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RESUMEN

La investigacién analiza el estado del arte de la integracidn de sistemas inteligentes en edificios y su
impacto en la eficiencia energética, abordando el desafio global de la sostenibilidad. El estudio combina
un enfoque mixto, cualitativo y cuantitativo, con un disefio observacional y transversal basado en la
revision de 30 articulos clave publicados entre 2020 y 2024. Los hallazgos destacan que la
implementacién de tecnologias como 10T, inteligencia artificial y sistemas hibridos de energia renovable
optimiza significativamente el consumo energético y reduce las emisiones de CO2, alcanzando ahorros
de hasta un 70% en dependencia de fuentes externas. Sin embargo, se identificaron barreras como los
altos costos iniciales y la falta de interoperabilidad tecnoldgica. Este trabajo aporta una sintesis critica de
avances tecnoldgicos y propone estrategias practicas para superar dichos obstaculos, subrayando la
necesidad de normativas especificas e incentivos econdmicos. Las implicaciones del estudio son
relevantes para investigadores, disefiadores y responsables de politicas, proporcionando una base para
futuros desarrollos en edificaciones sostenibles. Finalmente, se identifican areas para futuras
investigaciones, incluyendo estudios longitudinales y esquemas innovadores de financiamiento, como la

energia como servicio.

169


https://doi.org/10.48204/reict.v4n2.6759

Palabras clave: edificios inteligentes; eficiencia energética; internet de las cosas (loT); sistemas

hibridos; sostenibilidad ambiental

The state of the art of the integration of intelligent systems in buildings and their
impact on energy efficiency

ABSTRACT

The research analyses the state of the art of smart systems integration in buildings and its impact on
energy efficiency, addressing the global challenge of sustainability. The study combines a mixed
qualitative and quantitative approach, with an observational and cross-sectional design based on the
review of 30 key articles published between 2020 and 2024. The findings highlight that the
implementation of technologies such as 10T, artificial intelligence and hybrid renewable energy systems
significantly optimizes energy consumption and reduces CO2 emissions, achieving savings of up to 70%
in dependence on external sources. However, barriers such as high initial costs and lack of technological
interoperability were identified. This work provides a critical synthesis of technological advances and
proposes practical strategies to overcome such obstacles, highlighting the need for specific regulations
and economic incentives. The implications of the study are relevant for researchers, designers and policy
makers, providing a basis for future developments in sustainable buildings. Finally, areas for future
research are identified, including longitudinal studies and innovative financing schemes, such as energy
as a service.

Keywords: smart buildings; energy efficiency; internet of things (10T); hybrid systems; environmental

sustainability

INTRODUCCION

La integracion de sistemas inteligentes en edificios ha emergido como un enfoque transformador para
abordar los retos de sostenibilidad y eficiencia energética en el sector de la construccion. Este tema se
encuentra en la interseccion de la innovacion tecnoldgica y la necesidad global de reducir el impacto
ambiental de las edificaciones, responsables de cerca del 40% del consumo energético mundial y una
proporcion significativa de emisiones de CO2 (Canale et al., 2021). Ante este panorama, el presente
articulo se centra en explorar el estado del arte de la integracion de tecnologias avanzadas, como la
inteligencia artificial (1A) y el Internet de las cosas (loT), en edificios inteligentes, y su impacto en la

eficiencia energética.
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El problema central que se aborda en esta investigacion es el vacio de conocimiento sobre como la
convergencia de tecnologias emergentes puede maximizar la eficiencia energética de los edificios,
superando barreras actuales como los altos costos iniciales, la interoperabilidad limitada y la aceptacion
de los usuarios. Aunque numerosos estudios han destacado los beneficios potenciales de estas
tecnologias, persisten lagunas en la implementacidn practicay en la comprension de su impacto sistémico
(Farzaneh et al., 2021; Dai et al., 2024; Shchetinin, 2020).

