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Resumen: Con el alto consumo de energia eléctrica por el
aumento progresivo de demanda, en los sectores residenciales,
comerciales e industriales, surge la necesidad de optar por
estrategias para el ahorro energético, siendo las edificaciones
educacionales universitarias un caso que requiere analizar en
Ameérica Latina. El proposito del siguiente trabajo es recopilar las
alternativas de solucion o medidas aplicadas por las instituciones
educativas universitarias de Latinoamérica y seialar cudles son las
principales medidas a adoptar para lograr la eficiencia energética.
Se utilizo la metodologia PRISMA para una revision sistemdtica.
Los resultados indican que la eficiencia energética se logra a través
de estrategias activas con el cambio en tecnologia del equipamiento
eléctrico, especialmente iluminacion y climatizacion, asi como de
estrategias pasivas mediante el disefio arquitectonico. Se concluye
que se requiere identificar las dreas de mayor consumo de energia
mediante un sistema de mediciones, indicadores energéticos y una
politica energética institucional. También se verifica que la
eficiencia energética contribuye con el ahorro en los recibos de
electricidad y disminuye la huella de carbono. Asimismo, la calidad
de iluminacion impacta en el rendimiento académico de los
estudiantes.

Palabras clave: Metaandlisis, eficiencia energética, campus
universitario, ahorro energético, huella de carbono, politica
energética, rendimiento académico.

Abstract: With the high consumption of electrical energy due to the
progressive increase in demand, in the residential, commercial and
industrial sectors, the need arises to opt for strategies for energy
saving, with university educational buildings being a case that
requires analysis in Latin America. The purpose of the following
work is to compile the alternative solutions or measures applied by
university educational institutions in Latin America and indicate
which are the main measures to adopt to achieve energy efficiency.
The PRISMA methodology was used for a systematic review. The
results indicate that energy efficiency is achieved through active
strategies with the change in electrical equipment technology,
especially lighting and air conditioning, as well as passive strategies
through architectural design. It is concluded that it is necessary to
identify the areas of greatest energy consumption through a system
of measurements, energy indicators and an institutional energy
policy. It is also verified that energy efficiency contributes to
savings on electricity bills and reduces the carbon footprint.

Likewise, the quality of lighting impacts the academic performance
of students.

Keywords: Meta-analysis, energy efficiency, university
campus, energy savings, carbon footprint, energy policy, academic
performance.

I. INTRODUCCION

La eficiencia energética es de interés global en &mbitos
industriales, comerciales y educacionales. Las escuelas y
universidades en sus edificaciones buscan el ahorro energético
y requieren adoptar estrategias o aplicar soluciones para
conseguirlo. Un ejemplo es en la Universidad de Narifio de
Colombia, la cual ha considerado la implementacion del uso
de generacién distribuida con energias renovable para su
sistema eléctrico. Uno de sus beneficios es la eficiencia
mejorada en la distribucién y uso de la energia eléctrica,
produciendo un impacto favorable en el medio ambiente. [1]

Un factor que incentiva la adopcion de sistemas
energéticos eficientes es el ahorro econémico, especialmente
en consumo de electricidad. Un caso de estudio es la
Universidad de Concepcion (UdeC) en Chile que tenia altos
costos de la energia eléctrica. Sumado a la preocupacion por
un ambiente menos contaminado, esta universidad opté por
establecer una energia eficiente y establecer ciertas metas
anuales en términos de mejorar sus indicadores de energia. En
2013 se realizd un cambio en el tipo de luminarias de la
Biblioteca Central que consistié en cambiar aproximadamente
13.000 tubos fluorescentes de 20W, por 3250 luminarias LED.
Se mejoraron los niveles de iluminacién y se consigue un
ahorro anual de aprox. $76,252,800 (alrededor de $80,000).[2]

Otro caso de estudio en un edificio universitario es el de
la Universidad Catolica sede Azogues en Ecuador. En este
campus se optimizd el sistema de alumbrado que representa un
49 % del consumo de la zona de estudio. La implementacion
de este cambio produjo un periodo de recuperacion de
inversion aceptable. Asimismo, el cambio en la eficiencia
energética contribuyd a ser calificado como un proyecto MD
(Mecanismo de Desarrollo Limpio). [3]

