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Resumen

Diversos factores, asi como el uso y tipo de actividades que se desarrollan en las edificaciones,
tienen un rol importante en su eficiencia y comportamientos energéticos. La consideracion y
conocimiento de estos factores, usos y actividades son necesarias para proponer acciones que
ayuden a mejorar su desempefio energético y aplicar soluciones integradas a sus necesidades.
Diversas metodologias se emplean para evaluar el comportamiento y eficiencia energética de los
mismos. Sin embargo, para las edificaciones universitarias las metodologias convencionales re-
quieren ser ajustadas para su correcta aplicacion. Esta contribucidn presenta una revision literaria
sobre las metodologias para la evaluacion de la eficiencia energética en edificaciones universita-
rias, la cual fue llevada a cabo usando una metodologia orientada hacia los analisis bibliografico
y bibliométrico, respectivamente. La revision permitid concluir que las metodologias para tal fin
corresponden principalmente a auditorias, modelacion y simulacion, evaluaciones comparativas,
y mediciones avanzadas.

Palabras claves: Eficiencia Energética, Edificaciones universitarias, consumo energético, desarrollo
sostenible.

Abstract

Various factors, as well as the use and type of activities carried out in buildings, play an impor-
tant role in their efficiency and energy behavior. The consideration and knowledge of these
factors, uses and activities are necessary to propose actions that help improve their energy
performance and apply integrated solutions to their needs. Various methodologies are used to
evaluate their behavior and energy efficiency. However, for university buildings, conventional
methodologies need to be adjusted for their correct application. This contribution presents a li-
terary review on the methodologies for the evaluation of energy efficiency in university buildings,
which was carried out using a methodology oriented towards bibliographic and bibliometric
analysis, respectively. The review allowed us to conclude that the methodologies for this purpose
correspond mainly to audits, modeling and simulation, comparative evaluations, and advanced
measurements.

Keywords: Energy Efficiency, University buildings, energy consumption, sustainable development.
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Introduccion

La crisis ambiental es el resultado de la actividad humana que ejerce presidn constante sobre la
sustentacion ecosistémica, ademas de enfocarse en un crecimiento tecnoldgico y el uso de combustibles
fésiles como base de la economia energética mundial, como forma de representar el poder politico (1-3).
En Colombia el consumo de energia se categoriza por sectores (4) a saber: transporte (40.2%), industrial
(28.9%), residencial (16.5%) y el comercial y publico que incluye a las instituciones de educacion superior
- [ES (7%); la ineficiencia en dicho consumo es del orden del 67%, con una energia util del 31% de la
energia final (5). Las fuentes primarias que generan la energia para cubrir la demanda nacional estan
estrechamente relacionadas con las actividades que se realizan en cada uno de los sectores.

Para el sector residencial, el comercial y publico, los usos de la energia estan dados por la eléctrica y el gas
natural, y de acuerdo con el Plan de Accion Indicativo de Eficiencia Energética de la UPME (5), se distribuye
en iluminacién (31%), aire acondicionado (22.8%), refrigeracion (13.9%), fuerza motriz (12.4%), equipos de
oficina (8.8%), calor indirecto (9.0%), calor directo (7.7%), y en otros (2.4%).

Segun el Banco Mundial en 2019, mas de la mitad de la poblacién mundial vivia en ciudades (55.7%),
es decir 4,274 millones de personas, y se proyecta que este porcentaje aumentara al 60% en el 2030
(6). El consumo de energia tiene una correlacién directa con el aumento de la poblacion, su desarrollo
economico, estilo de vida, y acceso de tecnologia (7-8). Las tendencias demograficas y econémicas
(9), pronostican que para el 2040 la poblacion mundial llegue a 9,000 millones de habitantes, lo cual
representa un impulso en la demanda mundial de energia de aproximadamente un 30%.

Teniendo en cuenta el aumento de la poblacién y la demanda de recursos para vivienda se ha estimado
el impacto que tiene el desarrollo de este tipo de proyectos, segun el Programa de las Naciones Unidades
para el Medio Ambiente — UNEP, la operacién y construccion de edificios producen el 38% de todas las
emisiones de CO, relacionadas con la energia, que también estan relacionadas con la interaccion que
tienen estos con su entorno, y que también vienen dadas por el intercambio de calor y caracteristicas que
influyen en su comportamiento térmico tales como: forma, volumen, orientacién, localizacién geografico,
distribucién espacial, materiales de construccion, color de la fachada, tamafo de ventanas o tipos de
aislamientos aplicados (10).

