ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2025.1.1.851

Smart building design and its relationship with
environmental impact: a systematic review

Camila Karyme Najarro Castillo™/, Lesli Alexandra Palacios Hinostroza®':/, César Gerardo Ledn-Velarde'':, Silvia
Milagros Fernandez Flores?
Organizacion: 1: Universidad Nacional Federico Villarreal - (PE); 2: Universidad Tecnoldgica del Pert UTP - (PE)

Abstract— This systematic review evaluates the relationship between smart buildings and their environmental impact through an analysis
of 30 scientific articles, using the PICO and PRISMA methodologies. The most important objective is to identify how smart buildings help to
reduce environmental impact by improving energy efficiency, reducing CO2 emissions, optimizing the consumption of HVAC systems and
implementing advanced technologies. The energy efficiency criterion stands out as the most important with 53.33% emphasis, showing that
these buildings are a feasible solution to promote sustainability and minimize the consumption of energy resources. This work highlights the
potential of smart buildings as a crucial tool to reduce climate change and promote sustainable urban practices. Keywords: Smart
buildings, environmental impact, energy efficiency, technologies, sustainability.
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Resumen— Esta revision sistematica evalGa la relacion que
existe entre los edificios inteligentes y su impacto ambiental mediante
un analisis de 30 articulos cientificos, empleando las metodologias
PICOy PRISMA. El objetivo més importante es identificar como los
edificios inteligentes ayudan a reducir el impacto ambiental al
mejorar la eficiencia energética, disminuir las emisiones de CO2,
optimizar el consumo de sistemas HVAC e implementar tecnologias
avanzadas. El criterio de eficiencia energética sobresale como el méas
importante con un 53.33% de énfasis, muestra que estos edificios son
una solucion factible para impulsar la sostenibilidad y minimizar el
consumo de recursos energéticos. Este trabajo destaca el potencial
de los edificios inteligentes como una herramienta crucial para
reducir el cambio climatico y promover practicas urbanas sostenibles

Palabras clave-- Edificios inteligentes, impacto ambiental,
eficiencia energética, tecnologias, sostenibilidad.

l. INTRODUCCION

Los edificios inteligentes han ganado popularidad por su
capacidad para reducir el impacto ambiental y mejorar la
calidad de vida. Tecnologias como la monitorizacion remota de
energia en calefaccion y ventilacién, la iluminacién ajustada
segun ocupacion, persianas automaticas, y la integracion de
energia renovable permiten una gestibn mas eficiente y
sostenible de los edificios [1]. Estas soluciones no solo
optimizan el uso de recursos, sino que también reducen las
emisiones contaminantes, contribuyendo a la creacién de
ciudades més verdes.

En estos Gltimos afios, el impacto ambiental generado por
los seres humanos ha aumentado considerablemente, dejando
una huella que serd dificil de eliminar. Aproximadamente el
40% de la energia mundial es utilizada en edificios, que
producen alrededor del 30% de las emisiones de CO, lo que
repercute en las emisiones de gases de efecto invernadero [2].
Ante esta problemética, los investigadores encontraron a los
edificios inteligentes como una solucion viable y eficaz. Los
resultados de la investigacion de Shankar, demuestran que un
modelo de edificio inteligente logré un ahorro energético de
hasta un 35% [3].

El objetivo principal es analizar y sintetizar las
investigaciones sobre las tecnologias y enfoques que optimizan
la eficiencia y sostenibilidad de los edificios, identificando
tendencias y vacios en la revision para orientar

futuras mejoras en el campo. Los objetivos especificos son: (i)
Identificar los avances tecnologicos recientes que se aplican a
los edificios inteligentes para mejorar la eficiencia energética y
reducir el impacto ambiental. (ii) Analizar los beneficios
ambientales y econémicos de los edificios inteligentes. (iii)
Examinar estudios que midan el impacto de los edificios
inteligentes en la reduccién de la huella de carbono y otros
factores ambientales.

