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Resumen

La incorporacion de criterios ESG (ambientales, sociales y de gobernanza) y de principios de
economia circular en la gestion de proyectos industriales se ha vuelto indispensable frente a
los desafios actuales de sostenibilidad. Sin embargo, a pesar de las regulaciones vigentes y los
compromisos internacionales, particularmente en Europa, muchas organizaciones industriales
todavia no logran implementar estos enfoques de manera sistematica en sus procesos,
especialmente en contextos relacionados con la transformacion digital propia de la Industria
4.0. Esta realidad pone de manifiesto una brecha metodologica que dificulta la adopcion
efectiva de practicas sostenibles en los proyectos.
El presente estudio resulta relevante porque busca aportar una propuesta metodoldgica que
facilite la incorporacion real de la sostenibilidad en la gestion de proyectos, alineando
aspectos técnicos, ambientales y sociales. Su objetivo principal es disefiar un marco
metodoldgico que permita integrar los criterios ESG y la economia circular en proyectos
industriales, adaptado a contextos tecnologicos actuales.
La investigacion se desarrolld con un enfoque cualitativo, mediante revision bibliografica y
analisis comparativo de metodologias internacionales consolidadas. Como valor agregado, se
incluye una discusion orientada al contexto colombiano, que permite contrastar los referentes
globales con la realidad nacional, marcada por politicas recientes en economia circular,
sostenibilidad y reindustrializacion, asi como por los desafios de adopcion en las pequefias y
medianas empresas. De este modo, el trabajo ofrece un modelo aplicable y replicable que
puede fortalecer la gestion de proyectos industriales y aportar a la transicion hacia una
economia mas competitiva y sostenible.

Palabras clave: ESG, economia circular, gestion de proyectos, Industria 4.0,

sostenibilidad, Colombia



Abstract

The incorporation of Environmental, Social, and Governance (ESG) criteria together with
circular economy principles into industrial project management has become essential in
addressing current sustainability challenges. However, despite existing regulations and
international commitments, particularly in Europe, many industrial organizations still face
difficulties in systematically implementing these approaches, especially in contexts related to
the digital transformation driven by Industry 4.0. This situation highlights a methodological
gap that limits the effective adoption of sustainable practices in projects.
This study is relevant because it proposes a methodological framework that facilitates the
integration of ESG criteria and circular economy principles into industrial projects, aligning
technical, environmental, social, and governance dimensions with the opportunities offered by
enabling technologies from Industry 4.0. The main objective is to design a five-phase model
that expands the traditional triple constraint of projects to include quality, sustainability, and
social responsibility, thereby contributing to more responsible and strategic decision-making.
The research follows a qualitative approach, based on a bibliographic review and a
comparative analysis of consolidated international methodologies. As an added value, the
document incorporates a discussion focused on the Colombian context, allowing a contrast
between global references and the national reality, characterized by recent policies in circular
economy, sustainability, and reindustrialization, as well as the challenges faced by small and
medium-sized enterprises in adopting these approaches. In this way, the proposed model
becomes an applicable and replicable tool that can strengthen industrial project management
and support the transition toward a more competitive and sustainable economy.

Keywords: ESG, circular economy, project management, Industry 4.0, sustainability,

Colombia
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Introduccion

En el contexto actual de transformacion industrial, la sostenibilidad se ha consolidado
como un eje central en la gestion de proyectos. Frente a desafios ambientales cada vez mas
urgentes y a una creciente presion normativa y social, los criterios ESG (ambientales, sociales
y de gobernanza), junto con los principios de economia circular, ofrecen un marco clave para
repensar los procesos productivos. Estos enfoques permiten orientar los proyectos hacia
modelos mas responsables, resilientes y alineados con los objetivos del desarrollo sostenible.

Sin embargo, su incorporacion efectiva en la gestion de proyectos industriales sigue
siendo limitada. A pesar de los avances tecnoldgicos asociados a la Industria 4.0, muchas
organizaciones aun aplican estos desarrollos desde una mirada estrictamente técnica o
productiva, sin integrarlos de forma transversal con estrategias de sostenibilidad. Esta
desconexion evidencia una brecha metodologica que dificulta la alineacion entre los objetivos
operativos y los compromisos ambientales y sociales.

Ademas, las metodologias mas utilizadas en la gestion de proyectos, como PMBOK,
PRINCE?2 o los enfoques agiles, no fueron concebidas originalmente para abordar la
sostenibilidad ni la circularidad. Aunque algunos marcos han evolucionado, todavia existe la
necesidad de contar con propuestas estructuradas que permitan integrar estos criterios de
manera practica y replicable en entornos industriales reales.

Ante este escenario, la presente monografia tiene como objetivo disefiar un marco
metodologico que facilite la incorporacion de los criterios ESG y los principios de economia
circular en la gestion de proyectos industriales. Para ello, se realiza una revision académica y
normativa que permite identificar buenas practicas, analizar enfoques existentes y proponer
una estructura metodologica adaptable a diferentes contextos organizacionales. De manera

complementaria, se incluye un capitulo de discusion sobre el contexto colombiano, con el
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propdsito de contrastar la propuesta frente a la realidad nacional y aportar una vision aplicable
a las necesidades del pais.

Este trabajo busca aportar una mirada integradora que combine sostenibilidad,
innovacion y eficiencia, contribuyendo asi a una gestién de proyectos mas estratégica,
alineada con los desafios contemporaneos y coherente con las oportunidades que ofrece la

transformacion digital.
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Planteamiento del Problema

En los ultimos afos, la transicion hacia una economia mas sostenible ha adquirido una
mayor relevancia en las agendas institucionales y empresariales, impulsada por marcos como
el Pacto Verde Europeo y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Como consecuencia, las
organizaciones enfrentan una creciente presion para integrar criterios ESG (ambientales,
sociales y de gobernanza) y principios de economia circular tanto en sus procesos estratégicos
como operativos (Comision Europea, 2019; Organizacion de las Naciones Unidas, 2015). No
obstante, esta transformacion atin no se refleja plenamente en la gestion de proyectos
industriales, donde la adopcion de practicas circulares y sostenibles contintia siendo incipiente
y poco estructurada.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (2024), la tasa de circularidad de los
materiales en Europa fue del 11,8 % en 2023, lo que indica una mejora marginal respecto a
afios anteriores, pero evidencia una adopcidn aun limitada de modelos circulares. A pesar de
contar con un solido marco politico y herramientas de financiacion, el modelo economico
lineal basado en extraer, producir y desechar contintia siendo dominante. Ademas, se estima
que cada europeo consume alrededor de 14 toneladas de materiales al afio y genera cerca de 5
toneladas de residuos, niveles que siguen entre los mas altos del mundo. Esto refuerza la
urgencia de implementar marcos metodologicos que traduzcan los compromisos sostenibles
en practicas concretas dentro de los proyectos.

En el caso espafiol, sectores como el automotriz, agroalimentario, manufacturero y
ceramico han avanzado en digitalizacion e innovacion productiva. Particularmente, la
Industria 4.0, impulsada por tecnologias como el Internet de las Cosas, el big data, la
inteligencia artificial y la automatizacion, ofrece nuevas oportunidades para optimizar
procesos y reducir impactos (Meindl & Mendonga, 2021; Blanco et al., 2017). Por otra parte,

estas tecnologias suelen aplicarse desde una perspectiva técnica o productiva, sin integrarse de
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manera transversal con criterios ESG o de circularidad. Incluso en industrias con alto impacto
ambiental, como la ceramica, se observan innovaciones técnicas aisladas, como el horno
eléctrico de bajas emisiones en Onda (Radio Castellon, 2024). Sin embargo, este avance,
aunque valioso, carece de una planificacion alineada con marcos metodologicos ESG y de
economia circular, lo cual refuerza la brecha identificada en la literatura sobre la falta de
integracion transversal de la sostenibilidad en proyectos industriales.

A este escenario se suma una limitacion estructural: las metodologias mas difundidas
en la gestion de proyectos como PMBOK, PRINCE?2 y los enfoques agiles no fueron
concebidas originalmente para incorporar sostenibilidad ni economia circular (Project
Management Institute, 2021; Axelos, 2023). Esta brecha metodoldgica dificulta la alineacion
de los objetivos técnicos con los compromisos ambientales y sociales del entorno actual.
Asimismo, muchas empresas siguen percibiendo la sostenibilidad como un imperativo
normativo o una estrategia reputacional, mas que como un eje de innovacion y eficiencia
operativa (Andersen Iberia, 2024).

Segun el Tribunal de Cuentas Europeo (2023), una de las principales barreras para
avanzar hacia la economia circular en los Estados miembros, es precisamente la escasez de
herramientas metodoldgicas adaptadas a contextos industriales reales. Esta carencia limita la
capacidad de las empresas para alcanzar sus objetivos ambientales, fortalecer su
competitividad y crear valor de forma sostenible.

En este punto, resulta pertinente considerar la situacion de paises como Colombia, que
enfrentan retos semejantes en la adopcion de la economia circular y los criterios ESG. En los
ultimos afios se han implementado politicas que buscan alinear sostenibilidad y
reindustrializacion, entre ellas la Estrategia Nacional de Economia Circular, la Politica de
Crecimiento Verde y el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2019; Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2023). En



15

coherencia con estas iniciativas, se han fortalecido los sistemas de informacion estadistica,
como el seguimiento a la circularidad del DANE (2024). A pesar de estos avances, la
literatura muestra que la aplicacion practica sigue siendo incipiente y enfrenta barreras
vinculadas con financiamiento, capacidades técnicas y desigualdades territoriales (Mufioz-
Pinzoén et al., 2024; Vera-Acevedo & Raufllet, 2022).

Frente a este panorama, se plantea la necesidad de desarrollar un marco metodologico
que permita integrar de forma practica y replicable los criterios ESG y la economia circular en
la gestion de proyectos industriales, considerando las oportunidades y desafios que plantea la
Industria 4.0. La investigacion se delimita al contexto europeo, con un capitulo de discusion
sobre el caso colombiano, durante el periodo 20202025, etapa en la que se ha intensificado
tanto la digitalizacion como la presion regulatoria en materia de sostenibilidad. No obstante,
con el fin de aportar una perspectiva historica, también se han considerado referencias clave
de afos anteriores que permiten comprender la evolucion tedrica, normativa y metodoldgica
de estos enfoques. En consecuencia, la propuesta estd pensada para ser proyectable y

adaptable a futuros escenarios industriales.
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Pregunta Problema
(Como puede estructurarse un modelo metodologico que integre los criterios ESG y la

economia circular en la gestion de proyectos industriales en el marco de la Industria 4.0?
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un modelo metodologico que permita integrar los criterios ESG y la economia
circular en la gestion de proyectos industriales en el contexto de la Industria 4.0.
Objetivos Especificos

Analizar el contexto actual de la sostenibilidad en proyectos industriales, con énfasis
en la aplicacion de los criterios ESG y los principios de economia circular.

Examinar metodologias existentes de gestion de proyectos (como PMBOK, PRINCE2
y enfoques agiles) para identificar su compatibilidad con los enfoques ESG y circulares.

Disefiar una estructura metodologica que combine fases, herramientas e indicadores
orientados a la sostenibilidad en el marco de la Industria 4.0.

Elaborar una guia practica para aplicar el modelo en diferentes tipos de proyectos

industriales.
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Justificacion

La sostenibilidad se ha convertido en un eje fundamental en el desarrollo industrial,
especialmente ante los desafios ambientales y sociales que enfrentan las organizaciones
actualmente. Cada vez mas, se espera que las empresas integren criterios ESG (ambientales,
sociales y de gobernanza) y principios de economia circular no solo como una exigencia
regulatoria, sino como parte de su estrategia de crecimiento y responsabilidad. Sin embargo,
en la practica, muchas aun no cuentan con herramientas claras que les permitan aplicar estos
enfoques en la gestion de sus proyectos, lo que limita su capacidad de adaptacion y
competitividad (Andersen Iberia, 2024; Guillén, 2022).

Este trabajo busca responder a esa necesidad, proponiendo un marco metodologico
que ayude a incorporar de forma estructurada los criterios ESG y la economia circular en la
gestion de proyectos industriales. A diferencia de lo que ocurre con metodologias como
PMBOK o PRINCE?2, que si bien son ampliamente utilizadas, no integran estos elementos de
manera transversal (Project Management Institute, 2021; Axelos, 2023), la propuesta que aqui
se desarrolla apunta a llenar ese vacio desde una perspectiva metodologica y practica.
Ademads, tiene en cuenta el contexto de la Industria 4.0, donde la digitalizacion, la
automatizacion y el uso de tecnologias avanzadas pueden ser aliados para lograr una gestion
mas sostenible (Meindl & Mendonga, 2021).

Desde el punto de vista institucional y regional, este estudio es especialmente
relevante para sectores clave de la economia europea. Espaiia, por ejemplo, cuenta con
industrias como la automotriz, la agroalimentaria y la manufacturera, que tienen un alto
impacto productivo y ambiental y que se estan viendo directamente impulsadas por los
objetivos del Pacto Verde Europeo y los compromisos internacionales de sostenibilidad
(Comision Europea, 2019; CaixaBank Research, 2024). Tal como advierte CaixaBank

Research (2024), este proceso requiere no solo inversiones y voluntad politica, sino también
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herramientas operativas que permitan traducir dichos compromisos en acciones concretas.
Contar con una guia metodologica concreta podria facilitar esa transicion y brindar soporte
técnico a las decisiones estratégicas de sostenibilidad.

De forma complementaria, la investigacion también resulta pertinente en el caso
colombiano, donde se han impulsado marcos como la Estrategia Nacional de Economia
Circular y el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026. Aunque se han dado pasos normativos
e institucionales, persisten brechas significativas en las PYMES para integrar la sostenibilidad
en sus proyectos, lo que hace especialmente valioso un modelo que traduzca las politicas en
herramientas practicas y replicables (DNP, 2023; Mufioz-Pinzon et al., 2024).

La utilidad de esta propuesta radica en que no se queda en el plano conceptual, sino
que ofrece una estructura con fases, herramientas e indicadores aplicables a distintos tipos de
proyectos. Puede ser utilizada tanto por organizaciones industriales como por profesionales
del area de sostenibilidad o gestién de proyectos. Ademads, puede servir como base para
futuras investigaciones que busquen adaptar o validar el modelo en otros contextos.

Finalmente, este trabajo aporta un enfoque original al integrar tres dimensiones que
usualmente se abordan por separado: la sostenibilidad a través de los criterios ESG, la
circularidad de los recursos, y la transformacion digital propia de la Industria 4.0. Esta
combinacion aporta valor académico, metodoldgico y practico, y responde a una necesidad

concreta del entorno industrial actual.
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Marco Referencial
Marco Teorico y Conceptual

Este capitulo presenta los principales fundamentos conceptuales y tedricos que
sustentan el desarrollo del modelo metodologico propuesto. Se abordan los criterios ESG, los
principios de economia circular, el contexto de la Industria 4.0, y los modelos actuales de
gestion de proyectos, asi como las normativas internacionales y experiencias previas que
integran la sostenibilidad como eje central.

Criterios ESG en Proyectos

Definicion y Evolucion del Enfoque ESG.