De acuerdo con el Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior — SNIES, para 2021 se
registraron 2,448,271 estudiantes matriculados en IES publicas, presentando un incremento del 3.93%

con respecto al afio anterior; adicionalmente, en la poblacién que se presenta en las IES se registraron
75,064 personas de caracter administrativo y 310,071 del sector docente (11). Como guia para estimar los
consumos promedios de energia en edificios de uso educativo, el Codigo de Construccién Sostenible en
Colombia presenta valores de teniendo en cuenta condiciones geograficas, climatoldgicas y de uso (12),
también es posible encontrar referentes para la regién en otros documentos como el proyecto CEELA que
busca establecer recomendaciones y oportunidades que sean de relevancia para el propésito de fortalecer
capacidades para la eficiencia energética en edificios en América Latina (13). Adicional a la demanda
estandar de energia que se presentan sobre edificaciones universitarias de acuerdo con sus procesos, se
tiene el uso de elementos externos tales como celulares, computadores portatiles, patinetas eléctricas
entre otros, lo cual se podria ver reflejado en el aumento del consumo per capita en la institucion (14).
Para el aflo 2021 en Colombia el consumo de energia eléctrica se aproximd a los 259 PJ con un aumento
del 8% respecto a 2020 (15). Segun el informe sobre la situacién mundial de los edificios y la construccién
en 2022: a nivel mundial, la intensidad energética de los edificios, que representa el total del consumo
final de energia por metro cuadrado es de 150 kWh/m?. Para la Agencia Internacional de la Energia (AIE,
por sus siglas en ingles), si se quiere cumplir la meta a 2030 de emisiones netas cero, es necesario que esta
intensidad disminuya en un 35% aproximadamente (16).

Todos los factores mencionados anteriormente, dependiendo del uso y tipo de actividades que

se desarrollan en las edificaciones, juegan un papel importante en su eficiencia y comportamiento
energéticos, razén por la cual es necesario considerar cada uno de estos factores en el momento de
proponer acciones que ayuden a mejorar su desempefio energético mediante solucién integral ajustada a
sus necesidades.



Metodologia

En esta seccion, se precisa el procedimiento para realizar un mapeo tematico sobre las diferentes
metodologias para diagnosticar la eficiencia energética de edificaciones universitarias. Incluye la pregunta
de revision literaria, las fuentes de informacién, las cadenas y ecuaciones de blsqueda, los criterios de
seleccion, y el andlisis de la informacion, acorde con la metodologia propuesta por Barbosa y Rodriguez
para la revision y analisis del estado del arte (17-18).

Pregunta de revisién literaria

El estudio comienza a partir del planteamiento de temas sobre metodologias usadas para diagnosticar

la eficiencia energética en edificaciones, y en particular las de IES, con la intencién de obtener
informacion relevante que soportara la argumentacién a la pregunta de revisién literaria y su respuesta.
La conformacién de los antecedentes mencionados en la Introduccién conlleva entonces, a formular la
siguiente pregunta de revision literaria cuya respuesta correspondera al desarrollo del analisis y discusidn
de los resultados encontrados: ;cuales son las metodologias usadas para diagnosticar la eficiencia
energética en edificaciones, y especificamente en edificaciones de IES?

Fuentes de informacion

La busqueda fue enfocada en las plataformas digitales para el acceso de documentos diversos publicadas
en Internet, con el fin de hacer revisiones de fuentes bibliograficas con resultados publicados en revistas
cientificas, tesis de pregrado y posgrado, actualizaciones y publicaciones confiables de sitios web.

Cadenas y ecuaciones de busqueda

En la Tabla 1, se presentan las ecuaciones de consulta utilizadas en los diferentes buscadores de
referencias bibliogréficas, las cuales se aplicaron tanto para informacioén disponible en espafiol como en
inglés.

Tabla 1. Cadenas y ecuaciones de busqueda aplicada para la consulta tematica.

