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GLOSARIO

ARCGIS: es un conjunto de programas que permiten crear y utilizar sistemas de
informacion geografica, creado y comercializado por la compafiia Environmental
Systems Research Institute -ESRI-, es lider a nivel mundial y proporciona
herramientas que facilitan la recopilacion, la edicién, la organizacién de datos y
metadatos, el analisis, la administracion y la publicacion de informacion geografica
(ESRI, s. f.).

FEATURE CLASS: clase de entidad o capa de datos usada para representar
objetos del mundo real bajo una misma representaciéon espacial que puede ser
punto, poligono o linea. Tiene informacion no espacial asociada como atributos. En
la Geodatabase, las features class se organizan dentro de los features datasets
(Alonso, 2016).

FEATURE DATASET: elementos que permiten agrupar en una Geodatabase,
espacial o tematicamente los features class, asignandoles un marco de referencia

espacial comun (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2016).

GEODATABASE: estructura de datos que usa ArcGIS™ para la edicion y
administracién de informacién geografica que se almacena como un conjunto de
datasets. Es uno de los sistemas de almacenamiento de datos mas usado en el
mundo SIG (ESRI, 2016).

INDICADORES AMBIENTALES: parametros que brindan informacion sobre el

cumplimiento de los objetivos de gestion ambiental (Botia Flechas y Castro, 2011).

MAGNA COLOMBIA: Marco Geografico Nacional de Referencia usado en
Colombia, tiene como identificador unico de referencia espacial WKID: 3116.
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MAPA INTERACTIVO EN LINEA: visualizaciéon interactiva de informacion
geografica disponible en la web, con elementos como mapas base, capas de datos,
ventanas emergentes para mostrar informacion de los elementos, y herramientas

de navegacion para el desplazamiento panoramico y el zoom (ESRI, 2017).

MAPA TEMATICO: mapa con la representacién de un tema especifico, muestra el
comportamiento espacial de los elementos o variable representada, esta puede ser

de cualquier tipo: fisica, social, politica o cultural entre otras (Olaya, 2014).

METADATOS: datos acerca de los datos, expresan el significado que ellos tienen y

la informacién que almacenan (Olaya, 2014).

NTC 4611: Norma Técnica Colombiana de Metadatos Geograficos, declara el
esquema requerido para presentar la informacion geografica analoga y digital

(Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital IDECA, s. f.).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG): combinacién organizada de
hardware, software y datos espaciales con la finalidad de administrar y desplegar la
informacion geografica referenciada para dar solucion a problemas de planificacion

y gestion (Santovenia Diaz, Tarragd Montalvo, y Cafiedo Andalia, 2009).

SISTEMA DE REFERENCIA POR COORDENADAS: sistema de referencia usado

para ubicar un punto en la superficie terrestre (Escobar, 2011).

SISTEMAS GESTORES DE BASES DE DATOS (SGBD): pieza de software que
sirve como mecanismo de interaccion entre los datos y los programas que van a
hacer uso de ellos. En las bases de datos geograficas, son el componente que
permite unir el SIG con la base de datos en la que se almacenan los espaciales con

los que el SIG va a trabajar (Olaya, 2014).

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura),

fundada en 1945 con el fin de ayudar a la consolidacion de la paz, la erradicacion
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de la pobreza, el desarrollo sostenible y el dialogo intercultural mediante la
educacion, las ciencias, la cultura, la comunicacion y la informacién (United Nations
Educational Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2017).

USABILIDAD: capacidad de una aplicacién web o producto software para ser
entendido, aprendido, usado y ser llamativo para el usuario, cuando se usa bajo
determinadas condiciones (ISO 25000, 2017).
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RESUMEN

La proteccidon del medio ambiente es una tarea de todos. Muchas universidades lo
han asumido como compromiso y le han dado prioridad en sus agendas
institucionales. La Universidad EAFIT® no ha sido ajena a este tema y ha
institucionalizado este compromiso haciéndolo parte de los principios de
gobernabilidad y administracion de la Universidad, por tanto, ha implementado
estrategias y acciones ambientales en busca de una Universidad Parque que

contribuya a un desarrollo sostenible.

Como apoyo al desarrollo y seguimiento de las acciones ambientales que adelanta
la Universidad EAFIT® sede Medellin y como ayuda a la gestion de espacios
fisicos, se ha disefiado y desarrollado el sistema informatico Ecocampus EAFIT,
basado en herramientas SIG. Hacen parte de los productos del proyecto una base
de datos geografica y tres aplicaciones web, dos de visualizacion y consulta, y una
de edicion de datos creada como prueba piloto para registrar el consumo de agua

del campus universitario.

Entre los beneficios que un SIG puede aportar a la gestiéon ambiental y a la gestién
de espacios fisicos, estan: suministrar un inventario de los elementos que soportan
las acciones ambientales implementadas por la institucion, generar indicadores
medioambientales que reflejen los resultados de los programas ambientales, llevar
una trazabilidad de la operacién ambiental, proporcionar un inventario detallado de
la infraestructura fisica del campus, servir de ayuda para evidenciar resultados y
reportar avances ambientales, publicar y compartir mapas interactivos en internet
que muestren de forma integrada los elementos estudiados, presentando una

imagen de la realidad a los diferentes usuarios.

Palabras clave: SIG, ACTIVIDADES AMBIENTALES, DESARROLLO
SOSTENIBLE, MEDIO AMBIENTE, INFRAESTRUCTURA FISICA, CAMPUS
UNIVERSITARIO.
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INTRODUCCION

La tecnologia Sistemas de Informacion Geografica -SIG- esta tomando cada vez mas
fuerza, por un lado las empresas se estan dando cuenta de que con estos sistemas
pueden integrar informacién dispersa, de manera agil; ademas, pueden, por ejemplo,
compartirla en mapas interactivos en internet, lo cual facilita la interpretacion de los datos,

la comunicacion, la colaboracion y, finalmente, el proceso de toma de decisiones.

Por otro lado, ha aumentado la accesibilidad a los datos geoespaciales, que hoy en dia
abundan en la web. La disponibilidad cada vez mayor y los avances continuos de
tecnologias como software y dispositivos inteligentes hacen que la tecnologia SIG cobre

importancia para que las instituciones mejoren sus procesos y consigan sus objetivos.

Son muchas las areas del saber que estan utilizando los SIG para llevar a cabo sus
procesos. Entre ellas: la gestion publica y territorial, el seguimiento medioambiental y la

practica ingenieril.

En este trabajo de grado se presenta el disefio, desarrollo y resultados del proyecto
Ecocampus EAFIT, como una solucién informatica utilizando herramientas SIG, la cual
tiene como objetivo registrar, medir y verificar de forma integrada las politicas, planes y
programas que reflejan el compromiso de la Universidad EAFIT® con el medio ambiente

y sus funciones sustantivas, en el campus sede Medellin-Colombia.

La base de datos geografica del sistema Ecocampus EAFIT se elaboré utilizando la
tecnologia ArcGIS™. Las fuentes de datos para poblar dicha base de datos y producir la
informacion del sistema fueron principalmente el Departamento de Planta Fisica de la
Universidad, la cartografia base de ESRI y datos levantados mediante trabajo de campo.
Se crearon tres aplicaciones web para visualizar, consultar y editar informacion, estas

aplicaciones fueron creadas y publicadas haciendo uso de la plataforma ArcGIS™ Online.

La estructura del contenido de este trabajo de grado es la siguiente:
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El capitulo 1 comprende el marco conceptual, esto es, la definicidn de SIG, la exposicion
de los componentes del mismo, los modelos de representacion para los datos espaciales
y algunas implementaciones del SIG en Colombia. Una segunda parte del marco
conceptual esta dedicada a la Universidad y a su relaciéon con la sostenibilidad, se
contextualiza sobre el impacto que crean las universidades sobre el medio ambiente con
sus actividades del dia a dia, sobre cual ha sido la respuesta por parte de los
representantes de la educacion superior a esta problematica y, particularmente, se
enfatiza en estrategias y actividades de gestion ambiental que se adelantan en la
Universidad EAFIT® para proteger el medio ambiente y lograr una universidad parque.
Por otro lado, se indican los principales sistemas de reconocimiento de los programas
ambientales y de sostenibilidad en instituciones de educaciéon superior. Se suministra
informacion sobre el ranking Ul GreenMetric como el principal reconocedor de las labores
ambientales en las universidades a nivel internacional. De acuerdo con los resultados del
ranking se listan las 5 universidades mas verdes del mundo y las 10 mas verdes de
Colombia para el afio 2016, y se muestran los puntajes obtenidos por la Universidad

EAFIT® en sus tres afos de participacion.

El capitulo 2 esta dedicado a la presentacién del proyecto Ecocampus EAFIT, iniciando
por las herramientas y tecnologias usadas para el disefio y desarrollo del sistema,
continuando con la explicacion del disefio y con la construccion de las partes que

conforman el sistema.

El capitulo 3 muestra los productos informativos, es decir, los resultados o productos del
sistema, ellos son: la base de datos geografica, los mapas tematicos y las aplicaciones

web compartidas con los usuarios del sistema.

Finalmente, se exponen las conclusiones encontradas a lo largo del desarrollo del
proyecto y se sugieren algunas recomendaciones que se consideran importantes para el
sistema presentado. Como anexos de este trabajo de grado se presenta modelo de datos

del sistema desarrollado, las respuestas a la evaluacién de la usabilidad de la aplicacion
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Ecocampus EAFIT, y los mapas tematicos creados para el Departamento de Planta Fisica

y para ser publicados en la aplicacion web.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar y desarrollar una solucién informatica, basada en herramientas SIG, que permita
registrar, medir y verificar de forma integrada las politicas, planes y programas que
reflejan el compromiso de la Universidad EAFIT® con el medio ambiente y sus funciones

sustantivas, en el campus sede Medellin-Colombia.

Objetivos especificos

e Disefiar el modelo de datos que identifica y describe las propiedades de la

informacion requerida, en la solucion del sistema Ecocampus EAFIT.

e Disefiar y construir la base de datos geografica que sea el soporte estructural para
almacenar los datos del sistema Ecocampus EAFIT, utilizando la herramienta

informatica ArcGIS™,

e Construir la aplicacién web que facilite la consulta de los elementos fisicos y su
comportamiento, que evidencian el desempefio ambiental espacio—temporal del

campus EAFIT sede Medellin.

e Construir la aplicacion web que publique informacion de la infraestructura fisica de
la Universidad EAFIT® - sede Medellin; con el propdsito de evaluar y planear la
existencia, uso y capacidad de los espacios fisicos para el desarrollo de las

funciones sustantivas y que favorecen el bienestar de la comunidad institucional.
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Justificacion

En nuestros dias se observa la necesidad vital de conservar el medio ambiente, a tal
efecto que a nivel mundial se esta trabajando en busca de un desarrollo sostenible sin
precedentes. Particularmente en las universidades se viene incorporando el tema de
sostenibilidad desde la Declaracion de Estocolmo en 1972 (Rivas Marin, 2011),
igualmente, se ha reafirmado la necesidad de fomentar la misién de la educacién superior
para que contribuya a la conservacion de nuestro entorno ambiental (UNESCO, 1998).
Dado lo anterior, las universidades han manifestado su compromiso mediante varias
declaraciones y se han dado a la tarea de definir politicas y estrategias de actuacién que

ayuden a preservar el medio ambiente.

Dentro de las declaraciones hechas por los lideres mundiales en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en 2012, se evidencia que reconocen el
poder de las tecnologias de la comunicacion y las aplicaciones innovadoras, para
beneficiar los diferentes ambitos del desarrollo sostenible y, muy particularmente, se
dirigen a los Sistemas de Informacion Geografica -SIG- como una herramienta que
beneficia las actividades de sostenibilidad. Los lideres declaran: “Reconocemos la
importancia de los datos basados en la tecnologia espacial, la supervision in situ y la
informacion geoespacial fidedigna para la formulacion de politicas, la programacion y las

operaciones de proyectos de desarrollo sostenible” (Naciones Unidas, 2012).

De modo similar, los SIG son considerados herramientas utiles en la solucion de los
problemas ambientales, en la planificacién del territorio y en la gestién de los recursos
naturales, ademas, se consideran sistemas de apoyo y soporte para la toma de
decisiones (Quiroz Ortufio, 2010). Con esto se deduce que los SIG constituyen una
herramienta clave a la hora de administrar actividades ambientales y de gestion del
espacio fisico, por tanto, resulta util en un campus universitario en aquello relacionado

con estos temas.
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Teniendo en cuenta la utilidad potencial de este sistema, se desarrolla el proyecto
Ecocampus EAFIT, como un SIG que aporta al desarrollo y monitoreo de las estrategias
y acciones ambientales que la Universidad EAFIT® ha definido para promover en la
comunidad universitaria una mayor responsabilidad en la conservacidon de la

biodiversidad y del medio ambiente.

Dentro de los beneficios que proporciona un SIG al desarrollo y monitoreo de las

estrategias y acciones ambientales se tienen:

1. Registra la referenciacion geografica de puntos y elementos claves que soportan

las acciones ambientales implementadas por la institucién.

2. Contiene indicadores medioambientales que reflejan el comportamiento de los

elementos observados y dan respuesta a los objetivos propuestos.
3. Favorece la visualizacion de forma integrada de los elementos estudiados.

4. Permite publicar en la web mapas interactivos para la comunidad general y para

los gestionadores al interior de la Universidad.
5. Permite tener trazabilidad de la operacion ambiental.
6. Proporciona un ambiente colaborativo para usuarios con diferentes intereses.

7. Hace las veces de herramienta poderosa para automatizar la busqueda de una

respuesta deseada.

