4

Resultados

4.1 Estado del arte

EL término sostenibilidad tiene multiples enfoques, entendimientos
y perspectivas segun la disciplina, como pasa igualmente en la inge-
nieria. Algunos temas medioambientales como el cambio climatico, el
desarrollo sostenible y la ingenieria verde captan la atencién a nivel
nacional e internacional, segun lo evidenciado en el estado del arte
realizado. Debido a lo anterior, se puede ilustrar que no existen temas
considerados como fundamentales, evidenciandose una alta produccion
documental en diversas tematicas de manera simultanea.

En la Figura 46 se presenta un primer acercamiento segun la
produccion de acuerdo con el pais, donde se destaca China como el
pais de mayor produccion al alcanzar 1.879 documentos, sequido por
Estados Unidos con 1.396 articulos, Italia con 1.200 vy, finalmente, Reino
Unido con 1.060.

Figura 46. Produccion geografica de documentos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, en la Figura 47 se expone la importancia de los concep-
tos clave en la produccion literaria en los ultimos 6 anos. Este grado de
importancia se expresa como el porcentaje de documentos que abarcan
el concepto sobre el total de documentos publicados en el ano, asi se
pueden ilustrar los ejes tematicos y su desarrollo longitudinal en un
periodo temporal. De manera general, no se evidencian temas con un
grado mayor de importancia, es decir, han mantenido su participacion
a lo largo del tiempo; a excepcion del COVID-19, el cual, desde el 2020,
paso de un 2.0 a un 8.1 % como se evidencia a continuacion.

Figura 47. Comportamiento de las tematicas clave
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Fuente: Elaboracién propia.
4.1.1 Datos bibliométricos sobre sostenibilidad

Con el proposito de desarrollar un estado del arte robusto, se hicieron
3 ecuaciones de busqueda de forma independiente para evidenciar
y condensar tendencias respecto a los ejes tematicos abordados. La
primera, en relacion con el concepto de sostenibilidad en la ingenieria,
la segunda, contempla el concepto de sostenibilidad en proyectos de
construccion, por ultimo, la tercera comprende la sostenibilidad en la
gerencia de proyectos de construccion. Los filtros utilizados son: estado
del documento finalizado, tipologia, libros y articulos de investigacion
y reflexion. EL area de conocimiento se delimito a ingenieria y ciencias
administrativas, negocios y contabilidad en relacion con los sectores de
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mayor contribucion a los PIB regionales. En la Figura 48 se expone la
tendencia del comportamiento historico de publicaciones en el tema de
sostenibilidad. Basados en los hallazgos evidenciados se decidi¢ elegir
el rango 2003-2023 como el mas representativo.

Figura 48. Comportamiento historico de publicaciones relacionadas con
sostenibilidad
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Fuente: Elaboracion propia.
e Comportamiento estructural

La sostenibilidad por su misma pluralidad y multidisciplinariedad vin-
cula una gran cantidad de temas y subtemas fuertemente relacionados,
los cuales han ido coevolucionando o desaparecen segun el contexto
global en el que se desarrollan. De esta manera, la Figura 49, presenta
el panorama general de las tendencias en el tema dentro del periodo
estudiado, 2003-2023, donde el volumen de los circulos corresponde a
la cantidad de documentos que contienen la palabra clave.

Se puede evidenciar entonces, producto del estado del arte y de
los analisis bibliométricos, que en el cuadrante superior derecho no se
presenta ninguna tematica particular, por lo que no se evidencian temas
emergentes. En contraste, temas como desarrollo sostenible, sosteni-
bilidad y sostenibilidad ambiental, se presentan como fundamentales
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y de mayor presencia, pues se han mantenido vigentes en el campo
de la produccion cientifica como palabras clave en los documentos
estudiados. En el cuadrante inferior colindante, se encuentran los temas
en declive, que corresponden a conceptos cuyo enfoque particular
limita su rango de aplicacion dentro de la sostenibilidad. Por su parte,
el cuadrante superior izquierdo, tiene mayor presencia tematica con
conceptos especializados como turismo sostenible, transiciones soste-
nibles, propiedades mecanicas y construccion sostenible que, a su vez,
evidencian mayor desarrollo en el campo, sin embargo, la cantidad de
documentos que contiene cada uno es baja. Finalmente, conceptos
fronterizos como aprendizaje automatico, COVID-19 y analisis del ciclo
de vida, corresponden a temas con alto grado de importancia al contar
con una posicion central, sin embargo, en el caso de los dos ultimos,
su importancia es inferior y su tendencia apunta al declive, debido
a la posicion inferior izquierda que presentan, como se evidencia a
continuacion:

Figura 49. Tendencias en sostenibilidad
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Fuente: Elaboracién propia.
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* Interaccion tematica