Esta revision busca responder la siguiente pregunta de
investigacién: ¢De qué manera los edificios inteligentes
favorecen en la reduccion del impacto ambiental?

En un estudio que se realizé en el afio 2019, se demostré
que el sector de construccion es responsable del consumo
energético en mas de 35% [4]. Ademas, los edificios
representan alrededor del 40% del consumo de energia a nivel
global [5]. Estas cifras resaltan la necesidad de encontrar una
solucién para lograr reducir este impacto al medio ambiente.

Por esta razon, esta revision busca informar sobre
estrategias eficaces que ayudaran a disminuir este impacto
ambiental a través de implementacion y disefio de edificios
inteligentes.

El alcance de esta revision esta enfocado en el disefio e
implementacién de edificios residenciales inteligentes. El
consumo energético de los edificios representa una parte
considerable de la energia utilizada en las areas urbanas [6]. Se
abarcaran investigaciones que muestran soluciones inteligentes
y efectivas en estos edificios. Estos edificios pueden convertirse
en herramientas potentes en la batalla contra el cambio
climético por medio de la disminucién del consumo de energia
[7]. Por esta razdn, se buscara promover practicas que inciten la
conservacion de energia y ayudar a reducir el impacto
ambiental.

La siguiente revision estard compuesta por las siguientes
secciones:

Primera parte

Introduccion:  Contextualizacion,
investigacion, objetivo de la revision,
investigacion, justificacion, alcance y estructura.

Segunda parte

Metodologia: Se utilizara la metodologia PICO, que nos
ayudara a estructurar preguntas de investigacion para buscar
evidencia de manera eficaz, y también PRISMA que nos
garantizard la calidad y transparencia en las revisiones

problema de Ila
pregunta de
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sistematicas. Ambas, fortalecerdn la investigacion basada en
evidencia fundamental y de alta importancia.

Tercera parte

Resultados: Se mostrardn los datos mas importantes
encontrados en las investigaciones, identificando las soluciones
mas efectivas sobre el impacto al medio ambiente.

Cuarta parte

Discusion: Los resultados obtenidos sera analizados y se
discutiran las limitaciones y las oportunidades para
investigaciones futuras.

Il. METODOLOGIA

A. PICO
Es un método para formular preguntas de investigacion en
un esquema. Este método sugiere que un buen disefio de estudio
se debe tener claro cuatro elementos: Paciente o Poblacion de
interés, Intervencion que se realiza a la poblacion, tratamiento
de Comparacion o Control y Resultados que se observaran [8].
La pregunta formulada con la metodologia PICO es la
siguiente: ¢De qué manera los edificios inteligentes favorecen
en la reduccion del impacto ambiental?
Seguidamente, se realiz6 una subdivision de la pregunta
principal:
RQ1: ;Cual es la importancia de los edificios inteligentes
para la sostenibilidad ambiental en la actualidad?
RQ2: ¢Cual es el mayor impacto del uso de tecnologias en
los edificios?
RQ3: ¢Qué pais tiene mayor interés en los edificios
inteligentes?
En el siguiente cuadro se observan los cuatro elementos del
método:

TABLA1L
METODO PICO

P Edificios Residenciales

| Implementacién de tecnologias

Cc Edificios tradicionales
(0] Eficiencia en el uso de recursos y energia
C Edificios inteligentes

B. PRISMA

La declaracién PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) fue disefiada para
ayudar a los autores de revisiones sistematicas a documentar de
manera transparente el porqué de la revision, que hicieron los
autores y qué encontraron [9].

Se realizd una ecuacion de busqueda (Tabla 2) para que la
informacion encontrada sea precisa y eficiente para esta
revision, esta ecuacion se realizd en la base de datos Scopus.