Para poder conseguir la eficiencia energética, se requiere
un andlisis de uso de energia de la zona en estudio y obtener
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indicadores.  En el Edificio Alejandro Suarez Copete-
Universidad Distrital, en Colombia, se calcularon indicadores
energéticos para un analisis mas detallado del edificio tales
como consumo de energia por area total, potencia instalada
por area total, consumo de energia por persona, potencia
instalada, por persona., emisiones de CO2 por area de edificio
y emisiones de CO2 por persona. Esto permite establecer una
linea base para poder implementar las mejoras en temas de
eficiencia energética. [4]

El andlisis energético conlleva identificar las areas de
mayor consumo de energia para poder implementar las
medidas de eficiencia. En la Universidad de La Guajira de
Colombia identificd el consumo elevado de energia eléctrica
por un uso irresponsable de estudiantes, profesores y personal
administrativo. Las luminarias y equipos de aire
acondicionado se dejaban en funcionamiento cuando salian de
las aulas y laboratorios, dando a lugar un alto consumo de
electricidad. [5]

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigacion
plantea analizar ;Qué acciones se han adoptado en
edificaciones educativas universitarias de los paises
latinoamericanos para mejorar el nivel de eficiencia energética
en los ultimos 10 afios 2013-2022? Por lo cual se plante6 el
siguiente objetivo: Describir las acciones de mejora para usar
la energia de manera eficiente en edificaciones educativas
adoptadas por los paises de Latinoamérica en los Gltimos 10
afios.

Il. METODOLOGIA

Para el presente estudio se determind utilizar el marco de
trabajo PRISMA que permite realizar una secuencia ordenada
de valoracion de las actividades desarrolladas dentro del
proceso de investigacion. Para lo cual, para responder la
pregunta de investigacion se han considerado los siguientes
criterios de inclusion: eficiencia energética, afios 2013-2022,
campus universitario y paises de Latinoamérica; luego se
definieron las siguientes ecuaciones de blsqueda en espafiol:
“eficiencia  energética” y “campus universitario” 'y
"Latinoamérica"; “ISO 500017 y “campus” y “pais
latinoamericano”, cabe indicar que “”’pais latinoamericano” es
reemplazado con paises como Brasil, Colombia, Chile,
Argentina, Bolivia y Per;  "energy efficiency" AND
"latunamerican country” AND "campus"; cabe indicar que
“latinamerican country” representa la bisqueda de paises de
Latinoamérica. Asimismo, se determinaron los siguientes
motores de base de datos como son Redalyc, Google
Académico, Scielo, Research Gate y Scopus, obteniéndose un
total de 288, se excluyeron 50 articulos por duplicidad y 85
articulos por otras razones varias: Luego de 154 que quedaron
se excluyeron 71 por falta de relevancia con el objetivo,
obteniendo 83 articulos elegibles, de estos, 40 no se pudieron
recuperar, quedando 43 articulos, de los cuales fueron
eliminados 10 articulos por no contar con el texto competo y
13 articulos por no estaré directamente relacionados con

edificaciones universitarias, quedando finalmente 20 articulos
para el proceso de revision. No se consideraron reportes ni
informes.

I1l. RESULTADOS

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del
enfoque PRISMA para la presente revision tal como se
muestra en la figura 01.

Identificacion de estudios en bases de datos y registros

s Estudios eliminados de la
'S Namero de estudios seleccion:
E identificados: Estudios duplicados
-lE Bases de datos (n=4) |—» encontrados (n=50)
5 Registros (n=289) Estudios eliminados por
= otras razones (n=85)
) i Estudios excluidos por
Estudios seleccionados: falta de relevancia con el
(n=154) —*| objetivo:
i (n=71)
Estudios evaluados Estudios retirados por falta
:5 como elegibles: —>| de accesibilidad:
E (n=83) (n=40)
3 !
@ Estudios excluidos
Estudios evaluados Razén 1: Texto
como elegibles: —»| completo no disponible
(n=43) (n=10)
Razon 2: No relacionado
con edificaciones
— educativas (n=13)
c
E Estudios incluidos en la
= revision:
£| | (n=20)

