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RESUMEN 
 

 

Introducción 

La población de Santiago del Estero, asciende a 874.006 habitantes según INDEC (2010). 

En este último censo, se pudo determinar que existe un 4% de la población con 

analfabetismo y un 70% con analfabetismo digital, por no tener acceso a una 

computadora. Las familias santiagueñas del interior, envían a sus hijos a escuelas 

públicas rurales, es decir,  1 de cada tres alumnos en la provincia, concurre a una escuela 

rural. Estás instituciones son primordiales, ya que tienen grandes connotaciones sociales, 

como servicio público básico y elemento de reunión de la población; donde se generan 

vínculos entre alumnos, padres, docentes y autoridades comunales. Además de su valor 

formativo, es un espacio de encuentro e intercambio.  

 
El Censo Nacional de Infraestructura Escolar (CeNIE:1998) reveló que las escuelas 
públicas del estado, carecían de buenos niveles de servicios de infraestructura; donde no 
contaban: el 85% con gas natural, un 38% con electricidad y el 74% de agua corriente de 
la red. Al mismo tiempo, el 47% de estos edificios escolares, no tenían un buen estado de 
mantenimiento, en la conservación general de los edificios, específicamente: el 58% con 
sanitarios en estado regular a malo y un 56%, no cuenta con tamaño adecuado de aulas. 
Sin embargo, desde 2005 hasta la fecha, es evidente un registro dinámico de acciones 
con planificación previa, de programas nacionales y provinciales para la renovación y 
construcción de nuevas escuelas, en la capital y en el interior de Santiago del Estero, que 
permitieron concluir las obras paralizadas e iniciar otras nuevas, de acuerdo con las 
urgencias y limitaciones de la infraestructura escolar. 
 
Desde la reactivación de las obras de infraestructura escolar hasta el año 2015, no 
existían antecedentes de escuelas con eficiencia bioambiental y energética. Por lo ello, el 
presente trabajo de investigación (iniciado en el año 2014), consistió en analizar y evaluar, 
la producción estatal de tres casos de escuelas rurales, en diferentes zonas bioclimáticas 
y de distintas tipologías, para poder proponer soluciones apropiadas y apropiables a las 
problemática local en cuestión, que permitan el fortalecimiento de escuelas rurales en 
áreas geográficas desfavorables; ya que estas contribuyen a promover igualdad de 
oportunidades educativas y una mejor educación, se refleja en una mejor sociedad.  
 

Propósito y Objetivos 
Los resultados de este estudio, tienen como propósito guiar futuras intervenciones en las 
instituciones públicas, responsables de la producción de distintas tipologías de edificios en 
Santiago del Estero y en particular del tipo arquitectónico estudiado en el presente trabajo; 
contribuyendo a la optimización de la eficiencia energética, mediante el mejoramiento de 
las condiciones de confort higrotérmico interiores, favoreciendo al proceso de enseñanza-
aprendizaje en aulas y a la calidad de vida de las comunidades educativas. El objetivo 
general del trabajo, es desarrollar propuestas superadoras de edificios escolares estatales 
rurales de la provincia, logrando rediseños que verifiquen, las recomendaciones de pautas 
de adecuación bioambiental y el mejoramiento térmico-energético de las envolventes 
según normativas nacionales; con uso racional y eficiente de la energía convencional e 
integrando arquitectónicamente tecnologías sustentables para el aprovechamiento de 
energías renovables. Por lo cual, para alcanzar este objetivo principal, se plantearon los 
siguientes objetivos específicos:  
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1) Identificar particularidades climáticas, geográficas, arquitectónicas, constructivas, entre 
otras; de prototipos escolares estatales rurales característicos de la provincia; definiendo 
pautas bioambientales adecuadas, a cada zona bioambiental a la que corresponden; 2) 
Estimar el grado de confort higrotérmico de los usuarios, a través de evaluación subjetiva, 
de encuestas socio-ambientales y evaluación objetiva, de monitoreos higrotérmicos y 
simulaciones térmicas; 3) Desarrollar propuestas de rediseños bioambientales con 
integración arquitectónica de tecnologías sustentables, evaluando en forma comparativa, 
los prototipos propuestos junto a los casos de estudio, para estimar la optimización de la 
eficiencia energética, mediante programas de cálculos y simulaciones computacionales en 
relación a valores Normados; 4) Calcular el costo económico de los prototipos estatales y 
rediseñados, verificando su factibilidad económica. 
 

Hipótesis de trabajo 

1) En Santiago del Estero, las obras nuevas, remodelaciones y ampliaciones de edificios 
escolares con antigüedad menor a 15 años, evidencian hoy en su mayoría, un estado de 
mantenimiento regular, por reducción de los costos invertidos, en materiales y mano de 
obra local especializada. Esta situación, conduce a una reducción de la calidad de la 
envolvente; la cual, es posible de evaluarse en relación a valores de referencia mínimos, 
de la serie de normativas IRAM sobre confort higrotérmico y eficiencia energética. 
2) Esta baja calidad de las envolventes, ocasiona que los usuarios realicen un mayor 
consumo de energía convencional para calefaccionar o refrigerar los espacios escolares, 
y poder mantener un nivel de confort higrotérmico óptimo. Sin embargo, en la mayor parte 
de los casos, los edificios escolares no cuentan con artefactos adecuados para ello, ni 
disponen de energía suficiente para su funcionamiento.  
3) Una alternativa viable para contribuir a la eficiencia energética en la construcción de 
estos espacios educativos, sería la obligatoriedad en etapa de diseño, de aplicar las 
reglamentaciones nacionales, específicamente de IRAM y de Infraestructura Escolar; que 
posibilitarían bases para poder estimar antes de la etapa de su construcción, óptimos 
niveles de confort higrotérmico y de ahorro energético; buscando  racionalidad en uso de 
la energía convencional y la incorporación de energía renovable. 
4) Es factible contribuir a generar alternativas sustentables para el hábitat escolar rural, 
incrementando el valor del costo estándar del prototipo, a un mínimo costo superior de 
inversión económica, para las etapas proyectuales de diseño y de ejecución; mediante 
una organización interdisciplinar comprometida, involucrando a los sectores: científico-
académico, gubernamental-estatal, emprendedor-privado facilitando acciones concretas 
de gestión y autogestión en las comunidades rurales, mejorando su calidad habitabilidad y 
vida, dentro de los espacios educativos.  
 

Metodología y Resultados  
 

Se combinaron las siguientes metodologías: analítica, descriptiva, inductivo-deductiva, 
correlacional y aplicada al estudio de casos. En las primeras tres etapas de trabajo, se 
definieron prototipos escolares rurales, como objeto de estudio; se analizaron las 
condicionantes geográficas y climáticas de las localidades correspondientes, en cada 
zona bioambiental (según Norma IRAM N°11603:1996); además se realizó, un análisis 
arquitectónico y tecnológico de los prototipos estatales en su estado actual y del grado de 
cumplimiento de pautas biambientales. Se estimó, el grado de confort higrotérmico de los 
usuarios, mediante evaluación subjetiva de encuesta socio-ambiental y evaluación 
objetiva, con registros higrotérmicos, simulaciones térmicas, simulaciones del 
asoleamiento y cálculos de la eficiencia térmico-energética de la envolvente de los 
prototipos estatales. Con los datos obtenidos en las primeras etapas de trabajo, se 
iniciaron otras tres etapas, para completar seis, donde se desarrollaron los proyectos de 
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rediseños bioambiental con integración arquitectónica de tecnologías sustentables. 
Posteriormente, estos proyectos alternativos fueron evaluados en forma comparativa con 
los prototipos estatales, calculando y verificando los valores obtenidos, en relación a los 
valores recomendados por la serie de normas IRAM, referidas a la habitabilidad 
higrotérmica y racionalidad energética: transmitancia térmica, refrigeración, calefacción y 
etiquetados de eficiencia energética. Por último, se calculó el costo de las obras de los 
prototipos estatales y rediseñados.  
 