8. Hace mas objetivo y eficiente el desarrollo de las estrategias de sostenibilidad

ambiental al registrarse y evaluarse los datos en un SIG.

9. Aporta una forma de conocer los resultados de los programas ambientales, con el
fin de mejorar cada vez mas su gestidon y/o de reportar los avances que se hagan

ante entidades externas.
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De otro lado, Ecocampus EAFIT también genera informacion con alto grado de detalle
sobre la distribucidn y uso de espacios en el campus universitario, lo que lo hace util para
apoyar las actividades de administracion de espacios y presentacion de informes que
incluyan este tipo de informacién, ya que el saber “DONDE” permite tomar decisiones

acertadas, respecto a la infraestructura y el espacio fisico.

Por consiguiente, esta es una oportunidad para hacer uso de nuevas tecnologias que
apoyen la gestion del medio ambiente y del espacio territorial, logrando una integracion
de toda la informaciéon que actualmente se tiene en archivos dispersos tipo Excel,
archivos CAD, documentos de texto y PDF. Aprovechar las capacidades de un SIG
contribuye a conectar personas con el conocimiento y con la informacién disponible para
toda la institucidon, dandoles a los usuarios y gestores una imagen mas comprensible de
la realidad, compartiendo mas datos, actualizandolos desde diferentes actores y
reduciendo la duplicidad de esfuerzos (Pang Lo y Yeung, citado en Castro Benavides,

Cardona Torres, Rivera Valencia y Vila Ortega, 2011).
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA - SIG

1.1.1 Definicion de SIG

En la literatura se encuentran muchas definiciones para los Sistemas de Informacion
Geografica -SIG-. Hay quienes lo consideran como un software o base de datos
geografica, para otros es una herramienta o una plataforma, también es considerado una
tecnologia, hasta el punto de considerarlo como una poderosa “caja de herramientas”
para gestionar informacion geografica (Burrough, citado en Botella Plana, A., Mufoz

Bollas, A., Rodriguez Lloret, J., Olivella Gonzalez, R., Olmedillas Hernandez, J.C., 2011).

Para el padre del SIG, Roger Tomlinson, este es “un sistema complejo de partes
interconectadas” (2007, p.5). En algunas definiciones aparece como una combinacion de
elementos, asi lo refieren los autores Santovenia, Tarrago y Cafedo, quienes manifiestan
que los SIG “son una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos,
disefiados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos
de planificacion y gestion” (2009). Asi mismo lo considera Maantay and Ziegler para
quienes un SIG “es Informacion acerca del mundo real que ha sido abstraida y
simplificada en una base de datos digital de objetos espaciales y no-espaciales, los que
en conjuncidon con software especializado junto con profesionales expertos producen

soluciones a problemas espaciales” (Acosta, 2014).

En las definiciones consultadas siempre prevalece la referencia al tipo de informacion
que se trabaja con los SIG: informacién geogréfica, espacial o georreferenciada. Vale la
pena definir, entonces, su significado: es informacion acerca de un elemento en la
superficie de la tierra, saber su ubicacion “donde” o identificar “qué hay” en un
determinado sitio (Botella Plana et al., 2011).
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La informacion geografica esta representada o proviene de datos geograficos, por lo que
es importante agregar, también, el significado de este concepto. Los datos geograficos
son la representacion del mundo real y sus componentes son el espacial, el tematico y
temporal. EI componente espacial esta relacionado con la ubicacidn en el espacio, el
tematico (usualmente reconocido como informaciéon no espacial) corresponde a las
propiedades o atributos que dan cuenta del comportamiento de los elementos
representados, y el componente temporal asocia informacién del tiempo y esta ligado al
cambio que puede tener lo espacial y tematico a lo largo del tiempo (Botella Plana et al.,
2011). En forma general se puede decir que los SIG son un conjunto de elementos que

trabajan sistematicamente sobre informacién de algo ubicado en el mundo real.

1.1.2 Componentes de un SIG

Los SIG estan conformados por un conjunto de elementos que se expondran a

P%onas

continuacion:

Figura 1. Componentes de un SIG. Adaptado de (Botella Plana et al., 2011)
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e Hardware. Comprende todos los dispositivos periféricos de entrada y de salida,
los mecanismos de red, equipos GPS o GNSS (sistema global de navegacion por
satélite) y los equipos necesarios para ejecutar el software.

e Software. Aplicaciones informaticas utilizadas para administrar los datos y realizar
los procedimientos o analisis de los mismos.

o Datos. Materia prima de los SIG. Utiles para producir la informacién geografica,
normalmente se encuentran almacenados en una base de datos.

e Procedimientos. Métodos, operaciones y analisis que se hacen sobre los datos
para obtener unos resultados.

e Aplicaciones. Componente recientemente incorporado, ligado a la rapida
evolucion del internet. A través de las aplicaciones se puede visualizar, consultar,
analizar y compartir la informacién geografica sin necesidad de instalar programas o
descargar datos.

e Personas. Componente mas importante de un SIG. Ellas son la razén de ser del
sistema. Un SIG necesariamente es manejado por personas, las cuales deben estar
familiarizadas con el hardware y el software y tener el conocimiento de los
procedimientos y analisis que requieren el uso y aprovechamiento de los SIG. Si se
analiza quiénes son los beneficiados de los resultados de un SIG, seguramente se
encontrara que son instituciones o la sociedad las cuales estan conformadas por

personas’.

La mayoria de autores coinciden en lo que consideran son los componentes de un SIG,
hay variaciones solo en el nombre del componente, por ejemplo, los procedimientos
aparecen también como métodos, o las aplicaciones se pueden encontrar como el
componente de red, pero en esencia cumplen la misma funcibn de compartir la
informacion. Por otro lado, para el pionero de los SIG, Tomlinson, es importante un

componente que no aparece en los expuestos anteriormente, y son los productos

! La informacidn sobre los componentes de un SIG ha sido tomada de Olaya, 2014 y de Botella Plana et al., 2011.
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informativos, considerados como lo que se requiere o se busca obtener del SIG (mapas,

informes, graficos etc.) (Tomlinson, 2007).

1.1.3 Modelos de representacion de datos espaciales

Existen diferentes modelos de representacion con los cuales se pueden simbolizar los
diferentes elementos en una zona geografica, en busca de representar la realidad, para

conocerla haciendo un analisis a través del modelo.

Por lo general, para un mismo tipo de informacion hay diferentes formas de materializar
la realidad y plasmar el modelo geografico especifico. Dichas formas se clasifican en dos
grupos principales: modelo de representacion vectorial y modelo de representacion
Raster (Olaya, 2014). En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de

representacion de una zona geografica usando los dos tipos de representacion:

Puntos
"> Comercios Establecidos

2 ~

i -= Calles de ciudad
___._,/, 5

\_?r/’_/’mmaa ciudad

Vectorial 'f-':

Picel
=3 Alturas da Terreno

Pixel
-> Tipo de Suals

~ Mundo Real

Figura 2. Modelos de representacién. Tomado de (Instituto Geografico Agustin
Codazzi [IGAC], s. f.)

e Modelo de representacion vectorial. Este tipo de modelo no divide el espacio
geografico, sino que lo define mediante una serie de entidades geométricas con
valores asociados. El componente tematico en este modelo, a diferencia del
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modelo raster, suele ser multiple, es decir, que una entidad tiene asociado varios

valores o atributos que son las propiedades que definen dicha entidad.

Las entidades geométricas pueden ser de tres tipos: puntos, lineas o poligonos.
La eleccion de uno u otro depende del tipo de fenbmeno que se quiere modelizar
con dicha forma geométrica. Por ejemplo, un rio se representa mejor con una linea,

pero para un punto de interés se utiliza el punto (Olaya, 2014).

Puntos. Usados para representar la ubicacion de elementos muy pequefios que
no se mostrarian como lineas o areas. Por ejemplo, ubicaciones de puntos de
interés, de transformadores de energia y de estaciones hidrométricas (ESRI, s.f.-
b).

Figura 3. Geometria de tipo punto. Elaboracion propia con base en (ESRI, s.f.-
b.)

Lineas. Usadas para representar la forma y la ubicacion de objetos geograficos
que tienen longitud, pero no area; por lo que no aplica la representacion de esta
ultima. Por ejemplo, rios, limites administrativos y curvas de nivel (ESRI, s.f.-b).
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Figura 4. Geometria de tipo linea. Elaboracién propia con base en (ESRI, s.f.-
b).

Poligonos. Usados para representar la ubicacion de entidades homogéneas, a
través de figuras cerradas de varios lados. Algunos ejemplos son: parcelas de

terreno, estados y tipos de suelo (ESRI, s.f.-b).

il
Parcelas

-

/\/

B /<
R N

Figura 5. Geometria de tipo poligono. Elaboracién propia con base en (ESRI,
s.f.-b).

Un elemento especial del modelo de representacion vectorial es la topologia, para
establecer las relaciones entre los distintos objetos geograficos. Esta se
caracteriza por la adyacencia, la contiglidad y la conectividad. Un ejemplo en el
que se utiliza la topologia es en la representacion de una red de vias de

comunicacion con direcciones de circulacion.
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La presencia de topologia en una capa vectorial potencializa la capacidad de los
SIG a la hora de llevar a cabo ciertos tipos de analisis y de editar los datos
geograficos (Olaya, 2014) (Escobar, 2011).

e Modelo de representacion Raster. En este modelo, la zona geografica se divide
de forma sistematica en unidades minimas (conocidas como celdas). Cada una de
estas tiene asociada la informacién apropiada que la describe y, aunque pueden
contener informacion sobre varias variables, lo habitual es que tenga un unico

valor.

La division del espacio se hace de tal forma que las celdas lo cubren
completamente. Estan contiguas entre si, pero no se solapan y guardan una
relacion. Aunque existen formas de unidad minima rectangulares, triangulares o
hexagonales, la unidad minima que habitualmente usan los SIG es la celda

cuadrada.

En este modelo no se acostumbra almacenar las coordenadas de cada una de las
celdas, sino que se recoge la orientacién global, el tamafo y la localizacion de una
celda base (normalmente la celda superior izquierda) y, a partir de esta, se

calculan las coordenadas de las otras (Olaya, 2014).

1.1.4 Implementaciones de SIG en Colombia

Revisando los origenes de los SIG, se encuentra que uno de los primeros documentos
relacionados con estos son los publicados por John K. Wright en 1953, denominados
Elements of Cartography (Olaya, 2014). Tuvieron que pasar 7 anos para que apareciera
el primer Sistema de Informacion Geografica formalmente desarrollado por el reconocido
“‘padre del SIG” Roger Tomlinson, usado para modelar inventarios del suelo para el
gobierno en Canada (Tomlinson, 2007). Este evento es muy importante y marca el

nacimiento de los SIG.
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Desde el primer SIG de Tomlinson, hace ya mas de cinco décadas, no han dejado de
evolucionar, dando respuesta ya sea a las nuevas tecnologias o a las necesidades de los
usuarios cada vez mas exigentes. A nivel nacional las implementaciones SIG han
aparecido con fuerza en los Ultimos afos, se nota que son las instituciones

gubernamentales las que mas han implementado esta tecnologia.
A continuacion se describen los SIG mas reconocidos:

SIG-OT: Sistema de Informaciéon Geografica para la Planificacién y el Ordenamiento
Territorial Nacional. Su objetivo es “contribuir a una eficiente y oportuna toma de
decisiones, apoyando a los actores —autoridades e instancias— en el sistema de
planeacion a nivel nacional, regional y local” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2009).
Contiene informacion politico-administrativa, socioeconémica y ambiental del pais. La
informacion es generada por varias entidades, pero el ente responsable del SIG es el

Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC-.

Sistema de Informacién Ambiental de Colombia -SIAC-. “Es el conjunto integrado de
actores, politicas, procesos, y tecnologias involucrados en la gestién de informacién
ambiental del pais, para facilitar la generacion de conocimiento, la toma de decisiones, la
educacion y la participacion social para el desarrollo sostenible.” (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2014). Es liderado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en coordinacion con otras entidades del sector

ambiental.

Sistema de Informaciéon Ambiental Marina de Colombia -SIAM-. Pertenece al Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras —INVEMAR-. Trabaja con la informacion ambiental
y de uso de los recursos marinos y costeros de Colombia (Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras INVEMAR, 2014).

Sistema de Informaciéon de Movimientos en Masa -SIMMA-. Liderado por el Servicio

Geoldgico Colombiano —SGC-. Este sistema gestiona informacion de los movimientos en
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masa en Colombia y fue desarrollado por el Consorcio SGC-SIMMA (Kudos Ltda.® y

Mercator SIG ®) (Servicio geoldégico colombiano, 2017).

SIGAU. Es el Sistema de Informacién para la Gestion del Arbolado Urbano de la ciudad
de Bogota D.C. Trabaja con la informacion de los arboles en espacio publico dentro del
perimetro urbano de la Capital. Desarrollado por el Jardin Botanico de Bogota José
Celestino Mutis. La aplicacion web fue desarrollada usando la plataforma tecnoldgica
ArcGIS Online (Jardin Botanico de Bogota, 2017).

Sistema de Informacién Territorial -SITE-. Creado por el Municipio de Medellin como
proyecto corporativo cuya finalidad es dar a conocer la informacion territorial y geografica
del Municipio de Medellin. Los usuarios del sistema son los funcionarios del Municipio de
Medellin, las entidades, tanto publicas como privadas, directamente relacionadas con la

gestion publica del municipio y la comunidad (ESRI Colombia, 2017).