Fig. 1 Diagrama de flujo de la declaracion PRISMA
Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 1 se muestra el analisis de la revision de los
articulos relacionados al tema.
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TABLA|
REVISION DE TRABAJOS DE INVESTIGACION RELACIONADOS

Autor  Propdsito  Metodologia  Resultados Aportes

[6] Elaborarun Estudiode Lailuminaciony =stablecimiento
modelo edificio ventilacion natural e caso base y
computacion existentey  pueden reducir dropuesta de una
alde evaluarla  consumos de netodologia para
readaptacion estrategia en energia entre el 5% 3strategias
para simular base a3 y 9% anualmente.  Jasivas de
estrategias  parametros: Se obtiene una "eadecuacion.
de eficiencia consumo de reduccion anual de
energéticala energia, 70.3 MWh a 63.9
Universidad  confort MWh, siendo la
Estatal de térmico y alternativa de
Campinas,  costos. ventilacion natural la
Brasil. de mejor aporte.

[7 Analizarel  Estudio Se determiné un Recomienda
grado de descriptivo  indice de las siguientes
sostenibilida con enfoque sostenibilidad de  acciones:

d del edificio  cualitativo 48% clasificado introduccion de
de una alineado con  como regular y licitaciones
universidad  un Sistema  minimos para sostenibles;
comunitaria, de cumplir requisito utilizacion de
localizada en Contabilidad normativo. sensores de
Santa de Gestion presencia en
Catarina. Ambiental edificios;
Segundo (SICOGEA) control de
Rosa-Castro, para lograr luminosidad;
Junior e una implementacion
Marques, edificacion de un sistema
Brasil. eficiente. de
calentamiento

solar de agua;
esfuerzo por
obtener sellos y
certificaciones;
evitar multas y
compensacione
s ambientales;
€ implementar
auditorias
ambientales.

[8] Analizarla  Usodeun  Se confirma el nivel Los resultados
eficiencia modelo de eficiencia obtenidos
energética  computacion energética D pueden ayudar
(térmica) de  al basado en considerado como alos
un edificio el de baja eficiencia  administradore
universitario  Reglamento  térmicay S municipales
localizado en Técnicode  energética. Sise  enlatomade
el sur de Calidad para toman las medidas decisiones
Brasil, Santa Edificios seguridad se puede sobre
Catarina, Comerciales, alcanzar un nivel A proyectos en
UDESC) de Servicios de eficienciaque  ejecucion en el

y Pablicos  significa un 20% de sector publico.
(RTQ-C) ahorro en consumo  Asi, es posible
para evaluar energético, en cumplir con las
la eficiencia  comparacion con el politicas de
energética  nivel D.” eficiencia
dela energética, y
envolvente con ello evitar
dela medidas de
edificacion. emergencia de
racionamiento
energético, asi
COMO promover
el ahorro en los
recursos
publicos. y la
sostenibilidad
del edificio.

9 Describir los  Medicion de  Se confirma el Los cambios de
resultados  calidad de ahorro energético  tecnologia
de una energia y pero la calidad de  pueden
evaluacién  eficiencia energia debidoa  contribuir con el
de calidad de energética  los balastros ahorro
energia y con laayuda energéticos se energético,
eficiencia del reduce debidoala pero puede
energética  experimento distorsién de la conllevar otros
enla de cambio  corriente. problemas
Escuelade  de balastros como una baja
Ingenieria y superficies calidad de
Eléctricae  reflectivas de energia.
Informatica  las
dela luminarias
Universidad  fluorescentes
Estatal de existentes.