El enfoque ESG (Environmental, Social and Governance, por sus siglas en inglés)
hace referencia a un conjunto de criterios empleados para evaluar el desempefio sostenible de
las organizaciones en dimensiones ambientales, sociales y de gobernanza. Este marco tomé
fuerza a partir del informe Who Cares Wins, elaborado en 2004 por el Pacto Mundial de las
Naciones Unidas junto con la Corporacion Financiera Internacional (IFC). Dicho informe
recomendaba incluir estos factores en las decisiones financieras, con el proposito de impulsar
un desarrollo global més ético y responsable (United Nations Global Compact, 2004).

El enfoque ESG surgi6 inicialmente en el ambito de la inversion responsable como
una evoluciodn de los principios de la responsabilidad social empresarial (RSE). No obstante,
con el tiempo y debido al incremento de los desafios ambientales, sociales y reputacionales
que enfrentan las organizaciones, este marco se ha consolidado como una herramienta
transversal que trasciende el &mbito financiero. Actualmente, ESG se aplica también en la
planificacion estratégica, la gestion operativa y la evaluacion de riesgos en diversos sectores
economicos (Vazquez Garcia & Marroquin Garcia, 2024; Tesei, 2024).

Hoy en dia, los criterios ESG son considerados una base fundamental para las

organizaciones que buscan generar valor sostenible a largo plazo, y su aplicacion se ha
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extendido también a la gestion de proyectos industriales. Esto responde a la creciente presion
por parte de reguladores, inversionistas y consumidores de que las empresas asuman un rol
mas proactivo frente a su impacto en el entorno (Useche, 2023).

Dimensiones del Enfoque ESG.

Dimension Ambiental.

La dimensién ambiental del enfoque ESG abarca la manera en que una organizacién o
proyecto industrial interactia con el entorno natural y gestiona responsablemente sus
recursos. Esto incluye aspectos como el consumo energético, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), la gestion adecuada de residuos, el uso eficiente de materias primas y
agua, la conservacion de la biodiversidad, la prevencion de la contaminacion y las medidas de
adaptacion frente al cambio climatico (Guillén, 2022; European Environment Agency, 2024).

En la gestion de proyectos, esta dimension implica la incorporacion de practicas como
el ecodiseno, la evaluacion del ciclo de vida (LCA), la cuantificacion de la huella de carbono,
la utilizacidon de materiales reciclables o reutilizables, y la implementacion de tecnologias
limpias impulsadas por la Industria 4.0 (por ejemplo, sensores para monitoreo ambiental en
tiempo real) (Andersen Iberia, 2024; CTCN, 2021). Ademas, requiere la definicion de
indicadores clave de desempefio ambiental (KPI) que permitan monitorear y reportar avances
concretos, tales como la intensidad energética, los residuos evitados o la reduccion de
emisiones.

La integracion efectiva de este criterio no solo minimiza riesgos regulatorios o
reputacionales, sino que puede generar ventajas competitivas al reducir costos operativos,
atraer inversion verde y alinear los proyectos con iniciativas globales como los ODS o el

Pacto Verde Europeo (Comision Europea, 2019).
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Dimension Social.

Esta dimension se centra en como las actividades de una organizacion o proyecto
impactan, de manera directa e indirecta, a las personas y comunidades involucradas. Incluye
aspectos como el respeto a los derechos humanos, la equidad de género, la inclusion social,
condiciones laborales dignas, salud y seguridad ocupacional, formacién y capacitacion,
bienestar de los empleados y aportes positivos a la comunidad (ISO, 2011; Useche, 2023).

En el ambito de la gestion de proyectos industriales, esto supone garantizar procesos
de contratacion equitativos, condiciones laborales seguras, protocolos eficaces de prevencion
de riesgos, inclusion laboral de grupos vulnerables, transparencia en la cadena de suministro y
el establecimiento de mecanismos efectivos para la participacion ciudadana, especialmente en
proyectos que generen impactos sobre el territorio (Diaz-Cruces et al., 2025).

Asimismo, los proyectos pueden incluir planes de valor compartido con las
comunidades, programas de responsabilidad social y medicion de impacto social, utilizando
indicadores como indice de satisfaccion de empleados, tasa de retencidn, capacitacion anual
por empleado o nimero de beneficiarios de acciones comunitarias. En muchos sectores
industriales, el éxito de un proyecto depende tanto de su aceptacion social como de su
eficiencia técnica.

Dimension de Gobernanza.

La dimension de gobernanza hace referencia al sistema mediante el cual se dirige,
supervisa y controla el comportamiento de una organizacion. Abarca elementos clave como la
ética empresarial, la composicion y diversidad del consejo directivo, la rendicion de cuentas,
la auditoria interna, el cumplimiento normativo (compliance), la gestion efectiva de riesgos y
la transparencia en los procesos de toma de decisiones (Rubio, 2020; Guillén, 2022).

En la gestion de proyectos industriales, este criterio implica adoptar estructuras de

gobernanza que aseguren integridad, trazabilidad y responsabilidad en todo el ciclo del
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proyecto. Esto puede incluir establecer politicas anticorrupcion, criterios de compras
responsables, procesos de toma de decisiones documentados y canales de denuncia an6nimos.

En contextos relacionados con la Industria 4.0, la gobernanza también incluye
aspectos como el uso ético de los datos, la ciberseguridad y la proteccion adecuada de la
informacion sensible. Una gobernanza robusta ayuda a fortalecer la reputacion
organizacional, genera confianza entre los stakeholders, facilita el acceso a fuentes de
financiamiento y asegura que los proyectos se encuentren alineados con los valores y
objetivos estratégicos de la organizacion (Pacto Mundial, 2023).

ESG como Herramienta Estratégica en la Gestion de Proyectos.

Lejos de ser un conjunto de obligaciones externas o exigencias regulatorias, el
enfoque ESG se ha consolidado como una herramienta estratégica que permite fortalecer la
planificacion, ejecucion y evaluacion de proyectos industriales desde una perspectiva de
sostenibilidad integral. Aplicar los criterios ambientales, sociales y de gobernanza de forma
estructurada y transversal en el ciclo de vida del proyecto aporta valor a largo plazo, minimiza
riesgos operativos y reputacionales, y mejora la relacion con los grupos de interés (Guillén,
2022).

La integracion estratégica del enfoque ESG comienza desde la fase de formulacion del
proyecto, incorporando analisis de impacto ambiental, estudios de impacto social y
estructuras de gobernanza ética. Durante la planificacion, permite establecer objetivos
sostenibles, definir indicadores clave y alinear los recursos con compromisos institucionales
como los ODS o normativas como la ISO 26000. En la ejecucion, facilita el monitoreo de
condiciones laborales, cumplimiento ambiental, trazabilidad de proveedores y mecanismos de
participacion. Finalmente, en el cierre, contribuye a la evaluacion de resultados sostenibles y
la generacion de reportes con criterios GRI u otras herramientas de transparencia (Guillén,

2022).
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El enfoque ESG también se alinea con los intereses de los inversionistas y
financiadores, que cada vez mds exigen garantias de sostenibilidad para respaldar proyectos.
Instituciones como el Banco Mundial, el Banco Europeo de Inversiones o fondos de inversion
verde han incorporado criterios ESG como parte de sus evaluaciones de viabilidad (United
Nations Global Compact, 2004; Diaz-Cruces et al., 2025).

En el caso colombiano, algunas empresas de sectores como el financiero e industrial
han comenzado a implementar reportes integrados y de sostenibilidad bajo lineamientos
internacionales como los GRI Standards. No obstante, la adopcion en las PYMES sigue
siendo limitada, con desafios en materia de transparencia y comparabilidad, lo que refleja una
brecha respecto a las practicas observadas en Europa (Correa-Garcia et al., 2017; Wilches-
Segovia et al., 2020).

Ademés, en contextos de Industria 4.0, donde la digitalizacion permite obtener datos
en tiempo real y gestionar operaciones con precision, el enfoque ESG se convierte en una guia
para orientar decisiones tecnoldgicas hacia un impacto positivo. Por ejemplo, mediante la
automatizacion de procesos sostenibles, el uso de sensores para monitorear emisiones o
sistemas de inteligencia artificial que optimicen el consumo energético (Meindl & Mendonga,
2021; Andersen Iberia, 2024).

Desde esta perspectiva, incorporar ESG no solo es una practica responsable, sino
también una ventaja competitiva y un componente central para lograr proyectos mas
resilientes, transparentes y alineados con las expectativas sociales y econémicas del siglo
XXI.

Economia Circular: Evolucion, Fundamentos y Aplicacion en la Gestion de Proyectos

Origen y Evolucion del Enfoque Circular.

La economia circular (EC) se ha consolidado como una alternativa sistémica frente a

las limitaciones del modelo economico lineal tradicional, basado en la secuencia "extraer,
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producir, consumir, desechar". Dicho modelo lineal, dominante desde la Revolucion
Industrial, ha provocado la disminucion de los recursos naturales, la generacion excesiva de
residuos y una presion cada vez mayor sobre los ecosistemas (Martinez & Porcelli, 2018).

Sus raices tedricas se encuentran en las ideas de la economia ecoldgica y la
termodinamica econdmica, desarrolladas por autores como Georgescu-Roegen, Pearce y
Turner, quienes advirtieron sobre los limites fisicos del crecimiento y la necesidad de cerrar
los flujos de materiales y energia (Pearce & Turner, 1990). Durante la década de los 2000, el
concepto fue sistematizado e impulsado por instituciones como la Fundacion Ellen
MacArthur, y mas tarde adoptado por politicas publicas como el Plan de Accidon de Economia
Circular de la Comision Europea (2020), integrandose como pilar del Pacto Verde Europeo.

La economia circular plantea un cambio profundo en el modelo de produccion, con el
objetivo de conservar los recursos y reducir al minimo los efectos negativos sobre el medio
ambiente, la economia y la sociedad. Esta perspectiva propone dejar atras el enfoque
tradicional de extraccion y consumo lineal, para adoptar uno mas regenerativo, restaurador y
eficiente, lo cual influye directamente en la forma en que se conciben, operan y analizan los
proyectos industriales actuales.

En Colombia, la Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), lanzada en 2019,
representa un avance clave al identificar flujos prioritarios como biomasa, plasticos, agua,
energia y materiales de construccion. Aun asi, diversos estudios sefialan que la aplicacion de
estos lineamientos en los sectores productivos continta siendo incipiente y enfrenta
obstaculos relacionados con el financiamiento, las capacidades técnicas y la desigualdad

territorial (DNP, 2018; Vera-Acevedo & Raufllet, 2022).
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Principios Fundamentales: Cerrar el Ciclo, Regenerar y Optimizar Recursos.

Los principios de la economia circular no son meramente operativos; constituyen una
propuesta filosofica, técnica y estratégica que redefine el sistema econdémico. Segun la
Fundacion Ellen MacArthur (2021), estos principios son:

1. Cierre de ciclos de materiales y energia

Busca que los residuos no existan como tales, sino que todo subproducto sea disenado
para reinsertarse en la cadena de valor. Se implementan estrategias como reciclaje técnico,
logistica inversa, remanufactura, y economia de la funcionalidad. Este principio requiere
redisefiar productos, procesos y cadenas de suministro para extender su vida util y reducir el
consumo de materias primas virgenes.

2. Regeneracion de sistemas naturales

Mas allé de reducir impactos negativos, se promueve que los procesos productivos
contribuyan a restaurar los ecosistemas. Esto se logra mediante la aplicacion de materiales
biodegradables, compostaje de residuos organicos, uso de energias renovables y practicas
agricolas o industriales regenerativas. Es un principio clave para integrar los proyectos con los
ciclos biologicos del entorno.

3. Optimizacion del uso de recursos

Implica maximizar el valor de los productos durante el mayor tiempo posible. Se
promueven modelos de negocio como producto como servicio (PaaS), economia colaborativa,
mantenimiento predictivo, y disefio modular. También incluye el uso de tecnologias digitales
para monitorear la eficiencia operativa y evitar pérdidas innecesarias a lo largo del ciclo de
vida.

Por ellos, estos fundamentos requieren un replanteamiento radical en el disefio de
proyectos, que trascienda la eficiencia operativa y apunte a la resiliencia y sostenibilidad del

sistema en su conjunto.
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Aplicacion de la Economia Circular en la Gestion de Proyectos Industriales.

Integrar la economia circular en la gestion de proyectos industriales implica repensar
todas las fases del ciclo de vida del proyecto: desde la identificacion del problema hasta la
implementacion, cierre y fase de uso y disposicion final del producto o infraestructura. A
diferencia de los enfoques tradicionales que suelen tratar la sostenibilidad como un
componente adicional, la circularidad debe ser considerada como un eje transversal que guia
decisiones desde la concepcion del proyecto (Moreno-Monsalve et al., 2020).

Durante la formulacion, se analiza si el proyecto puede disefiarse para cerrar ciclos,
minimizar residuos o utilizar materiales secundarios. En la planificacion, se incorporan
criterios de circularidad en la definicion de entregables, matrices de riesgo, presupuestos y
cronogramas. En la ejecucion, se aplican tecnologias de trazabilidad, sensores IoT para medir
flujos de materiales, y mecanismos de feedback continuo para mejorar la eficiencia.

Por ejemplo, en la industria manufacturera, proyectos circulares pueden incluir disefio
modular de productos para facilitar el desmontaje y la recuperacion de piezas,
implementacion de plataformas digitales de uso compartido de maquinaria, o integracion de
cadenas de suministro locales basadas en residuos valorizables. En construccion, pueden
incluir edificios desmontables, recuperacion de materiales, o sistemas constructivos
reversibles (Andersen Iberia, 2024).

En consecuencia, la economia circular transforma la logica de los proyectos: ya no se
trata de alcanzar un objetivo puntual, sino de contribuir al equilibrio sistémico entre
produccion, consumo y regeneracion.

Indicadores Clave para Evaluar la Circularidad.

Medir la circularidad es esencial para evitar el “circularwashing” y garantizar que las
acciones tengan un impacto real. No obstante, existen desafios importantes debido a la

diversidad de sectores, marcos normativos y niveles de madurez circular. Aun asi, diversos
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autores e instituciones han identificado un conjunto de indicadores ampliamente utilizados en
el seguimiento de estrategias circulares. Entre los mas relevantes destacan:

Analisis del Ciclo de Vida (LCA): Es un estudio que mide los efectos que un
producto, un procedimiento o un servicio tienen sobre el medio ambiente durante todas las
etapas de su existencia, desde que se obtienen los materiales para fabricarlo hasta que se
desecha. Su aplicacion esta regulada por normas como la ISO 14040 y ha sido promovida
ampliamente por organismos como el CTCN (2021).

Circular Material Use Rate (CMUR): Indicador propuesto por Eurostat que mide el
porcentaje de materiales secundarios reinsertados en el sistema respecto al total utilizado. Este
indice forma parte de los informes oficiales sobre economia circular en Europa (European
Environment Agency, 2024).

Tasa de reciclaje, reutilizaciéon o valorizaciéon: Es una medida directa de la
eficiencia de recuperacion de materiales. Se utiliza en marcos internacionales como los
propuestos por la Fundacion Ellen MacArthur y por programas como el Pacto Verde Europeo
(Comision Europea, 2019; Parlamento Europeo, 2023).