Segun se ha destacado en toda la conceptualizacidn teorica, la sos-
tenibilidad involucra tres dimensiones: social, econdmica y ambiental,
que a su vez incluyen una enorme cantidad de temas, como se presenta
en la Figura 50. Reafirmando el abordaje tedrico del presente libro y los
ejes tematicos del mismo. Entiéndase el tamano de los circulos como el
nivel de representatividad del tema, los colores como la categorizacion
de términos, y las lineas como el numero de conexiones existentes
entre ellos. De este analisis bibliométrico, se evidencia como la sos-
tenibilidad actua a modo de eje de conexion con una gran cantidad
de temas aparentemente dispersos, pero relacionados en su esencia.
Exceptuando el tema central, el desarrollo sostenible, marcado con
color azul, se destaca en la red con un nivel de participacion superior,
del cual desembocan diversos temas de menor representatividad, pero
que en conjunto fortalecen el adelanto general de la tematica, como
sostenibilidad corporativa, responsabilidad social, desempeno financiero,
educacion superior, objetivos de desarrollo sostenible, entre otros. Lo
mismo sucede con la evaluacion del ciclo de vida, tema identificado con
color amarillo, de alta pertinencia en la gerencia de proyectos, el cual
genera otro importante numero de conexiones enmarcadas dentro de
su propia tematica con conceptos importantes como energia, produccion
sostenible y eficiencia. Finalmente, el tercer grupo destacado, identifi-
cado con color morado, involucra conceptos de menor participacion en
la literatura cientifica como DEMATEL y TOPSIS, sin embargo, aportan
al macroconjunto. En general, la sostenibilidad como tema de interés en
la comunidad cientifica se desenvuelve dentro de un amplio conjunto
tematico debido a la diversidad de temas que toca en su concepciéon
multidisciplinar.
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Figura 50. Red de interaccién tematica asociada a sostenibilidad
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Fuente: Elaboracién propia.
4.1.1.1 Sostenibilidad en ingenieria

A partir de los criterios de busqueda, se obtuvo un total de 71.907
documentos, los cuales, se dividen en 71.183 articulos de investigacion
y 724 articulos de revision. En relacion con la cantidad de publicaciones,
estas han tenido un aumento considerable desde el 2003, pasando las
1.000 publicaciones al ano en 2008, 2.000 en 2013, 3.000 en 2015,
5.000 en 2019 y 8.000 en 2021. Asi, a continuacion, se presentan los
resultados de los analisis bibliograficos.
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¢ Resumen de resultados

Tabla 10. Resumen ecuacién busqueda N. 1

Variable Valor
Rango 1985-2023
Numero de revistas 4.485
Numero de documentos 71.907
Citacion promedio por documento 4
Autores 134.700
Autores por documento 1
Cooperacién internacional 28.5 %

Fuente: Elaboracién propia.
e Palabras clave

En total, se analizaron 43.424 palabras clave. El top 5 de las mas
frecuentes se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Top 5 de palabras clave, ecuacion de busqueda N. 1

Palabra clave Articulos
Sostenibilidad 20.026
Desarrollo sostenible 2.956
Responsabilidad social corporativa 1.549
Sostenibilidad ambiental 1.250
Economia circular 2.214

Fuente: Elaboracién propia.

Existen otros conceptos como economia circular, concreto, durabili-
dad, eficiencia energética e industria de la construccién que poseen un
alto impacto. En la Figura 51, se presenta la cantidad de repeticiones
del top 10 de palabras clave.
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Figura 51. Palabras clave, ecuacidon de busqueda N. 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, palabras como ambiente, responsabilidad social,
COVID-19, evaluacion del ciclo de vida del proyecto y resiliencia, resal-
tan dentro de los conceptos. La representacion grafica se muestra en
la Figura 52.

Figura 52. Comportamiento de palabras clave, ecuacidén de busqueda N. 1
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Fuente: Elaboracién propia.
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» Analisis de redes

Con relacion a la publicacion y colaboracion entre paises, las publica-
ciones se concentran en China, Reino Unido, Estados Unidos, Canada e
India; con una alta colaboracion entre estos paises. De manera homoge-
nea, existe otro grupo compuesto por Espana, Italia, Brasil, Alemania y
Portugal, el cual es mas disperso en relacién con su ubicacion geografica,
sin embargo, interactua en su produccion documental. Las relaciones
descritas se presentan en la Figura 53.

Figura 53. Colaboracién entre paises, ecuacion de busqueda N. 1
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Fuente: Elaboracion propia.
e Autores y revistas de alto impacto
En relacién con las palabras clave, autores mas citados y fuentes
de publicacion, el concepto de sostenibilidad abarca la mayor parte

de las publicaciones y los autores con mayor produccion cientifica,
donde estos mismos autores trabajan en tematicas semejantes, sin
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embargo, no al mismo nivel de la tematica central. Por su parte, otros
autores como Zhang J y Wang X, tratan otros temas asociados, sin
embargo, su presencia es baja, por lo que no se encuentran entre las
palabras clave comunmente tratadas. Finalmente, en relacion con los
paises, China tiene revistas y autores que concentran las publicaciones,
seguido por paises angloparlantes como Estados Unidos y Reino Unido.
La representacion grafica de las relaciones se presenta en la Figura 54.