Campinas,
Brasil.
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[10]  Evaluarla Estudio Con el cambiode  Confirmar la [13]  Evaluarel Estudio Se concluye que Reemplazary
sustitucion ~ econémico 1000 unidades rentabilidad del impacto del  elaborado en una reduccién del  complementar
de ldmparas para evaluar (lamparas) se proyecto con nuevo dos etapas  consumo de el alumbrado
fluorescentes la viabilidad  puede conseguir  un retorno de la sistemade  Laprimera, energia eléctrica en publico en el
con del proyecto  ahorros entre el inversion desde iluminacion  referidaala vias de vehiculos  campus con
l&mparas mediante 56%y 81%enun el primer afio y de vias elaboracion  de un 64%, y en tecnologia
LEDenla una muestra periodo de sobretodo la publicas de  del Proyecto vias de peatones,  LED, podria
Universidad  de 1000 evaluacion de 13 contribucion la luminotécnic  alcanza el 86%. El  hacer que el
Federalde  lamparas afios, con periodo  medio Universidad o, yla tiempo de sistema sea
Uberlandia, para de recuperacion de ambiental. Federalde  segunda, recuperacion de 16 mas eficiente y
Minas Gerais substitucién. la inversion desde Espirito desarrollado  meses se. Los mejorar la
Brasil. el afio 1. Ademas, Santo, tras la ahorros en el calidad de la

contribuye con la Goiabeiras, finalizacién ~ consumo eléctrico  iluminacion.

sostenibilidad de la Brasil del proyecto, amortizan Este hecho

edificacion. que tratade mensualmente una permitira una
la parte satisfactoria  economia
comparaciéon del valor invertido.  financiera que

[11] Analizarla  Mediciones  Se detectaron altos Con los datos entre el se puede
calidadde  desectores niveles de obtenidos en la consumo atribuir para
energia'y dela distorsion arménica fase inicial, se energético otros fines
eficiencia edificacion ~ THD y equipos con  recomienda estimado de esenciales para
energética  para detectar bajo rendimiento reemplazo de la propuesta la Universidad.
en el campus bajos niveles energético en l&mparas de proyecto
del Instituto  de calidad de climatizacion e fluorescentes yla
Federal energiay de iluminacion. por LEDy instalacion
Catarinense, eficiencia renovacion de existente en
Brasil. energética. equipos de el campus

Elll r;ra;graa(;]oan. [14] Dgrpostrar la F{ealjzar un  Conel Iree{nplazo Los datos

PROCEL de eflc!enf:]a y d!seno del  deluminarias LED ayudarala

Brasil brinda la viabilidad S|st§nja FVy sepuede qurar tomg .de

. . dela luminico con una reduccién del  decisiones de

incentivos para . iy . o

realizar estos implantacién tecnologia ~ 34% dellconsumo optar por

cambios. de planta}s LED para Conel S|§tema prpyectqs de
fotovoltaicas  evaluar fotovoltaico se eficiencia

[12]  Evaluarel Caso de Se debe invertir La informacion de eficiencia mediante puede conseguir  energética ya
nivel de estudio mas en acciones  obtenida sirve luminica estimacion  una disminucion que muestran
conocimiento basadoen  de eficiencia de referencia integrada de los ahorros  del 20% del resultados
dela un energética como para otras edificios para energéticos  consumo de lared. atractivos en
comunidad  cuestionario  uso de sistemas universidades a cubrir parte o en el temas de
académica  conuna fotovoltaicos y tomar acciones la totalidad ~ campus. ahorro de
sobre las participaciéon crear una cultura  no solo en de las energia
practicas de 400 sostenible en el cambios del demandas eléctrica.
implementad  personas campus. equipamiento energéticas
asen vinculadas a eléctrico sino en campus
materiade la también en dela
eficiencia universidad. concientizando Pontificia
energética, a la comunidad Universidad
enlae académica Catdlica de
Universidad fortaleciendo la Campinas,
de Passo cultura de Brasil
Fundo, ahorro
Brasil. energético.
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[4] Implementar  Aplicacion de Los indicadores Los indicadores [2] Dara Presentacion Cambio de tubos  Propuesta para
indicadores  la norma obtenidos son: ayudan a conocer a de caso fluorescentes de a  reducir facturas
energéticos  internacional consumo proponer proyectos de done se luminarias LED. eléctricas.
en ISO energético por area soluciones de eficiencia realizé la Ahorro anual de
edificaciones  50001:2011. total, potencia mejora en energética  reingenieria  aprox.
educativas o instalada por &rea  eficiencia en el campus enunazona $76,252,800.
similares, total, consumo energética, que dela de alto
Colombia. energético por fundamentalme Universidad  consumo

persona, potencia  nte son los de energético y
instalada por equipos Concepcion, elaboracion
persona, emisiones  utilizados y Chile. de
de CO2 porarea  habitos de indicadores
de edificio, consumo. energéticos
emisiones de CO2 [17]  Realizaruna Investigacion Se reportaronlos  Existe interés
por persona. X ) . A
investigacion  de tipo siguientes factores en el tema,