Sistema de Informacién Ambiental de Medellin —SIAMED-. Administra la informacién
ambiental publica y privada del Municipio de Medellin, para apoyar la toma de decisiones
a nivel politico y administrativo, y mantener informada a la sociedad. Es administrado por
La Secretaria de Medio Ambiente del Municipio de Medellin. Cuenta con varios
subsistemas, entre ellos el Sistema de Arbol Urbano —SAU-, usado para gestionar
informacion de los arboles en areas urbanas, publicas y privadas de la ciudad de Medellin
(Alcaldia de Medellin, 2017).

1.2 UNIVERSIDAD Y SOSTENIBILIDAD

1.2.1 Impacto de las universidades sobre el medio ambiente

A nivel mundial se esta presentando un deterioro acelerado del medio ambiente, debido,
en gran parte, al desgaste que hace la sociedad sobre los recursos naturales y de los
cuales no puede o hace poco para recuperarlos, trayendo como consecuencia la escasez
de alimentos, agua y materias primas. Las universidades no son ajenas a estos

acontecimientos, ellas hacen parte de la sociedad y son consideradas pequeinas
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ciudades, donde se presentan las mismas problematicas ambientales que suceden en

espacios territoriales de mayor extension (Ramirez Sanchéz, 2012).

Las universidades se consideran estructuras muy complejas, con una diversidad de
culturas y grandes diferencias entre las comunidades que las conforman. En ellas
diariamente se llevan a cabo numerosas actividades con las cuales se genera un impacto,
ya sea de forma directa o indirecta sobre el medio ambiente; por tal motivo deben
preocupase por asumir la responsabilidad y tomar medidas dentro del sistema ( Cohen

citado en Rivas Marin, 2011).

Las anteriores afirmaciones vinculan claramente a las universidades y al desarrollo
sostenible, el cual es definido por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como
“‘un desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin poner en peligro la
capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades” (Centro

de Informacion de las Naciones Unidas, 2017).

La necesidad de la sostenibilidad en la educacién superior es anunciada por primera vez
en la declaraciéon de Estocolmo de 1972, donde se establecen como indispensables la
educacion en temas ambientales, la fomentacion de la investigacion y las labores
cientificas en el campo ambiental con fines de preservacién y mejoramiento del medio
ambiente (Rivas Marin, 2011).

Anos después, en la “Conferencia Mundial sobre la Educacion Superior en el Siglo XXI:
Vision y Accion”, llevada a cabo en la sede UNESCO en Paris en octubre de 1998, se
recalca, dentro de las misiones y funciones de la educacién superior, la necesidad de
reforzar y fomentar en gran medida la misién de contribuir al desarrollo sostenible y

racional desde el punto de vista del medio ambiente (UNESCO, 1998).

Desde entonces, se han hecho numerosos llamamientos a las instituciones universitarias
para que colaboren en la busqueda de estrategias que contribuyan a lo propuesto. Esto
se evidencia, por ejemplo, en el informe “La educacién encierra un tesoro” presentado a

la UNESCO por la Comision Internacional sobre la Educacién para el Siglo XXI, y en la
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Cumbre de Rio de 1992, conocida como “Cumbre para la Tierra” (Ramirez sanchéz,
2012).

En respuesta a lo referido, la universidad, como institucién social, se ha pronunciado con
diversas declaraciones internacionales [Tabla 1], ha constituido multiples asociaciones
(Ramirez sanchéz, 2012) y ha disefiado estrategias de actuacion. Algunos centros
educativos han asumido nuevos comportamientos y estilos de vida mas sostenibles, al
respecto han implementado normativas ambientales y sistemas de gestion ambiental,

entre otras actividades.
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Tabla 1. Declaraciones de la Educacion Superior.

DECLARACION ANO OBSERVACION

Declaracion de lideres de universidades para

Declaracion de Talloires 1990 .
un futuro sostenible
Declaracion de Halifax 1991 Creando un futu.ro comun: un plan de accién
para las universidades
Refleja el compromiso de
las universidades de la commonwealth
Declaracion de Swansea 1993 | (mancomunidad) para responder

adecuadamente
al reto de la sostenibilidad

Declaracién de universidades por 1993 Conferencia de Rectores de Europa. Se crea
un desarrollo sostenible la Asociacién Copernicus

Educacion superior para el desarrollo
Declaracion de Luneburg 1997 |sostenible: promoviendo el desarrollo de una
Agenda 21 para la universidad

Declaracién de la década de la
educacion para el desarrollo 2003
sostenible (2005-2014)

La UNESCO es el organismo lider de la
Década.

Declaracion de Liibeck:

Universidad y sostenibilidad 2005 Universidades de habla alemana

Informe de la educacion superior
en el mundo: nuevos retos y roles
emergentes para el desarrollo
humano y social.

Red Global de Innovacion
2008 | Universitaria (Global University Network for
Innovation, GUNI)

Conferencia mundial de la UNESCO sobre la

Declaracién de Bonn 2009 -, ;
educacion para el desarrollo sostenible

Fuente: (Ull, Martinez Agut, Pifiero, y Aznar Minguet, 2010)

Tras las declaraciones expresadas por las instituciones de educacién superior, se han
propuesto varios lineamientos que las ayudan a guiar sus acciones en temas
relacionados con el desarrollo sostenible. Asi mismo, para realizar la gestion sostenible
en las universidades, entendida por Ramirez Sanchez (2012) como “las actuaciones de
correccion de los impactos, y prevencion de los mismos”, cada centro universitario debe

tener claro en qué temas ocuparse, de acuerdo con su interés particular. A continuacion,
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se presenta la agrupacion de las actuaciones de gestion ambiental trabajadas en las
instituciones universitarias, y expuestas en el Xl Coloquio Internacional de Gestion

Universitaria:

e Gestion y minimizacién de residuos. En todas las universidades se genera una
gran cantidad de residuos. El papel y residuos de aparatos electrénicos son unos

de los mas generados en los campus universitarios.

e Gestion del agua. Considera el uso, el ahorro, la evacuacion y tratamiento de las

aguas residuales.
e Gestion energética. Relativo al consumo y ahorro de energia.

o Gestion de la movilidad y el transporte. Busca fomentar modos de transporte

sostenibles y desincentivar el uso de vehiculos privados.

e Diseno, ordenacién urbana y construccion sostenible. Relacionado a las
construcciones, al disefio arquitectonico, a la ordenacidon urbana y a la

accesibilidad al campus.

e Compra verde y criterios ambientales en contrataciones. Relativa a la gestion
de las empresas que le prestan servicios o proporcionan bienes a la universidad.
Estas deberan cumplir con certificaciones en sistemas de gestion ambiental,

buscando que también estén comprometidas con la sostenibilidad.?

En conclusion, las universidades son conscientes del impacto que tienen sobre el

medio ambiente, a tal efecto que han asumido su responsabilidad a través de multiples

2 Las actuaciones de gestidn ambiental que se presentan en este documento son tomadas del articulo La educacién
superior para el desarrollo sostenible, producto del XIl Coloquio Internacional de Gestion Universitaria (Ramirez
Sanchez, 2012).
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declaraciones y creacion de sinergias, en pro de conservar el medio ambiente y tener

un mejor planeta.

1.2.2 Gestion ambiental en la Universidad EAFIT ®

Una vez expuestas las principales actuaciones de gestion ambiental en los centros de
educacion superior, se presentaran las diferentes estrategias, practicas y politicas
establecidas en la Universidad EAFIT®, con las cuales busca aportar a la sostenibilidad

ambiental.

La Universidad EAFIT®, dentro de sus principios de gobernabilidad, ha establecido
politicas de compromiso con la conservacion de la biodiversidad y del medio ambiente.
Sefala que la biodiversidad constituye “la variacion de las formas de vida y se manifiesta
en la diversidad genética, de poblaciones, especies, comunidades, ecosistemas y
paisajes. [...] La biodiversidad es el capital biolégico del mundo y representa opciones
criticas para su desarrollo sostenible.” (Universidad EAFIT, Consejo Superior, 2012). En
el marco de esta politica, la Universidad se ha comprometido a compensar la huella de
carbono que pueda generar, desarrollando un campus universitario bajo el concepto de
universidad parque, adoptando iniciativas para promover una mayor responsabilidad
ambiental por parte de toda la comunidad eafitense. Ademas, declara como uno de sus
objetivos propiciar la consolidacion de una cultura de conservacion del medio ambiente,

y respetar las normas ambientales (Universidad EAFIT, Consejo Superior, 2012) .

La Universidad EAFIT® se adhiridé al Pacto Global de las Naciones Unidas (ONU) hace
mas de seis anos, el cual es una iniciativa voluntaria, donde las empresas que participan
dirigen sus estrategias bajo diez principios, relacionados con derechos humanos,
estandares laborales, medio ambiente y anticorrupcion. Los principios séptimo, octavo y
noveno estan enfocados en la conservacion del medio ambiente. Al respecto, la
institucién participa voluntariamente en el ranking Ul GreenMetric, y se suscribio
publicamente a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) propuestos por las
Naciones Unidas en el 2015, como parte de la agenda de desarrollo mundial durante los
siguientes 15 afos (Universidad EAFIT, 2017).
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Para dar cumplimiento a lo anterior, la Universidad cuenta con un Comité Ambiental, un
Comité de Sostenibilidad y un Area de Servicios de Aseo (area de coordinacioén) que
lideran los diferentes planes relacionados con el manejo de residuos, la gestion del agua
y la energia, infraestructura, transporte y educacién (Universidad EAFIT, 2017). Se

detallan acciones y practicas en la siguiente tabla.

Tabla 2. Practicas ambientales en la Universidad EAFIT®.

ACCION AMBIENTAL ‘ PRACTICAS EN EAFIT

v' Implementacion del Plan de Manejo Integral de
Residuos Sdlidos (PMIRS).

v Clasificacion de residuos generados y entrega a
procesos de aprovechamiento, evitando asi que
lleguen al relleno sanitario.

v Puestos de trabajo dotados con papelera para
una debida disposicion y clasificacion de los
residuos.

v' Uso de vasos ecoldgicos en las estaciones de
café, que pueden ser utilizados varias veces
durante el dia.

v Instalaciéon de fontaneras para evitar la
generacion de botellas plasticas como residuo.

v' Gestidn de residuos posconsumo.

v Utilizacién de papel elaborado a partir de la cafia
de azucar.

v Investigacién con residuos ordinarios con miras a
su utilizacion como bloques de combustible en
hornos cementeros.

Gestidon y minimizacion de
residuos
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ACCION AMBIENTAL ‘ PRACTICAS EN EAFIT

v Instalacion de sistemas ahorradores de agua en
bafios, unidades sanitarias, orinales y
lavamanos.

v" Implementacioén de sistemas de almacenamiento
y reciclado de agua de lluvia para algunos
bloques.

v Un constante seguimiento y medicion del

Gestion del agua consumo de agua en los diferentes bloques del
campus, para tomar medidas de ahorro.

v Captacion de aguas subterraneas para riego de
zonas verdes y canchas de futbol. Actualmente
esta en tramite la solicitud del permiso de
concesion por parte del Area Metropolitana del
Valle de Aburra y se estima una produccion
aproximada de 40 m3 diarios.

v' Automatizacion de sistemas de aire
acondicionado, iluminaciéon y bombeos en
algunos bloques de la universidad.

v' Implementacion de sistemas de iluminacion

inteligente KNX (estandar abierto mundial para el

control de viviendas y edificios).

Instalacién de medidores inteligentes para

monitorear la red eléctrica y tomar medidas de

ahorro y mejoramiento.

v Implementacion de un enfriador de agua de
mejor eficiencia energética para la produccion de
agua helada en la Universidad.

v' Medida de pico y placa alineada con la de la
Secretaria de movilidad de Medellin (opera todo
el dia).

v' Celdas de parqueo exclusivas y sin costo para

vehiculos eléctricos.

Sistema interno de bicicletas.

Bici-parqueaderos y estaciones para reparacion

de bicicletas.

Gestion energética v

Gestion de la movilidad y el
transporte

<s

Dentro de las politicas de la Universidad esta la
construccion de obras de infraestructuras sostenibles
usando tecnologias amigables con el medio
ambiente.

El Plan de desarrollo fisico proyectado para el afio
2024 (Plan Maestro 2024), tiene como objetivo
principal “la consolidacion del campus como un gran
pulmén verde dentro del Area Metropolitana” y ser
reconocido por sus cualidades paisajisticas.

Disefio, ordenacién urbana y
construccioén sostenible
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ACCION AMBIENTAL ‘ PRACTICAS EN EAFIT

De acuerdo con el reglamento de contratacion de la
Universidad EAFIT®, la seleccion del proveedor o
contratista se hace de forma obijetiva, teniendo en
cuenta varios criterios, dentro de los cuales se
incluye las politicas de manejo ambiental que tenga
la empresa a contratar, y el cumplimiento de los mas
altos estandares ambientales dando cumplimiento al
principio de responsabilidad social.

Compra verde

Fuente: elaboracion propia con base en (Universidad EAFIT, Consejo Directivo
de la Universidad, 2014) (Universidad EAFIT, 2015) (Universidad EAFIT, 2017)

La Institucién también adelanta tareas de promocion, sensibilizacion y formacion, como
campanas ambientales, capacitaciones en aulas y oficinas administrativas. Por otro lado,
lleva el registro de contabilidad ambiental que consiste en la divulgacion de resultados y
las contribuciones ambientales al planeta. Afiadase a esto la iniciativa de la medicién de
la huella de carbono corporativa, que indicara la cantidad de gases de efecto invernadero

generados por la Universidad (Universidad EAFIT, 2017).