Abordar este tema es fundamental en el contexto de los compromisos internacionales de sostenibilidad,
como el Acuerdo de Paris, y de las metas de desarrollo sostenible, particularmente el Objetivo 11, que
busca ciudades sostenibles y resilientes. Ademas, el enfoque tiene relevancia local para regiones en
desarrollo donde la implementacion de edificios inteligentes podria aliviar la creciente demanda
energética sin comprometer los recursos naturales (Motlagh et al., 2020; Le et al., 2024).

El marco tedrico de este estudio se basa en teorias de sostenibilidad y disefio eficiente, complementadas
por conceptos de sistemas ciberfisicos, gestion energéetica mediante I1A y nZEB (edificios de energia casi
nula). Estas perspectivas se apoyan en autores clave como Agostinelli et al. (2021), quienes destacan la
integracion de gemelos digitales y tecnologias predictivas para optimizar el consumo energético, y Dai
et al. (2024), que investigan la combinacion de maltiples fuentes de energia renovable para aumentar la
autonomia de los edificios (Ntafalias et al., 2022).

Diversos estudios previos han investigado aspectos relacionados con edificios inteligentes vy
sostenibilidad. Por ejemplo, Farzaneh et al. (2021) examinan el uso de algoritmos de aprendizaje
automatico para predecir patrones de consumo energético, mientras que Motlagh et al. (2020) destacan
los beneficios econdmicos y ambientales de los edificios de energia casi nula en paises en desarrollo.
Shen et al. (2022) plantean la importancia de estructuras basadas en computacién de borde para optimizar
sistemas energéticos inteligentes, mientras que Yagle Garcia (2020) analiza el impacto de casas
inteligentes en las smart cities. Rohit et al. (2024) destacan como estas soluciones inteligentes también
pueden ser aplicadas a la construccion ecoldgica para maximizar la eficiencia energética. Este articulo
contribuye a este cuerpo de conocimiento al ofrecer una sintesis critica de los avances tecnolégicos y su
implementacién préactica, destacando tanto sus beneficios como las barreras asociadas.

La investigacion se desarrolla en un contexto global donde el cambio climatico y el aumento de la
poblacién urbana exigen soluciones innovadoras y sostenibles. Particularmente, se presta atencion a las
regiones en desarrollo donde el acceso limitado a tecnologias avanzadas y la infraestructura energética
insuficiente plantean retos adicionales para la adopcion de edificios inteligentes.

En este marco, el objetivo principal del trabajo es analizar las tendencias actuales en la integracion de
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sistemas inteligentes en edificios, evaluar su impacto en la eficiencia energética y proponer estrategias
para superar las barreras existentes. Este analisis busca servir como una hoja de ruta para investigadores,
disefiadores y tomadores de decisiones interesados en construir un futuro mas sostenible y

tecnoldgicamente avanzado.

METODOLOGIA

Este ensayo se desarroll6 bajo un enfoque mixto, combinando andlisis cualitativo y cuantitativo para
explorar el estado del arte de la integracion de sistemas inteligentes en edificios y su impacto en la
eficiencia energética. La investigacion se clasifica como descriptiva y explicativa, ya que busca describir
tecnologias actuales y explicar sus efectos en términos de eficiencia energética.

El disefio es observacional y transversal, ya que se centra en el analisis de literatura y datos disponibles
en un periodo especifico, sin intervencion directa de los investigadores en los fendbmenos observados.
La poblacion estd compuesta por articulos cientificos revisados por pares publicados en revistas
indexadas entre 2020 y 2024, relacionados con sistemas inteligentes, eficiencia energética y tecnologias
sostenibles en edificaciones.

Criterios de Inclusion:

-Estudios que exploren tecnologias como loT, inteligencia artificial, sistemas de energia renovable y
gestion energética en edificios.

-Publicaciones en inglés y espariol.

-Documentos con acceso completo al contenido.

Criterios de Exclusion:

-Estudios no relacionados directamente con eficiencia energética o edificios inteligentes.

-Articulos de opinién o no revisados por pares.