[5] Diagnéstico  Recoleccion  Consumo elevado  Implementacion exploratoria  cualitativas  que determinan el pero hay
del consumo  de datos: por uso de un programa de los mediante grado de barreras, de las
eléctrico registros de  irresponsable de  de ahorro y uso factores entrevistas a implementacion; cuales las del
usando el facturasde  equiposy eficiente de la influyentes  personal arquitecténicos tipo financieras
estandar ISO energia maquinarias, alno  energia. enla clave de las  reguladores, y econémicas
50001:2011, eléctrica, apagar luces y implementaci universidade financieros, son las mas
enla procesos de  equipos cuando on de s para urbanisticos importantes.
Universidad la salen de las energias determinar  tecnoldgicos, y de  Los cambios en
delLa organizacion instalaciones. renovables y los factores  aceptacion social.  equipos de
Guajira, sede e inventario medidas de  comunes. iluminacion y
Riohacha, de equipos y eficiencia climatizacién
Colombia. maquinas. energética son los que

1] Propuesta de Diagnéstico  Analisis en dos Se propone la eg.f' . eon trlbuy;en
un Sistema  de lared partes: gestion estimacion de earficaciones mas en
de Gestion  actualyde  energéticaacorto  demanda de unllver3|tar|as ahora del

. . . existentes de consumo de
de Medida  los cambios  plazoy a largo energia como Espari ]

p . pafia y energia.
enla que deberian plazo. herramienta Portugal
Universidad  hacerse para base de )
de Narifio, su evolucion gestion de la [18]  Conocerel Investigacion Con la herramienta Ayudaa
Colombia. aunared microrred consumo basicaque  HULC. Se puede instituciones
inteligente. inteligente. energético incluye la simular el impacto  publicas y
— — de un bloque auditoria de las mejoras a privadas en la

T Cifcaden propuestas ndcadows  melodoigia deaulasen energélica  implementar  creacion de
educativaen de energéticos de 44,9 para aplicar en el campus de  simulada coqsgwendo una
calefaccion  rehabilitacion kWhi a 33 KWhim2 I rehabilitacion la  paraevaluar mejorarla herramienta
para mejorar y obtener anual y de 95,2 de otros Un|y§r3|q ad Ia} enyolvente cahﬂcgqon informatica .
indices indices kWh/alumno é 70  edificios Pohtepmca ‘e.m."ca'. en(.erlgetllc'a Eauna para (ljgterpjlnar
energéticos  energéticos  KWh/alumno ’ SaIeS|'ana, ef|0|.enC|a de calificacion de A. la cahﬂcgmon
en Edificio  de referencia . en Quito - €quIpos ener getlca de'
Escolarde  y Ecuador. térmicos y edificios, segln
San Juan optimizados conocer Ig la Lgy d?
Argentinay : cahﬂcaqon Eﬁmenc!a

) energética Energética

[16]  Establecer ~ Mediciony  Lalinea base Los mayores segun aprobada en el
lineabase  calculo calculada es de centros de regulacion afio 2019 en
de la Huella 0.061 €onsumo son espafiola. Ecuador.
de Carbono tonCO2e/estudiant  los laboratorios.
en el sistema e,y de 0.042
de tonCO2e/lampara.
alumbrado
enla
Universidad
Nacional de
Ingenieria
(UNI), Peru.
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[3] Presentar Determinacié Se obtuvo un Propuesta de
propuestas n de ahorro anual de cambio de
de consumos  $5762 anualcon  tecnologia en
eficiencia historicos una recuperaciéon  las luminarias
energética  mensuales  deinversionde 2 existentesy
para y diarios. afios y 3 meses. uso de energia
disminuir el Identificacion solar
consumo de  de equipos fotovoltaica.
energiaen  eléctricos
Universidad  que
Catdlica representan
Universidad  un mayor
Catdlica €onsumo
sede (iluminacion).

Azogues,
Ecuador.