TABLA?2
ECUACION DE BUSQUEDA

Topico Términos buscados
("smart buildings") OR ("intelligent buildings") OR ("
Temaética sustainable buildings")

("education on smart buildings") AND (“sustainability")

Enfoque educativo AND (“environmental education)

("smart buildings") OR (“environmental sustainability")

Contexto OR (“energy-efficient buildings™)
("eco-friendly buildings") OR (“social impact™) OR
Impacto ("carbon emissions")

Se logré establecer los siguientes criterios para el analisis
de los articulos y la elaboracion del diagrama PRISMA (Tabla
3), donde se obtuvo en total 30 articulos. La ecuacién de
busqueda fue la siguiente: (“smart buildings" OR "intelligent
buildings® OR  "sustainable  buildings" ) AND (
"sustainability” OR "environmental education" OR "energy-
efficient buildings” ) AND ( "eco-friendly buildings" OR
"social impact" OR "carbon emissions™ ).

TABLA3
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterio de inclusién Criterio de exclusion

Publicadas entre 2020 y 2024 Publicadas antes del 2020

Estudios que no midan o analicen el

Inglés, espafiol impacto ambiental directo

Almacenadas en Scopus No presentan DOI

Publicaciones relacionadas con Edificios

Inteligentes e Impacto ambiental Estudios sin evaluacion del impacto real

Articulos de Investigacién o Revisiones

Sistematicas Estudios sobre tecnologias obsoletas

Acceso abierto No tener acceso abierto

El diagrama, Fig. 1 se divide en tres partes: ldentificacion,
Cribado e Incluidos.
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Fig. 1. Diagrama PRISMA

I1l. RESULTADOS

En la Fig. 2 se evidencia la cantidad de articulos por afio
gue se encuentran en esta revision sistematica de la literatura.
El 93.3% de los documentos revisados pertenecen al afio 2024
y el 7.7% al afio 2023. Esta revisién tomo los articulos mas
recientes con el fin de examinar los Ultimos avances en los
edificios inteligentes para compararlos con los edificios
tradicionales con el fin de identificar las innovaciones y mejorar
la comprension de sus diferencias y beneficios en las ciudades.

Articulos referentes a cada afio

Cantidad de articulos

0 5 10 15 20 25 30

H2024 W2023

Fig. 2. Articulos referentes a cada afio

Al analizar los resultados se logrd encontrar cuatro criterios
que relacionan entre sf a las investigaciones analizadas, esto se
logra observar en la TABLA 4 donde el criterio de Eficiencia
Energética obtiene un resultado sobresaliente de 53.33% de
relevancia, ya que la reduccion de la demanda energética es
clave para optimizar los sistemas de energia renovable en
edificios autonomos [10] y promueve la sostenibilidad urbana y
la reduccidn de la contaminacion [11].

TABLA4
CRITERIOS DE INVESTIGACION

CRITERIO CANT.ARTICULOS PORCENTAJE (%)
Reduccién de CO. 3 10,00%
Potenciar consumo de HVAC 2 6,67%
Eficiencia energética 16 53,33%
Implementacion de tecnologias 5 16,67%

No relevantes 4 13,33%

Esta informacion logra responder la primera pregunta
planteada, dando como importancia la eficiencia energética que
permite disminuir el impacto ambiental.

RQ1: ¢(Cudl es la importancia de los edificios
inteligentes para la sostenibilidad ambiental en la actualidad?

Dentro de estos criterios hallados encontramos
también la importancia de la implementacién de tecnologias en
los edificios, en el cual se refleja su impacto en la Tabla 5 donde
se resalta su importancia en la optimacion de consumo
energético, lo que proporciona un equilibrio adecuado entre el
consumo energético, el alcance y las caracteristicas de las ondas
al interactuar con diferentes materiales de las edificaciones [12],
también se destaca la importancia de las diferentes categorias
de sistemas en el &mbito de la construccion, resaltando su papel
esencial en la reduccidn del impacto ambiental [13].

TABLAS
IMPORTANCIA DE LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS

IMPACTO DEL USO DE TECNOLOGIAS PORCENTAJE (%)

Optimizan consumo energético 60%
Presenta altos costos 20%
Relevancia en ciclo de vida de las edificaciones 20%

Destacando esta informacién logramos responder la
segunda pregunta planteada, estableciendo la optimizacion de
consumo energético como mayor impacto del uso de
tecnologias en los edificios.
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Fig. 3. Origen de las investigaciones

RQ2: ;Cual es el mayor impacto del uso de tecnologias en los
edificios?