Porcentaje de insumos renovables o biodegradables utilizados: Este indicador ha
sido incluido en guias practicas como la del PNUMA, PNUD & Secretaria de la CMNUCC
(2023), y también en matrices de evaluacion como las del CTCN (2021), con el fin de
promover insumos compatibles con los ciclos bioldgicos.

indice de circularidad (Circularity Indicators — Ellen MacArthur Foundation):
Propone una evaluacion integral que considera el flujo de materiales, el disefio de los
productos, el modelo de negocio y el desempefio circular de la organizacion (Fundacion Ellen
MacArthur 2021).

Ahorros por valorizacion de residuos o por extension del ciclo de vida del

producto: Aunque no existe un marco estandarizado Unico, este tipo de indicadores se
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utilizan frecuentemente en estudios de retorno de inversion circular (ROIc) y en anélisis de
impacto econdmico de proyectos circulares (Martinez & Porcelli, 2018).

La implementacion de estos indicadores en proyectos industriales permite no solo
monitorear el desempefio ambiental y la circularidad operativa, sino también tomar decisiones
estratégicas basadas en datos, acceder a financiamiento verde y comunicar avances de manera
transparente a los stakeholders.

En definitiva, la economia circular se posiciona como una alternativa viable,
estratégica y necesaria para transformar los modelos productivos actuales. Su aplicacion en la
gestion de proyectos industriales representa una oportunidad para innovar, reducir costos,
mejorar la reputacion organizacional y responder a los desafios ambientales y sociales
contemporaneos. En sinergia con las tecnologias emergentes de la Industria 4.0, la
circularidad permite construir proyectos mas resilientes, regenerativos y alineados con una
vision de desarrollo sostenible a largo plazo.

Industria 4.0

Origen, Concepto y Evolucion.

La Industria 4.0 nacié como una estrategia promovida por el gobierno de Alemania en
el ano 2011, en el marco del proyecto High-Tech Strategy 2020, con el objetivo de
modernizar su sector industrial frente a los desafios de la globalizacion, la transformacion
tecnoldgica y los cambios demograficos (Peralta-Abarca et al., 2021). El concepto se dio a
conocer por primera vez durante la Feria de Hannover, uno de los eventos industriales mas
importantes del mundo. En esa edicion de 2011 se introdujo la vision de una nueva era
productiva basada en la digitalizacion avanzada, y en 2013, un grupo de expertos liderado por
ACATECH (Academia Alemana de Ciencia e Ingenieria) present6 un informe detallado que

delineaba sus fundamentos técnicos, aplicaciones y retos (Joyanes, 2020).
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En este contexto, la Industria 4.0 puede definirse como un modelo de transformacion
industrial basado en la digitalizacion y automatizacion inteligente de procesos, mediante la
interconexion de personas, maquinas y sistemas a través del Internet de las Cosas, el big data,
la inteligencia artificial y la robotica avanzada, con el fin de construir entornos de produccion
mas flexibles, personalizados y sostenibles (Joyanes, 2020).

Para entender su significado y dimension, es importante ubicarla en el contexto
historico de las revoluciones industriales. La Primera Revolucion Industrial se caracterizo por
la mecanizacién gracias al uso de la maquina de vapor; la Segunda trajo consigo la
produccion en masa, posibilitada por la electricidad; la Tercera introdujo la automatizacion
mediante tecnologias electronicas e informaticas; y la Cuarta, que es la actual, se distingue
por la integracion inteligente de tecnologias digitales, fisicas y bioldgicas, y por la
interconexion en tiempo real de sistemas productivos complejos (Meindl & Mendonga, 2021).

Mientras se desarrollaba en Europa, el concepto también fue promovido a nivel
internacional por Klaus Schwab, fundador del Foro Econémico Mundial. En la edicion de
2016 del Foro de Davos, Schwab acufi6 el término Cuarta Revolucion Industrial para
describir el impacto amplio y profundo que estas tecnologias estan generando en todos los
ambitos de la vida humana. Seglin su vision, esta nueva revolucion no solo modifica la
industria, sino que transforma radicalmente nuestra manera de vivir, trabajar y relacionarnos,
al integrar multiples tecnologias emergentes con un ritmo de avance acelerado (Schwab,
2016).

En la actualidad, el concepto de Industria 4.0 se ha consolidado como un nuevo
paradigma de gestion industrial, donde los sistemas ciberfisicos, el aprendizaje automatico y
la conectividad digital permiten crear entornos productivos altamente adaptativos, eficientes y

personalizados. Segun Blanco et al. (2017), esta transformacion no solo impacta en la manera
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de producir, sino también en la estructura organizacional, la cultura interna, las competencias
laborales y las decisiones estratégicas.

Ademas, organismos internacionales como la Unién Europea han reconocido su papel
clave en la transicion hacia una economia mas verde y digital. En este sentido, el Pacto Verde
Europeo destaca la importancia de la Industria 4.0 como facilitadora de eficiencia energética,
economia circular y reduccion de emisiones en sectores intensivos en recursos (Comision
Europea, 2019), reforzando su valor estratégico para la sostenibilidad y la competitividad
industrial.

Tecnologias Habilitadoras: Aplicaciones y Vinculo con la Sostenibilidad.

La transicion hacia la Industria 4.0 se basa en un grupo de tecnologias digitales clave
que hacen posible la recoleccion, el analisis y el uso de datos en tiempo real, con el fin de
mejorar la eficiencia de los procesos industriales. Estas tecnologias no operan de forma
aislada, sino que interactiian entre si, dando lugar a entornos productivos inteligentes,
adaptativos y orientados tanto a la eficiencia como a la sostenibilidad.

Diversos autores como Joyanes (2020), Meindl y Mendonga (2021), Blanco et al.,
(2017) y la European Environment Agency (2024) coinciden en que las principales
tecnologias que conforman el nucleo de la Industria 4.0 son:

Internet de las Cosas (IoT): Conecta maquinas, sensores y dispositivos, permitiendo
una monitorizacion continua de variables clave en el proceso productivo. Esto posibilita una
gestion predictiva del mantenimiento, la optimizacion del consumo energético y la
trazabilidad de insumos y residuos.

Big Data y analitica avanzada: Permiten procesar grandes volumenes de datos para
identificar patrones, tomar decisiones mas informadas y reducir incertidumbre. Esta

tecnologia es clave para anticipar fallos, optimizar el uso de recursos y reducir desperdicios.
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Inteligencia Artificial (IA): A través de algoritmos de aprendizaje automatico, los
sistemas pueden adaptarse, mejorar su desempefio y tomar decisiones autbnomas en funcion
de objetivos como eficiencia energética, calidad del producto o reduccion de emisiones.

Robdtica colaborativa y automatizacion avanzada: Promueven operaciones mas
precisas, seguras y eficientes, y se integran facilmente con sistemas digitales para responder a
cambios en tiempo real.

Impresion 3D (fabricacion aditiva): Reduce el uso de materiales, elimina etapas
intermedias en la cadena de produccion y facilita la fabricacion bajo demanda, disminuyendo
el inventario y el transporte.

Computacion en la nube y edge computing: Permiten gestionar y procesar
informacion desde cualquier punto del sistema, lo que favorece una coordinacion mas agil
entre distintas etapas del proceso productivo y mejora la capacidad de respuesta.

Blockchain y sistemas de trazabilidad digital: Refuerzan la transparencia en las
cadenas de suministro, permitiendo verificar el origen, impacto ambiental y social de cada
componente, lo cual es clave para reportes ESG y cumplimiento normativo.

Estas tecnologias no solo impulsan la eficiencia operativa, sino que también permiten
aplicar estrategias sostenibles como la simbiosis industrial, la logistica inversa, el ecodisefio
digital y la trazabilidad ambiental. De este modo, la Industria 4.0 se consolida como un
habilitador clave de la economia circular y una aliada estratégica para la transicion hacia
modelos productivos sostenibles, resilientes y responsables (European Environment Agency,
2024; Andersen Iberia, 2024; Pacto Mundial, 2023).

Por su parte, en Colombia se han establecido lineamientos como el CONPES 3975 de
2019 sobre transformacion digital e inteligencia artificial, asi como programas como Fébricas
de Productividad y Sostenibilidad liderados por el Ministerio de Comercio, Industria y

Turismo. Estas iniciativas buscan acercar tecnologias como IoT, analitica avanzada y



33

automatizacion a las empresas nacionales, aunque la adopcion en las PYMES todavia enfrenta
limitaciones en infraestructura tecnoldgica y acceso a recursos (DNP, 2019; Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, 2023; Mufoz-Pinzén et al., 2024).

Tabla 1

Tecnologias de la Industria 4.0 y sostenibilidad

Tecnologia

Aplicaciones clave

Contribucion a ESG / EC

IoT (Internet de las
Cosas)

Conectividad y
monitorizacion en tiempo
real de procesos y activos.

Permite trazabilidad,
mantenimiento predictivo,
eficiencia energética y reduccion
de fallos.

Big Data y analitica
avanzada

Analisis masivo de datos para
optimizar la toma de
decisiones.

Identificacion de ineficiencias,
reduccion de residuos, mejora
continua basada en datos.

Inteligencia Artificial
(IA)

Automatizacion inteligente y
aprendizaje adaptativo.

Optimiza recursos, mejora
calidad, reduce emisiones y
anticipa problemas operativos.

Robodtica colaborativa
y automatizacion
avanzada

Ejecucion eficiente, precisa 'y
segura de tareas repetitivas.

Reduce errores, mejora
condiciones laborales, minimiza
desperdicios y aumenta
productividad.

Impresion 3D
(fabricacion aditiva)

Produccién descentralizada y
bajo demanda.

Disminuye transporte, reduce uso
de materiales, fomenta la
personalizacion sostenible.

Computacion en la
nube / edge computing

Gestion y procesamiento de
datos desde multiples
ubicaciones.

Favorece la eficiencia en la toma
de decisiones y reduce la
infraestructura fisica necesaria.

Blockchain y
trazabilidad digital

Registro seguro y verificable
de la informacion en la
cadena de suministro.

Transparencia en criterios ESG,
reduccion del riesgo reputacional,
cumplimiento normativo.

Nota. Tecnologias clave de la Industria 4.0 aplicadas a proyectos sostenibles. Elaboracion
propia con base en Joyanes (2020); Meindl & Mendonga (2021); European Environment
Agency (2024); Blanco et al. (2017); Andersen Iberia (2024).

Transformacion Digital y Gestion del Cambio en la Industria 4.0.

La transformacion digital asociada a la Industria 4.0 va mucho mas all4 de la
incorporacion de tecnologias emergentes. Supone un cambio estructural profundo en la
manera en que las organizaciones industriales operan, aprenden, se comunican y toman

decisiones. Este cambio implica una transicion desde modelos tradicionales de produccion
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hacia sistemas inteligentes, adaptativos y sostenibles, donde la cultura organizacional y la
gestion del cambio juegan un rol tan importante como la infraestructura tecnologica.

En este contexto, las organizaciones deben adoptar una vision sistémica del cambio,
que contemple no solo la digitalizacion de procesos, sino también la adaptacion de sus
estructuras, estilos de liderazgo, competencias digitales y dindmicas internas. La
transformacion digital exitosa requiere fomentar capacidades organizacionales como la
agilidad, la resiliencia, la transparencia y la colaboracion entre equipos multidisciplinarios
(Diaz-Cruces et al., 2025; Blanco et al., 2017).

En el ambito de los proyectos industriales, esto supone una transformacién completa
en la manera de disefiarlos, planificarlos, llevarlos a cabo y evaluarlos. La incorporacion de
tecnologias como el Internet de las Cosas o el analisis predictivo no solo exige una inversion
tecnologica, sino también la adaptacion de los sistemas de informacion, una nueva gestion del
conocimiento y una capacidad de decision en tiempo real. Asimismo, resulta fundamental
promover politicas de formacion continua, fomentar una cultura orientada a la innovacion y
afrontar las resistencias internas al cambio (Joyanes, 2020; Pretil, 2019).

Desde la perspectiva de la sostenibilidad y los criterios ESG, esta transformacion
también contribuye a fortalecer la gobernanza organizacional, al permitir mayor trazabilidad
de los procesos, rendicion de cuentas, medicion de indicadores clave y acceso a mecanismos
de mejora continua. De hecho, uno de los mayores aportes de la Industria 4.0 a la
sostenibilidad radica en su capacidad de facilitar una gestion transparente, basada en datos y
alineada con marcos normativos como la ISO 26000, los ODS o la taxonomia verde europea
(Andersen Iberia, 2024; ISO, 2011; Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

En definitiva, la transformacion digital no puede entenderse inicamente como una
actualizacion tecnoldgica. Es, sobre todo, un proceso estratégico de adaptacion

organizacional, que habilita nuevas formas de trabajar, colaborar y generar valor. En entornos
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industriales donde la sostenibilidad es cada vez mas exigida por el mercado, los reguladores y
los consumidores, este cambio representa una oportunidad clave para consolidar una
produccion mas eficiente, ética y resiliente.

Modelos de Gestion de Proyectos

En la actualidad, la gestion de proyectos industriales se enfrenta a entornos cada vez
mas complejos, regulados y dinamicos, donde las exigencias no se limitan a cumplir con
plazos y presupuestos, sino que incluyen también el impacto ambiental, social y ético de los
resultados. En este contexto, los modelos de gestion tradicionales estan siendo reevaluados y
adaptados para incorporar criterios ESG, principios de economia circular y enfoques mas
holisticos.

A continuacidn, se examinan los enfoques mas relevantes en la gestion de proyectos
aplicados en el ambito industrial: PMBOK, PRINCE2, metodologias agiles y modelos
hibridos. Se analizaran sus estructuras, su contribucion a la sostenibilidad y su nivel de
adaptabilidad dentro del marco de la Industria 4.0.

Analisis de Modelos de Gestion de Proyectos: PMBOK, PRINCE2, Metodologias
Agiles e Hibridas.

Modelo PMBOK.

El Project Management Body of Knowledge (PMBOK), elaborado por el Project
Management Institute (PMI), es uno de los marcos de referencia mas conocidos y aplicados
en todo el mundo. Desde sus primeras ediciones, el modelo ha estado basado en procesos y
areas de conocimiento, girando en torno a la planificacion, ejecucion, monitoreo y control,
con énfasis en las restricciones de tiempo, costo y alcance.

No obstante, esta vision fue objeto de multiples criticas por su enfoque rigido y
técnico, con limitada capacidad de adaptacion a entornos inciertos y escasa consideracion de

impactos sociales o ambientales (Silvius & Schipper, 2014). Estas observaciones impulsaron
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una transformacion profunda que se consolidd en la séptima ediciéon del PMBOK, publicada
en 2021.

La nueva version abandona el enfoque centrado en procesos y adopta una estructura
basada en 12 principios universales y 8 dominios de desempeio, promoviendo la entrega de
valor, la adaptacion contextual y la participacion de los stakeholders (Project Management
Institute, 2021). Aunque no integra explicitamente los criterios ESG, su flexibilidad permite
incorporar practicas sostenibles como el analisis del ciclo de vida (LCA), la trazabilidad
ambiental o la gestion de riesgos sociales, segun el enfoque del proyecto.

Modelo PRINCE?2.