Conclusión 
A partir de la evaluación térmico-energética, de prototipos de escuelas estatales rurales 
representativas de la provincia, se evidenció la baja calidad higrotérmica y de eficiencia 
energética, en la materialización de las envolventes e instalaciones edilicias en general, 
en Santiago del Estero. Las evaluaciones subjetivas y objetivas, determinaron en todos 
los  casos, que los estudiantes en época estival, no logran condiciones de confort en las 
aulas, ya que las temperaturas interiores -monitoreadas y simuladas- superaron la mayor 
parte del tiempo, los valores del rango de confort considerado adecuado para esa 
estación (entre 20 a 27ºC). Por ello, se efectuaron propuestas de rediseños, de cada 
edificio escolar con pautas bioambientales: favoreciendo a orientaciones adecuadas, 
diseñando protecciones para cada orientación y con una reconfiguración adecuada de 
masa y aislación térmica en sus envolventes; utilizando materiales y métodos 
constructivos tradicionales y accesibles a cada sitio. Seguidamente, se propusieron 
medidas para el ahorro de la energía convencional y el aprovechamiento de energía 
renovable, mediante el diseño sistemas fotovoltaicos con integración arquitectónica. 
 

Se verificó el mejoramiento, de niveles de condiciones de confort higrotérmicas en aulas, 
debido a los justes térmico-energéticos efectuados, en las envolventes de los edificios 
escolares rediseñados. Los mismos, fueron valorados en relación a cada prototipo estatal; 
donde en cada caso, se estimó la disminución de valores de transmitancia térmica en 
muros y techos rediseñados; escalando de nivel "mínimo C" en prototipos estatales, a 
"medio B o recomendado A" en los rediseñados (según Norma IRAM N° 11605:1996). Al 
mismo tiempo, los valores de cargas t®rmicas de refrigeraci·n ñQRò y coeficientes 
volumétricos de refrigeraci·n ñGRò obtenidos de forma comparativa, fueron corroborados 
con el valor ñGRò admisible de la Norma IRAM 11.659:2007, comprobando su optimización 
en los prototipos rediseñados. Además, con la Norma IRAM 11.604:2001, se cotejó la 
disminución de las p®rdidas de calor ñGò y de cargas t®rmicas de calefacci·n anual ñQò, 
logrando mejora en los prototipos rediseñados. Por último, a través de la Norma IRAM Nº 
11.900:2010, se comprobó que es posible optimizar la eficiencia energética de 
calefacción, ya que en los prototipos estatales se parti· de etiquetados del tipo ñH y Gò, de 
menor eficiencia; hacia los casos de rediseños donde se avanzó, hacia la maximización 
de la eficiencia energética, a mayores niveles ñverdesò, con etiquetados del tipo ñCò.  
 

Se propuso una disminución, de consumos eléctricos excesivos estatales, a consumos 
eficientes en rediseños; ajustando los items de mayor incidencia: iluminación, 
refrigeración y calefacción; lo cual fue verificado de manera comparativa. A los valores 
ajustados, se planteó energizarlos con sistemas fotovoltaicos arquitectónicamente 
integrados, autónomos o conectados a red según el caso; los que fueron, dimensionados 
y diseñados al detalle. Finalmente, se calculó la factibilidad económica de las propuestas, 
ya que se obtuvieron, porcentajes totales de sobrecosto mínimos de entre un 10 a 15%.  
De esta manera, se buscó generar antecedentes, de edificios escolares bioambientales 
en la provincia, que permitirán elevar la calidad de la infraestructura educativa; sabiendo 
que el punto de partida relevante, en lo que respecta a la igualdad de oportunidades, es el 
mejoramiento de la calidad de las condiciones edilicias y del nivel de confort higrotérmico 
de todas las comunidades educativas y en especial de los sectores sociales más 
desprotegidos. 
Palabras Clave: Escuelas Estatales Rurales, Eficiencia Energética, Santiago del Estero. 
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SUMMARY 
 

 

 

Introduction 

The population of Santiago del Estero, amounts to 874,006 inhabitants (INDEC Census, 
2010). It registered, 4% of the population with illiteracy and 70% with digital illiteracy, for 
not having access to PC. The families of the interior of Santiago send their children to rural 
public schools, that is, 1 out of every three students in the province attends a rural school. 
These institutions are paramount, since they have great social connotations, as a basic 
public service and as a gathering element for the population; where links are generated 
between students, parents, teachers and community authorities. In addition to its formative 
value, it is a space for meeting and exchange.  
 
The National School Infrastructure Census (CeNIE: 1998) revealed that public schools in 
the state lacked good levels of infrastructure services; where they did not count: 85% with 
natural gas, 38% with electricity and 74% of mains water. At the same time, 47% of these 
school buildings, did not have a good state of maintenance, in the general conservation of 
buildings, specifically: 58% with toilets in regular to bad state and 56%, does not have 
adequate size of classrooms. However, from 2005 to date, a dynamic record of actions 
with prior planning, national and provincial programs for the renovation and construction of 
new schools, in the capital and inland of Santiago del Estero, was evident. paralyzed 
works and start new ones, according to the urgencies and limitations of the school 
infrastructure. 
 
Since the reactivation of school infrastructure works until 2015, there was no record of 
schools with bioenvironmental and energy efficiency. Therefore, the present research work 
(started in 2014), consisted of analyzing and evaluating the state production of three cases 
of rural schools, in different bioclimatic zones and of different typologies, in order to 
propose appropriate and appropriable solutions to the local problems in question, which 
allow the strengthening of rural schools in unfavorable geographical areas; since these 
contribute to promote equal educational opportunities, and a better education, it is 
reflected in a better society 
 

Purpose and objectives 
Los resultados de este estudio, tienen como propósito guiar futuras intervenciones en las 
instituciones públicas, responsables de la producción de distintas tipologías de edificios en 
Santiago del Estero y en particular del tipo arquitectónico estudiado en el presente trabajo; 
contribuyendo a la optimización de la eficiencia energética, mediante el mejoramiento de 
las condiciones de confort higrotérmico interiores, favoreciendo al proceso de enseñanza-
aprendizaje en aulas y a la calidad de vida de las comunidades educativas.  
 
The general objective of the work is to develop proposals to overcome rural state school 
buildings in the province, achieving redesigns that verify, the recommendations of 
bioambiental adaptation guidelines and the thermal-energetic improvement of the 
enclosures according to national regulations; with rational and efficient use of conventional 
energy and architecturally integrating sustainable technologies for the use of renewable 
energy. Therefore, to achieve this main objective, the following specific objectives were 
proposed: 
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1) Identify climatic, geographical, architectural, constructive particularities, among others; 
of rural state school prototypes characteristic of the province; defining appropriate bio-
environmental guidelines, to each bio-environmental zone to which they correspond;  2) To 
estimate the degree of hygrothermal comfort of the users, through subjective evaluation, 
socio-environmental surveys and objective evaluation, hygrothermal monitoring and 
thermal simulations; 3) Develop bioenvironmental redesign proposals with architectural 
integration of sustainable technologies, evaluating in a comparative way, the prototypes 
proposed together with the case studies, to estimate the optimization of energy efficiency, 
through calculation programs and computational simulations in relation to Normative 
values;  4) Calculate the economic cost of state prototypes and redesigned, verifying their 
economic feasibility. 

 

Hypothesis 
1)  In Santiago del Estero, the new works, remodeling and extensions of school buildings 
with less than 15 years old, show today, mostly, a state of regular maintenance, by 
reducing the costs invested in materials and local labor specialized This situation leads to 
a reduction in the quality of the envelope; which, it is possible to evaluate in relation to 
minimum reference values, of the series of IRAM regulations on hygrothermal comfort and 
energy efficiency. 
2) This low quality of the enclosures, causes that the users realize a greater consumption 
of conventional energy to calefaccionar or refrigerate the scholastic spaces, and to be able 
to maintain a level of confort hygrothermal optimum. However, in most cases, school 
buildings do not have adequate devices for this, nor do they have enough energy for their 
operation. 