Ecuacion de consulta en espafol Ecuacion de consulta en inglés
(("Eficiencia energética”) AND ("Edificaciones”) OR (("Energy efficiency”) AND ("buildings”) OR (Energy
(Gestion Energética) OR (“"Revisién”)) management) OR ("Review"))

(("Eficiencia energeética”) AND ("Edificaciones  (("Energy efficiency”) AND ("college buildings”) OR
Universitarias”) OR (Gestion Energética) (Energy management) OR (“Review"))

Criterios de seleccién

Una vez realizada las correspondientes busquedas los documentos encontrados se seleccionaron, se les
hizo una revisién exploratoria y analitica, identificando la clasificacion tematica a la cual corresponde, y

se descartaron aquellos que se distanciaron del proposito de la revision literaria; en consecuencia, los
documentos obtenidos se filtraron de acuerdo con los siguientes criterios: a.- documentos duplicados,

b.- documentos sin relacién clara con la tematica de revision, c.- informacién poco confiable o procedente
de fuente no reconocida, y d.- documentos derivados de una misma investigacién, pero presentados en
forma distinta.

Analisis de la informacion

La informacién se analiza a partir de los andlisis bibliografico y bibliométrico para las metodologias

de diagnostico de la eficiencia energética de edificaciones y en particular en edificaciones de IES, los
cuales son presentados en la seccién de resultados y discusion. En el andlisis bibliografico, se hace una
descripcion de las metodologias usadas en el diagnodstico de la eficiencia energética de las edificaciones,
se analizan las variables alli involucradas, la pertinencia y aplicabilidad en edificaciones de IES. Con
respecto al analisis bibliométrico, se evalla la frecuencia de palabras claves de las ecuaciones de busqueda

-
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empleando el software VOSviewer (19) (versién 1.6.18, Leiden University, Leiden, The Netherlands),

y el nimero minimo de ocurrencias de palabras claves fue de cinco con el fin de obtener resultados
significativos ante posible limitacién de la informacion; en este andlisis cada esfera simboliza una palabra
clave, su tamano representa el nUmero de apariciones, el color indica la relacion y categorizacion de las
palabras y los enlaces sefialan la relacién de co-ocurrencia entre las palabras.

Resultados y discusion

Andlisis bibliografico para el uso de metodologias de diagnostico del comportamiento energético en
edificaciones de IES

El tiempo de ocupacion por parte de las personas en las edificaciones, entre ellas colegios y universidades,
es alrededor del 90%, lo cual tiene un impacto significativo en el uso de la electricidad, siendo el sector
de la construccidon que mas utilizas este recurso en un 42% (20), y dada la tendencia en el crecimiento
poblacional e industrial, aumentara paralelamente la demanda de electricidad y otras formas de energia
usadas en las edificaciones (21-22).

Las formas de generacion de energia actual, tales como hidroeléctricas, gas, carbén y petroleo, estan
ligadas a limitaciones asociadas a la disponibilidad de recursos, costos, espacio, aumento de la demanda,
impactos ambientales, politica y comportamientos socioculturales (23-24). Por esta razon surge la
necesidad de estudiar el comportamiento energético de distintos tipos de edificaciones, su variaciéon en

el tiempo, a qué se asocian sus consumos y qué medidas se pueden adoptar para mejorar su desempefio
energético, asegurando la disponibilidad del recurso desde una mirada sostenible que vaya en linea

con objetivos de desarrollo mundiales y locales (25). El uso de la energia en universidades tiene una
distribucién particular debido a los cambios en las actividades que se presentan cada semestre, por lo cual
se esperaria una dindmica menos estatica que la presentada en empresas (26-27).

De acuerdo con la informacién encontrada se pudo evidenciar que la revisién de la eficiencia energética
en edificaciones esta determinada por metodologias que abordan diferentes variables dependiendo

de la ubicacion geografica del edificio, las actividades realizadas en su interior, los equipos y demanda
de energia teniendo en cuenta las horas de uso y regimenes estacionales; lo cual es concordante con
las consideraciones para la evaluacién de la eficiencia energética de edificios en general (28-32). A
continuacién, se presentan metodologias aplicadas a edificaciones universitarias que tuvieron una
aproximacion al comportamiento diferencial propio de las instituciones de educacion superior.

En (33), Labiano y Medina, realizaron el “Diagnéstico energético de la Universidad Auténoma de
Occidente” mediante un diagndstico de primer grado, el cual consiste en la inspeccidn visual del