RQ3: {Qué pais tiene mayor interés en los edificios
inteligentes?

En la Figura 3, se puede identificar que el continente
con mas investigaciones es Asia con 13 estudios encontrados en
la muestra, siendo India el pais con mayor nimero de estudios.
Con lo expuesto podemos deducir que en Asia se esta tomando
en cuenta a los edificios inteligentes como solucién para la
contaminacion ambiental. En especifico, India es el pais con
mayor interés en estos edificios.

I11. DISCUSION

Luego de obtener los resultados tras un analisis de los
30 articulos seleccionados, se obtuvieron cuatro criterios, donde
el primero de ellos se refiere al impacto que tienen los edificios
inteligentes con la reduccién de CO2, donde el autor Behzadi,
A, afirma que el objetivo de implementar edificios inteligentes
es reducir la contaminacion reduciendo las emisiones de CO2
[14], al igual que el autor Patel, B, que también afirma que estos
abordan los desafios ambientales y mejorar la sostenibilidad
beneficiando a la reduccién de la huella de carbono [1], al
mismo tiempo Alotaibi, B, vuelve a reafirmar que el consumo
energético de los edificios inteligentes disminuye un 8% en
promedio, y las emisiones de CO2 se reducen
significativamente, lo que contribuye a la sostenibilidad
ambiental [15].

El segundo criterio que se obtuvo y con mayor
relevancia fue la eficiencia energética que generan estos
edificios donde algunos mencionan que los edificios verdes

ofrecen beneficios significativos, pero con altos costos iniciales
[16], por otro lado, también se sostiene que estos altos costos
iniciales son justificados por los beneficios

energéticos, ambientales y socioecondmicos que generan [17].
También se menciona que la integracion de sistemas de energia
solar, contribuyen a la sostenibilidad ambiental reduciendo
significativamente el consumo de recursos energéticos [18] al
igual que la integracién de sistemas fotovoltaicos en los
edificios, para lograr la autosuficiencia energética [19].

Se menciona también que integrar BIM, analisis de
costos del ciclo de vida y pruebas ortogonales mejora la
eficiencia energética y econdmica de los edificios ecoldgicos y
reduce significativamente el consumo de energia y los costos
[20], asi mismo como el disefio de escuelas ecoldgicas
utilizando simulaciones energéticas y materiales sostenibles
mejora significativamente la eficiencia energética y reduce
costos [21].

Los hallazgos resaltan el potencial de combinar
modelos de prediccion de energia con sistemas de deteccién de
fallas y controladores predictivos, lo que podria mejorar las
practicas de gestidn energética en los edificios [22], al igual que
la técnica de prediccion para mejorar la precision de la demanda
de energia en hogares individuales que puede ayudar en la
gestidn y operacién de la energia en edificios inteligentes [23],
mientras que los métodos basados en aprendizaje automatico
permiten un arranque mas eficiente y adaptado a las condiciones
reales de cada espacio optimizando el consumo de energia enel
edificio [24].

Por otro lado, se menciona que los puntos de ajuste
dindmicos optimizados permiten un mayor ahorro de energia al
adaptarse a las condiciones cambiantes de ocupacion y clima
[25] y el predictor NGD se revela como una herramienta
prometedora para aplicaciones industriales, como la deteccion
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de objetos, la seguridad en automdviles y los sistemas de
control de confort en edificios inteligentes [26].