3) A viable alternative to contribute to energy efficiency in the construction of these 
educational spaces, would be the mandatory design stage, to apply the national 
regulations, specifically IRAM and School Infrastructure; that they would allow bases to be 
able to estimate before the stage of its construction, optimal levels of hygrothermal comfort 
and energy saving; looking for rationality in the use of conventional energy and the 
incorporation of renewable energy. 

4) It is feasible to contribute to generate sustainable alternatives for the rural school 
habitat, increasing the value of the standard cost of the prototype, at a minimum cost of 
economic investment, for the design and execution design stages; through a committed 
interdisciplinary organization, involving the following sectors: scientific-academic, 
governmental-state, entrepreneur-private, facilitating concrete actions of management and 
self-management in rural communities, improving their quality of living and life, within 
educational spaces. 
 

Methodology 
The following methodologies were combined: analytical, descriptive, inductive-deductive, 
correlational and applied to case studies. In the first three stages of work, rural school 
prototypes were defined as an object of study; the geographic and climatic conditions of 
the corresponding localities were analyzed in each bioenvironmental zone (according to 
IRAM Norm N ° 11603: 1996); In addition, an architectural and technological analysis of 
the state prototypes in their current state and the degree of compliance with environmental 
guidelines was carried out. The degree of hygrothermal comfort of the users was 
estimated through subjective evaluation of the socio-environmental survey and objective 
evaluation, with hygrothermal registers, thermal simulations, solar simulations and 
calculations of the thermal-energetic efficiency of the envelopes of the state prototypes. 
With the data obtained in the first stages of work, three other stages were initiated, to 
complete six, where bioenvironmental redesign projects were developed with architectural 
integration of sustainable technologies. Subsequently, these alternative projects were 
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evaluated in a comparative manner with state prototypes, calculating and verifying the 
values obtained, in relation to the values recommended by the IRAM series of standards, 
referring to hygrothermal habitability and energy rationality: thermal transmittance, cooling, 
heating and labeled energy efficiency. Finally, the cost of the works of the state and 
redesigned prototypes was calculated. 
 
Conclusion 
From the thermal-energetic evaluation, of prototypes of representative rural schools of the 
province, the low hygrothermal quality and of energetic efficiency was evidenced, in the 
materialization of the envelopes and building facilities in general, in Santiago del Estero. 
The subjective and objective evaluations, in all cases, determined that students in summer 
do not achieve comfort conditions in the classrooms, since indoor temperatures -monitored 
and simulated- exceeded most of the time, the values of the range of Comfort considered 
adequate for that station (between 20 to 27ºC). For this reason, redesign proposals were 
made for each school building with bioenvironmental guidelines: favoring appropriate 
orientations, designing protections for each orientation and with an adequate 
reconfiguration of mass and thermal insulation in its envelopes; using traditional materials 
and construction methods accessible to each site. Next, measures were proposed for the 
saving of conventional energy and the use of renewable energy, through the design of 
photovoltaic systems with architectural integration. 
 
It was verified the improvement of levels of hygrothermal comfort conditions in classrooms, 
due to the thermal-energetic adjustments made in the envelopes of the redesigned school 
buildings. They were valued in relation to each state prototype; where in each case, the 
decrease in thermal transmittance values in walls and ceilings redesigned was estimated; 
climbing from "minimum C" level in state prototypes, to "medium B or recommended A" in 
the redesigned ones (according to IRAM Norm N ° 11605: 1996). At the same time, the 
values of thermal loads of refrigeration "QR" and refrigeration volumetric coefficients "GR" 
obtained comparatively, were corroborated with the admissible "GR" value of IRAM 
11.659: 2007, verifying their optimization in the prototypes redesigned. In addition, with the 
Norm IRAM 11.604: 2001, the reduction of the heat losses "G" and thermal loads of 
annual heating "Q" was checked, achieving improvement in the redesigned prototypes. 
Finally, through the IRAM Norm 11.900: 2010, it was found that it is possible to optimize 
the energy efficiency of heating, since in the state prototypes it started with labeling of type 
"H and G", of lower efficiency; towards the cases of redesigns where progress was made, 
towards the maximization of energy efficiency, to higher "green" levels, with labeling of 
type "C". 
 
A reduction was proposed, from excessive state electric consumption, to efficient 
consumption in redesigns; adjusting the items with the highest incidence: lighting, cooling 
and heating; which was verified in a comparative manner. At the adjusted values, it was 
proposed to energize them with architecturally integrated photovoltaic systems, 
autonomous or connected to the network, as the case may be; those that were, sized and 
designed in detail. Finally, the economic feasibility of the proposals was calculated, since 
total percentages of minimum cost overruns of between 10 and 15% were obtained. 
In this way, it was sought to generate antecedents of bio-environmental school buildings in 
the province, which will raise the quality of the educational infrastructure; knowing that the 
relevant starting point, with regard to equal opportunities, is the improvement of the quality 
of the building conditions and the hygrothermal comfort level of all the educational 
communities and especially of the most unprotected social sectors. 
  
Key words: Rural state schools, energy efficiency, Santiago del Estero. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La presente tesis doctoral, titulada ñEficiencia Energ®tica de Escuelas Rurales, de 
Santiago del Estero", tiene como finalidad permitir alcanzar el grado de Doctor en 
Ciencias en el Área de Energías Renovables de la Facultad de Ciencias Exactas, de la 
Universidad Nacional de Salta. Esta investigación, constituye el resultado del trabajo 
desarrollado en la l²nea de investigaci·n: ñSustentabilidad del Hábitat Educativo Rural, en 
la provincia de Santiago del Esteroò, en el marco de Beca Doctoral 2014-2019, otorgada 
por el Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. La mencionada línea, 
se enmarca a su vez, dentro de dos líneas de investigación, que desarrollan grupos de 
trabajo, de los cuales soy miembro y pertenecen a las Universidades Nacionales de 
Tucumán (UNT) y Santiago del Estero (UNSE):  
 

1) Grupo de Hábitat Sustentable y Saludable: en la Cátedra de Acondicionamiento 
Ambiental II, de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (UNT) dirigido por Dra. Arq. 
Beatriz Garzón.   
 

2) Instituto de Tecnologías Aplicadas, Centro de Sistemas de Potencias y Energías 
Renovables, de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE), dirigido por Ing. 
Mario Díaz. 

El trabajo de investigación, sienta sus bases en el cursado y aprobación de módulos de 

posgrado especializados, junto al análisis de publicaciones técnico-científicas sobre 

grupos de investigación consagrados de las áreas temáticas de interés; en la experiencia 

docente de colaboración del dictado de cursos de grado y posgrado sobre el tema, 

charlas de capacitación a colegas, técnicos-profesionales de áreas afines, en la 

experiencia profesional activa en reuniones científicas y en la elaboración constante de 

material para su publicación y su difusión, durante los avances en la investigación 

 
FUNDAMENTACION DEL TEMA 
Problemática que busca atender 
 

La población de Santiago del Estero, asciende a 874.006 habitantes (Censo INDEC, 
2010) y un 34% de la población total, cerca de 28.000 familias encuentran su sustento en 
el campo. La mayoría de estas, residen en general en viviendas de asentamientos en 
forma dispersa. Esta situación se ve favorecida por las condiciones benignas del clima y 
la actividad económica suele ser de carácter primaria o afectada a tareas de servicios.  
Las familias santiagueñas del interior, envían a sus hijos a escuelas públicas rurales. 
Estás instituciones son primordiales, ya que tienen grandes connotaciones sociales, como 
servicio público básico y elemento de reunión de la población. Generan vínculos entre 
alumnos, padres, docentes y autoridades comunales. Además de su valor formativo, es 
un espacio de encuentro e intercambio. En el caso de los niños, es un factor determinante 
en la motivación, interés, participación e integración, la calidad de la infraestructura 
educativa; que además resulta de un punto de partida relevante en lo que se refiere a la 
igualdad de oportunidades y al mejoramiento de las condiciones de aprendizaje, y en 
particular de aquellos pertenecientes a los sectores sociales más desprotegidos. Con los 
docentes, ocurre algo similar a los alumnos, la apropiación del espacio y de los medios 
para que trabajen, constituye un inevitable primer paso que lo sitúa. (CESCA-CEDE, 
2004).  
Entre la enseñanza primaria y la secundaria, se estima que los niños pasan unas 20.000 
hrs. en las escuelas. El ahorro de dinero en su construcción, reforma o ampliación no 
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debe ser determinante en el diseño de escuelas y de aulas. El principio general, debería 
ser el desarrollo de la labor educativa en las mejores condiciones de habitabilidad, y 
seguridad; favoreciendo a la creación de un entorno saludable y óptimo para el 
aprendizaje y la participación. (Pauli, 2011). Los edificios escolares rurales, son un 
escenario ideal para aplicar principios de salud y sostenibilidad; y que estos pasen al 
dominio público, donde se puede contribuir al bien común.  
 