estado de conservacién de las instalaciones, el analisis de los registros de operacién y mantenimiento
que rutinariamente se llevan en cada instalacion; asi como el analisis de la informacion estadistica de
consumos y gastos por concepto de energia eléctrica y combustibles. En este trabajo se analizé la calidad
de la energia proveniente de las subestaciones, registrando eventos de voltaje, corriente y frecuencia,
adicionalmente se analizaron registros historicos de las condiciones de operacidén de equipos, incluyendo
los consumos especificos por dia, mes y afio. Una parte importante de este estudio se situd en el anélisis
de los diagramas unifilares y las distribuciones de cargas en los edificios, ya que esta tiene una influencia
significativa en las pérdidas de energia o en su eficiencia dependiendo de la regulacién del sistema. De
acuerdo con lo encontrado, una de las conclusiones mas importantes recae en el control de los consumos
de manera interna, sectorizando las demandas y estableciendo parametros independientes de operacién,
lo cual permitiria la pronta identificacion de desviaciones y su posterior correcciéon, también recomiendan
el estudio de la iluminacién den el campus de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas en el
RETIEE, dado que se presenta como un factor critico de consumo que esta relacionado directamente con
el comportamiento de la poblacién y las actividades desarrolladas en la universidad.

Otro enfoque importante en el estudio energético en edificaciones esta dado por la climatizacién y

toma de datos de temperatura y perdida de calor. En (34), Gil, evalud el comportamiento térmico del
edificio Vertex ubicado en Barcelona, para esto dividio el estudio realizado en cuatro fases: La primera, se
concentré en el levantamiento de datos, recogiendo informacion del edificio que permitiera entender su
funcionamiento, cual era su estado actual y su consumo energético, teniendo en cuenta datos estaticos



y dindmicos; en la segunda se concentré en la caracterizacién del edificio mediante el andlisis de los
datos recogidos dividiéndolos por: sistemas de climatizacion, iluminacién y otros sistemas continuos,
funcionamiento del edificio, consumo de recursos y condiciones de confort; la tercera presento el
diagnéstico y las conclusiones obtenidas a partir de andlisis realizado, esto permitié identificar los
problemas del edificio de acuerdo con los sistemas seleccionados; en la cuarta fase, se plantearon acciones
de mejora que permitirian solucionar los problemas identificados y conducir a un mejor desempefo
energético. Luego del desarrollo de las cuatro fases se encontrd entre los problemas principales el poco
aprovechamiento de la iluminacion natural, falta de informacién y conciencia de consumo. Dese la parte
de climatizacion se evidenciaron pérdidas debido al uso de gas natural para este sistema y la falta de
mantenimiento de éste, no existe un monitoreo de los consumos y temperaturas del edificio lo cual no
permite identificar picos y las actividades asociadas a estos.

El desarrollo de modelos aplicados a la estimacion, prediccion y evolucion del comportamiento del
consumo de energia eléctrica en el sector residencial se ha potencializado debido al aumento de la
demanda energética en edificaciones. Gago et al,, (35), desarrollaron un modelo aplicado al consumo de
energia eléctrica asociado a la iluminacion en el sector vivienda residencial en Andalucia Espaia, a partir
de las directrices aprobadas por el gobierno en 2008, siguiendo una estrategia denominada “Estrategia
Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia”, cuyo principal objetivo fue sustituir las bombillas
incandescentes convencionales por bombillas de bajo consumo en el sector residencial, dado que el 31%
del consumo de energia en edificaciones universitarias es consumido por la iluminacion, considerar estos
modelos puede ser relevante para mejorar la eficiencia energética de estas.

En este modelo se establecieron las relaciones entre los tipos de residencias, las fuentes de iluminacién,

la disponibilidad de luz natural, las actividades de los residentes y las horas de consumo para poder
determinar el consumo total de energia asociado a la iluminacién. De acuerdo con los resultados se
encontrd que la iluminacion representa el 4 % aproximadamente del total de energia consumida y el

tipo de residencia que tuvo un menor consumo fueron los bloques de edificios. Se concluye que la
implementacion de politicas que fomenten el uso de iluminacién eficiente energéticamente (como el
cambio en el tipo de luminarias) supondria una reduccién de 0.61% del consumo total y una reduccion del
18% en la factura de la luz por alumbrado publico.

Una manera de identificar el comportamiento energético en universidades es mediante la mirada
individual de un edificio modelo y de como la comprension de su funcionamiento puede entregar
respuestas para la gestion del conjunto completo, tal y como lo realizaron Valderrama et al., (36), en

un campus universitario ubicado en la ciudad de Bordeaux, Francia. Para este estudio se inicié con una
recoleccion de datos e informacién sobre la utilizacidn y funcionamiento de los recursos energéticos
tales como produccién de la cogeneracion, de la caldera a lefia, gas y electricidad. Se cre6 una base de
datos con los consumos a partir de la facturacion mensual y los datos meteorolégicos de la ciudad y
datos de usos del campus. Posteriormente, se realizd un andlisis de la informacién recolectada, en donde
los consumos facturados de la energia térmica y la energia eléctrica consumida fueron relacionados

