social— demostro la
importancia de integrar datos empiricos de consumo, percepciones ciudadanas y
caracterizacion fisica de los conjuntos residenciales para comprender con mayor precision
su desempefio energético. La articulacion de las bases O3—SSPD, el Registro de Propiedad
Horizontal y la encuesta aplicada permiti6 identificar tipologias representativas, estimar
potenciales de reduccién y validar la relevancia de considerar de manera simultanea
variables fisicas y comportamentales. Este resultado se alinea con el segundo objetivo
especifico y refuerza el enfoque sociotécnico de la eficiencia energética en PH.
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En cuarto lugar, el estudio ratifica que la eficiencia y la transicion energética en la Propiedad
Horizontal no pueden concebirse exclusivamente como un problema tecnoldgico. Los
resultados muestran que las decisiones de consumo estan mediadas por factores cognitivos,
culturales, econdémicos y organizacionales que inciden directamente en las précticas
cotidianas. Si bien se identifican acciones aisladas orientadas al ahorro energético, estas no
constituyen una metodologia estructurada ni un sistema de gestion energética comunitaria.
En este sentido, el estudio evidencia la existencia de disposiciones favorables y practicas
fragmentadas, pero confirma que estas carecen de articulacién, continuidad vy
acompanamiento técnico suficiente para sostener un proceso de transicion energética.

En quinto lugar, la metodologia integral desarrollada en esta investigacion se consolida
como una herramienta sélida y replicable para la gestion energética en la Propiedad
Horizontal. Su disefio, basado en el ciclo PHVA, la incorporacion de mecanismos de
medicion y verificacion (IPMVP, opcion C), estrategias de formacion comunitaria y criterios
normativos del RETIQ, ofrece una ruta operativa viable para que las copropiedades avancen
desde el diagnostico hasta la implementacion y el seguimiento de medidas de eficiencia
energética. Este resultado responde directamente al tercer objetivo especifico y constituye
un aporte técnico concreto para futuras intervenciones.

En sexto lugar, la evaluacion ex ante permitié confirmar la existencia de un potencial técnico
significativo de mejora, especialmente en sistemas comunes como iluminacion, ascensores,
bombeo y ventilacion. No obstante, los resultados evidencian que la materializacion de estos
ahorros depende de factores no técnicos, como la continuidad institucional, el
fortalecimiento de la gobernanza energética, la apropiacion comunitaria y la disponibilidad
de mecanismos de financiamiento. Este hallazgo reafirma que el interés por la transicion
energética, aunque presente, requiere ser acompaiado de herramientas metodoldgicas y
capacidades organizativas que garanticen su sostenibilidad en el tiempo.

El estudio realiza un aporte relevante al disefio de politicas publicas locales, al integrar datos
reales de consumo, andlisis normativo, caracterizacion técnica y elementos de
comportamiento social. Esta aproximacion permite construir un modelo replicable para
Bogota D.C., fortaleciendo el rol de la Propiedad Horizontal como actor estratégico en la
transicion energética urbana y contribuyendo al cumplimiento de las metas establecidas en
el PROURE 2022—2030.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se confirma de manera explicita la
hipotesis alterna Hi, que establece que los habitantes de la propiedad horizontal si estan
interesados en la transicidon energética, pero carecen de una metodologia que facilite su
aplicacion efectiva. La evidencia empirica muestra una disposicion positiva, interés
declarado y reconocimiento de la importancia de la eficiencia energética por parte de las
comunidades; sin embargo, también revela la ausencia de herramientas estructuradas,
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criterios claros de decision y sistemas de seguimiento que permitan transformar ese interés
en acciones colectivas sostenidas.

En consecuencia, se descarta la hipdtesis nula (Ho), ya que los resultados contradicen la
afirmacion de que los habitantes no muestran interés significativo por la transicion
energética. Asimismo, se descarta la hipdtesis Hz, dado que, aunque se identifican practicas
aisladas o comportamientos favorables al ahorro energético, estas no constituyen
metodologias, ni siquiera incipientes, que puedan ser consideradas como procesos
organizados de transicion energética en la Propiedad Horizontal.

El estudio demuestra que el principal obstaculo para la transicion energética en la PH no es
la falta de interés comunitario, sino la ausencia de metodologias adaptadas a su realidad
social, organizativa y normativa. Esta conclusion asegura la coherencia entre los objetivos,
los resultados y la verificacion de la hipdtesis, y justifica la pertinencia de la metodologia
propuesta como respuesta concreta al problema identificado.