El diseño y la construcción de edificios en el siglo XXI, debiera apuntar a la búsqueda del 
máximo confort interior, con el mínimo uso de energías convencionales (ya que es sabido 
que los recursos son limitados y no renovables). Sin embargo, sabemos que hasta la 
actualidad, en la práctica esto se aplica solo incipientemente, en las obras civiles a nivel 
Nacional y en la Provincia de Santiago del Estero este germen es prácticamente nulo, 
debido a la falta de reglamentación de legislaciones, que obliguen el cumplimiento de: 
normas nacionales IRAM de acondicionamiento higrotérmico y de Infraestructura escolar. 
Concretarlo, requerirá de consensos sociales nuevos y continuos;  y de la participación de 
todos los sectores.  
Es esencial entender que el mejoramiento de las escuelas rurales, no involucra solo los 
aspectos físicos, sino que es una de las mejores oportunidades de mejorar la calidad de 
vida de alumnos-docentes, de sus familias y de su colectividad. Esto no se logrará 
alcanzar, si se mantiene solamente como el conocimiento y la sabiduría de 
expertos. Ampliar el uso del conocimiento de la ñArquitectura del Ambiente o Ambitecturaò 
debe hacerse una realidad y consiste en diseñar las relaciones humanas y naturales con 
el ambiente; entendiendo a este como el hábitat de todas las cosas, su sostenibilidad, y 
las condiciones para la vida (Pesci, 2006).  
 

 
Justificación del tema: 
La producción arquitectónica escolar rural, en Santiago del Estero y Argentina 
 

Según Censo INDEC del año 2010, en la provincia de Santiago del Estero, sobre el total 
de la población de 10 años de edad en adelante, existe un porcentaje de Analfabetismo 
del 4%. Siendo a nivel nacional la quinta provincia con mayor índice de desigualdad en 
acceso a la educación. Dentro del territorio provincial, los departamentos de Jiménez con 
12.7%, Banda 3.6% y Silípica con 2,8% presentan porcentajes de población con 
Analfabetismo. Estos datos, guardan relación con los datos del Censo del año 2001, de 
Necesidades Básicas Insatisfechas (N.B.I), donde sobre el total de la población de 
800.059 habitantes en ese año, el índice de N.B.I se midió en un porcentaje de 31,3%, 
con desigual distribución geográfica de la pobreza dentro del territorio provincial; donde 
sobre el total de población de cada departamento, se calculó que en Jiménez fue de un 
46%, Banda un 28.9% y en Silípica, un 12.6% de N.B.I.   

Además en nuestro país, se realizaron dos Censos Nacionales de Infraestructura Escolar: 
el del año 2009, que fue el segundo (CeNIE 09) y el primero en el año 1998 (CeNIE 98). 
Los datos de ambos censos fueron publicados años después y según los mismos, en 
Santiago del Estero existen la cantidad de 1463 escuelas estatales. De las cuales un 
57,38%, no tienen el tamaño reglamentario de aulas, y un 47,71% no tienen un estado de 
conservación óptimo, un 38,48% no posee el servicio de energía eléctrica, el 73.71% no 
posee provisión de agua corriente de red, y un 57,88% posee una conservación de 
regular a mala en las instalaciones sanitarias. Estos valores indican, que las 
construcciones escolares estatales de la provincia, presentan grandes deficiencias de 
habitabilidad, control climático y de la producción, funcionamiento y mantenimiento de la 
calidad de materiales, los procesos constructivos, etc. Sin embargo es posible afirmar, 
que las obras postergadas durante décadas especialmente en localidades del interior, han 
iniciado un largo proceso de reconstrucción desde el año 2005; mediante Ley N° 6.738 de 
Educación Provincial (segunda en el país) con la creación del Ministerio de Educación en 
el año 2007, luego de promulgada la Ley de Educación Nacional N° 26.206 en el año 
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2006. Es evidente, un registro dinámico de acciones, con previa planificación de distintos 
programas de refacción y construcción de escuelas nuevas en capital y en el interior de 
Santiago del Estero, que permitieron concluir obras paralizadas e iniciar otras nuevas 
conforme a las urgencias y condicionantes de la infraestructura escolar. La viabilidad 
económica para refacciones y obras nuevas,  se concretó en el marco de las nuevas 
políticas nacionales propuestas desde el año 2004 hasta el 2016, y que se lograron 
debido a que se otorgaron financiamientos parciales del BID (Banco Interamericano de 
Desarrollo) y del Banco de Desarrollo para América Latina (CAF), que posibilitaron la 
ejecución de diversos programas; y que habiéndose finalizado los mismos, se inauguraron 
2.370 establecimientos educativos en todo el país. 

El primero de los Programas de Infraestructura educativa: fue el PROMSE: Programa de 
Mejoramiento del Sistema Educativo (Programa Nacional 700 Escuelas); luego le 
sucedieron los programas PROMEDU I, II, y III (Programas Más Escuelas, I,II y III) y 
PROFRESU (Programa Nacional de Recursos Físicos Educativos); los cuales fueron 
aplicados para la construcción de edificios escolares de los niveles educativos: Inicial, 
Primario y Secundario. El PROFESU: Programa de Desarrollo de Recursos Físicos 
Educativos,  fue destinado exclusivamente de edificios educativos para el Nivel Superior, 
para fortalecer la Infraestructura Universitaria.  
 

Con la aplicación de estos Programas, "se dejo de lado la propuesta de edificio único 
construido en serie con materiales, colores o lenguajes unificados, para buscar unidad 
más conceptual en el programa, priorizando el uso y las particularidades de la realidad de 
cada provincia e institución; adecuando cada programa a las condiciones de confort de 
cada clima, región y sitio del país" (Summa+ 90,2007:46). 
En una mirada, a los productos arquitectónicos escolares de los últimos años, algunos ya 
construidos y otros aún en su etapa de proyecto, es posible observar nuevos abordajes 
espaciales, técnicos y constructivos que favorecen el carácter social de la educación. A lo 
largo de la historia, los proyectistas han tenido que adaptarse a diversos cambios en las 
políticas de construcción de escuelas y hoy tienen que seguir atentos a las demandas de 
la educación contemporánea; como por ejemplo con el Modelo 1 a 1, que fue la 
incorporación de las netbooks por cada estudiante y docente, a la educación pública 
nacional; y estas variables, obligan a los proyectistas de edificios escolares, a adecuar los 
espacios para que puedan incluir las tecnologías de la información y la comunicación. Al 
mismo tiempo el creciente interés con el cuidado del medio ambiente y las políticas que 
se implementan con dicha finalidad, empujan hacia la búsqueda de una arquitectura 
escolar más sustentable, con menor consumo de energía y recursos no renovables y con 
mayor consciencia ambiental. (+Escuelas+ Universidades, 2016).   