-Se seleccionaron 30 articulos clave utilizando un sistema de muestreo intencionado, basado en su
relevancia tematica.

Se empled la revision documental como técnica principal para recopilar datos, utilizando herramientas
digitales como bases de datos académicas.

Instrumentos de recoleccion:

-Guia de analisis documental que evalu6 la relevancia de los articulos segun criterios de contenido,
calidad metodoldgica y pertinencia.

-Software de gestion bibliografica para organizar referencias.

El andlisis se realizo en dos fases:

-Andlisis Cualitativo Tematico: Identificacion de patrones y temas recurrentes relacionados con la
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integracion de tecnologias inteligentes y su impacto.

-Analisis Cuantitativo Descriptivo: Clasificacion de tecnologias y su frecuencia en la literatura revisada,
presentando resultados en tablas y graficos.

Se respetaron los derechos de autor de las fuentes utilizadas, citdndolas adecuadamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los articulos revisados permitié identificar tendencias clave en la integracion de sistemas
inteligentes en edificios para optimizar la eficiencia energética. Los hallazgos principales se agrupan en
cuatro areas tematicas:

Avances tecnologicos en edificios inteligentes

Implementacién de 10T y sensores inteligentes: Los estudios muestran que la integracion de sensores
avanzados y dispositivos 10T permite un monitoreo en tiempo real y un control dinamico del consumo
energético. Por ejemplo, el uso de sistemas de ocupacion dindmica ha demostrado reducir hasta un 20%
el consumo energético en iluminacion y climatizacién (Bucur et al., 2021; Ali & Aldaiyat, 2021).
Ademas, sensores inteligentes aplicados a sistemas HVAC pueden ajustar automéaticamente la
ventilacion y calefaccion en funcion de las condiciones ambientales y ocupacién, logrando ahorros

energéticos significativos como se muestra en la figura 1.

Figural

Ventajas de los edificios inteligentes
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Nota: Bucur, I. et al. (2021)
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Sistemas hibridos de energia renovable: Soluciones como la integracion de paneles solares con turbinas
edlicas y colectores de agua de lluvia maximizan la generacion de energia renovable en diferentes
condiciones climaticas (Dai et al., 2024; Zhang et al., 2024; Mufiiz et al., 2024; Ma & L.i, 2020; Behzadi
& Arabkoohsar, 2020). Estas tecnologias, integradas con almacenamiento energético, permiten a los
edificios ser mas autosuficientes y reducir su dependencia de fuentes externas de energia como se muestra
en la figura 2.

Figura 2

lustracion de sistemas de gestion y recoleccion de energia verde en edificios inteligentes
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Nota: Dai, Q. et al. (2024) Impacto en la eficiencia energética
Edificios de energia casi nula: Se encontr6 que edificios con tecnologias de energia renovable integradas
como las mostradas en la tabla 1 pueden reducir su dependencia de fuentes externas de energia en mas

del 70% (Lobodzinskiy et al., 2022). Esto se complementa con el uso de algoritmos de aprendizaje
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automatico para predecir y equilibrar la demanda energética. Los sistemas avanzados de gestion
energética basados en IA permiten también participar en programas de respuesta a la demanda,
optimizando el consumo en tiempo real (Yu et al., 2020; lluyomade & Okwandu, 2024).

Reduccion de emisiones de CO2: La implementacidn de estos sistemas contribuye significativamente a
la sostenibilidad ambiental, disminuyendo las emisiones anuales de CO2 entre un 30% y un 50% en
comparacion con edificaciones tradicionales. Un sistema hibrido de gestion energética en el hogar mostré
una reduccién del 48% en el consumo total y maximizé el uso de energias renovables al 65% del total
generado (Sechilariu, 2020; Qayyum et al., 2023).

Tabla 1. Tecnologias de energia renovable de rapida penetracion aplicables al sector residencial para la

conversion energética. .