con variables meteoroldgicas seleccionadas: humedad relativa, velocidad del viento, temperatura media
y la DJU (desviacion entre la temperatura de un dia dado y el umbral de temperatura preestablecida
dependiendo del lugar), estas Ultimas dos variables se utilizaron ademas, para realizar un analisis de
tendencia y divisién de los periodos de estudio y los datos de ocupacién. Se seleccionaron tres periodos,
uno con ocupacién del 100% (estudiantes y administrativos), ocupacién del 75% (disminuciéon de
estudiantes durante periodo de examenes) y un 25% (periodo de vacaciones).

Para realizar una correlacion se plante6 la ecuacién 1:

EMED) Gonde:—1 < p(x,y) < 1

(x,¥) = ,
PR oxoy (Ec. 1)

En donde P(%,¥) s el valor buscado, Z=%¥ son las variaciones estandar para los valores x, y; la
covarianza es calculada como:
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- 1 . -
CGLJ{.X.I Y} = ; E:!:J_{xz - .Iu.r} * {_]"‘i - .Iu_}} (Ec. 2)
En la ecuacion 2, #xrHy representan la media de las variables x, y. A partir de esta ecuacion se relaciona
la base de datos de X, Y asociadas a las variables, independientes «x» (variables meteorologicas y de
ocupacion) y dependientes «y» (energia térmica producida por la caldera a lefia y de gas y la energia de
electricidad consumida y facturada, considerando la presencia estacional de la cogeneracion). Con estas
relaciones se realizd un andlisis del sobreconsumo de electricidad en funcién de la temperatura media con
el objetivo de reconocer las tendencias y conocer el rendimiento y perfil de comportamiento energético a
nivel global. De acuerdo con todo el analisis se concluy6 que los factores climaticos influyen directamente
la variabilidad del consumo energético porque afectan el confort térmico que perciben los usurarios, otro
factor importante es la ocupacion, ya que determina las actividades y la demanda que puede presentarse
en distintos periodos de tiempo, se hace un énfasis en especial sobre la singularidad de este sistema que
depende de multiples variables que deben ser analizadas y no es igual a un edificio residencial o una
empresa. Finalmente, se recalca la importancia de involucrar a los estudiantes, al personal y en general
a todos los usuarios del campus sobre la gestidn energética y su papel en el desarrollo de politicas
energéticas.

Para poder evaluar la efectividad de medidas de ahorro energético aplicadas en edificaciones se pueden
identificar aquellos parametros que influyen sobre la eficiencia energética. En este caso, Nord & Sjagthun
(37), realizaron una recoleccion de datos para 41 edificios incluyendo tipo de edificio, caracteristicas,
costos de los proyectos de eficiencia energética y reacondicionamiento, los cuales serian comparados con
los parametros seleccionados de ahorro de energia y, por lo tanto, llegar a una conclusién sobre el éxito
de la medida de eficiencia energética. Para esto se presentaron ecuaciones que permitieron comparar

el uso de energia calculado con el uso de energia real después de la implementacién de la eficiencia
energética tal y como se muestra en la ecuacion 3. A la diferencia entre el uso de energia calculado y el
real se le denominé sesgo de ahorro de energia.

Ecal-Ereal

p= Ecal ) X100 (Ec. 3)

Donde, Ecal es el uso de energia calculado (kWh); Ereal es el uso de energia real después de la
implementacion de la medida de eficiencia energética (kWh). El uso de energia calculado fue basado en
suposiciones practicas de usos previos de la energia determinados por la ecuacién 4.

Ecal = Eantes — Eahorro (Ec. 4)

Donde, Eahorro es estimado con base en proyectos previos, experiencias sobre posibles ahorros de
energia cuando ciertas medidas son implementadas (kWh); Eantes (kWh) es la energia total anual
consumida en el afio base, el cual normalmente es el afio anterior a la implementacion de las medidas.

Para poder entender el factor de sesgo de comparacién se simplificaron las siguientes expresiones:

e SiEreal=Ecal, p=0, la energia real ahorrada es igual a la energia ahorrada calculada.
e SiEreal>Ecal, p=0, la energia real ahorrada es menor que la energia ahorrada calculada.
e SiEreal <Ecal, p>0, la energia real ahorrada es mayor que la energia ahorrada calculada.