En cuanto a educacidon ambiental, en la Universidad se realizan capacitaciones a
empleados docentes y administrativos. Se ofrecen las materias de ecologia, hombre y
medio ambiente, y desarrollo sostenible al interior del Nucleo de Formacion Institucional.
Constantemente se tienen eventos académicos y de ciudad relativos al tema ambiental
(Universidad EAFIT, 2017).

Lineamientos ambientales de la Universidad EAFIT ®

Segun el rector Juan Luis Mejia Arango son ocho los lineamientos que abarcan de
manera global las actividades realizadas en la institucion a nivel académico y
administrativo (Universidad EAFIT, 2017). Los lineamientos se expresan en las siguientes

figuras:
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Promover acciones orientadas a la conservacion Mejorar continuamente las practicas
del medio ambiente y la prevencion de la ambientales de acuerdo con la Vision
contaminacion en el desarrollo de sus actividades. de la Institucion como Universidad Parque.

Propiciar la investigacion y la consultoria Fomentar la educaciéon ambiental dentro de todos
relacionadas con la problematica ambiental, los curriculos académicos, de Educacion Continua,
acorde con la Misién Institucional. y en la comunidad universitaria.

Figura 6. Lineamientos ambientales orientados al comportamiento. Tomado de
(Universidad EAFIT, 2017)
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Mitigar, controlar y compensar las emisiones
de gases efecto invernadero (GEI) que se
generan como consecuencia de las actividades
desarrolladas en la Universidad.

Emprender medidas en pro del uso de energias
renovables y fomentar la transicion hacia
la produccion mas limpia y la innovacion.

Establecer acciones encaminadas a la reduccion del Impulsar el uso de transportes amigables
uso del papel, plastico, y consumo de agua y energia. con el medio ambiente.

Figura 7. Lineamientos ambientales orientados al accionar. Tomado de
(Universidad EAFIT, 2017)

En concreto, las politicas y estrategias adoptadas, y sobre todo las acciones del Sistema
de Gestion Ambiental de la Universidad, dan cuenta de la adopcién del concepto de
Universidad Parque, siendo vitales para crear una cultura interna de sostenibilidad, para
favorecer que el campus se proyecte al mundo como un eco campus y para ser un

referente en buenas practicas ambientales.
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1.2.3 Inspeccién de campus verdes universitarios

En la actualidad son muchas las universidades que han asumido su responsabilidad
ambiental y contribuyen con diversas medidas y actividades a la sostenibilidad. A razén
de este suceso, han aparecido algunos sistemas de reconocimiento que tienen como fin
la medicién de los esfuerzos de sostenibilidad de los campus universitarios. En la
siguiente tabla se presentan los principales sistemas de reconocimiento de los programas

ambientales y de sostenibilidad en instituciones de educacién superior.

Tabla 3. Sistemas de reconocimiento de los programas ambientales y de

sostenibilidad en las universidades.

ANO DE PAISES DE
CREACION  APLICACION

Paises Bajos, en

HERRAMIENTA PROMOTORES

DE EVALUACION

DHO -Dutch Network for menor medida
Aishe sustainable development 1.0: 2001 en otros paises
in Higher Education 2.0: 2009 europeos como
Curricula Bélgica y
Suecia.
AASHE-Association for
the Advancement of Estados Unidos y
Stars Sustainability of Higher 2007 Canada.
Education
Green league People and Planet 2007 Reino Unido

for universities

Life index: learning | EAUC - Environmental
in future Associations for 2011 Reino Unido
environments Universities and Colleges

Ministére de L’Ecologie /
Ministére de
L’Enseignement
Supérieur / Conférence
des grandes écoles /
REFEDD (Réseau frangais
des étudiants pour le
développement durable)

/ Conférence des
présidents d’université

Le plan vert 2010 Francia

Ul Green metric Universitas Indonesia 2010 Internacional

Fuente: Tomado de (Alba Hidalgo et al., 2012)
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El ranking Ul Greenmetric World University es el unico reconocido a nivel internacional,
se trata de un mecanismo creado por la Universidad de Indonesia para clasificar las
universidades que participan voluntariamente. Su primera version fue en el aiio 2010 con
una participacion de 95 universidades procedentes de paises de América, Europa, Asia
y Australia, en la versién 2016 participaron 515 universidades de paises de todo el mundo
(Ul Greenmetric, 2017).

El ranking no solo compara el desempefio ambiental de las universidades, sino que
también busca la proliferacién de campus mas verdes, asi lo manifiesta en sus objetivos
(Ul Greenmetric, 2017). En la siguiente tabla se presentan las categorias y la ponderacién

utilizadas en la metodologia de medicion.

Tabla 4. Categorias y ponderacion del GreenMetric.

PORCENTAJE DE

N° CATEGORIA PUNTOS TOTALES (%)

1 | Entorno e infraestructura 15
2 |Energia y cambio climatico |21
3 |Residuos 18
4 |Agua 10
5 | Transporte 18
6 |Educacién 18
Total 100

Fuente: tomado de (Ul Greenmetric, 2017)

Como resultado de dichas mediciones se puede hablar de la existencia de campus verdes
o de la existencia de universidades mas verdes que otras. De acuerdo con los resultados
del ranking en el 2016, se presentan en las siguientes tablas las 5 universidades mas

verdes del mundo y las 10 universidades mas verdes de Colombia.
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Tabla 5. Universidades mas verdes del mundo.

UBICACION UNIVERSIDAD

Universidad de California - Davis

Universidad de Nottingham
Universidad y Centro de
Investigaciones Wageningen
Universidad de Connecticut

Universidad Oxford

||l WO IN-

Fuente: tomado de (Universidad EAFIT, 2017)

Tabla 6. Universidades mas verdes de Colombia.

POSICION
GLOBAL UNIVERSIDADES COLOMBIANAS

45 Universidad Nacional de Colombia

55 Universidad del Rosario

145 Universidad de los Andes

154 Universidad Auténoma de Occidente

168 Universidad del Norte

176 Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales

177 Universidad Tecnoldgica de Pereira

208 Universidad EAFIT

237 Universidad Jorge Tadeo Lozano

246 Universidad Icesi

Fuente: tomado de (Universidad EAFIT, 2017)

La Universidad EAFIT® participa en el Ul GreenMetric desde el ano 2014. Afio tras afio
ha subido posiciones, destacandose en las categorias de infraestructura y manejo de
residuos. Segun la coordinadora de los planes ambientales de la Universidad EAFIT®,
se tiene como meta estar entre las 100 universidades mas verdes del planeta
(Universidad EAFIT, 2017). A continuacion se muestra la ubicacion que ha tenido la

institucion en los tres anos de participacion:
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Tabla 7. Ubicacion de la Universidad EAFIT® en el GreenMetric.

UBICACION ANO

316 2014
269 2015
208 2016

Fuente: elaboracion propia con base en (Universidad EAFIT, 2017).
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2. PROYECTO ECOCAMPUS EAFIT

21 TECNOLOGIA O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Actualmente existen varias tecnologias o herramientas informaticas tanto libres como
propietarias, para el disefio y el desarrollo de un SIG. La elecciéon de estas se hace
teniendo en cuenta las necesidades y los beneficios que brinden al sistema que se va a
desarrollar. A continuacion se describen las herramientas utilizadas para el disefio y

desarrollo del sistema Ecocampus EAFIT.

2.1.1 Herramienta utilizada para crear diagramas

En la etapa de disefio de un software se hace necesario crear diagramas que contengan
graficamente la estructura, el comportamiento, las relaciones entre objetos o procesos,
el funcionamiento y los componentes del sistema que se va a desarrollar. Los diagramas
son para el software lo que los planos son para las construcciones, y ayudan a

comprender mejor el sistema.

Luego de hacer una busqueda sobre los programas usados actualmente para representar
diagramas relacionados al desarrollo de software, se utilizé la herramienta Draw.io, para

crear el modelo de datos y el modelo fisico del sistema Ecocampus EAFIT.

Se eligid la herramienta Draw.io porque es una aplicacion web que permite crear
diagramas en linea sin necesidad de descargar o instalar nada. Su entorno de trabajo es
sencillo y facil de utilizar, las opciones que ofrece para diagramar son muy completas y
permite almacenar los diagramas creados en diferentes servicios en nubes como
Google® Drive, GitHub™, OneDrive™ y DropBox™. Permite, también, exportar los

diagramas a varios formatos. Es libre y cuenta con soporte.

2.1.2 Tecnologia para la construccion de la base de datos geografica

Actualmente existen varias tecnologias utilizadas para la construccion de sistemas de

informacion geografica y bases de datos geograficas. Existen de tipo libre y propietario,
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todas ellas se caracterizan por estar evolucionando a la par con nuevas tecnologias y

segun las necesidades de los usuarios.

La tecnologia elegida para crear la base de datos del sistema Ecocampus EAFIT es
ArcGIS™ Desktop (versién 10.4), por ser la herramienta mas reconocida y usada en las
instituciones estatales y educativas, tanto a nivel local como nacional. Otra razon, es que
la Universidad EAFIT® cuenta con la licencia de ArcGIS™, para uso académico y

comercial.

ArcGIS™ es un sistema que permite crear y utilizar sistemas de informacion geografica,
es lider a nivel mundial y proporciona herramientas que facilitan la recopilacion, la edicién,
la organizacidon de datos y metadatos, el analisis, la administracion y la publicacién de
informacion geografica (ESRI, s. f.). ArcGIS™ es creado y comercializado por la

compania Environmental Systems Research Institute -ESRI-.

2.1.3 Plataforma para crear y publicar la aplicaciéon web

La tecnologia ArcGIS™, ademas de proporcionar software de escritorio (ArcGIS™
Desktop), también incluye una infraestructura on-line basada en la nube (ArcGIS™
Online), recursos configurables como plantillas de aplicacion, mapas base y contenido
que comparten los usuarios (ESRI, s.f.-a). La compatibilidad de la plataforma de escritorio
y de la nube hace posible la creacion de mapas web usando el contenido de la base de

datos geografica, esta ultima creada en ArcGIS™ Desktop.

ArcGIS™ Online es un SIG web de colaboracion on-line que permite dentro de sus
funcionalidades crear aplicaciones basadas en mapas. Forma parte del sistema ArcGIS™
(ESRI, 2017) y actualmente el costo de uso esta incluido en la licencia de ArcGIS desktop.

La plataforma ArcGIS™ Online ha sido utilizada para crear y publicar las aplicaciones de

mapas web de Ecocampus EAFIT.
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2.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

2.2.1 Diseno del modelo de datos para Ecocampus EAFIT

De acuerdo con Olaya en la primera fase de disefio de una base de datos se debe hacer
un analisis de los datos que se van a utilizar, y como resultado del analisis se crea el

modelo de datos que expresa la estructura y contenido de la base de datos (2014).

Para disefar el modelo de datos del sistema Ecocampus EAFIT, se parte de un modelo
de datos creado en el afio 2014 y modificado en el 2016 por la docente Beatriz Susana
Acosta del curso académico Sistemas de Informacién Geografica. Dicho modelo fue
utilizado para trabajar el campus universitario con los estudiantes de pregrado de las

carreras de Ingenieria Civil y de Geologia de la Universidad EAFIT®.

A lo anterior se suma la investigacion sobre los temas relacionados a sostenibilidad
ambiental, el estado del arte de sistemas de informacion geografica de campus
universitarios y temas sobre indicadores ambientales. Completandose con trabajo de
campo para observar qué elementos de los revisados aplicaban para el campus de la
Universidad EAFIT®.

Dada la importancia de la fase de disefo de todo sistema (Olaya, 2014), se considerd
vital tener en cuenta al usuario final de Ecocampus EAFIT: el personal del Departamento
de Planta Fisica involucrado en las actividades relacionadas con la gestion ambiental y
el uso del espacio fisico en la Universidad. Se convocaron varias reuniones con algunos
coordinadores de diferentes areas del Departamento referido, las cuales tenian como
objetivo informar sobre el proyecto Ecocampus EAFIT, obtener otros requisitos, alcance
y comentarios del proyecto Ecocampus EAFIT desde la experiencia y conocimiento de
los participantes. De estas reuniones salieron varias ideas sobre qué datos eran

necesarios y se obtuvieron archivos con informacion util para el sistema.

Como resultado de la investigacion, de las reuniones con personal de Planta Fisica, del
modelo inicial usado en las clases de pregrado de Sistemas de Informacion Geografica y

del trabajo de campo; se obtuvo el siguiente esquema del modelo de datos para el
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sistema Ecocampus EAFIT, presentado de forma completa en el ANEXO A de este

documento y el cual puede ser revisado con mas detalle en la documentacién de este

proyecto: MODELO_DATOS_ECOCAMPUS_EAFIT jpg.