En el tercer criterio, la implementacion de tecnologias
inteligentes en edificios resulta beneficiosa en eficiencia
energética y seguridad. Gobinath y Huotari estan de acuerdo
que, aunque al principio los costos de implementacion son altos,
los ahorros en energia y la optimizacion del consumo justifican
la inversion [27], [28]. Ademas, Huotari resalta que el uso de
sensores inteligentes no solo ayuda a disminuir el uso de
energia, sino que también mejora la seguridad de las
instalaciones [28]. Ahmed también comparte esta opinidn, pues
comenta que los sistemas inteligentes se vuelven mas efectivos
a medida que pasan los afios, asegurando la sostenibilidad a
largo plazo. [13]

Sin embargo, los autores no se ponen de acuerdo en
ciertos puntos. Mientras que Gobinath y Huotari se enfocan en
los beneficios energéticos y operativos de la implementacion de
tecnologia, Garzia afirma que las diferencias preparacion de
entre edificios de oficinas y residenciales limitan que las
tecnologias puedan ser usadas universalmente [27], [28], [29].
Ademas, Affonso sefiala que la falta de personal calificado, las
politicas gubernamentales insuficientes y los altos costos son
factores que limitan laimplementacion [30]. Segin Ahmed, este
punto no es correcto pues, a pesar de las dificultades externas,
es importante integrar estas tecnologias en los edificios,
agregando que las soluciones no deberian depender de factores
externos [13].

Por ultimo, en el cuarto criterio, los autores coinciden
en que la gestion del consumo energético de los sistemas HVAC
en edificios inteligentes es fundamental para reducir el impacto
ambiental. Boutahri y Avendano afirman que, a pesar de que los
sistemas HVAC pueden aumentar el consumo de energia, su
automatizacién y optimizacién a través de tecnologias
inteligentes contribuyen a mejorar la comodidad sin aumento en
el impacto ambiental [31], [32] Boutahri sefiala que su modelo
de control inteligente propuesto mejora la comodidad de los
inquilinos [31], [32], mientras que Avendano menciona que la
flexibilidad energética y la integracidn con otros sistemas, como
las cargas de vehiculos eléctricos (EVC), pueden disminuir los
efectos ambientales negativos [31], [32]. Ambos estan de
acuerdo en que un consumo Optimo de energia dentro de los
sistemas HVAC es crucial para reducir las emisiones y
promover la sostenibilidad.

IV. CONCLUSIONES

Tras haber analizado 30 articulos se puede destacar el
impacto positivo que generan los edificios inteligentes en la
sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética y la
innovacion tecnoldgica aplicada a la gestion de recursos, donde
se afirma que la reduccidon de emisiones de CO2 se enfatiza
como uno de los principales beneficios de estos edificios vy
también la implementacién de tecnologias

contribuyen significativamente a la disminucion del consumo
de energia y fomenta la sostenibilidad ambiental.

Los edificios inteligentes generan un impacto positivo
y significativo en el medio ambiente gracias a la eficiencia
energética y la innovacion tecnoldgica. Durante la revision se
identific6 que la eficiencia energética en los edificios
residenciales es crucial, obteniendo un 53.33% de relevancia en
los criterios analizados, esto indica que es clave para promover
la sostenibilidad y la reduccion de la contaminacién en las
ciudades. Ademas, la innovacion tecnoldgica es otro punto
relevante por considerar ya que los edificios inteligentes
dependen de ella.

En vista de la considerable huella de carbono que dejan
los edificios tradicionales, se hace notoria la necesidad de
adoptar soluciones como los edificios inteligentes para
disminuir el impacto ambiental y promover practicas de
conservacion de energia, también es importante mencionar que
ello requiere del compromiso de las personas que residen o
trabajan en el edificio.

Esta investigacion contribuye significativamente a la
literatura al ofrecer una revision sistematica sobre la relacion
entre edificios inteligentes y el impacto ambiental. Al analizar
30 articulos, se integran y sintetizan los conocimientos
existentes en este campo, proporcionando cuatro criterios clave:
reduccion de CO2, eficiencia energética, consumo de HVAC y
tecnologias implementadas.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el
alcance geogréfico de los estudios, incluyendo una mayor
diversidad de contextos culturales y econémicos para entender
mejor la implementacion de edificios inteligentes. Ademas, se
destaca la importancia de explorar nuevas tecnologias que
puedan mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad en
los edificios.
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