Figura 54. Relacion entre palabras clave, autores y paises, ecuacién de bus-
quedaN. 1
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Fuente: Elaboracion propia.
e Comportamiento estructural

El concepto de sostenibilidad tiene una amplia gama de aplicacio-
nes. Las tematicas relacionadas con fines medioambientales como el
cambio climatico y el desarrollo sostenible tienen un alto impacto en
las investigaciones. Debido a su alta variedad de temas, no existen
temas especializados y temas fundamentales. La Figura 55 presenta la
clasificacion tematica asociada a los conceptos clave.
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Figura 55. Tendencias de sostenibilidad en ingenieria
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion tematica que se presenta en el plano presenta temas
puntuales por cuadrante. En el primer cuadrante, ubicado en la zona
superior derecha, se presenta el analisis del ciclo de vida y la eficiencia
energética como temas emergentes con un grado de desarrollo desta-
cable dentro de la tematica. Seguido, en el cuadrante inferior derecho,
el desarrollo y la construccion sostenible se establecen como temas
fundamentales dentro de la sostenibilidad en ingenieria al combinar los
temas de principal interés en el area. Por su parte, la economia circular
se encuentra en el cuadrante inferior izquierdo, propio de los temas
en declive, con una baja participacion como palabra clave dentro de la
produccion documental y, finalmente, la sostenibilidad y construccion
resaltan como los temas especializados de mayor desarrollo cientifico
en el campo de la ingenieria.
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» Interaccidon tematica

El desempeno de la sostenibilidad en la ingenieria se ve marcada
por diversos temas de interés como se presenta la Figura 56. En esta
se muestran cuatro (4) campos tematicos diferenciables a través del
color de tema y lineas de interaccion. EL primero de ellos, de color
verde, destaca los temas principales relacionados con sostenibilidad
en ingenieria, asi, se presentan términos como reciclaje, propiedades
mecanicas, evaluacion del ciclo de vida y durabilidad. En el sequndo
caso, el desarrollo sostenible, de color rojo, acoge términos particulares
asociados como cambio climatico, ciudades inteligentes, industria 4.0
e infraestructura. En particular, la parte lateral izquierda de la red
agrupa términos directamente asociados a la tematica energética como
energia renovable, eficiencia energética y energia solar. Finalmente, el
ultimo grupo, ubicado en la parte superior, demarcado con color azul,
relaciona conceptos complementarios como analisis de sensibilidad,
produccion sostenible y evaluacion de la sostenibilidad. En general,
la red se caracteriza por una amplia diversidad tematica compuesta
por conceptos de baja participacion en el campo documental, pero,
fuertemente interconectados.
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Figura 56. Red de interaccion tematica asociada a sostenibilidad en ingenieria
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Fuente: Elaboracién propia.
4.1.1.2 Sostenibilidad en proyectos de construccion

A partir de los criterios de busqueda, se obtuvo un total de 8.209
documentos, los cuales, se dividen en 7.247 articulos de investigacion,
784 articulos de revision y 178 libros. Por otro lado, la cantidad de
publicaciones, demuestran un creciente interés por abordar esta area,
se observa un incremento constante desde 2008 hasta 2016, y poste-
riormente se observa un comportamiento exponencial hasta la fecha. A
continuacion, se presentan los resultados de los analisis bibliograficos.
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¢ Resumen de resultados

Tabla 12. Resumen ecuacion busqueda N. 2

Variable Valor
Rango 1992-2023
Ndmero de revistas y libros 1.512
Numero de documentos 8.209
Citacion promedio por documento 20
Produccion por ano 6
Autores 19.355
Autores por documento 3
Cooperacién internacional 264 %

Fuente: Elaboracién propia.
e Palabras clave

En total, se analizaron 23.129 palabras clave. El top 5 de las mas
frecuentes se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Top 5 de palabras clave, ecuacién de busqueda N. 2

Palabra clave Articulos
Sostenibilidad 2.598
Desarrollo sostenible 299
Construccion 285
Construccion sostenible 272
Evaluacion del ciclo de vida 238

Fuente: Elaboracién propia.