Fuente de Energia Renovable Tecnologia de Energia Renovable Produccion de Energia
(FER) (TER)
Bioenergia Calderas de biomasa Energia térmica

Energia térmica 'y
Micro cogeneracion de calor y electricidad eléctrica

Solar Colectores solares térmicos Energia térmica
Paneles fotovoltaicos Energia eléctrica
Energia térmica y
Colectores fotovoltaico-térmicos eléctrica
Edlica Turbina edlica Energia eléctrica
Geotermia de baja entalpia Bombas de calor geotérmicas Energia térmica

Nota: Canale, L. et al. (2021) Optimizacion del comportamiento del usuario y la interoperabilidad

Sistemas de control personalizados: Los sistemas de gestion energética integrados con interfaces de
usuario permiten una interaccion activa para programar y monitorear el consumo energético, mejorando
la concienciacion del usuario y promoviendo habitos de consumo mas sostenibles (Kumar et al., 2021;
Aliero et al., 2022).

Interoperabilidad tecnoldgica: Arquitecturas como PHOENIX facilitan la integracion de sistemas
heredados y nuevos dispositivos, mejorando la escalabilidad y la flexibilidad en la gestion energética
como se muestra en la figura 3. Esto es esencial para edificios que buscan modernizarse sin realizar

renovaciones completas (Zhang & Yue, 2021).
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Figura 3

Diferentes horizontes temporales en el disefio éptimo, la gestion 6ptima y el control 6ptimo
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Nota: Canale, L. et al. (2021). Implicaciones econémicas y sociales

Si bien la adopcion de tecnologias inteligentes en edificios supone ahorros energéticos a mediano y largo
plazo, el alto costo inicial sigue siendo una barrera significativa. Las familias de ingresos medios y bajos,
asi como las pequefias y medianas empresas, se ven particularmente afectadas por la falta de acceso a
financiamiento flexible, incentivos fiscales o subsidios directos para la adquisicion e instalacion de
sistemas inteligentes. A nivel social, la disparidad en el acceso a estos sistemas podria acentuar
desigualdades energéticas entre regiones y sectores poblacionales (Muniandi et al., 2024).

Ademas, la introduccion de dispositivos 10T, algoritmos predictivos y sistemas de almacenamiento
inteligente puede transformar los mercados energéticos locales, generando empleos especializados en el
ambito de la ingenieria, la gestién de datos y el mantenimiento de infraestructuras tecnoldgicas
(Agostinelli et al., 2021; Du, 2024). Sin embargo, también se presenta el desafio de capacitar a la fuerza
laboral en competencias digitales y técnicas. En este sentido, programas de formacion continua y alianzas
entre el sector privado, la academia y las instituciones publicas pueden resultar cruciales para asegurar
que los beneficios econdmicos y sociales se repartan de manera equitativa (Orikpete et al., 2023).
Reglamentacion, normativas y politicas publicas

La consolidacion de sistemas inteligentes en la edificacion esta estrechamente ligada al desarrollo de un
marco regulatorio claro y robusto. Estandares internacionales como 1SO 50001 para la gestion de la
energia o protocolos de comunicacion abiertos facilitan la interoperabilidad y elevan la calidad de las
soluciones implementadas (Pereira et al., 2020). Sin embargo, los hallazgos sugieren que todavia existe
una necesidad acuciante de crear y unificar normativas especificas que aborden la integracion de
multiples tecnologias y garanticen la seguridad, la confiabilidad y la proteccion de datos.

La creacion de politicas pablicas integrales que incluyan incentivos a la inversion, certificaciones
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energéticas obligatorias y la promocion de guias de buenas practicas podria acelerar la adopcion masiva
de estas tecnologias. Asimismo, la coordinacion entre distintas jurisdicciones (local, regional, nacional)
y la colaboracion pablico-privada son esenciales para armonizar criterios, estandares y responsabilidades,
evitando brechas normativas o vacios legales que puedan retrasar la innovacion.