 
Antecedentes del tema: producción de escuelas con pautas de diseño pasivo en el 
Mundo, Latinoamérica y Argentina  
 

Numerosos grupos de investigación internacionales como (Mumovic et al., 2009; Almeida 
et al., 2015) han evaluado la calidad ambiental: térmica, acústica y del aire interior, en 
edificios escolares; donde comprobaron que en condiciones de confort el rendimiento 
cognitivo de los estudiantes se incrementa. En el mundo, con climas semejantes al de 
Santiago del Estero, ñBS: seco semi§rido esteparioò (Köppen, 1936), por ejemplo en 
Barcelona España, de BSh (seco semiárido cálido) el llamado clima mediterraneo seco, 
se proyectó y construyó en el año  2010, la Escuela Guarder²a Municipal ñLa Font del 
Rieralò, que se destaca por su diseño bioclimático y la incorporación de materiales 
naturales en toda la construcción y el uso de soportes de tecnologías sustentables para 
ahorro de recursos no renovables. 
 

Burkina Faso, un país ubicado al oeste del continente Áfricano, según la clasificación 
climática de Köppen, tiene un clima Semiárido cálido (BSh) y posee entre otros, dos 
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ejemplos exponenciales de arquitectura escolar sustentable: 1. La Escuela secundaria de 
Dano, fue terminada en 2007, donde se propuso avanzar en el uso y desarrollo de 
técnicas de construcción tradicionales entre las comunidades locales, y desarrollar 
métodos innovadores y la creación de soluciones para condiciones climáticas extremas. 
Fue diseñada por el arquitecto Francis Kéré, que en sus proyectos promueve la 
arquitectura moderna y sostenible en África. 2. La Escuela de Educación Infantil LAAFI, 
del Arquitecto Albert Faus, que la diseñó y construyó el año 2014, junto a la comunidad 
del establecimiento siguiendo principios bioclimáticos y de recuperación/actualización de 
técnicas tradicionales. Asimismo, en India, Gujarat, con clima BSh (Köppen, 1936), la 
Escuela Primaria Bioclimática en Vadodara garantiza un uso de fuentes de energía 
renovables, junto con un diseño innovador con el concepto de eficiencia energética. La 
obra, ganó el primer premio de ñHudcoò- Premios de Diseño 2013 ï en la Categoría de 
edificios Verdes. 
 

En Latinoam®rica, el ñCentro educativo Nohem² Moralesò en Guatemala México, fue 
inaugurada en 2014, con un diseño con algunos principios de arquitectura sustentable, 
con una huerta para autoabastecimiento con sistema de riego que reutiliza agua de 
lluvias. En Perú, el colegio en ñChuquibambillaò, es un proyecto del año 2013, con una 
fuerte carga social, en el que la comunidad entra a ser parte del proceso, y donde se 
investigan las necesidades y carencias reales del sitio. En Chile, Panguipulli, en Región 
de Los Ríos, se ubica la Escuela Manuel Anabalón diseñada por Saenz Gubbins 
Arquitectos, con sistemas pasivos para captar y acumular energía no convencional, 
además el edificio busca responder de forma adecuada a las mejores vistas, 
orientaciones del sol y protección del viento. En Uruguay, Jaureguiberry ï Canelones, la 
escuela primaria Nº 294, fue construída en tan solo 30 días a princípios de 2016, como 
auto construcción integrando a la comunidad, es considerada la primera escuela pública 
de América Latina,integramente sustentable y bioclimática. En Argentina, se ha analizado 
el consumo de energía en edificios escolares en distintas áreas geográficas- climáticas y 
las incidencias de mejoras tecnológicas (San Juan et al., 2000) y los estudios de diseño 
de protecciones solares de ventanas en escuelas de Mendoza (Pattini et al., 2009) y en 
Tucumán potenciando y favoreciendo iluminación natural (Gonzalo et al., 2006). Se 
realizaron auditorías higrotérmicas de registros de consumos y mediciones lumínicas en 
edificios educativos (Boutet et al., 2013). En el Colegio Secundario de Monta¶a ñEl 
Alfarcitoò, de la provincia de Salta se dise¶· la envolvente y los sistemas pasivos de 
colección solar que se instalaron para calentamiento de agua y calefacción; contribuyendo 
al ahorro de energía convencional (Hernández A. L., 2009). En La Pampa, se proyectaron 
escuelas con principios de diseño ambientalmente consciente (DAC) y se estimó su 
comportamiento energético mediante programas computacionales (Marcilese, et al., 
2010), y además se ejecutaron escuelas bioclimáticas, con control del comportamiento 
térmico por monitoreo y el ahorro energético en distintas estaciones del año (Filippín et 
al., 2001) y con la incorporación de soportes para disminuir la demanda de energía 
convencional destinada a dichos propósitos, mediante el uso de ductos enterrados para el 
calentamiento (en invierno) y enfriamiento (en verano) de la temperatura del aire en el 
interior (Flores Larsen et al, 2002).   

En Santiago del Estero, hasta 2015 no existían antecedentes de escuelas con eficiencia 
bioambiental-energética. Por lo ello, la particularidad del presente trabajo de investigación 
iniciado en el año 2014, consistió en analizar la producción estatal de tres casos de 
escuelas rurales, en diferentes zonas bioclimáticas y de distintas tipologías; para proponer 
rediseños de los prototipos; con el propósito de guiar futuras intervenciones de la 
institución pública-responsable de la infraestructura escolar en la provincia; contribuyendo 
a la optimización de la eficiencia energética, mediante el mejoramiento de las condiciones 
de confort higrotérmico interiores, favoreciendo al proceso de enseñanza-aprendizaje en 
aulas y de la calidad de vida de las comunidades educativa 

http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/tag/chuquibambilla
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/search/projects/country/chile
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/office/gubbins-arquitectos
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/office/gubbins-arquitectos
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Capítulo I. 

MARCO CONCEPTUAL 
 

 

El marco teórico o conceptual permite comprender y situar el objeto de estudio, mediante 

la comprensión básica, de un ñsistema de conceptos supuestos, expectativas, creencias y 

teorías que respaldan e informan la investigaci·nò (Maxwell ,1996).  

 

El contexto conceptual, se ha realizado, a partir de diversas fuentes o recursos:  

1) la experiencia vital del investigador y sus propias especulaciones o ideas; 2) el 

conocimiento y dominio de tradiciones teóricas referidas a la temática estudiada y al 

análisis crítico de la bibliografía pertinente y relevante, tarea que se denomina 

curiosamente  ñestado del arteò (state of the art), siendo  la misma, el estado de la 

temática actual y sus avances; 3) los estudios e investigaciones anteriores (Vasilachis et. 

al., 2006:77) 

 

El encuadre teórico, hace referencia a enunciados de suposiciones que operan como 

delimitación de punto de partida, y es necesario tomar aquellos que permitan comprender 

la compleja trama de relaciones que implica abordar la problemática planteada con el fin 

de analizar la misma y de generar propuestas de intervención que tiendan a proporcionar 

una mayor calidad de vida. (Garzón, et. al.,2004) 

 

Las consideraciones, visiones, concepciones y toda la información conceptual que se 

caracterizarán y desarrollarán a continuación, sustentan la situación problemática de 

interés de este trabajo. 

 

1. PROBLEMÁTICA CLIMÁTICA, DE EMISIONES Y ENERGÉTICA 

1.1. Escenario del cambio climático 

 

Se tiene certeza, que los cambios climáticos que están teniendo lugar en todo el mundo, 

se deben, a los importantes niveles de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), 

que se generan por origen antrópico (humano). Por tal motivo, para poder anticipar los 

posibles estados futuros del clima se elaboran "escenarios climáticos".  

Un escenario climático, es una estimación posible acerca de cómo podría ser el clima en 

las próximas décadas a partir de suposiciones sobre las emisiones actuales y futuras de 

los GEI y sobre cambios en el uso del suelo. Los escenarios climáticos no son 

predicciones como los pronósticos del tiempo, sino estados posibles del clima, de acuerdo 

con las suposiciones que se hacen sobre las emisiones o concentraciones de GEI; y 

como la incerteza de estas emisiones es grande, lo que se hace es generar escenarios 
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climáticos que respondan a toda la gama de posibles emisionesò. (Barros y Camilloni, 

2007:55).  

Los escenarios de muy altas emisiones conducen a situaciones de mayor cambio 

climático, las que a su vez están asociadas a impactos más severos, mientras que los 

escenarios de emisiones moderadas conducen a cambios climáticos también moderados, 

que en general tendrán impactos más modestos (Barros y Camilloni, 2007:56). 