Existen otros conceptos como economia circular, concreto, durabili-
dad, eficiencia energética e industria de la construccién que poseen un
alto impacto. En la Figura 57 se presenta la cantidad de repeticiones
del top 10 de palabras clave.
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Figura 57. Palabras clave, ecuacién de busqueda N. 2
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, es posible evidenciar que la palabra sostenibilidad
juega un papel importante en la cantidad de publicaciones. Las demas
palabras clave presentan un comportamiento similar, pero se destacan:
desarrollo sostenible, construccion, construccion sostenible y evaluacion
del ciclo de vida, donde, el de mayor crecimiento corresponde a la
sostenibilidad. La representacion grafica se presenta en la Figura 58.
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Figura 58. Comportamiento de palabras clave, ecuacién de busqueda N. 2
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» Analisis de redes

Con relaciodn a la publicacion y colaboracidn entre paises, las publi-
caciones se concentran en Estados Unidos, Reino Unido, Holanda y
Australia, con una alta colaboracion entre estos paises. De manera
homogénea, existen dos grupos mas, el primero, como Nigeria, Egipto,
Malasia y Sudafrica, demuestra la cohesidn entre regiones, mientras
que el segundo grupo, demuestra disparidad en cuanto a su posicion
geografica, pues se compone por Brasil, Espana, Italia y Portugal. Estas
cohesiones se presentan en la Figura 59.
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Figura 59. Colaboracién entre paises, ecuacion de busqueda N. 2
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e Autores y revistas de alto impacto

De acuerdo con lo presentado por la Figura 60, en relacion con las
palabras clave, autores referentes y paises, el concepto de sostenibilidad
es ampliamente difundido y se considera como un tema motor; sin
embargo, el concepto en si, propiamente enfocado al impacto de los
materiales, es un tema emergente. Por su parte, es evidente que los
autores y niveles de publicacion se concentran en China, seguido por
paises desarrollados como Australia, Estados Unidos y Reino Unido,
mientras que, resulta notable la presencia de Brasil como pais latinoa-
mericano que ha iniciado investigaciones sobre el tema dentro de las
condiciones estudiadas. Finalmente, es Tam el referente internacional
en sostenibilidad, quien enfoca sus investigaciones en el componente
humano y técnico dentro de la dimensién social de sostenibilidad en
los proyectos de construccion.
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Figura 60. Relacion entre palabras clave, autores y paises, ecuacidon de bus-
queda N. 2
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Fuente: Elaboracién propia.

e Comportamiento estructural

El concepto de sostenibilidad, enmarcado en los proyectos de
construccion, tiene una amplia gama de aplicacion. Los temas macro
contienen conceptos como eficiencia energética, desarrollo y construc-
cion sostenibles; por su parte, los conceptos especializados, abarcan
temas como optimizacion de materiales, técnicas constructivas y herra-
mientas para el monitoreo de edificaciones. En resumen, la Figura 61
presenta la clasificacion tematica asociada a los conceptos clave.
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Figura 61. Tendencias en proyectos de construccion
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadrante superior derecho, los conceptos de evaluacién del
ciclo de vida y la industria de la construccion son temas emergentes,
como conceptos relacionados con la sostenibilidad en infraestructura
urbana (Bianchini & Hewage, 2012; Sierra et al., 2016). El cuadrante
inferior derecho comprende temas fundamentales, destacando la sos-
tenibilidad y el desarrollo sostenible en compania de tematicas como
manejo del riesgo, BIM y colaboracion (Kisku et al., 2017; Vinod et al.,
2020). Por su parte, en el cuadrante inferior izquierdo, se encuentran
conceptos de eficiencia energética y sector publico como temas en
declive y de baja importancia, mientras que, en el cuadrante superior
izquierdo se ubican temas especializados, los cuales, comprenden
tematicas asociadas a ciudades inteligentes, optimizacién y entrega
del proyecto (Ahn et al., 2013; Tam et al., 2018; Wangler et al., 2019).
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» Interaccidon tematica

Como se ha mencionado en diversas ocasiones, la sostenibilidad se
presenta como un eje transversal que involucra diferentes disciplinas
y, por ende, diferentes tematicas relacionadas (Kotob, 2011). Segun se
evidencia en la presente investigacion en la Figura 62, la sostenibilidad
es el constante centro conector de las tematicas comunmente tratadas
en la ecuacion de busqueda N. 1, asociada a proyectos de construccion.

Figura 62. Red de interaccion tematica asociada a proyectos de construccién
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Fuente: Elaboracién propia.

Materiales, procesos, industria y desarrollo sostenible, son los cuatro
grupos principales de desenvolvimiento tematico identificados con color
amarillo, azul, verde y rojo, respectivamente; a su vez, estos implican
conceptos particulares de aplicacion en los documentos cientificos con-
sultados, cuyo nivel de participacion se representa a través del tamano
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de los circulos. Asi, excluyendo el eje tematico central, se destacan con-
ceptos como construccion, concreto, durabilidad, desarrollo sostenible,
construccion sostenible, analisis del ciclo de vida, eficiencia energética,
entre otros, Llos cuales se destacan dentro de la red de conexiones con
circulos medianos, es decir, tienen un nivel de participacidon superior
dentro de los documentos cientificos a diferencia de conceptos como
reutilizacidn adaptativa, gestion del valor, planificacion, estabilizacion
de suelos, etc., que se encuentran presentes, pero su contribucion no
es significativa dentro del area. En general, se evidencia homogeneidad
en los conceptos, pues son muy pocos los que se destacan en tamano
y, @ Su vez, presentan multiples interconexiones entre ellos.