PRINCE?2 (Projects IN Controlled Environments) es una metodologia creada en el
Reino Unido que cuenta con amplia aceptacion en organizaciones publicas y privadas de
Europa. Se caracteriza por un enfoque estructurado que incluye siete principios, siete temas y
siete procesos, lo que le otorga modularidad, escalabilidad y una fuerte orientacion al control
y la gobernanza.

En sus versiones anteriores, PRINCE2 se centraba en el cumplimiento de procesos y
entregables, sin una referencia directa a la sostenibilidad. Esta limitacion fue superada con la
llegada de PRINCE2 7, que incorpora nuevos elementos relacionados con los beneficios
sostenibles, la ética y el propdsito social del proyecto, adaptandose asi a los estdndares
contemporaneos (Axelos, 2023).

Ademés, la estructura por temas como el caso de negocio, la organizacion, la calidad o
el riesgo facilita la incorporacion de métricas ESG. Esto permite a los equipos de proyecto
alinear los objetivos técnicos con indicadores de impacto ambiental, social y de gobernanza

desde el inicio del proyecto hasta su cierre (Guillén, 2022).
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Metodologias Agiles.

Las metodologias agiles, como Scrum y Kanban, nacieron en el entorno del desarrollo
de software, pero con el tiempo han sido incorporadas por industrias que necesitan responder
con mayor agilidad y adaptarse rapidamente a los cambios. Estas metodologias promueven
ciclos cortos de entrega (sprints), retroalimentacion constante, y trabajo colaborativo, lo cual
las hace altamente funcionales en contextos dindmicos (PMI & Agile Alliance, 2017).

Aunque los marcos agiles no incluyen explicitamente criterios de sostenibilidad, su
estructura iterativa permite que estos sean integrados como parte de los entregables o criterios
de aceptacion. Por ejemplo, se pueden priorizar funcionalidades que reduzcan el consumo de
recursos, aumenten la eficiencia energética o favorezcan la economia circular. Como sefialan
Piwowar-Sulej y Sottysik (2024), las metodologias agiles tienen un gran potencial para
operacionalizar objetivos ESG, siempre que exista una cultura organizacional que los
incorpore en su backlog estratégico.

Enfoques Hibridos.

Los modelos hibridos combinan elementos de metodologias tradicionales (como
PMBOK o PRINCE2) con principios agiles, lo que permite una gestion mas flexible y
contextualizada. Estos enfoques se adaptan especialmente bien a proyectos que necesitan
tanto estructura y trazabilidad como agilidad para responder a cambios del entorno (Leong et
al., 2023).

La combinacién de planificacion estructurada con iteraciones rapidas hace que los
modelos hibridos sean adecuados para sectores como la manufactura avanzada, la
construccion digitalizada, o proyectos de transicion energética, donde los objetivos
sostenibles deben convivir con cronogramas estrictos. Ademas, permiten integrar criterios
ESG o principios de economia circular desde etapas tempranas del disefio del proyecto,

favoreciendo la innovacién y la resiliencia operativa.
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Sostenibilidad en los Modelos de Gestion de Proyectos.

Durante décadas, la gestion de proyectos se centrd en el cumplimiento de la
denominada triple restriccion: entregar los proyectos dentro del tiempo, el costo y el alcance
establecidos. Sin embargo, este enfoque ha sido progresivamente superado por una vision mas
holistica, que reconoce que los proyectos también generan impactos sociales, ambientales y
éticos que deben gestionarse de forma consciente y estratégica. Esta transicion ha dado origen
al concepto de gestion de proyectos sostenibles, que implica ampliar los criterios de éxito mas
alla del rendimiento técnico para incluir la generacion de valor a largo plazo para todos los
stakeholders (Silvius & Schipper, 2014).

Por ellos, la sostenibilidad en los proyectos no puede tratarse como un
“complemento”, sino como un eje transversal que afecta desde la formulacion inicial hasta la
fase de cierre y posterior seguimiento. Segun el Project Management Institute (2021), esta
nueva perspectiva se refleja en la incorporacion del concepto de valor organizacional, el cual
incluye la contribucion del proyecto a los objetivos estratégicos, los ODS, y los principios
ESG. En este marco, la gestion del proyecto ya no se limita a entregar un producto o servicio,
sino a maximizar beneficios sostenibles, minimizar impactos negativos y promover la
resiliencia organizacional.

El modelo PRINCE?2 7 también ha avanzado en este sentido, al integrar explicitamente
la gestion de beneficios sostenibles y el analisis de impacto ético dentro de su estructura
metodologica. La inclusion de principios como “adaptabilidad al contexto” y “responsabilidad
social” permite que el marco se aplique a proyectos que busquen alinearse con la economia
circular, la neutralidad climética o la regeneracion de recursos naturales (Axelos, 2023). Esto
lo convierte en una opcién metodologica particularmente pertinente para industrias con alta

presion regulatoria o exposicion a los mercados internacionales de sostenibilidad.
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En el caso de las metodologias agiles, la sostenibilidad no aparece como un principio
explicito, pero si puede integrarse mediante valores como la simplicidad, la mejora continua y
la colaboracion cercana con el cliente. Segun Piwowar-Sulej y Sottysik (2024), las iteraciones
agiles permiten ajustar los entregables para minimizar desperdicios, redisefiar soluciones con
menor impacto ambiental, y generar valor incremental que puede evaluarse en funcion de
criterios ESG. No obstante, estos beneficios dependen en gran medida del compromiso de la
organizacion, ya que la agilidad por si sola no garantiza sostenibilidad si no existe una cultura
orientada al impacto.

En este escenario, los enfoques hibridos se posicionan como una alternativa viable
para integrar sostenibilidad de forma mas robusta. Combinan la trazabilidad documental y la
planificacion rigurosa de los modelos tradicionales con la adaptabilidad y velocidad de
respuesta de los métodos agiles. Esto permite que los proyectos incorporen herramientas
especificas como matrices de impacto ambiental, analisis de ciclo de vida (LCA), mapas de
stakeholders o indicadores de circularidad desde las primeras fases del proyecto (Orieno et al.,
2024; Leong et al., 2023). Ademas, los enfoques hibridos facilitan el didlogo entre equipos
técnicos y areas de sostenibilidad, algo clave en proyectos industriales complejos donde se
requiere articular distintas disciplinas y objetivos.

Por tanto, la integracion de la sostenibilidad en la gestion de proyectos no es solo una
necesidad ética o reputacional, sino una estrategia inteligente que puede traducirse en mayor
acceso a financiamiento verde, cumplimiento normativo, innovacion responsable y ventajas
competitivas duraderas. La clave estd en seleccionar el enfoque mas adecuado y adaptarlo a la
realidad organizacional, sin perder de vista que un proyecto exitoso no es solo el que se

termina bien, sino el que deja un impacto positivo real en su entorno.
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Evaluacion de metodologias de gestion de proyectos sostenibles
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Nota. Comparacion de metodologias de gestion segun su capacidad para integrar la

sostenibilidad. Elaboracion propia con base en Project Management Institute (2021); Axelos

(2023); Silvius & Schipper (2014); Leong et al. (2023); Piwowar-Sulej & Sottysik (2024);

Andersen Iberia (2024).



41

Aunque cada modelo de gestion ofrece distintas herramientas y niveles de integracion,
la sostenibilidad puede incorporarse de manera efectiva siempre que exista un enfoque
consciente, estratégico y adaptado al contexto del proyecto. Esta comparacion evidencia la
necesidad de metodologias mas integradoras, capaces de responder simultaneamente a los
desafios técnicos, ambientales y sociales de la Industria 4.0.

Triple Restriccion Extendida

Enfoque Tradicional: Tiempo, Costo y Alcance.

La triple restriccion ha sido histéricamente uno de los pilares conceptuales mas
reconocidos en la gestion de proyectos. Este modelo, también conocido como el “triangulo de
hierro”, establece que los resultados de un proyecto estan determinados por el equilibrio entre
tres dimensiones fundamentales: tiempo, costo y alcance (Project Management Institute,
2017).

En este marco, el tiempo hace referencia a la duracion total del proyecto y sus etapas
clave, incluyendo la planificacion, ejecucion, control y cierre. El costo, por su parte, se
relaciona con los recursos financieros asignados al proyecto, abarcando desde el presupuesto
inicial hasta los gastos operativos y de control. Finalmente, el alcance define el conjunto de
entregables, objetivos y resultados que el proyecto debe alcanzar para considerarse exitoso.
Segun el enfoque tradicional, cualquier cambio en una de estas variables impacta
directamente en las otras dos, lo que obliga al gestor del proyecto a mantener un equilibrio
constante entre ellas (Project Management Institute, 2017).

Durante décadas, esta estructura ha servido como guia para la planificacion, ejecucion
y control, y ha demostrado ser util en entornos donde los resultados eran altamente
predecibles y los objetivos estaban claramente definidos. No obstante, su orientacion

estrictamente cuantitativa ha sido cuestionada ante la creciente complejidad de los entornos
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industriales, especialmente en contextos donde intervienen factores como la sostenibilidad, el
cambio climdtico o la innovacion tecnolégica (Moreno Monsalve et al.).

En la era de la Industria 4.0, donde los proyectos se enfrentan a transformaciones
digitales aceleradas, nuevas normativas ambientales y exigencias sociales, la vision
tradicional del éxito resulta insuficiente para responder a los desafios actuales (Moreno
Monsalve et al., 2020). De ahi que surja la necesidad de ampliar este modelo hacia una vision
extendida, més alineada con los principios del desarrollo sostenible.

Hacia una Vision Ampliada: Sostenibilidad, Calidad y Responsabilidad Social.

Ante los nuevos desafios globales y los compromisos asumidos en materia de
desarrollo sostenible, distintos autores han propuesto una ampliacién del modelo de triple
restriccion, incorporando nuevas dimensiones que reflejen la complejidad y el impacto real de
los proyectos. Esta evolucion del modelo no busca sustituir las variables tradicionales de
tiempo, costo y alcance, sino complementarlas con criterios como la sostenibilidad, la calidad
integral y la responsabilidad social, alineados con las expectativas de una industria mas ética,
circular y digital (Silvius & Schipper, 2014; Moreno Monsalve et al.).

La sostenibilidad se integra como un principio transversal que permea todas las fases
del proyecto, desde su disefio inicial hasta su finalizacion. Este enfoque conlleva la
evaluacion de los impactos ambientales, sociales y econdmicos a largo plazo, fomentando la
eficiencia energética, la utilizacion responsable de recursos, la reduccion de emisiones y la
minimizacion de residuos. Ademads, se alinea con marcos internacionales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), la norma ISO 14001 o la taxonomia verde europea (ISO,
2011; Comision Europea, 2020; Andersen Iberia, 2024).

Por su parte, la calidad adopta una perspectiva mas amplia que en el enfoque
tradicional. Ya no se limita al cumplimiento de requisitos técnicos o funcionales, sino que

abarca valores como la trazabilidad, la transparencia, la ética y la coherencia entre los
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resultados del proyecto y los principios institucionales. Como sefiala Moreno Monsalve et al.
(2020), la calidad extendida implica garantizar que los proyectos no solo “funcionen bien”,
sino que también contribuyan al bienestar colectivo y generen confianza social.

La responsabilidad social, en este contexto, se posiciona como una dimension critica
de éxito. No se limita a intervenciones filantropicas o cumplimiento normativo, sino que
exige que los proyectos consideren de forma proactiva sus impactos sobre las comunidades,
las condiciones laborales y el bienestar colectivo. En esta linea, integrar criterios ESG en la
evaluacion de los proyectos permite abordar estos aspectos de forma medible, transparente y
alineada con los marcos internacionales de sostenibilidad (Guillén, 2022; Pacto Mundial,
2023).

En conjunto, esta vision extendida de la triple restriccion permite abordar la gestion de
proyectos desde una logica mas sistémica, donde el éxito no se define inicamente por cumplir
plazos o presupuestos, sino por el impacto positivo que los proyectos generan en su entorno
econdmico, social y ambiental. Esta perspectiva no solo responde a los desafios de la
Industria 4.0, sino que también fortalece la legitimidad, la resiliencia y la sostenibilidad
organizacional en el largo plazo.

Aplicacion del Modelo de Triple Restriccion Extendida en la Industria 4.0.

La implementacion del modelo de triple restriccion extendida cobra especial
importancia en el marco de la Industria 4.0, en la cual la digitalizacion, la automatizacion
inteligente y los principios de sostenibilidad estan redefiniendo los criterios que determinan el
éxito de los proyectos industriales. En estos entornos, las decisiones ya no se limitan a
equilibrar tiempo, costo y alcance, sino que también deben considerar aspectos como el
impacto ambiental, la creacion de valor social y la ética en la innovacion tecnoldgica

(Schwab, 2016; Joyanes, 2020).
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Como senala Moreno Monsalve et al. (2020), ampliar las restricciones del proyecto
permite disefiar iniciativas mas resilientes, responsables y alineadas con las exigencias
actuales de los sectores industriales, particularmente en Europa, donde el marco regulatorio
impulsa la adopcion de estandares ESG, practicas de economia circular y modelos de negocio
basados en eficiencia y regeneracion.

Por ejemplo, en un proyecto de digitalizacion en una planta industrial, la gestion
tradicional pondria énfasis en cumplir el cronograma, ajustar el presupuesto y entregar una
solucion funcional. Sin embargo, bajo un enfoque extendido, se incorporarian criterios
adicionales como la reduccion del consumo energético, la trazabilidad digital de los residuos,
o el impacto del cambio en los puestos de trabajo, lo cual promueve una gestion mas ética 'y
sostenible (PNUMA, PNUD & Secretaria de la CMNUCC, 2023; Andersen Iberia, 2024).

Del mismo modo, la incorporacion de tecnologias habilitadoras como el Internet de las
Cosas (IoT), inteligencia artificial, big data y blockchain genera nuevas oportunidades para
realizar un seguimiento en tiempo real de indicadores de sostenibilidad. Esto permite
gestionar con mayor facilidad variables extendidas tales como la huella de carbono, el uso
eficiente de recursos o la diversidad en los equipos de trabajo (Meindl & Mendonga, 2021;
European Environment Agency, 2024).

Este enfoque también mejora el acceso a financiamiento verde, incentivos fiscales y
oportunidades de colaboracion internacional, al alinearse con los criterios establecidos por la
taxonomia verde de la Union Europea, los ODS y las normativas ESG (Comision Europea,
2020; Guillén, 2022). En este sentido, integrar la vision extendida desde el disefio del
proyecto permite anticipar riesgos no financieros, mejorar la toma de decisiones y fortalecer
la legitimidad de las organizaciones en un entorno altamente regulado y competitivo.

En definitiva, la triple restriccion extendida en la era de la Industria 4.0 no solo

representa una evolucion teorica, sino una necesidad practica para gestionar proyectos que
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sean viables econdmicamente, responsables socialmente y sostenibles ambientalmente. Su
incorporacion contribuye a una gestion mas holistica, coherente con los desafios actuales y
alineada con la transformacion digital y sostenible de los sectores industriales.
Normativas y Estindares Internacionales

Marco Regulatorio y su Impacto en la Sostenibilidad de Proyectos.

El avance hacia una gestion de proyectos mas sostenible y alineada con los principios
ESG no puede entenderse sin considerar el papel clave que desempefian las normativas y
estandares internacionales. Estos marcos proporcionan directrices técnicas y éticas que
ayudan a las organizaciones a traducir compromisos globales en acciones concretas,
fomentando una cultura de responsabilidad ambiental, social y de gobernanza en sus
operaciones, incluidos los proyectos industriales.