Desarrollos tecnolégicos emergentes y potencial disruptivo

El ritmo acelerado de la innovacion tecnoldgica sugiere la aparicion continua de nuevas soluciones que
podrian redefinir el panorama energético en la edificacion. Tecnologias emergentes como el edge
computing, el almacenamiento avanzado mediante baterias de estado solido, la gestion basada en
blockchain y la inteligencia artificial explicable (XAI) prometen optimizar ain mas la eficiencia, la
seguridad y la transparencia en el intercambio de datos.

Ademas, la miniaturizacién y abaratamiento de los componentes electronicos, junto con la proliferacion
de plataformas de codigo abierto, puede incrementar la accesibilidad y la escalabilidad de las soluciones,
facilitando su implementacion en proyectos de diversa envergadura. Esta evolucion tecnologica, si se
gestiona correctamente, podria reducir significativamente la brecha entre paises desarrollados y en
desarrollo, impulsando un cambio global hacia edificaciones energéticamente mas eficientes.
Perspectivas para la investigacion futura

Aunque el presente estudio se basa en la revision documental y la literatura disponible, ain persisten
vacios de conocimiento que deberian abordarse con mayor profundidad. La falta de estudios
longitudinales que evalten el desempefio a largo plazo de sistemas hibridos en condiciones reales, asi
como la necesidad de ensayos controlados en entornos socioecondmicos desfavorables, se presenta como
una oportunidad para la comunidad investigadora.

Asimismo, futuras investigaciones podrian centrarse en la evaluacién comparativa de modelos de
negocio y esquemas de financiamiento para la adopcion de estas tecnologias, explorando cémo la
introduccién de servicios de energia como un producto (Energy-as-a-Service) podria transformar el
mercado. Del mismo modo, el analisis interdisciplinario que incluya la psicologia del consumo, la
economia del comportamiento y las ciencias de la comunicacion podria revelar nuevas estrategias para
incrementar la aceptacion y el compromiso del usuario.

Barreras y retos identificados

Costos iniciales elevados: Aunque los beneficios a largo plazo son sustanciales, el costo inicial sigue
siendo una barrera para la adopcién masiva, especialmente en regiones en desarrollo. Proyectos piloto
en Europa han demostrado que incentivos financieros pueden ser clave para superar esta barrera.

Falta de interoperabilidad: Se identificaron problemas relacionados con la integracion de tecnologias de
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diferentes proveedores, lo que dificulta la implementacion de sistemas uniformes y escalables. Los
sistemas de gestion basados en agentes y estdndares comunes como ZigBee ofrecen soluciones
prometedoras.

Figura 4. Desventajas de los edificios inteligentes

Desventajas de
edificios inteligentes

Costos de instalacién
significativos

Necesidad de una
conexion a internet
confiable

Dependencia de
profesionales
capacitados

Complejidad de
mantenimiento

Nota: Bucur, I. et al. (2021).

Discusion

Los hallazgos destacan la capacidad de las tecnologias inteligentes para transformar la gestion energética
en edificios. En consonancia con teorias previas, como las de Agostinelli et al. (2021), la integracion de
loT y algoritmos predictivos demuestra ser crucial para mejorar la eficiencia energética y la
sostenibilidad de los edificios.

Comparando estos resultados con estudios como el de Farzaneh et al. (2021), se observa una alineacion
en el potencial de los edificios inteligentes para reducir el consumo energético. Sin embargo, nuestra
investigacion afiade valor al identificar areas criticas de mejora, como la interoperabilidad tecnoldgica y
la reduccion de costos iniciales. Zhu (2024) sefiala codmo los sistemas inteligentes en edificios ecolégicos
pueden ser clave para alcanzar metas de sostenibilidad mediante la integracion de gestion energética
avanzada.