ESQUEMA DEL MODELO DE DATOS GEOGRAFICO

ECOCAMPUS EAFIT
VERSION: SEPTIEMBRE DE 2017 CMFD_MEDIO_AMBIENTE

— -

CMFC_CONTABILIDAD_AMBIENTAL_SOSTENIBLE
CMFD_SOCIEDAD

TABLA_MOVILIDAD TABLA_CONSUMO_AGUA

CMFC_ELEMENTO_AMBIENTAL_SOSTENIBLE

GEOMETRIA: PUNTO
FEATURE DATASET
FEATURE CLASS
TABLA_AREA_FLANTA BASE

PR BUASS SEQMETRIA FOLIBONO CMFC_POTENCIAL_AMBIENTAL_SOSTENIBLE CMFC_INDICADOR_AMBIENTAL
! FEATURE CLASS
[cMFC_cAMPUS_ MEDELLI

=
TABLA

TABLA ZONA VERDE_POR_PERSONA

asociada a

Asociado a

1

CMFD_PLANTA_FISICA

j ,,,,,,,,,,,,,,,, >
CMFD_ECOSISTEMA CMFD_CONSTRUCCIONES|
CMFD_SERVICIOS

\i/ CMFC_PLANTA_BASE CMFC_ESCENARIO_DEPORTIVO
Tiene
CMFC_ARBOL s S
E CMEC CONSTRUCCION 3
53 et ' |
v
CMFG_CUERPO_DE_AGUA | Tiens| GMFC_PORTERIA
H CMFC_PUNTO_DE_SERVICIO CMFC_MEDIDOR_DE_AGUA
CMFC_ACCESO_EXTERNO 3 CMFC_LOTE CMFC_SUBESTACION_ELECTRICA
< |
Contiene Tiene interiores

CMFD_TRANSPORTE

vV
CMFD_ECONOMIA

CHFD_BLOQUE
CMFD_casa

CMFC_VIA_EXTERNA

CMFC_VIA_INTERNA

CVEC-GASA-RIS0-ACE CMEC_LOGAL_COMERGIAL

CMFC_BLOQUE_PISO_INT CMFC_BLOQUE_PISO_ACC GMFC_GASA_PISO_INT

CMFC_PUENTE_PEATONAL

Figura 8. Esquema del modelo de datos para Ecocampus EAFIT. Elaboracién

propia.

El modelo o esquema fisico de un sistema muestra los componentes y su comportamiento

en el momento del despliegue. “Es un mapa especifico de la instalacion fisica del sistema”

(Sparx Systems, 2017).
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En la siguiente figura se expone el esquema fisico de los componentes que hacen parte

del sistema Ecocampus EAFIT.

ESQUEMA FISICO
ECOCAMPUS EAFIT
VERSION: SEPTIEMBRE DE 2017

Usuario web

Servidor ESRI - ArcGIS Online

: Interface de usuario «html»
«Interfaces )
Ecocampus EAFIT Navegador web Capa de entidad Mapa base
Usuario
1
]
i

Conexidn hitp / https

Aplicacién de

y Web |--------3
Mapa Web mapa web

Usuario desktop

‘ «Geodatabase» Conexidn http / https
Plataforma SIG Gestién y analisis «Software SIG»
de datos ArcGIS Desktop
Profesional SIG :

Figura 9. Esquema fisico de Ecocampus EAFIT. Elaboracién propia.

2.2.2 Fuente de datos

A partir del modelo de datos construido en la etapa de disefio del sistema, se procedio
con la adquisicion de los datos. Algunos ya existian, otros se crearon a partir de fuentes

existentes y otros fue necesario levantarlos haciendo trabajo de campo.

Cabe resaltar la colaboracion del personal del Departamento de Planta Fisica para

proporcionar los datos relativos a infraestructura, a consumos de agua y de energia.

En la siguiente tabla se presentan las fuentes de los datos geograficos y alfanuméricos

del sistema Ecocampus EAFIT.
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Tabla 8. Fuente de datos de Ecocampus EAFIT.

DATOS 'FORMATO  FUENTE
Planos de construcciones DWG de Lina Marcela Guzman, Area
Autodesk® de Construcciones y
DWG de Reformas. Departamento de
Planos de planta general del campus Autodesk® Planta Fisica
Interiores de construcciones y accesos
Inventario de arboles
Pavimentos y espacios verdes Beatriz Susana Acosta
c g Correa, Area de sistemas de
UeTpos de agua GDB informacion geografica. Datos
Escenarios deportivos editados por estudiantes de
Porterias y accesos pregrado del curso SIG
Vias externas al campus
Puntos de servicio
Consumo de agua en la Universidad gzg%er: :\rsr,]%ril(!;a]t;anchez de
EAFIT®, segun lectura de medidores Excel i
. . Departamento de Planta
controlados por la Universidad Fisi
isica
Medidores de agua de locales Yudy Marcela Va_IenC|a
. . . Gonzalez supervisora de
comerciales, relacionados en el informe - L
- Excel mantenimiento civil.
PUEYRA (Programa de uso eficiente y
) Departamento de Planta
racional del agua) Fisi
isica
Consumo de agua y de energia en la Hamser Asprilla Sanchez de
Universidad EAFIT®, segun facturas de Excel Gestion ambiental.
Empresas Publicas de Medellin, afios Departamento de Planta
2014, 2015y 2016 Fisica
Cantidad de material reciclado afios 2015 Ezré?_lrweb Pagina institucional. Gestién
y 2016 (HTML) ambiental
Cantidad de estudiantes de pregrado y PDF Pagina institucional. Boletin
posgrado de la Universidad estadistico
Portal web .,
Cantidad de empleados directos de la EAFIT I2n(1;(1)gme de gestion 2014 y
Universidad (HTML)
c . Galeria de Environmental Sistems
artografia Base mapas base R h Institute -ESR| ®
de AcrGIS™ esearch Institute - :

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se listan los datos que fueron creados a partir del trabajo de campo.

223

Elementos ambientalmente sostenibles existentes en el campus EAFIT.
Vias internas usadas para la movilidad dentro del campus.

Puente peatonal que comunica al campus principal con el lote Parque los
Guayabos.

Puntos de georreferenciacion del Campus EAFIT, levantados mediante GNSS, por
la empresa ITAG Servicios Topograficos.

Medidores de agua controlados por el Departamento de Planta Fisica.

Propiedades ambientales de las edificaciones, asociadas como atributos a la
entidad construccion.

Construccion de la base de datos y sistema de referencia por coordenadas

La herramienta ArcGIS™ elegida para crear la base de datos de Ecocampus EAFIT,

utiliza una estructura de datos nativa para la edicion y administracion de informacion

geografica muy reconocida en el mundo SIG y denominada Geodatabase, constituida por

un conjunto de datasets en los cuales se organiza la informacién espacial (ESRI, 2016).

Lo tipos de Geodatabase que permite crear ArcGIS™ son ( ESRI, 2016):

Geodatabase personal. En este tipo de Geodatabase los datasets son
almacenados en un archivo de formato .mdb de Microsoft Access. El tamafio
maximo de la Geodatabase es de 500 MB y queda en el disco, solo un usuario

puede editar la informacion por conexion.

Geodatabase de archivos. Se caracteriza porque los dataset que conforman la
Geodatabase estan almacenados en una carpeta de archivos del PC, aunque se
puede configurar para almacenar grandes volumenes de datos, normalmente el
tamafno maximo de cada archivo por dataset es de 1 TB. Permite trabajar con

grupos pequefios de usuarios, pero solo uno puede hacer edicion a la vez.
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e Geodatabase corporativa. Los datasets pueden ser almacenados en diferentes
Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). Es conocida como Geodatabase
multiusuario, ya que permite el acceso y edicion de varios usuarios
simultaneamente. Los SGBD con los que es compatible son: IBM DB2, IBM

Informix, Microsoft SQL Server, Oracle y PostgreSQL.
Elementos de la Geodatabase

Dentro de una Geodatabase se almacenan principalmente tres tipos de dataset: Clases
de entidad, dataset raster y tablas. Las clases de entidades son tablas que contienen
atributos espaciales, los dataset raster se utilizan para representar y administrar
imagenes, y las tablas generalmente almacenan atributos descriptivos o datos no

espaciales (Esri, 2016).

En ArcGIS™ es muy recomendado trabajar con Feature Datasets y Feature Class (clases
de entidad), de tal forma que los primeros tienen como funcién principal imponer un marco
geométrico y de referencia espacial comun (ESRI, 2016) (Sistema de coordenadas),
sirviendo para integrar espacial o tematicamente clases de entidades. Las clases de
entidad al ir integradas dentro de los Feature Datasets obtienen automaticamente los

atributos de area, perimetro o longitud segun la geometria (Alonso, 2016).

Para crear la base de datos de Ecocampus EAFIT se utilizé la Geodatabase de archivos
y dentro de ella se crearon varios Feature Datasets, todos ellos bajo el sistema de
referencia por coordenadas MAGNA Colombia Bogota WKID: 3116. Para nombrar los
Feature Datasets se tuvo en cuenta la clasificacion de las categorias tematicas de datos
geoespaciales definidas en la Norma Técnica Colombiana NTC4611 (segunda
actualizacion) 2011-04-13.

Las clases de entidad o Feature Class obedecen al modelo de datos creado en la fase
de disefio del sistema. Para una mayor precision en la ubicacion de los elementos, se

utilizaron puntos de control levantados dentro del campus mediante GNSS, por la
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empresa ITAG Servicios Topograficos en el aino 2016. La informacién técnica de dichos

puntos de control se anexa en la documentacion de este proyecto:
Metadatos_PuntosControlGNSS.pdf

PtosGNSS_Galileolnstruments.xlsx

Los dominios utilizados en la base de datos estan asociados en la documentacion de este

proyecto:

Dominios_Ecocampus_EAFIT .xIsx

De otra parte los indicadores ambientales desarrollados para el sistema fueron

almacenados en tablas y Feature Class y estan alojadas dentro de la Geodatabase.

Estructura de la GDB Ecocampus EAFIT

En la siguiente imagen se presenta la estructura de la Geodatabase para el sistema
Ecocampus EAFIT, creada con la herramienta ArcGIS™ version 10.4:
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= L3 CAMPUS_MEDELLIN.gdb

® [ CMFD_ARGOS

® ) CMFD_BASE_CAMPUS
® [P CMFD_BLOQUED1
# 9 CMFD_BLOQUED3
# [ CMFD_BLOQUED4
® [P CMFD_BLOQUEO7
& [P CMFD_BLOQUE13
# [Fp CMFD_BLOQUE14
® [P CMFD_BLOQUE15
# &P CMFD_BLOQUE16
® &P CMFD_BLOQUE17
# [P CMFD_BLOQUE18
& [P CMFD_BLOQUE19
# [P CMFD_BLOQUE20
# g CMFD_BLOQUE21
= P CMFD_BLOQUE22
® P CMFD_BLOQUE23
# &P CMFD_BLOQUE26
® {3 CMFD_BLOQUE27
# [P CMFD_BLOQUEZ28
# [P CMFD_BLOQUE29
® P CMFD_BLOQUE30
& [p CMFD_BLOQUE32
# [p CMFD_BLOQUE33
® g CMFD_BLOQUE34
® P CMFD_BLOQUE3S
® [P CMFD_BLOQUE38
& [y CMFD_BLOQUE39

# [P CMFD_CASAD1_Y_02

® [P CMFD_CASAD3

# PP CMFD_CASAD4

® [ CMFD_CASADS

# P9 CMFD_CASAD6G

® [P CMFD_CASAD7

# PP CMFD_CASADS

# PP CMFD_CASAD9

% %9 CMFD_COLISEO_GUAYABOS

# [P CMFD_CONSTRUCCIONES

# 2 CMFD_ECONOMIA

® 3p CMFD_ECOSISTEMA

% B3 CMFD_GIM_VIVO

® p CMFD_MEDIO_AMBIENTE

# PP CMFD_PLANTA_FISICA

® [3p CMFD_SERVICIOS

% 9 CMFD_SOCIEDAD

® [3p CMFD_TRANSPORTE
TABLA_AREA_PLANTA_BASE
TABLA_CONSUMO_AGUA
TABLA_MOVILIDAD
TABLA_ZONAS_VERDES

Figura 10. Estructura de la Geodatabase Ecocampus EAFIT. Captura de

pantalla.

Metadatos

Los metadatos de una base de datos hacen referencia a la informacion de las
caracteristicas de los datos o contenido. Existen varios estandares de metadatos para la
documentacion de informacién cartografica, creados por organismos estatales

nacionales e internacionales. En el sistema Ecocampus EAFIT se utilizé el estandar de
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metadatos Content Standard for Digital Geospatial Metadata -CSDGM-, traducido al
espanol como el Estandar de contenidos para metadatos geoespaciales digitales,
conocido como la norma de metadatos FGDC, aprobada en 1994 por el Comité Federal
de Datos Geograficos, organismo de los Estados Unidos encargado de desarrollar la

infraestructura nacional de datos espaciales.

El XML es el formato general aceptado para almacenar el contenido de los metadatos;
sin embargo, los metadatos de los datos contenidos en la base de datos del sistema
Ecocampus EAFIT estan alojados dentro de la misma base de datos, dado que la
herramienta ArcGIS™ permite asociar y almacenar dentro de la Geodatabase los

metadatos y, también, permite exportarlos o convertirlos a otros formatos.

En las siguientes cuatro figuras se muestran ejemplos de los metadatos creados en la

Geodatabase del sistema Ecocampus EAFIT:
Descripciéon de datos

—

=4 Print =% Edit  [=] Import

BASE DE DATOS ECOCAMPUS EAFIT

Tags
Campus, Universidad EAFIT, sostenibilidad, ambiental, ecocampus, espacio fisico

Summary
Base de datos del sistema ECOCAMPUS EAFIT.

Description
Contiene la base de datos con la informacién requerida para el sistema EACOCAMPUS EAFIT, el cual tiene como objetivo:

Servir como una solucién informatica, basada en herramientas SIG, que permita registrar, medir y verificar de forma integrada las politicas,
planes y programas que reflejan el compromiso de la Universidad EAFIT @& con el medio ambiente y sus funciones sustantivas, en el campus
sede Medellin-Colombia.

Contiene datos relacionados a la infraestructura fisica, a elementos ambientales existentes en el campus universitario, e indicadores de
sostenibilidad ambiental.

Créditos de datos fuente:
Departamento de Planta Fisica de la Universidad EAFIT®.
Area de Sistemas de Informacion Geografica de la Universidad EAFIT®.

Datos propios levantados en trabajo de campo.