4.1.1.3 Sostenibilidad en gerencia de proyectos de construccion

A partir de los criterios de busqueda, se obtuvo un total de 2.135
documentos, los cuales se dividen en 1.830 articulos de investigacion,
245 articulos de revision y 60 libros. Por otro lado, la cantidad de
publicaciones, demuestran un creciente interés por abordar esta area,
se observa un incremento constante desde 2007 hasta 2018, y poste-
riormente se observa un comportamiento exponencial hasta la fecha. A
continuacion, se presentan los resultados de los analisis bibliograficos.

¢ Resumen de resultados

Tabla 14. Resumen ecuacién busqueda N. 3

Variable Valor
Rango 1992-2023
Numero de revistas y libros 631
Numero de documentos 2.135
Citacién promedio por
documento 21
Produccion por ano 6
Autores 5.865
Autores por documento 3
Cooperacién internacional 274 %

Fuente: Elaboracién propia.
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o Palabras clave

En total, se analizaron 5.636 palabras clave. El top 5 de las mas
frecuentes se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Top 5 de palabras clave, ecuacién de busqueda N. 3

Palabra clave Articulos
Sostenibilidad 659
Industria de la construccion 110
Desarrollo sostenible 108
Construccion 106
Gerente de proyectos 99

Fuente: Elaboracién propia.

Existen otros conceptos, alineados con el ciclo de vida de los proyec-
tos, la construccion sostenible y la gestidn de residuos, que han tenido
un alto impacto recientemente. En la Figura 63 se presenta la cantidad
de repeticiones del top 10 de palabras clave.

Figura 63. Palabras clave, ecuacidn de busqueda N. 3
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, es posible evidenciar la evolucion de conceptos de apli-
caciones de la sostenibilidad en la ingenieria, entre los que se destacan
las habilidades del gerente del proyecto, la construccion sostenible y la
gestion de residuos en la construccion; este fendmeno se evidencia en la
variacién de publicaciones por ano, pues estos conceptos triplicaron la
produccion en los ultimos 4 anos. La representacion grafica se presenta
en la Figura 64.

Figura 64. Comportamiento de palabras clave, ecuacion de busqueda N. 3
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Fuente: Elaboracién propia.
 Analisis de redes

Los paises con mayor produccion son China, Reino Unido, Estados
Unidos y Australia, pues, cada uno de ellos, ha publicado mas de 100
articulos sobre el tema, mientras que, en Latinoamérica, Brasil tiene
la mayor cantidad de publicaciones. Con relacion a la colaboracion,
existen 2 grupos definidos. EL primero, compuesto por autores de
Estados Unidos, Brasil, Italia y Canada. EL segundo, compuesto por
Reino Unido, Australia, Holanda y Malasia, donde este ultimo posee una
red de colaboracidon mas estructurada. Estas cohesiones se presentan
en la Figura 65.
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Figura 65. Colaboracidn entre paises, ecuacidn de busqueda N. 3
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Fuente: Elaboracién propia.

Segun se presenta en la Figura 66, la relacion entre palabras clave,
autores y paises es variada en la tematica particular tratada: sosteni-
bilidad en gerencia de proyectos de construccion. Como se evidencia,
existen temas como sostenibilidad, desarrollo sostenible, construccion
sostenible, industria de la construccion y gestidn de la construccion,
que abarcan gran parte de la produccion documental de los autores.
Estos, a su vez, cooperan internacionalmente, ya que presenten diversas
interconexiones con paises como China, Australia y Reino Unido, los
cuales se llevan la mayor cuota en produccion cientifica.

Figura 66. Relacion entre palabras clave, autores y revistas, ecuacion de
busqueda N. 3

\\‘

Fuente: Elaboracién propia.
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e Comportamiento estructural

El concepto de sostenibilidad, enmarcado en la gerencia de proyectos
de construccion, tiene multiples enfoques. En este sentido, en la Figura
67, se presenta la clasificacion tematica asociada a los conceptos clave.
A partir de ellos, se establecen cuales son los temas que impulsan la
investigacion actual y cuales son poco analizados en los diferentes
campos del conocimiento. La repeticion de al menos 2 veces la palabra
en la base de datos es el unico filtro usado en el analisis. Por otro lado,
el volumen de los circulos corresponde a la cantidad de documentos
que contienen la palabra clave.