Desde una perspectiva teorica, estos avances refuerzan el marco conceptual de los sistemas ciberfisicos,
donde la interaccion entre las tecnologias digitales y las fisicas optimiza el rendimiento energético.
Ademas, los resultados sugieren que las soluciones hibridas, que combinan multiples fuentes de energia
renovable, pueden ser clave para lograr edificaciones autosuficientes en entornos diversos y cambiantes.
El principal aporte de este trabajo radica en la sintesis de soluciones practicas y escalables para superar
barreras persistentes, lo que lo diferencia de estudios previos enfocados principalmente en conceptos
tedricos. Ademas, la identificacion de la necesidad de normativas especificas para fomentar la
interoperabilidad tecnoldgica y la inversion en tecnologias accesibles es una contribucion significativa

para futuras investigaciones.
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Los hallazgos tienen implicaciones directas para arquitectos, ingenieros y responsables de politicas,
proporcionando un marco para disefiar e implementar edificios inteligentes mas sostenibles. En términos
de aplicaciones précticas, se destaca la necesidad de desarrollar incentivos econémicos y normativos para
fomentar la adopcidn masiva de estas tecnologias, especialmente en regiones de ingresos bajos y medios.
Este estudio se limita a un analisis documental y no incluye experimentacion directa, lo que podria
reforzar las conclusiones. Futuros trabajos deberian explorar estudios de caso especificos en regiones
con recursos limitados para evaluar la adaptabilidad y efectividad de estas tecnologias en contextos

reales.

CONCLUSIONES

La integracion de sistemas inteligentes en edificios representa un cambio paradigmatico en la gestion
energética y la sostenibilidad ambiental. Este estudio destaca que el empleo de tecnologias como loT,
inteligencia artificial y sistemas hibridos de energia renovable no solo optimiza el consumo energetico,
sino que también promueve una mayor autonomia y resiliencia en las edificaciones modernas.

En términos generales, se concluye que los sistemas de gestién energética inteligentes son una
herramienta fundamental para abordar desafios globales como el cambio climéatico y el creciente
consumo energético. Estos sistemas, al combinar sensores avanzados, algoritmos predictivos y fuentes
de energia renovable, permiten reducir significativamente las emisiones de CO2 y los costos operativos
de los edificios, contribuyendo al cumplimiento de metas internacionales de sostenibilidad como las
establecidas en el Acuerdo de Paris. Sin embargo, la implementacion practica de estas tecnologias
enfrenta barreras notables, como los altos costos iniciales y la falta de interoperabilidad entre dispositivos
de diferentes proveedores.

Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos de este trabajo refuerzan el marco conceptual de los sistemas
ciberfisicos, que integran tecnologias digitales y fisicas para mejorar la eficiencia operativa. No obstante,
persisten areas criticas de mejora. Por ejemplo, la necesidad de desarrollar normativas especificas y
estandares internacionales que garanticen la integracion fluida y segura de mdaltiples tecnologias.
Asimismo, es crucial fomentar incentivos econémicos que faciliten la adopcion de estas soluciones,
particularmente en regiones en desarrollo donde los recursos financieros y técnicos son limitados.

En este sentido, los resultados obtenidos subrayan la importancia de continuar investigando en varias
lineas. Una de ellas incluye el anlisis de modelos de negocio innovadores, como el enfoque de "energia
como servicio"”, que podria revolucionar la forma en que se financian y gestionan estos sistemas.
Adicionalmente, se recomienda profundizar en estudios longitudinales que evalten el desempefio de los

sistemas hibridos en entornos reales y en contextos socioecondmicos diversos. Otra area prometedora es
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el disefio de estrategias interdisciplinarias que combinen psicologia del consumidor, economia del
comportamiento y tecnologias emergentes para maximizar la aceptacion y el impacto de estas
innovaciones.

Finalmente, aunque los avances en tecnologia estan cerrando la brecha entre paises desarrollados y en
desarrollo, aln quedan desafios por superar. Este trabajo invita a investigadores, disefiadores y
responsables de politicas a colaborar para resolver estas interrogantes y construir un futuro donde los
edificios inteligentes sean accesibles, sostenibles y eficaces en su propoésito de transformar el entorno

construido.
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