10.1 Trabajo futuro

Los resultados de esta investigacion abren diversas oportunidades de profundizacion
investigativa y de desarrollo metodologico orientadas a fortalecer la transicion energética en
la Propiedad Horizontal (PH). No obstante, en coherencia con los hallazgos obtenidos, estas
lineas de trabajo futuro pueden y deben priorizarse de acuerdo con su impacto, viabilidad y
rol habilitante para el avance del campo.

Como primera y principal linea de trabajo futuro, se propone la validacion empirica de la
metodologia integral desarrollada, mediante la ejecucion de estudios piloto en uno o varios
conjuntos residenciales reales. Esta etapa resulta prioritaria, dado que permitiria contrastar
en campo la aplicabilidad de la metodologia, evaluar su capacidad para inducir cambios
reales en el consumo energético bajo el esquema IPMVP Opcidn C, analizar las dinamicas
de gobernanza energética y ajustar los instrumentos técnicos, educativos y organizacionales
propuestos. La validacion empirica constituye un paso indispensable para consolidar la
metodologia como una herramienta operativa y transferible.

En segundo lugar, se identifica como linea prioritaria para profundizar en el andlisis
sociotécnico del comportamiento energético en la PH. Los resultados del estudio evidencian
que la transicion energética no depende exclusivamente de variables técnicas, sino de
factores culturales, cognitivos y organizativos que condicionan la adopcion de medidas de
eficiencia. Investigaciones futuras orientadas a comprender normas sociales, procesos de
toma de decision colectiva, percepciones de riesgo y mecanismos de apropiacion
comunitaria —a través de estudios longitudinales, enfoques etnograficos o experimentos de
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intervencion conductual— permitirian fortalecer el componente social de la metodologia y
aumentar su efectividad.

Como tercera linea de trabajo futuro, se propone el desarrollo de modelos econdémicos y
herramientas de apoyo a la toma de decisiones, orientadas a la priorizacion de inversiones
en eficiencia energética. La incorporacion de metodologias de costo—beneficio ampliado,
analisis de riesgo, optimizacion multiobjetivo o simulaciones Monte Carlo permitiria a
juntas de copropietarios y administradores evaluar escenarios bajo incertidumbre y tomar
decisiones informadas, aspecto critico para la sostenibilidad de las intervenciones en el
tiempo.

En cuarto lugar, se plantea el uso de modelos avanzados de andlisis energético, simulacion
y prediccion. La integracion de herramientas como EnergyPlus, modelos basados en datos
horarios o técnicas de machine learning permitiria construir lineas base dindmicas, mejorar
la precision de las estimaciones de consumo y fortalecer la capacidad de anticipar impactos
ante cambios climaticos, tarifarios u operativos. Esta linea complementa el enfoque actual
y amplia su robustez técnica, aunque depende de la disponibilidad de datos y capacidades
institucionales.

Como quinta linea de trabajo futuro, se identifica el analisis normativo y de politica publica,
orientado a cerrar las brechas regulatorias evidenciadas en el estudio. Investigaciones
comparativas a nivel internacional podrian aportar insumos para la actualizacion del
PROURE, el RETIQ y la regulacion aplicable a edificios multifamiliares, incluyendo
estandares minimos de desempefio energético, esquemas de incentivos y mecanismos
efectivos de seguimiento y fiscalizacion.

Finalmente, se reconoce como una linea emergente de mediano y largo plazo la integracion
de la eficiencia energética con energias renovables distribuidas, almacenamiento y sistemas
inteligentes de gestion energética. La exploracion de modelos de autoconsumo colectivo,
microrredes comunitarias, tarifas dinamicas y sistemas EMS/BMS abre un campo
prometedor para consolidar una transicion energética mas avanzada, resiliente y justa en la
Propiedad Horizontal.

En conjunto, esta priorizacion de trabajos futuros reafirma que la investigacion realizada no
constituye un punto de cierre, sino una base estructural para el desarrollo progresivo de
nuevas aproximaciones metodoldgicas, técnicas y normativas. La transicion energética en
la Propiedad Horizontal se configura como un proceso gradual, colectivo y sociotécnico,
que requiere continuidad investigativa, fortalecimiento institucional y metodologias s6lidas
como la propuesta en este estudio.
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