Figura 67. Tendencias en gerencia de proyectos de construccion
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En el cuadrante superior derecho, se pueden identificar los conceptos
emergentes. Desarrollo sostenible, cambio climatico y sostenibilidad
han impulsado las investigaciones sobre la gerencia de proyectos de
construccion recientemente, y de manera importante, pues se asocian
con una alta densidad de produccion documental. Ahora, en el cuadrante
inferior izquierdo, se ubican los conceptos asociados a temas poco
investigados o en retroceso, como es el caso de industria 4.0 y barreras,
los cuales, al ser tan puntuales, cierran su posible campo de aplicacion.
Finalmente, los conceptos de borde, como energia renovable y turismo,
se presentan como temas de gran importancia, sin embargo, su aplica-
cién o densidad no es fuerte al ubicarse en el sector izquierdo inferior.

* Interaccion tematica

La interaccion tematica que se presenta para la tercera ecuacion
de busqueda es coherente con los términos que la componen. En la
Figura 68, la sostenibilidad se presenta como el eje central y comun
denominador de las tematicas tratadas en los 2.135 documentos con-
sultados. De este derivan cinco grupos principales, representados por un
color particular: sostenibilidad (rojo), gerencia (@marillo), construccion
(verde), factores (azul) y procesos (morado). Todos estos se componen
a su vez de conceptos particulares estrechamente relacionados con el
eje de cada grupo, evidenciando su nivel de participacion a través del
tamano de los circulos, donde los de mayor tamano representan mayor
cantidad de documentos cientificos asociados al término, y viceversa.
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Figura 68. Interaccion tematica asociada a gerencia de proyectos de
construccion
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Fuente: Elaboracién propia.

En general, se evidencia homogeneidad en los conceptos, pues
son muy pocos los que se destacan en tamano y presentan multiples
interconexiones entre ellos. Sin embargo, segun la disposicion espacial
del conjunto asociado a la construccion, este presenta términos mas
dispersos lejanos del tema central al referir conceptos como PLS-SEM,
Ghana, y operadores.

4.2 Hallazgos de la implementacion del instrumento

A continuacion, se presentan los hallazgos mas relevantes evidencia-
dos en la implementacion del instrumento construido y validado por
docentes-investigadores a partir de su experiencia, en calidad de juicio
de expertos, de acuerdo con los sectores productivos con mas aportes
al PBI regional caracterizados.
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4.2.1 Perfil de los encuestados

En primer lugar, la Figura 69 ilustra los sectores productivos donde
se desempenan los encuestados. Ellos, con su experiencia y a través de
la técnica de juicio de expertos, tienen mayor experiencia académica
e investigativa. Los sectores con mayor participacion son: Educacion
(19 %), Agricultura (14 %), Construccion (14 %) e Ingenieria (13 %),
cuya suma representa el 60 % de la muestra. Lo anterior, demuestra
que los resultados corresponden a expertos que trabajan en diferentes
sectores, permitiendo mantener la confiabilidad, aplicabilidad y validez
del proceso investigativo realizado dentro del marco epistemoldgico
seleccionado de caracter mixto. En relacidon con la muestra, el instru-
mento se aplicd a 55 de los 120 expertos que comprendian la poblacién,
dado que la poblacion vario en términos de defunciones, no continuidad
laboral u otras variables externas al control de la investigacion.

Figura 69. Interaccidn segun tipo de industrial (PIB regional) con el que se
relaciona sus investigaciones
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, indagando sobre los cuerpos de conocimientos, meto-
dologias, frameworks, aproches y métodos de gerencia de proyectos
aplicados en la industria, la Figura 70 presenta los resultados del juicio
de expertos. De acuerdo con lo anterior, los expertos que trabajan con
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empresas de mayor aportacion al PIB regional disenan e implementan
practicas propias de gerencia de proyectos. Lo anterior, puede presen-
tarse por multiples razones, entre las que destacan: insuficiencia en
cumplir con las necesidades por la pluralidad de los proyectos desa-
rrollados y falta de conocimiento de practicas especificas de acuerdo
con las necesidades de los proyectos. Por otro lado, se destaca el
conocimiento de practicas agiles como Scrum, Kanban y XP y en las
tradicionales como las del PMBOK vy la ISO.