Segun las expresiones anteriores, se dice que un parametro tiene influencia positiva en el éxito de las
medidas de eficiencia energética si p>0.

De esta manera se podria estimar el éxito de las medidas implementadas para mejorar la eficiencia
energética en edificaciones.

A nivel mundial han surgido métodos para evaluar la sustentabilidad de las edificaciones influyendo su
desempeiio energético, y Guillén et al., (38), muestran en la Tabla 2 algunos de los métodos de evaluacion
mas representativos y los objetivos de cada uno en cuanto a la categoria de energia.



Tabla 2. Métodos de evaluacion de la sustentabilidad en edificaciones

Método Pais Objetivo Requerimiento

-Rendimiento energético.

-Aislamiento

-Infiltracion de aire

-Ventanas

-Sistemas de distribucion de calefaccion y
refrigeracion

Mejorar la eficiencia
energética en todo el edificio

LEED Estados Unidos - L -Equipos de calefaccién y refrigeracion de
y reducir las emisiones de :
; espacios
gases de efecto invernadero. . .
-Agua caliente sanitaria
-lluminacién
-Electrodomésticos
-Energia renovable
-Manejo de refrigerante residencia
-Iluminacion extérior
-Tecnologias bajas en carbono
Evaluar el impacto -Ascensores
medioambiental de las -Electrodomésticos
BREEAM Reino Unido edificaciones y servir -Tasa de emision de la vivienda
de referencia para una -Envolvente térmica del edificio
construccion mas sustentable  -Iluminacién interna
-Iluminacién de zonas comunes
-Espacjo de secado
-Energia no renovable (ENR) en materiales
de construccion
-ENR en transporte de materiales
Evaluar la reduccion de los -Consumo de ENR en fase de uso del
- impactos del edificio en cada edificio.
VERDE Espafa P . . TP
etapa del ciclo de vida de la -Demanda de energia eléctrica
edificacion. -Produccion de energias
-Emision de sustancias foto oxidantes en
procesos de combustién renovables en
parcela
-Carga térmica en edificios
Evaluar y calificar la -Utilizacion de energia natural
CASBEE Japén actuacién medioambiental -Eficiencia en sistemas de servicios del
de las edificaciones. edificio.
-Maneio eficiente (mopitorizacién)
-lluminacion de espacios no privados
Reducir el efecto invernadero  -Iluminacion locales privados
QUALITEL Francia y el consumo de energia -Equipos

convencional. -Estudio térmico
-Niveles de rendimiento energético —

Fuente: adaptado de (38).

De acuerdo con estos métodos, los autores mencionados proponen como requerimientos los siguientes:
iluminacion, electrodomésticos, envolvente térmica, energia renovable, climatizacidn, ascensor, espacios
de secado, emisiones, calentamiento de agua.

Una de las herramientas mas utilizadas para tener una visidn global del edificio de estudio es la auditoria
energética. Esta permite identificar oportunidades de mejora para reducir su impacto ambiental y
econdmico. En (39), Rojas, reporta la realizacion del diagndstico energético del edificio principal del
banco de la republica utilizando como base los lineamientos de la auditoria y el diagnostico energético
proponiendo la siguiente metodologia:

1. Determinacién del plan de auditoria y determinacion del alcance: descripcion del edificio,
informacion de consumes de energia eléctrica y de combustibles en el edificio. mediciones
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generales de temperatura e iluminacion, listas de comprobacién y entrevistas a usuarios, hojas de
calculo para andlisis de informacion.

2. Base diagndstico: identificacion de areas de trabajo, identificacion de equipos criticos, estandares
de operacién (actividades y rutinas), evaluacién de equipos criticos.

3. Evaluacién de desempeiio arquitectdnico: direccion predominante de los vientos, sensor de
ocupacion, bafos eficientes, generacion de energia por paneles solares, aislamiento de fachada,
control de iluminacion, variabilidad de montajes mobiliarios, sistemas de inclusién para personas
discapacitadas.

A través de la medicion de la huella de carbono, también se pudo evaluar la cantidad de gases de efecto
invernadero generado por la energia consumida en instituciones. En (40), Farinango reporta un estudio
donde se cuantifican la emision de CO, por consumo de energia electica en el edificio FICAYA de la
universidad Técnica del Norte en Ecuador. Para esto se estimé la cantidad anual de consumo eléctrico

al multiplicar el consumo semanal registrado por el niUmero de semanas de los periodos de vacaciones,
matriculas y clases, teniendo en cuenta el calendario académico de la universidad tal y como se muestra
en la ecuacién 5.