Uno de los referentes mas relevantes es el de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), definidos por las Naciones Unidas como parte de la Agenda 2030. Estos objetivos
representan una guia estratégica que orienta a gobiernos, empresas y organizaciones hacia un
desarrollo inclusivo, justo y respetuoso del medio ambiente. En particular, el ODS 9
promueve la innovacidn, la infraestructura resiliente y la industrializacion sostenible, aspectos
directamente vinculados con la ejecucion de proyectos industriales en el marco de la
transformacion digital y la economia circular (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

Por otro lado, los estandares ISO se han consolidado globalmente como referencias
técnicas clave para implementar sistemas de gestion sostenibles. En concreto, la norma ISO
14001 define los requisitos para desarrollar un sistema de gestion ambiental enfocado en la
mejora continua del desempefio ecoldgico. Su aplicacion facilita la identificacion y mitigacion
de los impactos negativos en los proyectos, ademas de optimizar la eficiencia en el uso de

recursos y fortalecer la prevencion de la contaminacion (ISO,2015; Diaz-Cruces et al., 2025).
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En el plano social y ético, la ISO 26000 proporciona lineamientos para incorporar la
responsabilidad social en la gestion organizacional. Aunque no es una norma certificable,
ofrece principios clave como la transparencia, la equidad, la participacion de los stakeholders
y el respeto a los derechos humanos, todos aplicables a decisiones en el ciclo de vida del
proyecto (ISO, 2011).

También destacan iniciativas del sector privado y organismos multilaterales. Segin
Andersen Iberia (2024), las empresas que integran criterios ESG, economia circular y
normativas internacionales en su modelo de gestion de proyectos no solo mejoran su
reputacion y acceso a financiamiento, sino que también responden eficazmente a las
demandas de un mercado cada vez mas exigente en sostenibilidad.

En este sentido, los marcos regulatorios no deben ser vistos inicamente como
obligaciones, sino como herramientas estratégicas para fortalecer la resiliencia, la
competitividad y el valor a largo plazo de los proyectos industriales.

GRI y Reportes de Sostenibilidad.

La medicion, seguimiento y comunicacion del desempefio sostenible requiere marcos
especificos que garanticen trazabilidad y rendicion de cuentas. En este contexto, los
estandares del Global Reporting Initiative (GRI) se han consolidado como la principal
referencia para estructurar informes de sostenibilidad de forma transparente y comparable a
nivel internacional.

El GRI permite a las organizaciones reportar sus impactos ambientales, sociales y
econdmicos mediante indicadores claros y verificables. Su aplicacion en proyectos
industriales facilita la alineacion con criterios ESG, el cumplimiento normativo y la
comunicacion efectiva con inversionistas, autoridades y comunidades afectadas (Pacto

Mundial, 2023).
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Ademas, los reportes de sostenibilidad se han convertido en una herramienta clave
para acceder a fondos de inversion responsables, mejorar la imagen institucional y consolidar
la confianza con los stakeholders. Su uso ya no es una opcion reputacional, sino una exigencia
creciente del entorno empresarial y financiero global.

Taxonomia Verde y Regulacion Financiera.

Otro avance significativo es la creacion de la taxonomia verde, una iniciativa
impulsada por la Unidon Europea que establece criterios claros para determinar qué actividades
economicas puede considerarse ambientalmente sostenibles. Este marco técnico busca
orientar las inversiones hacia sectores que contribuyen a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, al uso eficiente de recursos y al impulso de la economia circular (Comision
Europea, 2020).

La taxonomia verde establece criterios claros y medibles para evaluar si un proyecto
contribuye de manera sustancial a uno o mas objetivos ambientales sin perjudicar a los demas.
Esto la convierte en una guia técnica y financiera especialmente util para proyectos
industriales que buscan alinearse con los compromisos del Pacto Verde Europeo o acceder a
financiamiento verde.

Su implementacion, aunque aun en proceso de consolidacion en muchos paises, ya
actlia como referencia para bancos, inversores y organismos publicos, promoviendo una
mayor integracion entre los objetivos ambientales y las decisiones de inversion (Andersen
Iberia, 2024).

De manera paralela, Colombia ha desarrollado su propia Taxonomia Verde, publicada
en 2022, con el proposito de orientar la financiacion hacia actividades econdmicas sostenibles
y alineadas con los compromisos climaticos del pais. Este instrumento, similar al modelo

europeo, constituye un avance relevante para movilizar recursos hacia proyectos industriales
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que incorporen criterios ESG y principios de economia circular en el contexto nacional
(Gobierno de Colombia, 2022).

En conjunto, estos marcos normativos, estandares internacionales y herramientas de
reporte no solo estandarizan buenas practicas, sino que facilitan la integracion efectiva de los
principios ESG y de economia circular en la gestion de proyectos. Su adopcion fortalece la
transparencia, la trazabilidad, el acceso a mercados responsables y la alineacion de los
proyectos industriales con los compromisos globales de sostenibilidad. En este sentido, actiian
como catalizadores clave para una transformacion organizacional orientada al valor
compartido y al desarrollo sostenible de largo plazo.

Modelos Previos de Gestion de Proyectos Sostenibles

Estudios Relevantes y Evolucion del Enfoque Sostenible.

La busqueda por incorporar la sostenibilidad en la gestion de proyectos ha impulsado,
en las ultimas dos décadas, el surgimiento de diversos modelos y enfoques metodologicos.
Estas propuestas responden a la necesidad de trascender la vision tradicional centrada en la
triple restriccion, considerando también los impactos a largo plazo que los proyectos generan
sobre el entorno ambiental, social y organizacional. A continuacidn, se destacan algunos de
los aportes mas importantes en el ambito académico y profesional.

Uno de los primeros enfoques fue planteado por Silvius y Schipper (2014), quienes
propusieron un modelo de gestion sostenible de proyectos fundamentado en seis principios:
orientacion hacia el largo plazo, evaluacion de impactos sociales y ambientales,
involucramiento de las partes interesadas, transparencia, adaptacion al contexto especifico y
equilibrio entre objetivos econdomicos y éticos. Este enfoque impulsé una vision integral del
proyecto, en la cual el éxito no se limita inicamente al cumplimiento técnico, sino también a

la creacion de valor sostenible y socialmente responsable.
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Mas adelante, autores como Carvalho y Rabechini (2017) senalaron que los factores
criticos de éxito en los proyectos debian ampliarse para considerar aspectos como la
innovacion organizacional, la madurez en sostenibilidad y la capacidad para alinear los
objetivos especificos del proyecto con las metas estratégicas de la organizacion. Estos factores
deben integrarse desde la fase inicial del analisis de viabilidad, facilitando asi el disefio de
proyectos capaces de maximizar beneficios y reducir al minimo las externalidades negativas.

En linea con estas propuestas, el Project Management Institute (2021), en su séptima
edicion del PMBOK, introdujo el concepto de “valor organizacional” como eje central del
nuevo enfoque. Este valor puede manifestarse en forma de retorno econdémico, impacto social
positivo o contribucion al cumplimiento de los ODS. Asimismo, el nuevo modelo destaca la
necesidad de adaptar las practicas de gestion segun el contexto y los resultados esperados, 1o
cual abre espacio para integrar practicas circulares, éticas y regenerativas en diferentes tipos
de proyectos.

Otros estudios, como el de Orieno et al. (2024), han realizado una revision
comparativa entre los principales estandares de gestion de proyectos (PMBOK, PRINCE2,
IPMA, entre otros) y sus posibilidades de integracion con criterios de sostenibilidad. Aunque
se han logrado avances, los autores advierten que ain existen brechas importantes,
especialmente en relacion con la economia circular, la gestion ética de los stakeholders y el
seguimiento de impactos a largo plazo.

En este escenario, han comenzado a surgir modelos hibridos que combinan enfoques
estructurados con metodologias agiles. Por ejemplo, Leong et al. (2023) proponen una gestion
hibrida adaptativa que prioriza tanto la entrega incremental de valor como la evaluacion
continua de impacto ambiental y social. Este tipo de modelos resulta especialmente pertinente
para sectores como la manufactura avanzada, la logistica o la construccion industrializada,

donde la capacidad de adaptacion y trazabilidad es clave.
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Buenas Practicas y Experiencias Aplicadas.

Existen también experiencias documentadas que han logrado incorporar con éxito
criterios sostenibles en la gestion de proyectos, principalmente en industrias que enfrentan
alta presion regulatoria o fuerte escrutinio social. Estas experiencias incluyen la
implementacion de herramientas como matrices de impacto ambiental, mapas de actores
clave, protocolos de participaciéon comunitaria y sistemas de indicadores ESG (Piwowar-Sulej
& Sottysik, 2024).

En entornos donde se aplican metodologias agiles, la sostenibilidad se gestiona
mediante iteraciones cortas que permiten ajustes progresivos, lo cual es ventajoso para
incorporar cambios sociales o ambientales de forma mas dindmica. Sin embargo, como
advierten Kalenda et al. (2018), esta flexibilidad no garantiza por si sola la integracion de
principios ESG si no hay una estrategia explicita ni compromiso organizacional.

En esa linea, los enfoques hibridos permiten combinar la trazabilidad documental y la
planificacion rigurosa de los modelos tradicionales con la adaptabilidad y velocidad de
respuesta de los métodos agiles. Esto facilita que los proyectos incorporen desde el disefio
herramientas como el andlisis de ciclo de vida (LCA), indicadores de circularidad o matrices
de riesgos ESG, garantizando una gestion mas integral y coherente con los principios de
sostenibilidad (Leong et al., 2023).

Estas practicas demuestran que es posible avanzar hacia modelos metodologicos
sostenibles en contextos industriales, siempre que exista una estructura clara, herramientas
operativas y un enfoque estratégico que considere la economia circular, los ODS y los
criterios ESG como ejes fundamentales del proyecto.

Comparacion de Modelos de Gestion con Enfoque en Sostenibilidad
Este apartado presenta una sintesis comparativa de los principales modelos de gestion

de proyectos analizados en el marco teorico, evaluando su capacidad de integracion con los
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criterios ESG, los principios de economia circular y su aplicabilidad en contextos industriales

de la Industria 4.0. La tabla permite visualizar de forma estructurada las diferencias clave

entre enfoques tradicionales, agiles e hibridos, asi como sus respectivos niveles de

adaptabilidad, trazabilidad y sostenibilidad.

Tabla 3

Integracion de ESG, economia circular e Industria 4.0 en modelos de gestion

T ., PMBOK PRINCE2 Metodologias  Modelos
Criterio/Dimension  (PMI, 2017, C .
2021) (Axelos, 2023)  Agiles Hibridos
Triple .
restriccion Ge;s‘upg pot . .,
. principios, Iteracion, Combinaciéon
(tiempo, costo .,
alcance), ) > control por adaptacion de estructura
Enfoque central orien taci,(')n N etapas, enfoque continua, formal y
valor en productoy  trabajo agilidad
oroanizacional beneficios colaborativo operativa
engversi(')n 7 sostenibles
e e Yoo
Mencionada deg de parte de los Integra
como parte del . principios herramientas
valor PRINCE2 7; base, pero ESGyde
Sostenibilidad L gestion de ! .
organizacional; . puede economia
, beneficios . )
ain poco . incorporarse circular desde
sostenibles y , .
estructurada o segun cultura  fases iniciales
principios o
- organizacional
eticos
Incorporacion
Alineacion con  de principios Flexible Permite
Integracion de objetivos como de ende,del incluir
ES C% estratégicos responsabilidad enlt?o e del matrices ESG,
sostenibles en  social y . uiqo indicadores,
version 7 contexto del quip analisis LCA
proyecto
Muy alta,

Media, mejora

Alta, con foco
en

Alta, nativa

adaptable a

Adaptabilidad ., .., del enfoque cada tipo de
en version 7 personalizaciéon | .
agil proyecto e
del enfoque . :
industria
. . ey Puede Alta
Posible si se Posibilidad de . : .
. ., . . incorporarse a  integracion en
Vinculacion con adapta el integracion . .2
L. : .. través de diseno,
economia circular  enfoque desde  segun objetivos . . ]
o redisefio ejecucion y
la formulacién  del proyecto . . .,
iterativo evaluacion
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. Compatible Facilita el uso
Requiere con GRI Uso de combinado de
Uso de indicadores complementos herramier}l]tas métricas KPL LCA
de impacto externos (GRI, ., flexibles, no ’ ’
ISO, etc.) de evaluacion estandarizadas " 2PaS de
> ESG actores, etc.
Alta Especialmente
Compatible compatibilidad Muy util en eficaz para
Aplicabilidad en con enfoque ada I‘zable . > proyectos proyectos
Industria 4.0 digital si se p tecnoldgicos e  industriales
entornos . . .
adapta . iterativos complejos y
tecnologicos .
circulares

Nota. Comparacion de modelos de gestion en funcion de su integracion con ESG, economia
circular e Industria 4.0. Elaboracion propia con base en Project Management Institute (2017,
2021); Axelos (2023); Piwowar-Sulej & Sottysik (2024); Leong et al. (2023); Oriexa et al.
(2024); Gonzalez (2020).

Esta comparacion evidencia que, si bien los modelos tradicionales y emergentes han
comenzado a incorporar aspectos vinculados a la sostenibilidad, su grado de integracion ain
varia significativamente. Los enfoques hibridos se posicionan como una alternativa robusta
para combinar trazabilidad, adaptabilidad y herramientas de sostenibilidad en proyectos
complejos. En este marco, el desarrollo de una metodologia que integre explicitamente los
criterios ESG y los principios de economia circular en la gestion de proyectos industriales
representa no solo una necesidad, sino una contribucion estratégica al avance de la industria
hacia modelos mas responsables, regenerativos y competitivos.

Ahora bien, en el caso colombiano, si bien existen avances normativos e
institucionales en materia de sostenibilidad y economia circular, la literatura evidencia que
todavia se requieren marcos metodoldgicos adaptados a la realidad productiva nacional. En
particular, las PYMES enfrentan obstaculos relacionados con la financiacion, la adopcion
tecnologica y la gestion de capacidades, lo que hace necesario contar con propuestas que,
ademads de alinearse con referentes globales, respondan a las necesidades locales (Ramirez

Dugque et al., 2024; Munoz-Pinzén et al., 2024).
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Metodologia

Este trabajo se enmarca dentro de una monografia de disefio metodolédgico, cuyo
objetivo principal es construir una propuesta estructurada para integrar los criterios ESG y los
principios de economia circular en la gestién de proyectos industriales. Para eso, se plantea un
enfoque cualitativo, basado principalmente en el analisis de bibliografia técnica, normativa y
académica. A diferencia de una investigacion con trabajo de campo, aca el foco estd puesto en
el disefio de un modelo conceptual que pueda ser aplicable en distintos contextos
organizacionales.

Aunque el analisis se centra especialmente en el periodo 2020-2025, se incluyeron
también fuentes anteriores principalmente desde 2010, que resultan fundamentales para
entender como fueron evolucionando estos enfoques en el &mbito académico, regulatorio e
industrial. La metodologia se organizd en cuatro fases, que permitieron avanzar de forma
ordenada desde la revision documental hasta la construccion final del modelo propuesto. (ver
Figura 1).