 

1.1.1. Clima y Tiempo  

Es importante entender la diferencia entre ñtiempo y climaò, donde la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM), distingue al Tiempo como: un conjunto de fenómenos 

atmosféricos en un momento determinado; a diferencia del Clima que son condiciones 

meteorológicas medias, durante un periodo de tiempo prolongado. Los fenómenos que 

ocurren en la atmósfera en un momento determinado se consideran ñtiempoò (incluye, 

entre otras cosas, la dirección y la velocidad del viento, las precipitaciones, la presión 

barométrica, la temperatura y la humedad relativa). El tiempo varía en un espacio corto de 

tiempo, como unos días, semanas o meses. El clima es el promedio del estado del tiempo 

y abarca períodos de tiempo prolongados, por ejemplo 30 años.  

 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, en adelante IPCC; 

define al Clima, "en su sentido estricto, por la condición meteorológica media o más 

rigurosamente, como la descripción estadística del tiempo en términos de la media y la 

variabilidad de magnitudes relevantes durante un período que puede oscilar entre varios 

meses y miles o millones de años". El período clásico que se utiliza para calcular estas 

variables es de 30 años, como define la Organización Meteorológica Mundial. Las 

magnitudes relevantes son por lo general variables de la superficie, como la temperatura, 

las precipitaciones y el viento. En sentido amplio, el clima es el estado, incluida la 

descripción estadística, del sistema climático (IPCC, 2013). 

 

 

 
Figura Capítulo I- Nº 1: Complejidad del Sistema Climático Mundial, Fuente: Asociación para el Aprendizaje 

sobre el Cambio Climático de la Iniciativa Una ONU -UN CC: Learn- (IPCC 2007: 98) 
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En sentido amplio, el clima es el estado del sistema climático, compuesto por la 

atmósfera, la hidrosfera, la criósfera, la superficie terrestre y la biosfera. El conjunto de 

estos elementos determina el estado y la dinámica del clima terrestre (IPCC, 2013). La 

Figura CII- N° 1, ilustra una serie de factores tanto humanos como naturales que influyen 

en el clima, y un mecanismo importante del sistema climático, es el Efecto Invernadero 

que se explicará a continuación.  

 

1.1.2. Efecto Invernadero Natural 

 

 
Figura Capítulo II- Nº 2: Efecto Invernadero Natural. Fuente: Asociación para el Aprendizaje sobre el 

Cambio Climático de la Iniciativa Una ONU -UN CC: Learn- (IPCC: 2007) 

 

La temperatura de la Tierra, es resultado de un equilibrio entre la energía que recibe del 

Sol (radiación solar) y la energía que libera al espacio exterior. Alrededor de la mitad de la 

radiación solar que recibe la Tierra y su atmósfera se absorbe en la superficie. La otra 

mitad es absorbida por la atmósfera o vuelve a emitirse al espacio por las nubes, 

pequeñas partículas en la atmósfera, la nieve, el hielo y los desiertos en la superficie 

terrestre. Parte de la energía absorbida en la superficie terrestre vuelve a irradiarse (o es 

devuelta) a la atmósfera y al espacio en forma de energía calorífica o térmica.  

La temperatura que sentimos es una medida de esta energía calorífica. En la atmósfera, 

no toda la radiación térmica emitida por la Tierra alcanza el espacio exterior. Parte de esta 

es absorbida y reflejada de nuevo hacia la superficie de la Tierra por las moléculas de los 

gases de efecto invernadero (GEI) y las nubes (el efecto invernadero), lo que da lugar a 

una temperatura media global en torno a 14°C, muy superior a la temperatura de -19°C 

que sentiríamos sin el efecto invernadero natural. La acción del hombre influye de forma 

significativa sobre las concentraciones de algunos GEI, como el dióxido de carbono (CO2), 

aunque no así en otros, como el vapor de agua.  
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Los dos gases más abundantes en la atmósfera, el nitrógeno (que abarca el 78% de la 

atmósfera seca) y el oxígeno (que abarca el 21%), apenas provocan un efecto 

invernadero. En cambio, el efecto invernadero proviene de moléculas más complejas y 

mucho menos comunes. El vapor de agua es el gas de efecto invernadero más importante 

y el dióxido de carbono (CO2) es el segundo en importancia. El metano, el óxido nitroso, el 

ozono y otros gases presentes en la atmósfera en pequeñas cantidades contribuyen 

también al efecto invernadero.  

 

1.1.3. Factores que inciden en el clima: Forzamientos climáticos 

El efecto invernadero natural forma parte de un sistema equilibrado de transferencia y 

transformación de energía en la atmósfera, la superficie terrestre y los océanos. El clima 

terrestre permanece estable en gran medida, porque la cantidad de energía que recibe la 

Tierra es equivalente a la que desprende (el balance energético está equilibrado). Sin 

embargo, hay factores que han provocado cambios notables en el sistema climático.  

Como estos factores impulsan o ñfuerzanò la modificación del sistema, estos se 

denominan ñforzamientosò. El forzamiento radiativo (FR) permite cuantificar las 

modificaciones en los flujos de energía provocadas por estos impulsores. Cuando el 

forzamiento radiativo es positivo, se produce un calentamiento de la superficie y, cuando 

es negativo, un enfriamiento. Durante el último milenio, los cambios en la energía del Sol, 

las erupciones volcánicas y el aumento en la concentración de gases de efecto 

invernadero en la atmósfera han sido los forzamientos más importantes. El forzamiento 

radiativo total es positivo y ha dado lugar a la absorción de energía por el sistema 

climático.  

El gráfico siguiente (Figura CII-N3), muestra que el aumento en la concentración de CO2 

en la atmósfera, que se viene produciendo desde el año 1750, se ha convertido en la 

principal contribución al forzamiento radiativo total.  
 

 

 
Figura Capítulo I- NÜ 3: Factores que inciden en el Clima, ñForzamientos Clim§ticosò,  

Fuente: NOAA (National Climatic Data Center) 
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1.1.4. Fluctuaciones Naturales del Clima: El Niño y la Niña 

Los cambios climáticos provocados por los forzamientos climáticos, no deben confundirse 

con las fluctuaciones naturales del clima. De hecho, incluso en un período relativamente 

estable, los sistemas que conforman e influencian el clima terrestre fluctúan de forma 

natural. Estas fluctuaciones u ñoscilacionesò, como se denominan frecuentemente (porque 

oscilan entre dos estados principales), pueden tener un impacto considerable en el clima, 

tanto a escala regional como mundial.  

Un ejemplo de ello es El Niño, La Niña y El Niño/ Oscilación Austral (ENOA). El ENOA es 

un patrón climático que ocurre, aproximadamente cada 5 años, en el océano Pacífico 

tropical. El Niño provoca un calentamiento notable de la superficie del océano en el 

Pacífico ecuatorial central y oriental, que dura tres o cuatro estaciones (Ver en Figura CI-

N°4, la zona roja cerca del Ecuador en la imagen de la izquierda). Cuando la temperatura 

de esta región oceánica desciende a niveles inferiores a los normales, el fenómeno se 

denomina La Niña (zona azul cerca del Ecuador en la imagen de la derecha).  

 

 
Figura Capítulo I- Nº 4: Fluctuaciones Naturales del Clima, Ejemplos: El Niño y la Niña. 

Fuente: NOAA- OMM. 
 

1.1.5. Cambio Climático y Calentamiento Global hasta la actualidad 

Desde principios del siglo XX, los científicos han venido observando un cambio en el clima 

que no puede atribuirse ¼nicamente a alguna de las influencias ñnaturalesò del pasado. 

Este cambio en el clima, también denominado calentamiento global, ha ocurrido más 

rápido que cualquier otro cambio climático del que se haya tenido constancia. 