Ce = Csr — (nimero de semanas) (g s)

Donde:
Ce: Consumo de electricidad en sitio, kWh
Csr: Consumo de electricidad semanal registrado, kWh/semana

Para el calculo de CO, se aplico un factor de emision (FE) determinado para el consumo de electricidad
para ecuador y para este caso se utilizd un factor combinado proveniente de hidroeléctricas y
termoeléctricas que suministran el 97,45% de electricidad en el pais (41). Para el calculo de las emisiones
de CO, por electricidad consumida se utilizo el método propuesto por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC):

Emision = Ce *FE (g g)

Donde:

Emision: Emisiones por consumo de electricidad, kg CO,
Ce: Consumo de electricidad en el sitio, kWh

FE: Factor de emision, kg CO,/kWh

Como resultado de este estudio, se pudo observar el porcentaje de emisiones de CO, que representa un
edificio frente a las emisiones totales de la universidad y como al incrementar la eficiencia energética del
edificio se vera directamente afectada la huella de carbono puntual y global de la institucion (40).

Existen diferentes conceptos bajo los cuales se puede realizar un analisis de eficiencia energética como es
el caso de la exergia, y cuyo concepto corresponde al méximo trabajo Util que puede realizar un sistema
respecto del ambiente (42-43). Analizando la exergia de un sistema, se observa la degradacion de la
energia dentro de un sistema por su pérdida de exergia, o a qué estd asociada esa exergia. La energia ni
se crea ni se destruye, solo se transforma. La exergia, como habilidad para producir trabajo, se destruye,
siendo la exergia destruida una medida de la degradacion en la transformacion de la energia. El analisis
energético es una herramienta que permite determinar en forma cuantitativa el valor termodinamico de
cualquier recurso energético pues analiza rigurosamente el desperdicio de energia o irreversibilidades en
los procesos, establece pautas para el ahorro y uso eficiente de la energia. Se basa tanto en la primera
como en la segunda ley de la Termodinamica, es decir ademas de un balance energético, en el incremento
de la entropia o la degradacién de la disponibilidad energética o exergia (44).



En el caso de las auditorias energéticas sirven como metodologia fundamental para evaluar el desempefio
energético de los edificios universitarios. El analisis realizado por Bosu et al., enfatizd la importancia de

las auditorias energéticas para identificar oportunidades de ahorro de energia y optimizar la eficiencia
general de los edificios (45). Esta metodologia proporciona informacion valiosa sobre el estado actual

del consumo de energia, destacando areas de mejora e informando los procesos de toma de decisiones
para renovaciones o modificaciones energéticas. Los softwares de modelacién y simulacién de
comportamientos energéticos ofrecen un conjunto de herramientas para evaluar la eficiencia energética
en edificaciones universitarias antes de que se lleve a cabo su construccion o renovacién. La investigacion
de Pérez et al., demostré que la modelacién energética permite a los ingenieros y arquitectos evaluar el
impacto de diferentes opciones de disefio y optimizar su rendimiento energético (46). Esta metodologia
ayuda a tomar decisiones para minimizar el consumo de energia durante la fase operativa del edificio.

La adopcion de sistemas de medicién avanzados y tecnologias de automatizacién en edificaciones
puede ser una herramienta importante para una evaluacion precisa de la eficiencia energética. Segun la
investigacion de Litardo et al., estos sistemas proporcionan datos en tiempo real sobre el consumo de
energia, lo que permite a los administradores de las instalaciones controlar los patrones de uso, detectar
anomalias y tomar medidas correctivas oportunas (47). La utilizacion de dichas tecnologias mejora la
precisién de las evaluaciones de desempefio energético y aumenta el potencial de ahorro de energia.

Andlisis bibliométrico para el uso de metodologias de diagnostico del comportamiento en edificaciones
de IES

El comportamiento energético en edificaciones esta relacionado con la eficiencia energética y procesos

de mejora orientados bajo tres ejes principales; recambio tecnoldgico, el cual representa el eje con mayor
inversion en capital, medidas de gestién que suponen una inversion media y adopcién de habitos de uso
responsable, donde se requiere menor inversién y estdn mas orientados a la reduccion del uso innecesario
optimizando la relacion entre energia consumida y la disponibilidad del recurso (48).