Figura 1

Fases de la metodologia

Fase de
Recopilacion y Fase de Analisis y

Fase de Fase de
Construccion del Presentacion y

l .7 4 t 1 .
Seleccion de Sintesis Modelo Propuesto Conclusiones

Informacion

Fuente. Autoria Propia
Fase de Recopilacion y Seleccion de Informacion

En esta primera etapa se realizo una busqueda sistematica de informacion, con el
objetivo de reunir material relevante que sirviera de base para el analisis posterior. El proceso
incluyo la definicion de una estrategia de busqueda, la aplicacion de criterios de seleccion y la

organizacion de la informacion mediante fichas y matrices.
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Estrategia de Busqueda Documental

La busqueda se llevo a cabo en distintas bases de datos académicas y repositorios
institucionales, como Scopus, Web of Science, Google Scholar, Redalyc y Dialnet. También
se consultaron documentos técnicos y normativos de organismos como la Comisién Europea,
el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el Project Management
Institute y la Fundacion Ellen MacArthur y fuentes gubernamentales colombinas.

Para encontrar documentos relevantes, se utilizaron combinaciones de palabras clave

en espafiol e inglés, junto con operadores booleanos. Algunos ejemplos fueron:

ESG AND project management

e gestion sostenible de proyectos AND economia circular

circular economy tools AND Industry 4.0

metodologias hibridas AND sostenibilidad

Aunque el foco principal de la revision se ubicé entre 2020 y 2025, también se
incluyeron fuentes anteriores (desde 2010), cuando su aporte era relevante para comprender la
evolucion tedrica o metodoldgica de los temas tratados.
Criterios de Inclusion y Exclusion

Para asegurar que el material fuera pertinente y de calidad, se definieron criterios
especificos de seleccion. Estos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4

Criterios de inclusion y exclusion aplicados en la seleccion documental

Criterio Inclusion Exclusion
Tipo de Articulos cientificos, tesis, libros, Blogs, noticias, documentos sin
documento informes normativos o técnicos referencias ni revision académica
ESG, sostenibilidad, economia Documentos que no aborden
Enfoque ) ) ) .
) circular, gestion de proyectos, metodologias ni tengan aplicacion
tematico

Industria 4.0 practica
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Otros idiomas sin traduccion

Idioma Espafiol e inglés . '
disponible
o Acceso completo, respaldo Acceso parcial, sin metadatos
Accesibilidad L _ '
institucional o académico verificables
) Publicaciones anteriores sin
Periodo de 2010-2025, con foco entre 2020— . ) )
o relevancia metodologica o tedrica
publicacion 2025

actual

Nota. Elaboracion propia. Se establecieron estos criterios para asegurar la pertinencia,
actualidad y aplicabilidad de las fuentes en el disefio metodoldgico propuesto.
Registro y Sistematizacion de la Informacion

Una vez seleccionadas las fuentes, se organizaron mediante fichas bibliograficas
estructuradas (ver ejemplo en el Apéndice A), donde se anotaron datos clave como autoria,
tipo de documento, objetivos, enfoque metodoldgico y hallazgos principales. Esto permitio
tener una vision clara y ordenada de cada texto revisado.

Ademas, se disefid una matriz comparativa (ver Apéndice B) para clasificar los
documentos segln ciertos criterios, como el nivel de integracion de sostenibilidad, la
presencia de economia circular, la aplicacion en entornos industriales y el grado de
compatibilidad con tecnologias de la Industria 4.0.

Esta sistematizacion permitio reducir el universo inicial de mas de 100 fuentes a una
muestra critica de aproximadamente 40 documentos clave, seleccionados por su relevancia
metodoldgica y valor practico.

Fase de Analisis y Sintesis

Una vez organizada y filtrada la informacion, se avanzo con el analisis del contenido
de las fuentes seleccionadas. El objetivo de esta etapa fue identificar patrones, enfoques
comunes, buenas practicas y vacios metodoldgicos que sirvieran de base para construir el
modelo propuesto. Este andlisis se llevo a cabo a través de tres procesos complementarios:

codificacion tematica, comparacion entre metodologias y sintesis critica.
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Analisis Temadtico y Codificacion

Se aplico una lectura en profundidad de las fichas bibliograficas (ver Apéndice A), lo
que permiti6 identificar categorias clave como sostenibilidad en proyectos, integracion de
criterios ESG, economia circular aplicada, tecnologias habilitadoras, normativa internacional,
indicadores de impacto y compromiso organizacional.

La codificacion fue de tipo inductivo, lo que significa que las categorias no estaban
predefinidas, sino que fueron surgiendo de manera progresiva a medida que se analizaban los
documentos. Este proceso se realiz6 en paralelo con la lectura, lo que permitio detectar tanto
conceptos recurrentes como enfoques emergentes. El analisis se realizé en varias rondas de
revision, reorganizando y refinando las categorias hasta lograr una estructura clara.

Analisis Comparativo entre Enfoques

A partir de las categorias identificadas, se elabord una matriz de andlisis comparativo
(ver Apéndice B) que permiti6 evaluar las similitudes y diferencias entre distintos marcos
metodoldgicos. Se trabajé con documentos como PMBOK 7, PRINCE2 7, metodologias
agiles e hibridas, guias normativas como ISO 14001, GRI Standards, y marcos regulatorios
como la taxonomia verde europea.

Los criterios de comparacion considerados fueron:

e Nivel de integracion de criterios ESG

Inclusion de principios de economia circular

Aplicabilidad a proyectos industriales

Compatibilidad con tecnologias de la Industria 4.0

Estructura metodoldgica y herramientas propuestas
Este cruce permitio identificar qué marcos estaban mas avanzados en términos de
sostenibilidad, cudles tenian un enfoque mas técnico o rigido, y donde habia oportunidades de

mejora al momento de integrar ambas dimensiones: lo ambiental-social y lo digital-industrial.
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Identificacion de Patrones, Buenas Prdcticas y Vacios

De todo el analisis anterior se desprendieron varios hallazgos relevantes. Por un lado,
se identificaron buenas practicas comunes, como la necesidad de incluir criterios de
sostenibilidad desde la planificacion, la importancia de indicadores ESG para evaluar
resultados, y el valor de herramientas circulares como el analisis de ciclo de vida.

También se detectaron brechas metodoldgicas, principalmente en la falta de marcos
que integren de forma transversal la sostenibilidad con la digitalizacion. Muchas
metodologias existentes no articulan bien los principios de economia circular con
herramientas de gestion de proyectos, ni aprovechan el potencial de las tecnologias 4.0 para
trazar y evaluar impactos sostenibles.

Todos estos hallazgos fueron fundamentales para disefiar una propuesta metodologica
que intentara cubrir esos vacios y combinar las fortalezas identificadas en modelos previos.

Figura 2

Etapas del analisis documental para la construccion del modelo

Analisis

(-

Identificacion de comparativo (+Extraccion de

conecptos claves buenas practicas

* Agrupacion por *Reconocimiento de
categorias vacios

metodoldgicos

*Evaluacion de
metodologias
existentes

*Uso de matriz con

L criterios comunes

\ Codificacion
tematica

\ Identificacion de
patrones y brechas

Fuente. Autoria Propia
Fase de Construccion del Modelo Propuesto
Después del analisis tematico y comparativo realizado en la fase anterior, se procedio

al disefio del modelo metodologico central de esta monografia. El objetivo fue crear una
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propuesta practica, estructurada y flexible que integrara los criterios ESG y los principios de
economia circular de forma transversal en todo el ciclo de vida de un proyecto industrial.
Estructura General del Modelo
El modelo se organiza en cinco fases secuenciales, que permiten guiar un proyecto
desde su formulacion hasta su evaluacion final. En cada fase se incorporan herramientas,
criterios e indicadores que permiten abordar la sostenibilidad no como un afiadido, sino como
parte central del proceso.
Ademas de las fases, el modelo incluye elementos transversales como:
e Analisis de materialidad
e Indicadores ESG
e Herramientas circulares (como el analisis de ciclo de vida o los mapas de
flujos)
e Mecanismos de retroalimentacion
e Trazabilidad de impactos a través de tecnologias habilitadoras
Estas herramientas fueron seleccionadas por su relevancia y aplicabilidad practica,
pero también por su capacidad de adaptarse a diferentes sectores industriales.

Figura 3

Estructura general del modelo metodologico propuesto

Formulacion Planificacion con Implementacion
sostenible del enfoque ESG y operativa con
proyecto circular tecnologias 4.0

Seguimiento y
evaluacion de
indicadoressi

Cierre y mejora
continua

Fuente. Autoria Propia
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Justificacion de los Componentes

Cada fase fue definida teniendo en cuenta cuatro criterios principales:

1. Aplicabilidad practica: que se pueda usar en proyectos reales, sin importar el

tamafio de la organizacion.

2. Adaptabilidad: que sea flexible para ajustarse a distintos sectores industriales.

3. Compatibilidad con normas internacionales: para facilitar su integracion en

empresas que ya utilizan estdndares reconocidos.

4. Foco en la sostenibilidad como eje transversal: no como un objetivo separado,

sino como parte del nucleo del proyecto.

Ademas, se prioriz6 que el modelo permitiera una gestion mas estratégica, basada en
datos y con herramientas que faciliten la toma de decisiones en tiempo real. También se buscod
que fuera util tanto en grandes industrias como en pymes que estén en proceso de transicion
hacia modelos mas sostenibles.

Estos principios no solo estructuran el modelo, sino que refuerzan su aplicabilidad en
escenarios industriales reales.

Fase de Presentacion, Discusion y Conclusiones

La ultima fase de este proceso metodoldgico consistio en organizar el contenido del
trabajo y presentar de manera clara y coherente el modelo desarrollado. En este sentido, la
estructura del documento fue pensada para facilitar la comprension del lector, guiandolo
desde la justificacion del problema hasta la propuesta final, mostrando en cada etapa el
camino metodoloégico seguido.

De manera complementaria, el modelo propuesto se presenta en el cuerpo principal del
documento, acompaifiado de figuras, descripciones y ejemplos que ayudan a visualizar sus

fases, herramientas e indicadores clave. Ademads, se incluyen referencias cruzadas a anexos
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donde se muestran los instrumentos utilizados para analizar la informacion (como fichas
bibliograficas y matrices comparativas).

Asimismo, como parte de esta fase se incorpord un capitulo de discusion especifico
sobre el contexto colombiano, que permite contrastar los referentes europeos con la realidad
nacional y aporta una vision complementaria para evaluar la aplicabilidad del modelo en
entornos productivos distintos.

Por otra parte, aunque este trabajo no contempla una validacién empirica del modelo,
si se reconoce la importancia de una futura validacion conceptual, que podria realizarse
mediante juicio de expertos o pruebas piloto en organizaciones interesadas en implementar
metodologias sostenibles. Esta validacion permitiria evaluar la aplicabilidad, identificar
mejoras y ajustar la propuesta a distintos contextos industriales.

Finalmente, las conclusiones del estudio buscan dar respuesta a la pregunta de
investigacion, mientras que las recomendaciones se orientan a organizaciones y profesionales
que estén interesados en incorporar criterios ESG y principios de economia circular en la
gestion de sus proyectos. También se proponen posibles lineas de investigacion futura, tanto

para validar como para adaptar el modelo en nuevos entornos o sectores especificos.
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Desarrollo del Marco de Referencia

Este capitulo presenta en detalle el marco metodolégico propuesto, disefiado a partir
del analisis documental realizado y construido segun los criterios definidos en la metodologia.
El modelo busca ser una herramienta util, adaptable y replicable para la gestion de proyectos
industriales, integrando criterios ESG, principios de economia circular y tecnologias
habilitadoras propias de la Industria 4.0.

El desarrollo se organiza en cuatro apartados: los pilares conceptuales del modelo, la
estructura de sus fases, las herramientas e indicadores sugeridos, y una guia practica para su
implementacion en proyectos del &mbito industrial.

Pilares del Modelo

El modelo metodologico se apoya en cuatro pilares clave que orientan su disefio y
aplicacion:

1. Criterios ESG (Environmental, Social, Governance)

Aportan un marco normativo y estratégico para abordar la sostenibilidad desde una
perspectiva integral. Estos criterios permiten identificar y gestionar impactos ambientales,
sociales y de gobernanza en todas las etapas del proyecto, facilitando el cumplimiento
normativo, la transparencia y la alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible (Guillén,
2022).

2. Principios de Economia Circular

Permiten estructurar procesos mas eficientes, regenerativos y orientados a la reduccion
de impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Su incorporacion favorece la
innovacion en el diseno, el aprovechamiento de recursos y la minimizacion de residuos,
transformando el enfoque tradicional lineal en uno circular (Fundacion Ellen MacArthur,

2021).
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3. Tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0
Incluyen herramientas digitales como sensores, inteligencia artificial, plataformas IoT,
analisis de datos y sistemas de trazabilidad. Estas tecnologias permiten optimizar operaciones,
mejorar la toma de decisiones y monitorear el desempefio en tiempo real, lo cual es clave en
entornos industriales complejos y dindmicos (Blanco et al., 2017).
4. Sistemas de medicion y trazabilidad del impacto
Facilitan la evaluacion concreta del desempeio sostenible de los proyectos
industriales. La incorporacion de indicadores ESG, métricas circulares y tableros de control
permite un seguimiento continuo, la generacion de evidencias y la mejora progresiva del
proceso (CTCN, 2021).
Estos pilares se integran progresivamente a lo largo del ciclo de vida del proyecto, tal
como se representa en la Figura 4.
Figura 4

Niveles de construccion conceptual del modelo metodologico propuesto

Gestion del
ciclo de vida
del proyecto

Enfoques de
circularidad y
criterios ESG

Principios de
sostenibilidad

Estrategias de
integracion

Fuente. Autoria Propia. Representa la jerarquia logica entre los componentes del modelo.

Fases y Funcionamiento del Modelo

El modelo metodolodgico se articula en cinco fases secuenciales, que corresponden al
ciclo de vida tipico de un proyecto, pero con la incorporacién transversal de sostenibilidad,
circularidad y tecnologia desde el inicio. Esta estructura retoma elementos de metodologias
consolidadas como PMBOK 7 (Project Management Institute, 2021) y PRINCE2 7 (Axelos,

2023), adaptadas al enfoque sostenible y al contexto industrial.
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Fase 1: Formulacion Sostenible del Proyecto
En esta fase se identifican los impactos potenciales del proyecto y se realiza un analisis del
contexto, actores clave y condiciones operativas. Esta etapa permite anticipar riesgos, alinear
los objetivos del proyecto con criterios de sostenibilidad y establecer una base sélida para su
planificacion.

e Mapeo de partes interesadas

e Revision de regulaciones y estandares aplicables

e Identificacion de oportunidades de circularidad

o Diagnostico preliminar de riesgos ESG
Fase 2: Planificacion con Enfoque ESG y Circular
Aqui se estructura el proyecto considerando los objetivos de sostenibilidad, los impactos
priorizados y las capacidades tecnologicas disponibles. Se definen indicadores clave, se
seleccionan herramientas de evaluacion y se integran principios de economia circular en los
procesos previstos.

e Matriz de materialidad ESG

e Andlisis de ciclo de vida (ACV) preliminar

e Seleccion de tecnologias habilitadoras 4.0

e Definicién de metas e indicadores sostenibles
Fase 3: Implementacion Operativa
En esta fase se ejecuta el proyecto con base en la planificacion, utilizando herramientas
digitales para el control de procesos, la trazabilidad y la recoleccion de datos. Se busca
garantizar la eficiencia operativa, la reduccion de impactos y el cumplimiento de objetivos
ESG.

e Aplicacion de tecnologias 4.0 (sensores, [oT, plataformas digitales)

e Monitoreo de procesos en tiempo real
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e Registro de indicadores y desviaciones

e Acompanamiento del equipo de trabajo
Fase 4: Seguimiento y Evaluacion
Durante esta etapa se monitorea el avance del proyecto, se evalia su desempefio y se generan
espacios de retroalimentacion. La informacion recopilada permite tomar decisiones
correctivas y garantizar la alineacion continua con los objetivos sostenibles.

e Revision periddica de KPIs ESG

e Auditorias internas o validaciones externas

e Analisis de resultados frente a metas

e Retroalimentacion operativa y estratégica
Fase 5: Cierre y Mejora Continua
Al finalizar el proyecto, se documentan los resultados obtenidos, se identifican aprendizajes
clave y se formulan recomendaciones para iniciativas futuras. Esta fase busca consolidar la
sostenibilidad como parte estructural del modelo de gestion.