La causa principal del calentamiento global es el aumento de la concentración de gases 

de efecto invernadero en la atmósfera que se ha producido desde la Revolución Industrial, 

a finales del siglo XVIII. Como consecuencia del aumento de los gases que absorben y 

emiten radiación térmica, se retiene más calor en la atmósfera y, por consiguiente, 

aumenta la temperatura media global de la superficie. El aumento de la temperatura 

también tiene otras repercusiones sobre el sistema climático.  
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El conjunto de estas repercusiones se denomina cambio climático antropogénico, es decir 

provocado por la acción del hombre (ver figura CI- Nº 5). 

 

Figura Capítulo I- Nº 5: Cambio Climático y Calentamiento Global, Fuente sitio web: OMM 

 

La adición de más gases de efecto invernadero, como el CO2, a la atmósfera, intensifica 

el efecto invernadero y, por tanto, calienta el clima de la Tierra. El grado de calentamiento 

depende de varios mecanismos de retro efecto. Por ejemplo, a medida que la atmósfera 

se calienta debido a los niveles crecientes de gases de efecto invernadero, la 

concentración de vapor de agua se incrementa, lo que provoca que se intensifique aún 

más el efecto invernadero. Esto, a su vez, causa un mayor calentamiento, que trae 

consigo un incremento adicional del vapor de agua, en un ciclo de auto-reforzamiento. 

Este retro efecto de vapor de agua puede ser lo suficientemente fuerte como para casi 

duplicar el aumento del efecto invernadero, debido únicamente al CO2 que se ha añadido. 

La Figura CI-N° 5 siguiente, da una indicación del cambio observado en la temperatura 

media en superficie entre 1901 y 2012, mostrando que casi la totalidad del planeta ha 

experimentado un aumento de la temperatura en superficie.  

 

 
Figura Capítulo I- Nº 5: Cambio Observado en la temperatura en Superficie (1901-2012). 

Fuente: (IPCC, 2013: 4) 
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Según análisis de la imagen, en Santiago del Estero el cambio de temperatura en 

superficie en el período desde 1901 hasta 2012, corresponde a un aumento 

aproximadamente a un 1,5 º C.El IPCC, afirma que la temperatura de la superficie ha 

aumentado en promedio un 0,85°C, durante el período 1880-2012. La Declaración de la 

OMM, sobre el estado del clima en 2017, publicada en el presente año 2018,  una síntesis 

actual, que puede observarse Figura CI-Nº6 siguiente:  

 

 
Figura Capítulo I- Nº 6: Estado del Clima Mundial en 2017. 

Fuente: (OMM, 2018: 2) 

 

1.1.6. Escenario del cambio a futuro 

La Figura CI-N°7 que se presenta a continuación, ilustra el cambio proyectado, es decir, 

"futuro", en la temperatura media en superficie para dos escenarios diferentes. Las 

proyecciones son para finales del siglo XXI (2081-2100) y en relación con 1986-2005. La 

proyección de la izquierda está basada en un escenario con emisiones relativamente 

limitadas de gases de efecto invernadero (RCP 2,6) y la proyección de la derecha está 

basada en un escenario con emisiones muy altas de gases de efecto invernadero (RCP 

8,5). El RCP de 2,6 proyecta un aumento de 0,3 a 1,7°C de la temperatura media en 

superficie en comparación con la era preindustrial, mientras que un RCP 8,5 proyecta un 

aumento de 2,6 a 4,8°C para 2081-2100. 

 
Figura Capítulo I- Nº 7: Cambio Proyectado en la temperatura media en Superficie,  

Fuente: (IPCC, 2013: 20) 
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Las proyecciones de los cambios en el sistema climático se elaboran empleando una 
jerarquía de modelos climáticos. Los módulos simulan cambios basados en un conjunto 
de escenarios de forzamientos antropógenos. Las trayectorias de concentración 
representativas (RCP) son un conjunto de escenarios que se han empleado para el 
Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático. 
 

1.2. Escenario de Emisiones de CO2 

 

Durante las últimas décadas, la temática de las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), en especial, de dióxido de carbono (CO2), ha ganado un espacio 

protagónico en la agenda pública, a nivel mundial, de la mano de la preocupación de la 

comunidad cient²fica por el proceso y las consecuencias del llamado ñcambio clim§ticoò. 

Existe consenso en que, de alguna manera, las emisiones de GEI, producto de las 

actividades humanas, podrían estar contribuyendo a dicho cambio, aunque aún no es 

posible saldar la discusión de qué otros factores podrían entrar en juego y la velocidad del 

proceso. De hecho, atentos a esta cuestión, algunos países comienzan a implementar, 

con mayor o menor timidez, medidas concretas para mitigar dichas emisiones, al tiempo 

que se fijan metas de reducción para los próximos años. Las fuentes de GEI 

antropogénicas (producidas por el hombre) son numerosas. Pero una parte importante 

corresponde al uso de la energía. En un planeta que se mueve alimentado por los 

combustibles fósiles (75% del consumo energético mundial), y para el que no se esperan 

grandes cambios en la matriz energética en las próximas décadas, actividades como el 

transporte, la generación eléctrica, la industria y las prestaciones de confort residenciales 

implican emisión y desafían a buscar soluciones para reducirlas (IAPG, 2017). 

 

1.2.1. Escenario Internacional y Nacional de Emisiones de CO2 

 

Desde el inicio de las mediciones de alta precisión de CO2 en la atmósfera en 1958, la 

concentración media anual de CO2 no ha parado de crecer, a pesar de los esfuerzos 

internacionales y de las negociaciones para acordar compromisos globales para la 

reducción de emisiones dentro de la Convención Marco de Naciones Unidas de Cambio 

Climático. Se han superado los niveles conocidos de concentración de CO2 en la 

atmósfera, sin precedentes desde hace, por lo menos, 800.000 años. En 2014 la 

concentración media en la atmósfera fue de 398.55 partes por millón (ppm), según el 

Observatorio Mauna Loa de Hawai (Tabla CI-Nº1). 

 

El objetivo de la Cumbre de Cambio Climático de París del año 2015, fue alcanzar un 

nuevo acuerdo internacional aplicable a todos los países, con el objetivo de mantener el 

calentamiento global por debajo de los 2ºC. 

 

De acuerdo con el Quinto Informe de Evaluación del Panel Internacional de expertos de 

Cambio Climático (IPCC), para tener mayores posibilidades de permanecer por debajo de 

los 2ºC a costes razonables deberíamos reducir las emisiones entre un 40 y un 70% a 

nivel mundial entre 2010 y 2050, y disminuirlas hasta un nivel nulo o negativo en 2100. 

Esto equivale a un escenario de 450 ppm de concentración de CO2 a finales de siglo. 

(Daphnia, 2015:63). 
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Tabla Capítulo I- Nº 1: Concentración de CO2 , media en partes por millón (ppm) 

 de la Atmosfera, Fuente: Observatorio Mauna Loa de Hawai 

 

Los niveles globales de emisiones de CO2 en la atmósfera son hoy unas 180 veces 

superiores a los de 1850. En 2013 ascendieron a 36.131 MtCO2 (según Global Carbon 

Atlas). El sector energético (la producción de energía y el transporte) es la principal fuente 

de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo con más del 75%. Esto 

señala la urgencia de una transformación drástica del sector energético para el año 2050, 

con objeto de evitar los peores impactos del cambio climático.  

 

La distribución geográfica de las emisiones a nivel mundial es muy desigual, los 10 

mayores emisores contribuyen con el 72% de las emisiones totales de gases de efecto 

invernadero, mientras que los 100 menores emisores no alcanzan conjuntamente ni el 3% 

de las emisiones mundiales. De ahí la importancia de aumentar la ambición en los países 

y regiones más emisoras y con mayor capacidad para lograrlo. 

 

Las distribución de las emisores globales según mediciones del año 2017 son según 

Figura C-I Nº 8: Asia Pacífico (49%), América del Norte (18%), Europa (12%), CIS- 

Comunidad de Estados Independientes (7%), Oriente (6%), África (4%), América Central y 

Sur (4%). 

 

 
 

Figura Capítulo I- Nº 8: Emisiones de dióxido de carbono (CO2): Total Mundial 

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2018) y Elaboración Propi 
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La Argentina, debe seguir trabajando constantemente por reducir sus emisiones de CO2. 