Figura 11. Metadatos de tipo descripciéon. Captura de pantalla
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Informacion de la Referencia espacial

Spatial Reference »

ARCGIS COORDINATE SYSTEM

*Tvee  Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATE REFERENCE GCS_MAGNA

* PrRoJECTION MAGNA_Colombia_Bogota

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-kNOWN IDENTIFIER 3116
X ORIGIN -4623200
Y orIGIN -9510300
XY scale 10000
Z orIiGIN -100000
Z scale 10000
M orIcIN  -100000
M scae 10000
XY ToLerance  0.001
Z ToLERANCE  0.001
M ToLERANCE  0.001
HIGH PRECISION true
LATEST WELL-KNOWN IDENTIFIER. 3116
WELL-KNOWHN TEXT PROJCS["MAGNA_Colombia_Bogota", GEOGCS["GCS_MAGNA", DATUM["D_MAGNA",SPHEROID
["GRS_1980",6378137.0,298.257222101]],PRIMEM[ "Greenwich",0.0],UNIT["Degree",0.0174532925199433]], PROJECTION
["Transverse_Mercator"], PARAMETER["False_Easting", 1000000.0],PARAMETER["False_Northing”, 1000000.0], PARAMETER["Central_Meridian", -
74.07750791666666], PARAMETER["Scale_Factor",1.0],PARAMETER[ "Latitude_Of_Origin",4.596200416666666]1,UNIT["Meter",1.0],AUTHORITY
["EPSG",3116]]

Figura 12. Metadatos sobre la referencia espacial de los datos. Captura de

pantalla
Créditos y copyright
Conterts Freview Description
(=5 Print St Edit o Validate | =7 Export [Z5 Import

Credits
Universidad EAFITE

Use limitations

@© Copyright Universidad EAFIT. Se permite el uso en aplicaciones internas de la
Universidad EAFIT@®, en proyectos de investigacién y extensidon de |la universidad y como
parte de los materiales de aprendizaje al interior de la universidad.

Extent
West -75.580292 [East -75.575624
North 6.203116 South 6.195986

Scale Range

Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »
Topics and Keywords »

* ConTenT Tvee  Downloadable Data

ras &

fide Tapice smd ke
Hide Topics and Ke)

Citation »

Figura 13. Metadatos de créditos y copyright. Captura de pantalla
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Atributos

FiELD EXT_USO »
¥ AL1as USO
* DaTa TYPE  String

*WIDTH 6
* Precision 0
¥ Scale 0

FIELD DESCRIPTION
Clasificacion del principal uso que se le da al espacio fisico dentro del
campus universitario, que puede ser: cultural, edificacién, zona verde,
circulacion, parqueadero, entre otros.

Figura 14. Metadatos de atributos. Captura de pantalla

2.2.4 Desarrollo de aplicaciones web

A partir de la base de datos en ArcGIS™ Desktop se configuran las diferentes capas de
datos con simbologia y etiquetas que favorezcan la visualizacion y se llevan a la nube en

forma de “servicio” (Figura 15), usando como servidor web ArcGIS™ Online.

[ CRPUS_MEDELLN L - Archiog

Ele=T]
Fie Edt Vew Bookmadks lnset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODs=da B0 & 130 T EEERD
REAMQ I e M- O miZAsS B
Editor = |
Dty L || [connection: My Homed Senvices Service Name: CAMPUS MEDELUIN Blboot o sskyve @fiPeview (] Pubish (2 »
=(0]0 8 o3 B
= Gestien de residus - Pareneters Sharing Festureserer
; n e - A —
Festure Access . TA FSICA
105
GUA 2017-1 MEDIDOR MAGNETICO) e Desrptin Universded EAFTT pEDAD
] Sharng Everyone (publc) PORALES_GEQPROSMTQ
& PUNTO DEINTERES O SERVICIO : NSPORTE
. PLANTA_BASE
[ SUBESTACIONES DE ENERGIA IDOR_MAGNET_AGUA
5 CMFD_ECOSITEMA
= B ARBOL Ppus2012
-
T CMIFD_TRANSPORTE
& VAINTERNA .
devin
Servie Publiching Resut sl || buade
r baj
WP e servce s been pubtshed uccesstny
B~ Vehicular fersidad EAFIT)
— Compartida pestonesy cicistas
= T CMFD_ECONOMIA (=T wel§
) LOCAL COMERCIAL — s
™ RTO_ARERS
-, Gy CMFD_SOCEDAD . ave 16
" x
&
Hame Type Data Frame
Layers Data Frame Layers
e 00 e S anly ureesohved tens

Figura 15. Publicacion del servicio en ArcGIS Online. Captura de pantalla.
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Sobre la plataforma tecnoldgica ArcGIS™ Online se crearon mapas web usando como
mapa base el Lona gris claro mundial de la galeria de ESR/ ®. Este mapa proporciona
un fondo neutro con un tono de gris y pocas etiquetas, lo que hace que las capas servidas

se vean en primer plano.

Las aplicaciones de mapa web se construyen usando plantillas predefinidas en la
herramienta, teniendo como base los mapas web ya creados. La aplicacidén se configura
de tal forma que facilite la interpretacion y uso de la informacion geografica por parte del

usuario final.
Las aplicaciones web que se crearon son las siguientes:
e Ecocampus EAFIT. Aplicacion principal, de contenido ambiental.

e Uso del espacio fisico. Contiene la infraestructura fisica de las construcciones del

campus universitario.

e Registro de consumo de agua 2017-2. Prueba piloto para el registro del consumo

mensual de agua del segundo semestre del 2017.

Cada aplicacion web cuenta con un manual de usuario que puede ser consultado en linea
desde la misma aplicacion; sin embargo, estos también hacen parte de la documentacién

de este proyecto. Siendo estos:

MANUAL DE USUARIO ECOCAMPUS EAFIT.pdf
MANUAL DE USUARIO USO DEL ESPACIO FiSICO.pdf
MANUAL DE USUARIO REGISTRO DE CONSUMO DE AGUA .pdf

2.2.5 Evaluacion de usabilidad de la aplicacion Ecocampus EAFIT

Considerando la importancia que tiene la aceptacion del usuario final en términos de
“amigabilidad” de la aplicacién, se hizo una evaluacién de la usabilidad de la aplicacion
principal Ecocampus EAFIT. Para esta se tuvieron en cuenta los indicadores, métricas y
criterios definidos en la siguiente tabla (Largo Garcia y Marin Mazo, 2005) (ISO 25000,
2017):
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Tabla 9. Métricas vy criterios de evaluacién de la aplicacién web.

INDICADOR

Funcionalidad: Capacidad
de la aplicacién de cumplir
y proveer las funciones
para satisfacer las
necesidades declaradas e
implicitas, cuando se usa
en las condiciones
especificadas.

METRICAS

Exactitud

CRITERIOS

Grado de exactitud: Capacidad de la
aplicacion para entregar calculos y
resultados con el grado de precision
requerido o esperado.

Seguridad

Control de acceso: Disponibilidad de
mecanismos para controlar el acceso a la
aplicacion.

Interoperabilidad

Compatibilidad de datos: Capacidad de la
aplicacion para permitir exportar y usar los
datos en otros sistemas.

Estandarizacion en los datos: Uso de
estructuras de datos o elementos de tipo
estandar.

Eficiencia: Hace
referencia al desempefio
adecuado de la aplicacion,
de acuerdo con tiempos de
respuesta y utilizacion de
recursos.

Comportamiento
de tiempos

Tiempo de procesamiento: El tiempo de
respuesta y procesamiento de la aplicacién
en condiciones especificas.

Usabilidad: Capacidad de
la aplicacion para ser
entendido, aprendido y
usado de forma facil y
atractiva.

Entendebilidad

Facilidad de entendimiento: Capacidad que
tiene la aplicacién para permitir al usuario
entender si es adecuada para sus
necesidades, y como ser utilizada. Se tiene
en cuenta la documentacion y ayudas que
tenga la aplicacion.

Aprendibilidad

Facilidad de aprendizaje: La forma como la
aplicacion permite que el usuario aprenda a
usarla. También se considera la
documentacion.

Operabilidad

Facilidad de operacion: La manera como la
aplicacion permite al usuario operarla 'y
controlarla.

Proteccion contra errores de usuario:
capacidad de la aplicacién de proteger a los
usuarios de cometer errores.

Atractividad

Estética de la interfaz de usuario: Cualidades
de la aplicacién que la hacen ser agradable
al usuario.

Satisfaccion con la aplicacion: Respuesta del
usuario a la interaccién con la aplicacion.

Fuente: elaboracion propia con base en (Largo Garcia y Marin Mazo, 2005)
(ISO 25000, 2017)
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Se formularon preguntas para llevar a cabo la evaluacion, definidas de acuerdo con los
criterios a evaluar, con una escala de valores de 1 a 5. Para cada criterio evaluado se

definié un nivel de conformidad. En la siguiente tabla se presentan estos elementos.

Tabla 10. Preguntas de evaluacion de usabilidad de la aplicacion web.

PREGUNTAS

ESCALA DE

VALORES

NIVEL DE
CONFORMIDAD

¢ La aplicacién entrega
resultados de forma esperada y
correcta?

5: Completamente de

acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si la
evaluacién es mayor a 3

¢ La aplicacion cuenta con
mecanismos de control de
acceso para el usuario?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacion es
superior a 3

¢ La aplicacion brinda la
posibilidad de exportar datos
para ser usados en otros
sistemas?

¢ La aplicacion web sigue
estandares o convenciones de
disefio ampliamente aceptados?

¢ Usa estructuras de datos de
tipo estandar?

Ejemplo: mapas, nombre de
elementos, unidades de medida,
disefio de pagina.

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacion es igual
0 superiora 3

¢ El tiempo de respuesta y
procesamiento de la aplicacién
es adecuado?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacioén es
superior o igual a 3
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PREGUNTAS

ESCALA DE

VALORES

NIVEL DE
CONFORMIDAD

¢ Es facil de entender y
reconocer la estructura de la
aplicacion?

¢ La aplicacion cuenta con
manual de usuarios o ayudas
que faciliten su utilizacién?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacion es
superior a 3

¢ Es facil de aprender a usar la
aplicacion?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacion es
superior a 3

¢ Es facil de operar y controlar la
aplicacion?

¢ La aplicacion protege al usuario
de cometer errores?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacion es
superior a 3

¢ Es agradable el disefio de la
aplicacion?

¢, Siente satisfaccion al
interactuar con la aplicacion?

5: Completamente de
acuerdo

4: De acuerdo

3: Indiferente

2: En desacuerdo

1: Completamente en
desacuerdo

Conforme si el resultado
de la evaluacioén es
superior o igual a 3

Fuente: elaboracion propia con base en (Largo Garcia y Marin Mazo, 2005)

Para evaluar la usabilidad de la aplicacion web Ecocampus EAFIT, se tuvo en cuenta a
5 usuarios finales del sistema. Ellos son 3 personas del Departamento de Planta Fisica
de la Universidad EAFIT®, que estan involucrados en las actividades relacionadas con el
medio ambiente o con la gestidn de espacios e infraestructura del campus universitario,
y a 2 personas que hacen parte del comité ambiental de la institucidon. Se utilizdé un
formulario de Google® Drive para compartir la encuesta de usabilidad con los usuarios.

Dentro de la documentacion de este proyecto se anexa el formulario con el nombre de:

EVALUACION DE USABILIDAD ECOCAMPUS EAFIT.pdf
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El resultado de la evaluacién de usabilidad de la aplicacion es CONFORME para todos
los indicadores vy criterios definidos. Cabe anotar que no todos los usuarios respondieron
la encuesta. Las respuestas a la encuesta se puede ver en el ANEXO B de este
documento y el documento completo de las respuestas hace parte de la documentacion

de este proyecto con el nombre de RESPUESTAS A EVALUACION USABILIDAD ECOCAMPUS EAFIT .pdf
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3. PRODUCTOS INFORMATIVOS

3.1 BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Los datos necesarios para cumplir los objetivos propuestos para el sistema Ecocampus
EAFIT se encuentran disponibles en la base de datos geografica, la cual hace parte de

los productos de este proyecto.
Nombre de la base de datos: CAMPUS_ MEDELLIN.gdb

Tipo de base de datos: Geodatabase de archivos, de la tecnologia ArcGIS™ version 10.4,

compuesta por datasets almacenados en una carpeta de archivos.

En la siguiente tabla se describen los datasets almacenados en la base de datos del

sistema Ecocampus EAFIT:

Tabla 11. Datasets contenidos en la base de datos.

NOMBRE DATASET ‘ DESCRIPCION

CMFD BLOQUE / CASA Contiene datos detallados sobre los interiores de las

B construcciones existentes en el campus EAFIT.

Contiene elementos usados como base para
georreferenciar el campus, como el plano de planta fisica
importado de formato CAD y puntos de control levantados
mediante GNSS.

CMFD CONSTRUCCIONES | Contiene datos sobre las construcciones existentes en el
B campus universitario sede Medellin.

CMFD_BASE_CAMPUS

CMFD ECONOMIA Contiene datos sobre los locales comerciales que existen
B en el campus EAFIT.

CMFD ECOSISTEMA Contiene datos de los arboles que fueron inventariados en
B noviembre del 2016.

Contiene datos sobre los elementos ambientalmente
sostenibles, informacion de la contabilidad ambiental que
CMFD_MEDIO_AMBIENTE |lleva la Universidad actualmente, indicadores ambientales
y los elementos identificados como potencialmente
sostenibles.

Contiene datos sobre la planta fisica general, tales como
CMFD_PLANTA_FISICA cuerpos de agua, escenarios deportivos, planta base y
porterias.
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NOMBRE DATASET 'DESCRIPCION

Almacena datos sobre los puntos de interés o de servicio
existentes en el campus EAFIT, medidores de agua,
consumos de agua y las subestaciones eléctricas
existentes en el campus.