Figura 70. Practicas utilizadas en la gerencia de proyectos en los sectores
con mayor contribucién al PIB regional
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Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la identificacion de certificaciones en proyectos sosteni-
bles se evidencia una clara tendencia orientada al desconocimiento,
donde la mayoria de las respuestas se ubican dentro de las opciones
de este tipo, como se evidencia en la Figura 71. Seguido, dentro de los
participantes que reconocen algun método, se destaca el SBSC, seguido
por LEED, WELL, CASA Colombia y PRiSM. Aunque CASA Colombia sea
un programa de certificacion nacional, adaptado a las necesidades del
pais, los gerentes de proyectos e interesados, se orientan mas por las
certificaciones de caracter internacional.
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Figura 71. Metodologias, estandares y certificaciones sostenibles conocidos
o implementados en proyectos
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la Figura 72 presenta la agrupacién de variables de la
muestra indagada con el propdsito de validar en un primer escenario el
instrumento usado y en segundo, la pertinencia de la seleccion de estos
como objetos de estudio en relacion con su conocimiento académico
e investigativo en los sectores con mayor contribucion al PIB regional,
involucrando aspectos como titulos de posgrado (maestria o doctorado),
edad y experiencia profesional. A partir de ello, es posible inferir la
presencia de un conjunto de expertos con titulo mayoritariamente de
caracter doctoral, con menos de 20 anos de experiencia y con edades
que oscilan entre 35 y 50 anos. Este hallazgo es importante porque
reafirma la validez de la muestra seleccionada a nivel de los expertos
en términos de formacidn y conocimientos y, a su vez, su influencia por
temas actualizados y su pertinencia investigativa-académica profesional
con los sectores.
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Figura 72. Triangulacion de caracteristicas de los expertos
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2 Conceptualizacion

Uno de los elementos indagados en el instrumento propendia por la
caracterizacion de las asociaciones presentes en los sectores produc-
tivos sobre sostenibilidad, sostenibilidad en gerencia de proyectos y
sostenibilidad en proyectos de construccion; de esta manera, fue posible
determinar que se relaciona el concepto de sostenibilidad con elementos
como desarrollo sostenible, equilibrio, medioambiente, conservacion y
economia. Asi, partiendo de la caracterizacion anterior en las respuestas
abiertas obtenidas, se permite generar definiciones del concepto indi-
vidual de sostenibilidad, al igual que el de sostenibilidad al interior de
los proyectos de construccion, basados en los elementos recopilados y
en el procesamiento estadistico por R y de manejo de datos.
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4.2.3 Caracterizacion del instrumento

El instrumento se disenod basado en la conceptualizacion tedrica con
el fin de conocer varios conceptos de los componentes de la sosteni-
bilidad, desde esa vision multidisciplinar, compleja y dimensional. EL
instrumento se aplico a un conjunto de expertos académicos-investi-
gadores con incidencia en los sectores productivos con mayor aporte
a PIB regional, en calidad y en concordancia con la técnica de gerencia
de proyectos, juicio de expertos. Es asi como el instrumento abarca las
dimensiones expuestas en la Figura 73.

Figura 73. Dimensiones estructurantes vinculantes en el instrumento de
investigacion para la evaluacion de la sostenibilidad en proyectos
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.24  Andlisis estadisticos

De acuerdo con lo descrito en la metodologia, se hizo un analisis
de componentes principales (PCA) (Jollife & Cadima, 2016), con el fin
de identificar las caracteristicas mas importantes en cada dimension
a partir del compilado de respuestas del instrumento. A continuacion,
se presentan los resultados para cada dimension.

o Caracteristicas

Esta dimensidon comprende variables como el fomento de la biodiver-
sidad, el cambio climatico, el impacto actual y futuro, la implementacién
de practicas empresariales y la formulacion de proyectos sostenibles.
A partir de los resultados expuestos en la Figura 74, el impacto actual
y futuro representa, con un alto porcentaje, las caracteristicas de este
conjunto de datos. De forma paralela, los componentes de biodiver-
sidad y formulacién de proyectos forman una ortogonalidad, lo cual,
demostrando su independencia, concluye que la biodiversidad no es un
componente en la formulacién de proyectos sostenibles. Finalmente,
existen 2 grupos claramente definidos. EL primero relaciona varia-
bles medioambientales, mientras que el segundo relaciona variables
empresariales.

Como resultado, se determino la siguiente ecuacion para evaluar la
dimension de caracteristicas:

Caracteristicas = 0.228 Impacto actual y futuro + 0.221 Implementacion
de proyectos sostenibles + 0.207 Formulacion de proyectos sostenibles
+0.176 Fomento biodiversidad + 0.168 Impacto del cambio climdtico.
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Figura 74. Componentes principales de la dimension de caracteristicas
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Fuente: Elaboracién propia.
» Responsabilidad social

Esta dimension comprende variables relacionas con la implementa-
cion y uso de energias renovables, la importancia de las comunidades y
los recursos. Los resultados del analisis de componentes se presentan
en la Figura 75. A partir de ella, se evidencia la agrupacion de las
variables en 3 conjuntos. El primero, compuesto por variables de energia
renovable y la promocion del uso responsable. Este conjunto de datos
es ortogonal al tercer conjunto, el cual relaciona variables como el
desarrollo de comunidades y su bienestar. A partir de la relacion de
conjuntos, es posible afirmar que, en la busqueda de estrategias del
desarrollo de las comunidades, no se tiene en cuenta elementos de
infraestructura de energias renovables. Por ultimo, en el tercer conjunto
de variables se encuentra el equilibrio, los recursos y las estrategias de
promocion de la responsabilidad social.