[19]  Describirel  Implementaci Se consigui6 un La opcion de
disefio, ony ahorro del 72.8 %  un sistema de
desarrolloe  medicion de  con el uso de un iluminacion
implementaci un sistema  sistema de oloff para vias
ondeun piloto de iluminacion de acceso
nuevo iluminacion  inteligente basado  puede mejorar
sistemade  conpaneles en tecnologia LED. su eficiencia
iluminacion  fotovoltaicos mediante el uso
inteligente  y lamparas de paneles
renovable en dimerizables fotovoltaicos
la via de en un tramo incorporados y
accesos ala delas vias con un sistema
Universidad  de acceso de control de
Privada para evaluar intensidad de
Boliviana, los ahorros iluminacion
Cochabamba energéticos. acorde con el
, Bolivia. transito

peatonal y
vehicular.

[20] UsodeloT  Desarrollode Sistemacapazde El sistema
para ChuchusMO  mantener registro  propuesto
monitoreo TE, con de mediciéon como  permite tomar
energética protocolo de  potencia, voltaje, datos en
en comunicacié corriente, eficiencia tiempo real,
laboratorio  n MQTT y de realizar un datos
dela (Message control domético de histéricos, y
Universidad  Queue encendido y realizar
Privada Telemetry apagado de cargas telecontrol.
Boliviana. Transport)  eléctricas de

unsistema  alumbrado.

de monitoreo
energético y
control con
sensores y
actuadores
inalambricos,
que utilizan
el protocolo
de
comunicacio
n asincrono.

IV. DISCUSION

Los mayores consumos de la edificacién son la energia
eléctrica de los sistemas de iluminacion y los sistemas de
climatizacién. En las publicaciones revisadas se evidencia que
las propuestas de mejora en eficiencia energética van
normalmente orientadas en mejoras de iluminacion como en el
estudio de [2] y mejoras en el sistema de climatizacién como
lo propuesto por [15]

Las estrategias pasivas de iluminacion y ventilacion
natural son también alternativas a la sustitucion de luminarias
LED. Segun lo propuesto por [6], no solo los cambios en los
sistemas eléctricos sino también los disefios arquitectdnicos
contribuyen a la eficiencia energética.

El beneficio que se obtiene no solo es econémico. Segln
lo revisado en el articulo de [16], la reduccion de la emision de
C02 va acompafiado de la eficiencia energética.

La metodologia clave es identificar, crear una linea base y
realizar mediciones para evaluar los indices energéticos.
Como lo establece, [1], del estudio de [5] vy el articulo de [4].,
el planeamiento es clave para lograr resultados de eficiencia
energética usando una metodologia como la del ISO 50001.

Los indicadores energéticos son de gran ayuda a la
estimacion y evaluacion de propuestas de eficiencia en el uso
de energia. El estudio de [4] propone indices que puedan
formar una linea de base energética.

El uso de sistemas de autogeneracion con energias
renovables contribuye con la eficiencia energética. Sim
embargo, en el caso de estudio de [3], el periodo de retorno de
inversién es de 27 afios para la implementacién de un sistema
fotovoltaico, lo que lo hace un proyecto no viable.

El uso del 10T y la programacion también contribuyen
con la eficiencia energética. Como lo indican en [20], se
pueden implementar sistemas de monitoreo y control que nos
permiten un mejor manejo de la cantidad de energia
consumida mediante el 10T.

V. CONCLUSIONES

Los mayores cambios o0 adecuaciones son en el sistema de
iluminacién y sistemas de aire acondicionado, optando por la
tecnologia LED. Con los resultados obtenidos se pueden
comprobar ahorros energéticos y econémicos al realizar el
analisis del retorno de la inversion.

No solo es necesario hacer los cambios por sistemas 0
equipos eléctricos mas eficientes, sino también en
implementar una politica energética y un sistema de medicion
para comprobar y cuantificar las mejoras obtenidas. El uso de
indicadores energéticos es una herramienta Util para medir el
nivel de eficiencia.

La calidad de la iluminacién impacta en el rendimiento
académico de los estudiantes universitarios de ahi la
importancia del estudio de la eficiencia energética en las aulas
en concordancia a la referencia [21].
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