En el andlisis de correlacion de palabras claves realizado en VOSviewer utilizando todos los documentos
consultados, se encontraron 6 grandes grupos, como se muestra en la Figura 1, en donde los ejes
centrales son: 1.- eficiencia energética, 2.- edificaciones, 3.- ahorro de energia, 4.- desarrollo sostenible,
5.- fuentes de energia renovable, y 6.- consumo de energia. El primer grupo (verde); se enfoca en la
eficiencia energética, relacionando conceptos de edificaciones inteligentes, manejo y utilizacién de la
energia desde la planificacién inteligente y el seguimiento a procesos; el segundo grupo relaciona las
edificaciones (morado), desde las edificaciones universitarias, el comportamiento de la energia desde el
reacondicionamiento y estudios de factibilidad para el cumplimiento normativo y mejora en el desempefio
energético; el tercer grupo muestra el ahorro de la energia (azul) relacionando los conceptos de impacto
ambiental, control de emisiones, cambio climético y control de emisiones; el cuarto grupo relaciona el
desarrollo sostenible (amarillo) desde los conceptos de edificaciones sostenibles, educacién, regulacion
ambiental, estudiantes, docentes y el disefio de estrategias bioclimaticas en la construccién; el quinto
grupo esta compuesto por las fuentes de energia renovable (rojo) enfocado al uso de tecnologias para
incrementar la eficiencia de las edificaciones desde el uso de la energia solar, la transferencia de calor,
sistemas de enfriamiento; finalmente, se aprecia un grupo mas pequefio relacionado con consumo de
energia (marrdn) relacionado con el confort térmico, la calidad del aire, ventilacion y la percepcién de los
usuarios.

-
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Figura 1. Conexiones bibliométricas para las metodologias de diagnéstico del comportamiento energético
en edificaciones.

De acuerdo con esta revision y los resultados obtenidos se evidencié la relacién de las metodologias con
las variables que incentivan la eficiencia energética en las edificaciones estan relacionadas directamente
con el consumo y los usos y actividades que se desarrollan al interior de él, asi como la optimizacion de
la infraestructura de acuerdo con los requerimientos de iluminacion y refrigeracidn, desde la perspectiva
de sostenibilidad y el uso de energias alternativas para reducir sus emisiones y presion sobre el recurso;
lo anterior es concordante con las diferentes apreciaciones consideradas en diversos reportes sobre
comportamiento energético en edificaciones (49-54).

Conclusiones

La revision mostrd que la determinacion de la eficiencia energética en las edificaciones universitarias
requiere el uso de diversas metodologias para tener una evaluacion precisa con la intencién de mejorar su
consumo (55). Estas metodologias se implementan a través de auditorias energéticas integrales, software
de modelacién y simulacidon de consumos de energia, evaluacidn comparativa, sistemas de medicién
avanzados (56) y el comportamiento de los ocupantes, comprendiendo su realidad, las universidades,
pueden lograr avances significativos en su eficiencia energética y plantearse formas de operacioén con

un enfoque hacia la sostenibilidad (57). Es por esto que, el planteamiento de una propuesta integral que
combine ademas las interacciones entre las variables y los procesos que se desarrollan, los cuales muchas
veces obedecen a los distintos grupos poblacionales que se presentan en las universidades acercara a



las IES al reconocimiento de su impacto real dado por la presidn sobre los recursos naturales debido

a sus operaciones. La investigacion reportada en (58), destacé la importancia del comportamiento de

los ocupantes en el consumo de energia. Las campanas educativas, los programas de capacitaciéon y la
conservacion de energia, pueden fomentar una cultura de conciencia energética y alentar a los ocupantes
a adoptar practicas de ahorro de energia, y contribuir asi a la eficiencia energética general.

Algunas de las barreras encontradas en la implementacion de estas metodologias, estan relacionadas

con la disponibilidad y recoleccién de informacion, frente a la determinacion de los periodos de

muestreo, dadas las variaciones que se pueden presentar a lo largo del afio, donde se puede evidenciar
una gran diferencia entre un periodo durante el primero y segundo semestre del afio y los periodos de
vacaciones. Estas variaciones pueden obedecer a cambios en las programaciones académicas, proyectos
de investigacién, poblacion estudiantil y administrativa (59), por lo que al establecer una linea base

sobre la eficiencia energética de una edificacidn universitaria se tiene que describir puntualmente bajo
qué condiciones fue levantada y posteriormente realizar un seguimiento que permita su actualizacién al
identificar estas variables significativas y evaluar el impacto de las acciones que se han implementado para
mejorar esta eficiencia energética en el tiempo.
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