¢ Informe de desempefio sostenible

e Sistematizacion de buenas practicas

e Lecciones aprendidas y recomendaciones

e Evaluacion de replicabilidad y escalabilidad del modelo
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Figura 5

Fases del modelo metodologico propuesto
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Fuente. Autoria Propia
Herramientas e Indicadores

El modelo propuesto incluye un conjunto de herramientas e indicadores que permiten
operacionalizar sus pilares conceptuales y acompafiar su aplicacion practica a lo largo de las
cinco fases. Estos instrumentos fueron seleccionados por su utilidad para monitorear el
desempefio sostenible del proyecto, tomar decisiones basadas en evidencia y generar
trazabilidad en cada etapa del ciclo de vida.

Se proponen a continuacion dos grupos principales: indicadores ESG, utilizados para
medir impactos y resultados; y herramientas de gestion, disefiadas para guiar el proceso,
anticipar riesgos y fomentar la mejora continua.

Indicadores ESG: Medicion del Desempeiio Sostenible

Los indicadores propuestos permiten evaluar los impactos del proyecto en tres
dimensiones clave: ambiental, social y de gobernanza. Fueron seleccionados con base a
estandares como GRI, SASB y marcos sectoriales aplicados en entornos industriales (Guillén,

2022).
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Tabla 5

Indicadores ESG sugeridos para proyectos industriales

Dimension Indicador sugerido Ejemplo de aplicacion
‘ Consumo energético por unidad o _
Ambiental (E) ‘ Eficiencia en lineas de produccion
producida
. Porcentaje de materiales Seleccion de insumos con menor
Ambiental (E) .
reciclados huella
‘ Grado de participacion de Registro de consultas y decisiones
Social (S) _
stakeholders compartidas
. Horas de formacion en Capacitacion durante ejecucion del
Social (S) o
sostenibilidad proyecto
Gobernanza Existencia de comité ESG del Supervision transversal durante todas
(G) proyecto las fases
Gobernanza o . Seguimiento de desempefio
Periodicidad de reportes internos )
Q) sostenible

Nota. Los indicadores presentados pueden adaptarse segtn el tipo de proyecto, el sector
industrial y el nivel de madurez organizacional, siguiendo criterios de relevancia, medicion y
trazabilidad.
Herramientas por Fase del Modelo

A continuacion se presentan las herramientas sugeridas, organizadas segun la fase del
modelo en la que resultan mas utiles. Esta logica busca facilitar su implementacion secuencial
y fortalecer la integracion entre sostenibilidad, circularidad y gestion operativa (ISO 14040,
2006).

Tabla 6

Herramientas sugeridas por fase del modelo metodologico

Fase del modelo Herramienta sugerida Proposito principal
Fase | - Checklist de cumplimiento - Verificar alineacion con
ase 1:
_ normativo ESG normativas y requisitos legales
Formulacién .
‘ _ - Identificar actores clave y
sostenible - Mapa de partes interesadas

estrategias de involucramiento
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Fase 2:
Planificacion

ESG + circular

Matriz de materialidad

ACYV preliminar

Plan de sostenibilidad

Priorizar impactos relevantes
segun su importancia

Evaluar impactos ambientales
desde la etapa de disefo
Definir metas, indicadores y

mecanismos de seguimiento

Monitorear KPIs y avances del

Fase 3: Dashboard de seguimiento
] proyecto
Implementacion . . _ .
. Sistema de trazabilidad con Registrar datos operativos en

operativa ‘

tecnologia 4.0 tiempo real

Semaforo de riesgos Clasificar riesgos ESG y
Fase 4: sostenibles facilitar su gestion

Seguimiento y

evaluacion

Auditoria interna de

sostenibilidad

Evaluar cumplimiento e
identificar oportunidades de

mejora

Fase 5: Cierre y

mejora continua

Informe de desempefio
sostenible
Matriz de oportunidades de

mejora

Documentar resultados e
impactos alcanzados
Sistematizar aprendizajes y

recomendaciones

Nota. La seleccion de herramientas estd alineada con los pilares conceptuales y las fases de

aplicacion del modelo metodologico propuesto para proyectos industriales.

Estas herramientas pueden ser utilizadas de forma individual o integrada, segun la

complejidad del proyecto y el nivel de madurez organizacional. Ademas, permiten asegurar

que la sostenibilidad no sea un objetivo abstracto, sino una dimension medible y gestionable

dentro del proceso completo de ejecucion.

Guia Prdctica de Implementacion

La implementacion del modelo metodologico propuesto puede adaptarse a distintos

tipos de proyectos industriales, considerando el nivel de madurez organizacional, el tipo de

industria y los recursos disponibles. Esta seccidon presenta una guia orientativa para su
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aplicacion gradual, flexible y alineada con los objetivos de sostenibilidad y transformacion
digital.

Adaptacion Progresiva Segun Nivel de Madurez Organizacional.

No todas las organizaciones cuentan con la misma capacidad para integrar criterios
ESG, principios circulares o tecnologias 4.0 en la gestion de sus proyectos. Por eso, el modelo
contempla tres escenarios posibles, con estrategias especificas para cada uno:

Tabla 7

Niveles de madurez organizacional y estrategias de implementacion del modelo

Nivel de . Estrategia de implementacion
Caracteristicas generales
madurez recomendada

. o ~ Aplicar fases basicas (formulacion y

Bajo conocimiento o experiencia . ' .
o ) ) planificacion). Usar herramientas
o en sostenibilidad. Sin indicadores .
Inicial simples: checklists, mapeo de actores y

ESG ni herramientas digitales ' ‘ o ‘

. diagnostico preliminar. Capacitar al
aplicadas a proyectos.

equipo.
Précticas sostenibles en Implementar todas las fases del modelo.
‘ desarrollo. Indicadores ESG Adaptar herramientas. Monitorear
Intermedio ‘ o ‘
iniciales. Procesos parcialmente  indicadores mediante dashboards y
digitalizados. realizar auditorias internas.
Alta integracion de Integrar completamente el modelo.
sostenibilidad. Cultura digital Automatizar indicadores. Incorporar
Avanzado ) o
consolidada. Proyectos con validacion externa. Enlazar con la

trazabilidad y vision estratégica.  estrategia global y la mejora continua.

Nota. La tabla propone estrategias diferenciadas para aplicar el modelo metodologico
propuesto segun el nivel de madurez organizacional, permitiendo su escalabilidad en
contextos industriales diversos.

Consideraciones Segun el Tipo de Proyecto Industrial.

El modelo puede aplicarse a diferentes tipos de proyectos dentro del sector industrial.

A continuacién se ofrecen recomendaciones especificas:
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e Proyectos de produccion o manufactura: Enfocar en indicadores operativos,
eficiencia energética, circularidad de insumos y trazabilidad de materiales.

e Proyectos de infraestructura industrial (construccion, energia, transporte):
Priorizar herramientas de evaluacion de impacto ambiental y social, analisis de
ciclo de vida y participacion de stakeholders.

e Proyectos de innovacion o desarrollo tecnologico: Usar tableros de control
dinamicos, metodologias agiles y disefo iterativo con enfoque sostenible desde el
inicio.

Estas adaptaciones aseguran que el modelo no sea rigido ni genérico, sino que

responda a las particularidades de cada iniciativa.

Factores Clave para una Implementacion Efectiva.

Para que el modelo logre su propoésito, se recomienda tener en cuenta algunos
elementos transversales durante todo el proceso:

e Alinear el modelo con la estrategia del proyecto y la empresa.

e Formar al equipo de trabajo en los conceptos clave del modelo.
e Empezar con herramientas accesibles y escalar progresivamente.
e Priorizar indicadores claros, utiles y facilmente medibles.

e Documentar cada fase y evaluar periddicamente el proceso.

Esta guia de implementacion refuerza el valor practico del modelo, facilitando su
adopcidn en contextos reales. Asi mismo, al ofrecer rutas adaptativas segun el nivel de
madurez y tipo de proyecto, se potencia su aplicabilidad y contribucion efectiva a la gestion
sostenible en entornos industriales.

Ademés, se promueve una logica de mejora continua, donde los aprendizajes

obtenidos en cada proyecto alimentan nuevas iteraciones del modelo. Esta retroalimentacion
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permite ajustar herramientas, indicadores y estrategias de implementacion segun el contexto,
fortaleciendo su utilidad en el tiempo.
Evaluacion Conceptual del Modelo Propuesto

Una vez formulado y estructurado el modelo metodologico, resulta necesario
reflexionar sobre su alcance, su aplicabilidad en contextos reales y sus posibles caminos de
mejora. Aunque este trabajo no contempla una validacion empirica directa, si se plantea una
evaluacion conceptual que permite analizar su solidez técnica y su relevancia frente a otros
marcos existentes. Ademads, se proponen estrategias para su futura verificacion y adaptacion.
Analisis Comparativo con Marcos Existentes

El modelo propuesto toma como referencia varias metodologias ampliamente
utilizadas en la gestion de proyectos, entre ellas PMBOK (Project Management Institute,
2021), PRINCE2 (Axelos, 2023) y los enfoques agiles promovidos por el PMI y la Agile
Alliance. Si bien todas estas metodologias ofrecen estructuras sélidas y adaptables, comparten
una limitacion importante: la sostenibilidad no suele abordarse como un componente central,
sino mas bien como un aspecto complementario o externo al ciclo de vida del proyecto.

Por ejemplo, PMBOK proporciona una base versatil para organizar y controlar
proyectos en distintos entornos, pero no incluye herramientas especificas para incorporar
criterios ESG o principios de economia circular de forma transversal. Algo similar ocurre con
PRINCE?2, que se destaca por su enfoque basado en procesos y roles definidos, aunque deja a
discrecion de cada organizacion la integracion de la sostenibilidad en sus proyectos. Por otro
lado, los enfoques agiles ponen el foco en la flexibilidad, la entrega continua de valor y la
adaptacion al cambio, lo cual resulta muy 1til en contextos dindmicos; sin embargo, tienden a
priorizar la rapidez y la eficiencia operativa por encima de la evaluacion de impactos sociales,

ambientales o éticos.
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Frente a estas limitaciones, el modelo metodolégico desarrollado en esta monografia
no pretende reemplazar los marcos existentes, sino complementarlos. Su valor diferencial
radica en integrar, desde la formulacion inicial hasta el cierre, criterios ESG, economia
circular y tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 como pilares estructurales. Esto permite
que la sostenibilidad no sea tratada como un afiadido, sino como un eje que guia las
decisiones estratégicas del proyecto desde el inicio.

Ademas, el modelo mantiene la flexibilidad necesaria para adaptarse a distintos
contextos organizacionales, lo que lo vuelve compatible con practicas agiles e incluso con
enfoques hibridos. En lugar de imponer una estructura rigida, ofrece un marco de referencia
adaptable, con herramientas y fases que pueden escalarse segiin la madurez, los recursos o las
necesidades de cada proyecto. Esta capacidad de adaptacion, combinada con una perspectiva
de sostenibilidad integrada, permite posicionar al modelo como una propuesta superadora en
escenarios industriales que demandan eficiencia, responsabilidad y vision estratégica.
Viabilidad y Aplicabilidad

Més alla de su base conceptual, el modelo también fue disefiado pensando en su
aplicacion real. Las herramientas propuestas, la estructura por fases y la flexibilidad en
funcion del nivel de madurez organizacional lo convierten en una guia viable para distintos
tipos de proyectos industriales. A continuacion, se resumen sus principales fortalezas y
posibles limitaciones:

Tabla 8

Evaluacion conceptual del modelo propuesto

Fortalezas Debilidades

Enfoque integral (ESG + circularidad + ) ) ) )
Requiere formacion previa del equipo

tecnologia 4.0)

Adaptabilidad segtin nivel de madurez Algunas herramientas pueden no estar

organizacional disponibles en pymes
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Herramientas practicas y escalables No cuenta atn con validacidon empirica
Coherencia con marcos internacionales y

regulaciones clave

Nota. Evaluacion estructurada del modelo propuesto en términos de aplicabilidad potencial

Estas caracteristicas permiten que el modelo pueda implementarse tanto de forma
parcial como completa, adaptandose a distintos entornos y recursos. Eso si, su aplicacion
efectiva depende de varios factores. Por ejemplo, sera clave contar con un equipo
sensibilizado en sostenibilidad, disponer de sistemas que faciliten la trazabilidad de datos y
contar con apoyo organizacional para incorporar nuevas herramientas en los procesos.

También es necesario considerar algunas barreras comunes, como la resistencia al
cambio, la falta de presupuesto para digitalizacion o la ausencia de informacion clara sobre
impactos sociales y ambientales. Aun asi, estas barreras no invalidan el modelo, sino que
refuerzan la importancia de contar con una guia estructurada y progresiva como la que se
propone.

Cabe destacar que el disefio del modelo se aline6 desde el inicio con el marco europeo,
particularmente con las exigencias regulatorias y los objetivos de sostenibilidad promovidos
en paises como Espafa. En este contexto, donde la transformacion digital y las politicas
ambientales avanzan de forma acelerada, el modelo ofrece una guia practica y adaptable para
dar cumplimiento tanto a requisitos legales como a expectativas sociales y corporativas en
materia ESG.

Propuesta de Mejora y Validacion Futura

Aunque el modelo ha sido construido con base en literatura actualizada y herramientas
reconocidas, su validacion formal atn est4 pendiente. Por eso, se sugieren a continuacion tres
estrategias complementarias que permitirian evaluar su funcionalidad y enriquecerlo con

evidencia aplicada:
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1. Juicio de expertos: Reunir especialistas en sostenibilidad, proyectos industriales y
tecnologias habilitadoras para revisar el modelo y emitir observaciones sobre su
estructura, herramientas e indicadores. Este tipo de retroalimentacion permite ajustar
aspectos técnicos y validar su logica interna.