CMFD_SERVICIOS

CMFD_SOCIEDAD Contiene la clase Campus_Medellin con informacion de la
Universidad EAFIT® sede Medellin.
CMFD TRANSPORTE Almacena datos sobre la infraestructura de transporte y

movilidad existente en el campus universitario.

Fuente: elaboracion propia.
Las tablas almacenadas en la base de datos son las siguientes:

Tabla 12. Tablas contenidas en la base de datos.

NOMBRE TABLA 'DESCRIPCION |

Contiene la clasificacion del espacio fisico del
campus universitario: Agua, espacio verde,
construcciones y pavimento; cantidad de area
(m?) y su respectivo porcentaje.

Almacena datos sobre el consumo de agua del
primer semestre de 2017, segun lectura de
medidores controlados por el Departamento de
Planta Fisica.

Contiene datos de las vias internas del campus
EAFIT: clasificacion por tipo de via, cantidad
segun el tipo de via, longitud (m) y porcentaje
de existencia en el campus.

TABLA_AREA PLANTA_BASE

TABLA_CONSUMO_AGUA

TABLA_MOVILIDAD

Tabla con el indicador de zona verde (m?) por

TABLA_ZONAS_VERDES persona, para los afios 2014, 2015 y 2016.

Fuente: elaboracién propia

La informacion detallada sobre las clases y los datos se encuentran almacenados en la

base de datos como metadatos.
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3.2 INDICADORES AMBIENTALES

Se considerd importante crear indicadores que muestren de forma resumida los
resultados y avances de las acciones que se adelantan en la Universidad, y que son utiles

para los diferentes usuarios, dado que:

Los indicadores ambientales se utilizan para obtener informacion sobre el
cumplimiento de las metas de gestion, y con ello establecer los logros y los
avances registrados a partir de la ejecucion de programas y proyectos
ambientales. Medir la evolucién de los procesos permite determinar el
impacto real de las acciones sobre la calidad ambiental del area de estudio

(Botia Flechas y Castro, 2011, p. 22).

Los indicadores ambientales estan contenidos en la base de datos y en la aplicacion web

Ecocampus EAFIT. En la siguiente tabla se especifican:

Tabla 13. Indicadores ambientales.

NOMBRE DEL INDICADOR ‘ DESCRIPCION

Presenta el consumo de agua (m?) por
persona en el campus EAFIT, sede Medellin,
para los afos 2014, 2015 y 2016.

La féormula usada en el indicador es:
Consumo de agua (m®) anual / nimero de
personas.

El nimero de personas es la suma de
estudiantes y empleados de la Universidad.
Fuente de datos: Gestién ambiental —
Departamento de Planta Fisica, pagina web
institucional y el informe de gestion del 2014
y del 2016.

Consumo de agua por persona
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NOMBRE DEL INDICADOR ‘ DESCRIPCION

Muestra el consumo de energia (kWh) por
persona en el campus EAFIT, sede Medellin,
para los afos 2014, 2015y 2016.

La férmula para el indicador es:

Consumo de energia (kWh) anual / numero
de personas.

Fuente de datos: Gestion ambiental —
Departamento de Planta Fisica, pagina web
institucional y el informe de gestion del 2014
y del 2016.

Presenta el calculo de la zona verde (m?) por
persona, en el campus EAFIT, sede Medellin,
para los afios 2014, 2015 y 2016.

La férmula usada es:

Zona verde por persona Cantidad de zona verde (m?) / nimero de
personas.

La cantidad de zona verde que se esta
usando en el calculo es la misma para todos
los afos.

Presenta los tipos de vias existentes en el
campus EAFIT, la longitud (m) y el porcentaje
que representa cada tipo de via dentro del
Indicador movilidad campus universitario.

La férmula usada para el porcentaje es:
Cantidad del tipo de via (m) / cantidad total
de vias en el campus (m) * 100

Muestra el espacio fisico del campus EAFIT
clasificado en: Agua, espacio verde,
construcciones y pavimento. Cantidad de
area (m?) y el porcentaje que representa cada
Indicador areas de planta base tipo de espacio dentro del campus
universitario.

La férmula usada para el porcentaje es:
Cantidad de area de x tipo de espacio (m?) /
cantidad total de area del campus (m?) * 100

Consumo de energia por persona

Fuente: elaboracion propia.

Los valores hallados en los indicadores de consumo de agua y de energia estan siendo
objeto de estudio por parte de Lina Marcela Rozo Ledn coordinadora de Servicios de
Aseo, y Carlos Alberto Henao Quintero coordinador del Area de Mantenimiento. Ambos
pertenecientes al Departamento de Planta Fisica, encargados de liderar la gestion del

agua y de la energia en la Universidad. Los anteriores coordinadores afirman que
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actualmente la Universidad EAFIT® no tiene un referente de consumo minimo de agua

ni de energia.

3.3 MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos creados para el sistema Ecocampus EAFIT tienen la finalidad de
indicar la ubicacién y la distribucion de elementos especificos en el campus, que permitan

destacar patrones y las relaciones entre estos. En la siguiente tabla se describen:

Tabla 14. Mapas tematicos.

NOMBRE DEL MAPA DESCRIPCION

Teniendo en cuenta el area del campus (principal y

ZONA VERDE DEL Parque los Guayabos) este mapa presenta el % que
CAMPUS corresponde a zonas verdes y su area en metros
cuadrados.

) Este mapa contiene la representacién de la ubicacion
INVENTARIO DE ARBOLES | geografica de los arboles del campus (principal y
Parque los Guayabos).

Este mapa contiene algunos elementos que soportan
las acciones ambientales de la Universidad para
conservar el medio ambiente, como las fontaneras, los
medidores de agua, las subestaciones de energia y el
pozo de agua subterranea.

ELEMENTOS
AMBIENTALES

3 Este mapa presenta el tipo de disefio de los techos de
DISENO DE TECHOS las construcciones del campus universitario (terraza,
de dos aguas, de un agua y plancha).

Este mapa muestra la modalidad de enfriamiento que
se tiene al interior de las construcciones del campus
MODALIDAD DE universitario (Ventilacién natural, aire acondicionado y
ENFRIAMIENTO ventilacion natural, uso de ventiladores, aire
acondicionado y uso de ventiladores, y aire
acondicionado).
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NOMBRE DEL MAPA DESCRIPCION

. Este mapa presenta el % de instalacion de aire
% INSTALACION DE AIRE |acondicionado en las construcciones respecto a su

ACONDICIONADO area interior (0 %, 1 — 30 %, 31 — 60 %, 61— 80 % y 81
— 100 %)
PARQUEADERO Este mapa presenta el area de parqueaderos

vehiculares (m?) del campus universitario (principal y
Parque los Guayabos) y la ubicacién de los puntos de
parqueo de bicicletas.

VEHICULAR Y DE
BICICLETAS

Estos mapas contienen la ubicacion geografica de los
medidores de agua existentes en la Universidad y
fueron utilizados para soportar el informe del Programa
Uso Eficiente y Racional del Agua (PUEYRA)
presentado por personal de gestidon ambiental del
Departamento de Planta Fisica al Area Metropolitana
del Valle de Aburra (AMBA).

MEDIDORES DE AGUA —
TODOS / MEDIDORES DE
AGUA MAPA1DE 2/
MEDIDORES DE AGUA
MAPA 2 DE 2

Fuente: elaboracién propia.

Los mapas tematicos se presentan en el ANEXO C de este documento y también hacen

parte de la documentacion como archivos JPG.

3.4 MAPAS INTERACTIVOS EN LiNEA

Las aplicaciones con mapas interactivos que hacen parte del sistema Ecocampus EAFIT
son tres: dos de visualizacion y consulta, y una de edicion de datos. A continuacion se

describe cada una y se muestran capturas de pantallas.

e Aplicacion web Ecocampus EAFIT. Es la aplicacién principal del sistema, en ella
estan contenidas las capas con informacion relativa a elementos e indicadores
ambientales. Los objetos geograficos, en su gran mayoria, tienen fotografias como

datos adjuntos.

Las siguientes imagenes son capturas de pantallas de la aplicacion:
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Figura 16. Aplicacion web Ecocampus EAFIT. Capturas de pantalla.
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Figura 17. Muestra de informacién asociada a un elemento. Captura de

pantalla.
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Lista de capas ¥ [N X

Capas operacionales

y AGUA - CONSUMO 2017-1

3 AGUA - CONSUMO 2017-2

y AGUA - CUERPO DE AGUA

3 AGUA - MEDIDOR DE AGUA

3 AMBIENTAL - ELEMENTO SOSTENIBLE
3 AMBIENTAL - CONTABILIDAD SOSTENIBLE
3 AMBIENTAL - ARBOL

3 ENERGIA - SUBESTACION DE ENERGIA
3 COMERCIO - LOCAL COMERCIAL

3 MOVILIDAD - PUENTE PEATONAL

3 MOVILIDAD - Vi& INTERNA

Figura 18. Lista de capas operacionales de la aplicacion -parte 1. Captura de

pantalla.
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> INFRAESTRUCTURA, - ACCESO AL CAMPUS

3 INFRAESTRUCTURA - PORTERIA

INFRAESTRUCTURA - ESCENARIO
DEPORTIVO i

3 INFRAESTRUCTURA - CONSTRUCCION

3 INFRAESTRUCTURA - PASAJE JUNIN

3 SERVICIO - PUNTO DE INTERES

3 CAMPUS - SEDE MEDELLIN

3 CAMPUS - PLANTA BASE

Figura 19. Lista de capas operacionales de la aplicacion -parte 2. Captura de

pantalla.
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Leyenda ¥ [ X

AMBIENTAL - ELEMENTO SOSTENIBLE

# Disefio o construccion sostenible
@ Eficiencia del consumo de agus
Eficienciz ensrgética

E)
' Espacio fisico o terrenc ambientalmente
sostenible

B Gesgtion de residuos

W Gestidn y conservacion de los recursos
naturales renovablez y el medio ambients

‘t Transpore y movilidad sostenible

AMBIENTAL - CONTABILIDAD SOSTENIBLE
4

AMBIENTAL - ARBOL

"

CAMPUS - PLANTA BASE

Figura 20. Leyenda de elementos ambientales. Captura de pantalla.
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Y & ¥ = ¢ 0

Filtro A X
Y DISPENSADOR DE AGUA o
Y ramazancona o
Y PUNTO DE ENCUENTRO (]
Y =spacio vERDE o

Figura 21. Filtros disponibles en la aplicacién. Captura de pantalla.

INDICADOR - CONSUMO DE AGUA POR
PERSOMNA b

INDICADOR - CONSUMO DE ENERGIA POR
PERSOMA e

m INDICADOR - ZOMNA VERDE POR PERSOMNA

=

INDICADOR - MOVILIDAD

m INDICADOR - AREAS DE PLANTA BASE

Figura 22. Indicadores ambientales contenidos en la aplicacion web. Captura

de pantalla.

e Aplicaciéon web para el registro de consumo de agua. Esta aplicacion se cred
como prueba piloto para que el personal de gestion ambiental del Departamento
de Planta Fisica registre el consumo de agua del segundo semestre del 2017.
Contiene la capa de los espacios de planta fisica y la capa de los 21 medidores de

agua que son controlados por la Universidad EAFIT®.

En las siguientes dos imagenes se muestra la interfaz de usuario y una ventana

de edicion de atributos.
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] — ] X
(B CONSUMOQ DE AGUA 20 X \

c |G) universidadeafit.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htmi?id=b0597aca1a5c4a5d9a94197224e3a5f3 'i'.'r| B :
UNIVERSIDAD
EAFIT CONSUMO DE AGUA 2017-2  Inspire eree wansforma

UNIVERSIDAD

EAFIT

-]

ECOCAMPUS EAFIT

REGISTRO DEL CONSUMO DE AGUA SEGUNDO SEMESTRE DE 2017

|| No mostrar esta pantalla de presentacién de nuevo.

LT
- Al
Esri, HERE, Garmin, USGS | Universidad EAFIT \ —“:jl
A

Figura 23. Aplicacion web para el registro de consumo de agua. Captura de

pantalla.

Editar datos ¥ [ x

INGRESE EL CONSUMO DE AGUA EN EL CUADRO DE
TEXTO DEL MES CORRESPONDIENTE

CONSUMO AGUA 2017-2 (MEDIDOR DE AGUA)

NOMBRE

Medidor de agua bloque 40
NOMBRE SECUNDARIO

Chiller

CONSUMO JULIO DE 2017 (m3)

CONSUMO AGOSTO DE 2017 (m3)

CONSUMO SEPTIEMBRE DE 2017 (m3)

Figura 24. Ventana de edicidn de atributos. Captura de pantalla.
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e Aplicacién web uso del espacio fisico
Esta aplicacion contiene con alto grado de detalle la informacion de las
construcciones, sus interiores y accesos a esos interiores. Util para apoyar las
actividades de los gestores de la infraestructura de la Universidad. Las capas que
se incluyen son: capa con las bases de las construcciones que existen en la

Universidad EAFIT® sede Medellin, capas con los interiores que tiene cada piso
de cada construccion y capa con los accesos a los interiores de las construcciones.

Es importante anotar que debido a la alta cantidad de capas que almacena el sitio

web, el tiempo de visualizacion al iniciar la aplicacion no es 6ptimo.