Resultados

Como resultado, se determino la siguiente ecuacion para evaluar
la dimension:

Responsabilidad social = 0.143 Necesidad del recurso + 0.138 Equilibrio
+ 0.131 Promocion de responsabilidad social + 0.129 Promocion del
uso responsable + 0.128 Desarrollo bienestar + 0.126 Desarrollo
de comunidad + 0.122 Desarrollo de recursos del proyecto + 0.080
Implementacion de energias renovables.

Figura 75. Componentes principales de la dimension de responsabilidad social
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Fuente: Elaboracion propia.
e Importancia

Las variables como implementacion, valor y la minimizacion de
impactos hacen parte del componte de importancia de la aplicacion
de gerencia de proyectos. En la Figura 76 se presenta la agrupacion e
importancia de dichas variables al interior del componente. De manera
paralela, es evidente la existencia de 2 tendencias. La primera, sobre
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la importancia de la sostenibilidad de los proyectos sostenibles y la
segunda, compuesta por la minimizacién de impactos y el valor. A partir
del comportamiento de los componentes es posible afirmar que algunos
expertos no consideran relevante el valor como dato en la importan-
cia de los proyectos. Finalmente, este segundo grupo, que relaciona
los componentes econdmicos directos e indirectos (minimizacion de
impactos) tiene una alta importancia para los expertos, relacionado
alrededor del 70 % de ella.

Como resultado, se determino la siguiente ecuacion para evaluar
la dimension:

Importancia = 0.360 Valor + 0.341 Minimizacion de impactos + 0.299
Importancia de sostenibilidad.

Figura 76. Componentes principales de la dimensién de importancia
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Fuente: Elaboracién propia.



Resultados

* Indicador general de sostenibilidad

Producto del analisis de los componentes principales, se obtuvieron
los resultados expuestos en la Figura 77. A partir de ella, es posible
inferir la presencia de 3 grupos. El primero, compuesto por la colabora-
cion, regulacion, desafios e impactos. Este conjunto presenta elementos
gue se superponen entre ellos, es decir, que funcionan como sinénimos.
Esto demuestra que su interpretacidon es dependiente del experto. Por
otro lado, el segundo conjunto relaciona la importancia, decision y
conciencia donde, estos 3 elementos, son los que mejor representan el
concepto de sostenibilidad de acuerdo con el juicio de los expertos. Por
ultimo, el tercer grupo absorbe los componentes de caracter, educacion,
innovacion e indicadores. A partir del comportamiento de este grupo,
es posible afirmar que la gestidn empresarial del futuro no solo busca
la eficacia y el cumplimiento de regulaciones, sino que se enfoca en
la creacidén de un impacto social positivo, la promocion de la justicia
social y el compromiso con la sostenibilidad en todas sus dimensiones,
a través de practicas éticas y el trabajo en equipo.

Al analizar los componentes de acuerdo con el valor en la dimension
2, es posible identificar dos visiones sobre la evaluacion de la sostenibili-
dad. La primera, con una alta importancia en variables medioambientales
y la responsabilidad social. En la misma vision, existe el conjunto de
expertos que observan el impacto, desafios y regulacién como opor-
tunidades de mejora y la colaboracion a nivel internacional. La gestion
de impacto se centra en lograr un retorno positivo en términos de
bienestar social y en la proteccidn de los recursos naturales. Para ello,
se promueve la transparencia en la toma de decisiones, la interdisci-
plinariedad y la practica de actividades ambientalmente sostenibles.
Por su parte, la segunda visidn, independiente a la primera, comprende
las organizaciones con responsabilidad social, innovacién, educacion
y con decisiones enfocadas a la implementacion de indicadores de
sostenibilidad. Ademas, se apunta a la investigacion constante para
socializar resultados y adaptar normativas que garanticen un desarrollo
econdmico, social y ambiental equilibrado. En relacion con la aplicacion
de estandares, este grupo aplica la ISO, Kanban, tal como se comple-
menta en la Figura 78.
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Finalmente, de acuerdo con la distribucion de los componentes,
es posible afirmar que el instrumento esta bien construido, ya que
no existen variables en orden inverso o que se encuentren en la zona
negativa del eje x.

Como resultado, se determino la siguiente ecuacion para evaluar la
sostenibilidad:

Sostenibilidad = 0.107 Importancia + 0.101 Decision + 0.096
Responsabilidad social + 0.094 Caracteristicas + 0.093 Beneficio
+ 0.086 Conciencia + 0.086 Innovacion + 0.076 Educacion + 0.073
Impacto + 0.066 Indicadores + 0.059 Desafios + 0.044 Regulacion +
0.019 Colaboracion.

Figura 77. Componentes principales del instrumento
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Fuente: Elaboracién propia.



Resultados

Figura 78. Métodos de gerencia de proyectos
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Fuente: Elaboracién propia.
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