2. Aplicacion piloto en un caso real o simulado: Implementar el modelo en un
proyecto concreto o simulado, permitiria observar como se comporta en cada fase, qué
herramientas resultan mas ttiles y qué ajustes podrian hacerse para mejorar su
aplicabilidad en diferentes sectores industriales.

3. Benchmarking con marcos similares: Continuar la comparacion con otros modelos
emergentes, tanto a nivel nacional como internacional, permitira detectar buenas
practicas, evitar duplicaciones y seguir ajustando el enfoque segun las necesidades del
entorno industrial.

Ademas, se recomienda considerar un enfoque iterativo: con cada aplicacion o
analisis, el modelo puede refinarse, ajustarse a nuevos contextos y fortalecerse como una
herramienta practica, escalable y alineada con los desafios de sostenibilidad de la industria
actual.

Este ejercicio de evaluacion conceptual demuestra que el modelo no solo responde a
vacios presentes en las metodologias tradicionales, sino que también cuenta con los elementos
necesarios para convertirse en una guia util y adaptable para proyectos industriales
sostenibles. Aunque aun requiere ser validado en escenarios reales, su disefio estructurado y
su enfoque practico lo convierten en una base solida para futuras investigaciones, pruebas

piloto o implementaciones reales en el sector productivo.
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Discusion en el Contexto Colombiano: Integracion de Criterios ESG, Economia
Circular e Industria 4.0

La integracion de los criterios ESG y los principios de economia circular en la gestion
de proyectos industriales ha cobrado creciente relevancia en Colombia durante la ultima
década, en gran medida impulsada por la adopcion de marcos normativos y estratégicos que
buscan alinear la productividad con la sostenibilidad. A partir de la promulgacion de la Ley 99
de 1993, que dio origen al Ministerio de Ambiente y al Sistema Nacional Ambiental (SINA),
el pais inici6 un camino hacia la institucionalizacion de la politica ambiental, sentando las
bases para la incorporacion de criterios de sostenibilidad en la planificacion de proyectos
(Congreso de la Republica de Colombia, 1993). Posteriormente, instrumentos como el
CONPES 3934 de 2018 (Politica de Crecimiento Verde) y el mas reciente CONPES 4129 de
2023 (Politica de Reindustrializacion 2024-2034) han reforzado la necesidad de transformar
el aparato productivo mediante enfoques que integren competitividad, innovacion y
sostenibilidad (DNP, 2018; CONPES, 2023).

En materia de economia circular, la Estrategia Nacional de Economia Circular
(ENEC), lanzada en 2019, constituye un hito al identificar flujos prioritarios como biomasa,
materiales, plasticos, agua, energia y construccion, y establecer mecanismos como
responsabilidad extendida del productor, parques ecoeficientes y modelos de negocio basados
en reutilizacion y remanufactura (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019;
Vera-Acevedo & Raufllet, 2022). Asimismo, la Ley 1964 de 2019, que incentiva la movilidad
eléctrica en flotas publicas y privadas, y la Ley 2232 de 2022, que regula la reduccion gradual
de plasticos de un solo uso, muestran la convergencia entre la agenda normativa y los
principios de circularidad (Congreso de la Republica de Colombia, 2019; Congreso de la

Republica de Colombia, 2022).
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En el ambito de la Industria 4.0, Colombia ha avanzado en la definicion de
lineamientos estratégicos a través del CONPES 3975 de 2019 sobre transformacion digital e
inteligencia artificial, y con iniciativas como el programa Fabricas de Productividad y
Sostenibilidad liderado por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y Colombia
Productiva, que busca acercar tecnologias como 10T, analitica avanzada y automatizacion a
empresas nacionales (DNP, 2019; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2023). Sin
embargo, estudios recientes sefialan que la adopcion real en PYMES es aun limitada, debido a
restricciones en infraestructura tecnologica, acceso a financiamiento y capacidades técnicas
(Mufioz-Pinzon et al., 2024). Esta brecha coincide con los hallazgos de Jiménez-Vega et al.
(2020), quienes evidencian que, aunque las PYMES exportadoras reconocen el valor de la
economia circular y plantean fases como el diagnostico de ciclo de vida y el ecodisefio,
enfrentan barreras financieras y de gestion que dificultan la materializacion de estos enfoques.

Desde la perspectiva de la gobernanza y el reporte de sostenibilidad, algunas grandes
empresas colombianas han logrado avances significativos. Organizaciones incluidas en el
fndice de Sostenibilidad Dow Jones han implementado reportes integrados, lo que contribuye
a la transparencia y a la creacion de valor en el largo plazo (Correa-Garcia et al., 2017).
Asimismo, se ha evidenciado que la diversidad y robustez en la estructura de las juntas
directivas favorecen la divulgacion de informacion de responsabilidad social corporativa
(Wilches-Segovia et al., 2020). No obstante, la realidad nacional presenta contrastes
marcados: mientras grandes empresas adoptan estandares como GRI, una amplia mayoria de
PYMES atin carece de capacidades técnicas y de incentivos para implementar reportes
sostenibles de manera sistematica (T¢éllez & Pifieros, 2019).

La comparacion con Europa resulta esclarecedora. En la Union Europea, la Taxonomia
Verde (Reglamento UE 2020/852) y la Directiva de Reporte de Sostenibilidad Corporativa

(CSRD) han elevado la sostenibilidad a un marco obligatorio, incorporando principios de
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doble materialidad y sistemas de verificacion estandarizados (European Union, 2020;
European Union, 2022). Adicionalmente, la tasa de uso circular de materiales (CMUR)
medida por Eurostat permite monitorear con precision el avance hacia la circularidad
(European Environment Agency, 2025; Eurostat, 2024). En contraste, Colombia apenas
empieza a consolidar su Sistema de Informacion de Economia Circular (SIEC), como lo
refleja el Noveno Reporte de Economia Circular del DANE (2024), donde si bien se observa
un avance en la recopilacion de datos, atn persisten desafios en la cobertura, periodicidad y
comparabilidad internacional.

Estos contrastes muestran que el contexto colombiano requiere un enfoque mas
pragmatico y adaptado a su realidad. Si bien existe un marco normativo robusto y un creciente
interés empresarial por los criterios ESG, como lo reflejan informes de sostenibilidad
corporativa en entidades financieras y grupos empresariales (Corficolombiana, 2024; Baratta
et al., 2023), la brecha entre discurso y practica se mantiene. La ausencia de mecanismos de
aseguramiento obligatorio, la dependencia de esquemas voluntarios y las dificultades de
acceso a financiacion verde limitan el escalamiento de las iniciativas.

En este panorama, la metodologia propuesta en este trabajo ofrece un valor diferencial
al contexto colombiano. En primer lugar, incorpora un diagnodstico normativo sectorial y
territorial desde la fase de formulacion, permitiendo alinear los proyectos industriales con las
regulaciones nacionales (Congreso de la Republica de Colombia, 2022; DNP, 2023). En
segundo lugar, plantea la evaluacion econémica de la circularidad, integrando el andlisis de
ciclo de vida y herramientas financieras como TIR y VAN, fundamentales para la toma de
decisiones en PYMES con restricciones presupuestales (Jiménez-Vega et al., 2020). En tercer
lugar, propone indicadores ESG adaptados a la realidad colombiana, incluyendo variables
criticas como la inclusién de proveedores locales, las condiciones de seguridad y salud en el

trabajo y la trazabilidad digital de residuos (Mufioz-Pinzon et al., 2024).
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Asimismo, el modelo metodolégico sugiere la implementacion de pilotos sectoriales y
territoriales en cadenas estratégicas para el pais, como agroindustria, construccion y plasticos,
donde ya existen experiencias documentadas de circularidad y uso de tecnologias 4.0
(Ramirez Duque et al., 2024; Maury-Ramirez et al., 2022). Estos casos pueden servir como
referentes para la replicabilidad del modelo, generando evidencia local que fortalezca la
confianza de inversionistas y actores publicos. Finalmente, el marco propuesto también
conecta la gestion de proyectos con la financiacion sostenible, alinedndose con la Taxonomia
Verde de Colombia y con los criterios internacionales, lo que incrementa la bancabilidad y
competitividad de los proyectos en mercados globales (Gobierno de Colombia, 2022).

En conclusion, Colombia cuenta con una base normativa y estratégica que habilita la
transicion hacia modelos industriales sostenibles y digitalizados, pero enfrenta el reto de
convertir dichas directrices en acciones tangibles y medibles. La propuesta metodologica
planteada en esta monografia se constituye en una herramienta clave para cerrar la brecha
entre los compromisos regulatorios y la practica empresarial, aportando claridad operativa,
indicadores contextualizados y mecanismos de verificacion apoyados en la Industria 4.0. Con
ello, se contribuye a consolidar una vision de desarrollo industrial sostenible que no solo
responda a las demandas internacionales, sino que también fortalezca la competitividad, la

resiliencia y el valor compartido en el contexto colombiano
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

En primer lugar, esta monografia permitio identificar una necesidad concreta en la
gestion de proyectos industriales: la ausencia de un modelo que integre de forma estructurada
y practica criterios de sostenibilidad, economia circular y tecnologias emergentes. Aunque
existen metodologias reconocidas como PMBOK, PRINCE2 o enfoques agiles promovidos
por el PMI y la Agile Alliance, ninguna aborda estos elementos de manera transversal.
Precisamente por esa brecha se desarroll6 el modelo propuesto, pensado para ser aplicado,
flexible y alineado con los desafios actuales del entorno industrial.

En segundo lugar, a lo largo del desarrollo del trabajo, el modelo fue estructurado en
cinco fases, que abarcan desde la formulacion hasta el cierre del proyecto. En cada una de
estas etapas se integraron principios ESG, herramientas circulares y tecnologias habilitadoras
propias de la Industria 4.0. Esta estructura no solo organiza el ciclo de vida del proyecto, sino
que también propone herramientas e indicadores concretos que permiten llevar la
sostenibilidad a la practica. Ademas, su disefio contempla distintos niveles de madurez
organizacional, lo que amplia su aplicabilidad y favorece una adopcion progresiva.

De igual forma, en comparacion con los marcos tradicionales o metodologias agiles
centradas en la velocidad y la adaptacion, el modelo propuesto incorpora la sostenibilidad
como un eje estructural, sin perder flexibilidad ni capacidad de adaptacion a distintos
contextos industriales.

Asimismo, este enfoque resulta especialmente pertinente en el contexto europeo, y en
particular en Espafia, donde la transformacion industrial estd fuertemente influenciada por
politicas como el Pacto Verde Europeo, la taxonomia de finanzas sostenibles y los programas
de digitalizacion. En este sentido, el modelo responde a esa realidad: ofrece una guia para

alinear los proyectos con exigencias normativas, pero también con compromisos sociales y
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ambientales cada vez mas exigentes. De esta forma, el disefio metodologico presentado aqui
puede facilitar que las organizaciones pasen del discurso a la acciéon en términos de
sostenibilidad.

Por otra parte, al considerar el caso colombiano, la investigacion incluy6 un capitulo
de discusion especifico sobre este contexto. Este contraste permitid evidenciar que, aunque
existen avances normativos y estratégicos en el pais, persisten brechas significativas en las
PYMES relacionadas con financiamiento, capacidades técnicas y adopcion tecnologica. En
consecuencia, el modelo propuesto cobra valor adicional al ofrecer lineamientos que,
partiendo de referentes globales, pueden adaptarse a las particularidades nacionales y
contribuir a la consolidacion de un desarrollo industrial mas sostenible en Colombia.

Finalmente, cabe destacar que mas alla de su disefio técnico, el modelo también aporta
desde lo académico. Integra marcos tedricos de distintas disciplinas como la gestion de
proyectos, la sostenibilidad, la economia circular y la transformacion digital, en una propuesta
coherente y replicable. Por ello, puede servir como base para procesos de formacion,
investigacion aplicada o programas de desarrollo profesional. A nivel practico, también
representa una herramienta concreta para planificar, monitorear y mejorar proyectos
industriales con una mirada mas estratégica y responsable.

Recomendaciones

En primer lugar, para avanzar en su implementacion, se recomienda adoptar el modelo
de forma gradual. Empezar por las fases iniciales y con herramientas accesibles puede
facilitar la aceptacion interna, especialmente en organizaciones que alin no cuentan con
procesos avanzados de sostenibilidad. De igual manera, resulta clave capacitar a los equipos
en conceptos como ESG, economia circular e Industria 4.0, ya que la comprension técnica de

estos temas es fundamental para una aplicacion efectiva. Asimismo, es importante adaptar el
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modelo a las condiciones especificas de cada organizacion, considerando su sector, recursos y
objetivos estratégicos.

Por otro lado, se sugiere acompanar la implementacion con procesos de
retroalimentacion continua. En este proceso, evaluar lo que funciona y lo que no permite
afinar las herramientas, mejorar los indicadores y ajustar la metodologia segun los
aprendizajes obtenidos. Esta practica de revision constante no solo refuerza la calidad del
modelo, sino que también asegura que evolucione con cada implementacion y se mantenga
actualizado frente a nuevos desafios, tecnologias o regulaciones. En este sentido, vincular el
modelo con marcos internacionales como ISO 14001, los GRI Standards o los ODS amplia su
legitimidad y facilita la articulacion con politicas nacionales, lo cual resulta especialmente
relevante para paises como Colombia, donde los marcos regulatorios en sostenibilidad y
economia circular estan en proceso de consolidacion.

Lineas Futuras de Investigacion

De cara al futuro, el modelo tiene potencial para ser validado y enriquecido a través de
nuevas investigaciones. Una de las lineas mas inmediatas podria ser su aplicacion en
proyectos reales o simulados, lo cual permitiria evaluar su efectividad y realizar ajustes con
base en resultados concretos.

Del mismo modo, se plantea la posibilidad de trabajar en su adaptacion a sectores
especificos, como energia, construccion o agroindustria, donde los desafios y oportunidades
en sostenibilidad son distintos. En particular, en el caso colombiano, la validaciéon en PYMES
y en cadenas productivas estratégicas podria generar evidencia valiosa sobre su aplicabilidad
en entornos con diferentes niveles de madurez tecnologica y normativa.

Finalmente, incorporar herramientas tecnolodgicas como inteligencia artificial,
simulaciones o analisis multicriterio abriria nuevas posibilidades para optimizar la toma de

decisiones en proyectos industriales. Estas lineas de investigacion futura contribuirian a
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fortalecer el modelo, consolidarlo como referente en la integracion de la sostenibilidad en la

gestion de proyectos y ampliar su impacto en contextos internacionales y locales.
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cap la integracion de sostenibilidad y
distintos contextos ;i
tecnologias emergentes.
Enfoaue basado en Aporta claridad en la asignacion de
roct?sos roles: responsabilidades y control, pero
PRINCE2 7 Medio Bajo Alto Bajo gl to cot tr}(;l ’ requiere complementarse con marcos
ESG y de economia circular para
documental .
lograr un enfoque sostenible.
Metodologias
agiles

Nota. Esta matriz constituye un ejemplo del modelo aplicado en el analisis comparativo realizado entre diferentes metodologias y marcos

normativos utilizados en la gestién de proyectos. Se evaluaron aspectos clave como la integracion de criterios ESG, la economia circular, la

aplicabilidad a proyectos industriales, la compatibilidad con tecnologias de la Industria 4.0 y la estructura metodolégica, de acuerdo con lo

descrito en la metodologia.