En las siguientes imagenes se muestra la interfaz de usuario:

e — O X |
(& UsO DEL ESPACIO FISICC %
&« C | @ universidadeafit.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=564534cbf4754035be1677441608c 1 ef o B8
EAFIT USO DEL ESPACIO FISICO  inspirs crea vransiorma 0 & v =
Acerca de ¥ [ x
UNIVERSIDAD
N EAFIT
ECOCAMPUS EAFIT
Guayabal
i USO DEL ESPACIO FiSICO
;‘: CONSULTAR MANUAL DE USUARIO
F
-75,577 6,200 Grados
[~ |

Figura 25. Aplicacién web uso del espacio fisico. Captura de pantalla.
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i —
W —

-
“
[~

Lista de capas ¥ [ X

= |+ INTERIOR - BLOCUE 29 PISO 02 ACC

- |+*| INTERIOR - BLOQUE 29 PISO 02 INT

LL L]
Academia investigacion
Bienestar y cultura
Circulacién personas
Institucional edministrativo
_ Red Hidraulica
: Red aire econdicionado
| : Red comunicaciones
Red de energia
|_| Red de gas
. : Servicio a comunidad
Servicios genereles mantenimiento

Otro

Figura 26. Capas y simbologias. Captura de pantalla.
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S—

CONSTRUCCION BASE

BLOQUE D1
CENTRO DE
DIOMAS

ACercare LT

Figura 27. Informacion asociada a una construcciéon. Captura de pantalla

==1@ BLOQUE 26 PISO 04 INT: 26-411 =

NCLATURA 26411

Ofinita de Gloria

> a@asfe ar 2,

graplasEeaii.ecu.co BLOQUE 26 PISO 04 ACC: Acceso a
sacrataria

2619500-9514
OBSERVACIOMES  Acceso & secretarie
TIPO DE MATERIAL Puerta de madera

Arguitectdnico LONGITUD (m 003

Institucional

administrativo
Acercar s wes

Q

Figura 28. Informacién asociada a un interior y a un acceso dentro de una

construccion. Captura de pantalla.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

v' Ecocampus EAFIT aporta al desarrollo y monitoreo de las estrategias y acciones
ambientales adoptadas por la Universidad EAFIT® sede Medellin, porque la
base de datos y las aplicaciones web para la visualizacion y la consulta de la
informacion geografica y de los indicadores, dan cuenta de la gestion en cada

uno de los ejes ambientales.

v' Las 3 aplicaciones que hacen parte de los productos informativos del sistema
desarrollado son: Ecocampus Eafit, uso del espacio fisico y registro del consumo

de agua. Al interior de estas se consideran las siguientes gestiones:
Gestion del agua

» Geolocalizacion de todos los elementos integrantes (medidores de agua,
tanques de almacenamiento de agua de lluvia y pozo de captacion de agua
subterranea), formalizando el inventario que refleja el patrén espacial que es

a la vez la base de operacidon, mantenimiento y planeacion.

. Registros asociados a los elementos geolocalizados, como consumo
mensual de agua, capacidad, responsable de supervision, etc.
Proporcionan un monitoreo puntual y general, y el calculo de

indicadores ambientales.

® El consumo de agua por persona (estudiantes y empleados) para los
afos 2014, 2015 y 2016 arrojé valores de 10,09 m3; 10,54 m3y 8,54

m?3 respectivamente.
= Trazabilidad del consumo y gestion integral del agua.

Gestion energética
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Geolocalizacion de elementos tipo: panel solar, calentador solar,
subestaciones eléctricas que constituyen un inventario que refleja el patron

espacial que es a la vez la base de operacion, mantenimiento y planeacion.

Registros asociados a los elementos geolocalizados, como consumo de
energia anual en el campus. Proporcionan un monitoreo general y el calculo

de indicadores ambientales.

® EIl consumo de energia por persona (estudiantes y empleados) para
los anos 2014, 2015 y 2016 arrojo valores de 520,08 kWh, 505,57
kWh, y 462,7 kWh respectivamente.

Trazabilidad del consumo de energia en la Universidad.

Gestidén y minimizacion de residuos

Geolocalizacion de elementos tipo: contenedores de productos posconsumo,
fontaneras y otros. Constituyen evidencia de cultura ambiental para la

comunidad.

Registros asociados al campus como: peso de material reciclado por ano,
metros cubicos de material vegetal no llevados al relleno sanitario y la
disminucidn del numero de botellas plasticas que han dejado de ser utilizadas
por el uso de fontaneras. Estos prueban el resultado de las acciones

ambientales institucionales.

Disefo, ordenacion urbana y construccion sostenible

Caracterizacion de la infraestructura fisica al interior del campus
georreferenciado, en los diferentes aspectos de disefio y construccion

sostenible.

Registros asociados a cada construccion, como: sistema de enfriamiento,

porcentaje de instalacion de aire acondicionado, modalidad de techo, tipo de
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acceso y circulaciéon. Miden en general la condicion de sostenibilidad

ambiental de sus edificaciones.
A la fecha se tienen los siguientes indicadores:

® El porcentaje de edificaciones calificadas con 5 (en una escala de 1 a

5) como sostenibles por su modalidad de enfriamiento es de 15 %.

® Respecto al uso de aire acondicionado un 17,5 % de las
construcciones tienen instalacion por debajo del 30 % respecto a su

area interior.

@® Del total de edificaciones el 7,5 % tiene un disefio de techos que lo

hace sostenible (tipo: terraza o jardin)

® Del area del campus un 25 % corresponde a zona verde, que alberga

faunay flora.

@® Del area del campus un 10 % corresponde a escenarios deportivos

destinados al bienestar de la comunidad.

® Del area del campus un 22 % corresponde a zona de parqueadero

vehicular.
= Dinamica de la infraestructura ambientalmente sostenible.
Gestidon y conservacion del medio ambiente

» (Geolocalizacion del inventario arbéreo. Su importancia radica en ser habitat
de fauna y flora y, adicionalmente, es insumo en estudios, informes vy

solicitudes ambientales dirigidas a entidades reguladoras.

® En el campus (principal y Parque los Guayabos) que ocupa un area
de 126.003,57 m? existen sembrados 886 arboles.
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=  Geolocalizacién de elementos destinados a la conservacidon de la fauna,

como son: comederos de pajaros y de gatos.
Gestion de la movilidad y el transporte

» Caracterizaciéon de las vias internas del campus segun el uso: peatén,

bicicleta o vehiculo; y su estado general.

® Teniendo en cuenta la longitud total de vias internas en sus diferentes
usos, se tiene: 13,1 % peatonales, 0% para bicicleta exclusivamente,

49,8 % compartidas entre peatones y bicicletas, y 37 % vehiculares.

v La base de datos, las aplicaciones web y los mapas tematicos constituyen una
herramienta eficiente para apoyar las actividades de gestion de espacios y
presentacion de informes a nivel interno y a entidades reguladoras como el

Concejo Nacional de Acreditacion -CNA-.

v Contar con un sistema de informacioén geografica en la Universidad EAFIT® sede
Medellin, reduce esfuerzos en las areas de trabajo de la institucion, permite
integrar, compartir y publicar informacién procedente de varios procesos y

distintas dependencias.

v" El modelo de datos y todo el desarrollo Ecocampus EAFIT, sus productos y
documentacion, se constituyen como soporte para la evolucion del sistema a
futuro y como guia para el desarrollo de aplicaciones similares en otras

entidades.
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RECOMENDACIONES

En la Universidad EAFIT® se dan constantemente cambios relativos a la
implementacion de acciones ambientales y a reformas en la estructura fisica o del
entorno del campus. Dada la naturaleza de la dinamica en el campus, se
recomienda la actualizacion periddica de la base de datos y de las aplicaciones web.
Lo anterior es viable porque se cuenta con personal calificado en los temas de
sistemas de informacién geografica y ambiental, asi como con infraestructura
tecnologica instalada y mantenida en el tiempo, debido a las funciones sustantivas

de la Universidad.

El cambio de tecnologia es inevitable, por lo que se recomienda en la medida de lo
posible tomar medidas para seguir el ritmo de este avance, por ejemplo, el cambio
en las versiones del software ArcGIS™ Desktop y modificaciones en la plataforma
ArcGIS Online.

Se sugiere ampliar el alcance del proyecto y, en otra fase, trabajar en la ubicacién
exacta de redes hidraulicas, sanitarias, de gas y eléctricas existentes en el campus,
para incluirlas en el sistema Ecocampus EAFIT. Especificamente se sugiere asociar
informacion respecto a: la ubicacion y clasificacion de la iluminacién (puede ser tipo
de iluminacién dominante por bloque o por piso), el porcentaje del campus que esta
contralado por sistemas de iluminacion inteligente, y la ubicacion de sistemas de

riego de jardin en el campus.
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ANEXOS

ANEXO A. ESQUEMA DE MODELO DE DATOS PARA ECOCAMPUS EAFIT

ESQUEMA DEL MODELO DE DATOS GEOGRAFICO
ECOCAMPUS EAFIT

'VERSION: SEPTIEMBRE DE 2017 (CHFD_NEDEO_AMBIENTE

HFD_sociEDAD

1

FEATURE DATASET cEoveTRiA PO | CMFC_ELEMENTO_AMBIE? |CHEC_POTENCIAL AMBIENTAL SOSTENIBLE | |CHEC_CONTABILIDAD_AVBIENTAL SOSTENIBLE, CMEC_INDICADOR_AMBIENTAL
FEATURE CLASS 503 _CATEGORIA Do 503_CATECORIA Dom CON_CONSUMO_AGUA 2014, Hum IND_CONSUMO_AGUA_2014. Num
503 SUBCATEGORIA Dom S0S_ELEMENTO: Toxt CON_CONSUMO_AGUA 2015 Num IND_CONSUMO_AGUA_2015: Num
CEOMETRIALNEA | [aEcuETHAOUGONG] | SOS_ELEVENTO Toxt 505_SUSCATEGORIA Do COM_CONSUMO_AGUA_2016: Num IND_CONSUMO_AGUA 2016 Num ‘CAM_NOMBRE: Text
FEATURE CLARS FEATURE CLASS | 508_CARACTERISTICA SOSTENELE Text §OS_CARACTERISTICA_SOSTEMIELE Text | | GOM_CONSUMO_ENERGIA_2014: Num IND_CONSUMO_AGUA_201T Num CAVLNIT Text
505_DESCRIPTOR_CARACTERISTICA Teat 905_DESCRIPCION: Text CON_CONSUMO_ENERGIA_2015: Num IND_CONSUMO_ENERGIA_2014. Num RS TURES SO oo
$08_ MEDIDA: Text S08_UBICACION: Text CON_CONSUMO_ENERGIA 2016 Kum IND_CONSUMO_ENERGIA 2015 Nom DA TELECDRE P
ALy CAM_PAGINA_WEB: Text
S0S_UMDAD_DE_MEDIDA: Tert SOS_IMAGEN Rast COM_ MATERIAL_RECICLADO_2015" Numy IND_CONSUMO_ENERGIA_2018 Num
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Figura 29. Modelo de datos del sistema Ecocampus EAFIT. Elaboracion

propia.
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ANEXO B. RESPUESTAS A LA EVALUACION DE USABILIDAD DE LA
APLICACION WEB ECOCAMPUS EAFIT

PREGUNTAS

RESPUESTAS

¢ La aplicacion entrega resultados
de forma esperada y correcta?

¢ La aplicacién cuenta con
mecanismos de control de acceso
para el usuario?

¢ La aplicacion brinda la posibilidad
de exportar datos para ser usados
en otros sistemas?

¢ La aplicacion web sigue
estandares o convenciones de
disefio ampliamente aceptados?

@ 5: Completamente de acuerdo

@ 4: De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 2. En desacuerdo

@ 1. Completamente en desacuerdo

¢ Usa estructuras de datos de tipo
estandar?

¢ El tiempo de respuesta y
procesamiento de la aplicacion es
adecuado?

¢ Es facil de entender y reconocer
la estructura de la aplicacion?

¢ La aplicacion cuenta con manual
de usuarios o ayudas que faciliten
su utilizacién?

¢ Es facil de aprender a usar la
aplicacion?

@ 5. Completamente de acuerdo

@ 4: De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 2 En desacuerdo

@ 1 Completamente en desacuerdo

¢ Es facil de operar y controlar la
aplicacion?

@ 5. Completamente de acuerdo

@ 4 De acuerdo

® 2. Indiferente

@ 2 En desacuerdo

@ 1. Completamente en desacuerdo

¢ La aplicacion protege al usuario
de cometer errores?

¢ Es agradable el disefio de la
aplicacion?

¢ Siente satisfaccion al interactuar
con la aplicacion?

@ 5 Completamente de acuerdo

@ 4: De acuerdo

@ 3: Indiferente

@ 2. En desacuerdo

@ 1. Completamente en desacuerdo

Observaciones

Me parece una aplicacion muy interesante y
muy necesaria para mantener actualizada
toda la informacion del campus Universitario.

Fuente: elaboracion propia con base en formulario de Google® Drive
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ANEXO C. MAPAS TEMATICOS
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Figura 30. Mapa de zona verde del campus EAFIT. Elaboracién propia.
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Figura 31. Mapa de inventario de arboles. Elaboracion propia.
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Figura 32. Mapa de elementos ambientales. Elaboracion propia.
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Figura 33. Mapa de disefo de techos. Elaboracion propia.
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Figura 34. Mapa de modalidad de enfriamiento en las construcciones. Elaboracion propia.
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Figura 35. Mapa de % de instalacion de aire acondicionado en las construcciones. Elaboracion propia.
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Figura 36. Mapa de parqueadero vehicular y de bicicletas. Elaboracion propia.
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Figura 37. Mapa de medidores de agua. Elaboracién propia.
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Figura 38. Medidores de agua, mapa 1 de 2. Elaboracion propia.
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Figura 39. Medidores de agua, mapa 2 de 2. Elaboracion propia.
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