Si bien, el conjunto de las naciones del G20, se ubica el puesto N°19, siendo el 

responsable de solo el 1% de las emisiones dentro del grupo de 20 países (los de mayor 

emisiones de CO2 del planeta) sin embargo a continuación se analizará, que el lugar que 

ocupa nuestro país a nivel regional es de uno de los más altos en porcentaje de 

emisiones (Tabla CII-Nº 2). 

 

 
Tabla Capítulo I- Nº 2: Emisiones de CO2 en la Atmosfera de los países miembros del G20 

Fuente: IAPG (2017)-OCDE (2015) 

 
 

1.2.2. Escenario Regional y Nacional de Emisiones de CO2 

 

Con respecto al Centro y Sur de América, los valores de Emisiones oscilan en: Brasil 

(36%), Argentina (14%), Venezuela (11%), Otros de Caribe (9%), Chile (7%), Colombia 

(6%), Centro América (5%), Ecuador (4%), Perú (3%), Otros de América del Sur (3%) 

Trinidad y Tobago (2%). Como puede observarse en este caso, Argentina analizada en el 

contexto de América Latina, su ubicación aumenta considerablemente al segundo puesto, 

después de Brasil, que tiene el puesto N° 1 a nivel regional y N° 10 a nivel mundial (Figura 

CI-Nº 9)  

 

 
Figura Capítulo I- Nº 9: Emisiones de dióxido de carbono (CO2): Sur y Centro de América 

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2018)y Elaboración Propia 
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1.3. Escenario Energético 

 

El término energía tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la idea de 

una capacidad para obrar, surgir, transformar o poner en movimiento. En "física", energía 

se define como la capacidad para realizar un trabajo. En "tecnología y economía", energía 

se refiere a un recurso natural (incluyendo a su tecnología asociada) para poder extraerla, 

transformarla y darle un uso industrial o económico.  

Fuente de energía es un fenómeno físico o químico del que es posible explotar su 

energía con fines económicos o biofísicos.  

Según un diferentes criterios de clasificación, se las discrimina en primarias y secundarias  

y dentro de las primarias, una subclasificación en renovables y no renovables. 

La Comisión Económica para América Latina (CEPAL y GTZ, 2003), define a: 

Energía primaria son aquellos recursos naturales disponibles en forma directa o indirecta 

que no sufren ninguna modificación química o física para su uso energético. Las 

principales fuentes normalmente consideradas por los balances energéticos de los países 

de América Latina y el Caribe son: petróleo, gas natural, carbón mineral, hidroelectricidad, 

leña y otros subproductos de la leña, biogás, geotérmica, eólica, nuclear, solar y otras 

primarias como el bagazo y los residuos agropecuarios o urbanos.  

Debe diferenciarse entre disponibilidad potencial y disponibilidad efectiva. Así, por 

ejemplo, una determinada cuenca hidrográfica tiene, por sus características físicas y la 

precipitación pluviométrica sobre ésta, un determinado potencial hidroeléctrico, pero si no 

se construye una central hidroeléctrica, esa energía no podrá ser aprovechada. El 

considerar la hidroelectricidad como energía primaria es una convención, ya que en 

realidad lo que se dispone en una central hidroeléctrica es una energía mecánica que se 

transforma en electricidad a través de una modificación física. Lo mismo puede decirse de 

la energía nuclear, en la que los materiales radioactivos producen calor que luego es 

transformado en electricidad mediante turbinas y generadores, a través de procesos 

físicos como la evaporación del agua. 

Energía secundaria es el conjunto de productos energéticos que han sufrido un proceso 

de transformación química o física, que los hace más aptos para su utilización final. Por lo 

general se consideran como productos secundarios: fuel oil (también denominados 

petróleos combustibles o búnker), diésel oil (o gas oil), gasolinas (de diferentes octanajes, 

con o sin plomo), kerosen, gas licuado de petróleo (GLP), gasolina y keroseno de 

aviación, naftas, gas de refinería, electricidad, carbón vegetal, gases, coke, gas de alto 

horno. 

De estas definiciones se deriva que la Oferta total de energía (OTE) se entiende como la 

cantidad de energía (primaria y secundaria) disponible para satisfacer las necesidades 

energéticas de un país, tanto en los procesos de transformación como en el consumo 

final.  

 

 
OTE= Producción + Importación ï Exportación +/- Variación de  inventarios ï Energía no aprovechada 
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Las fuentes de energía primaria se pueden dividir en dos grupos: renovables (que no se 

agotan por el uso) y no renovables (que se consumen al utilizarlas).  

Entre las fuentes no renovables se distinguen los combustibles fósiles (el petróleo, el 

gas y el carbón) y el uranio, que se utiliza como fuente para la energía nuclear.En la 

Argentina, los hidrocarburos (el petróleo y el gas natural) son la principal fuente de 

energía utilizada y resultan indispensables para el desarrollo del país. El petróleo, además 

de ser fundamental para el transporte, es la materia prima básica para elaborar una gran 

cantidad de productos de uso cotidiano. El gas es necesario para los hogares, la industria 

y las centrales termoeléctricas. Si bien estos combustibles tienen origen biológico, se los 

considera no renovables porque el proceso de formación tarda cientos de millones de 

años en completarse. 

En la actualidad, la producción los recursos convencionales de gas y petróleo está 

llegando a un máximo. Por eso, el aumento de la demanda mundial de hidrocarburos se 

cubre con la explotación de recursos no convencionales. Gracias a las mejoras en la 

tecnología disponible, es posible extraer los recursos alojados en formaciones geológicas 

conocidas como shale o esquisto. A nivel mundial, la Argentina es uno de los países con 

mayor cantidad de este tipo de recursos y su explotación permitirá aumentar las reservas 

de gas y petróleo, ampliar la oferta energética disponible y dar respuesta a las 

necesidades del país. Otra fuente no renovable de energía es el uranio, que es un 

elemento radiactivo que libera gran cantidad de energía cuando el núcleo se parte, en un 

proceso llamado fisión, al ser alcanzado por un neutrón. Esta energía se libera en forma 

de calor, que se utiliza para producir vapor con el objetivo de mover una turbina que 

genera electricidad. 

Las fuentes de energía renovables son fuentes de energía inagotables. Entre las 

fuentes renovables se encuentran la energía solar, que puede transformarse en 

electricidad o calor para calentar agua; la eólica, que se utiliza para generar electricidad o 

para bombear agua; la geotérmica, que es el aprovechamiento del calor interior de la 

Tierra y se utiliza para generar electricidad; la biomasa, que incluye la leña, el bioetanol y 

el biodiesel, y la hidráulica, que se usa para generar electricidad. Hay otras fuentes que 

todavía están en una fase experimental, como la energía mareomotriz, que permite la 

obtención de electricidad a partir del aprovechamiento del movimiento de las mareas, y la 

energía un dimotriz, que permite la obtención de electricidad a partir de la energía 

producida por el movimiento de las olas. 

La limitación de las fuentes renovables es que su disponibilidad depende de cuestiones 

climáticas o de los ciclos de la naturaleza. Por eso, con la tecnología actual, se las 

considera fuentes alternativas y complementarias a los recursos no renovables, ya que la 

forma de vida actual requiere contar con energía de manera permanente. 

Por lo expuesto anteriormente,  surge el análisis de la matriz energética,  siendo es 

fundamental para orientar la planificación del sector energético con el fin de garantizar la 

producción, la seguridad energética y el uso adecuado de la energía disponible.  La 

misma, es  la representación cuantitativa de toda la energía disponible, en un determinado 

territorio, región, país, o continente para ser utilizada en los diversos procesos 

productivos, es un concepto semejante al de Oferta Total de Energía Primaria (OTEP); 

usada, por ejemplo, por la CEPAL y GTZ. 
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1.3.1. Escenario Energético Internacional 

 

Entrada la segunda década del siglo XXI, la población del planeta depende para 

abastecerse de energía, de los combustibles fósiles. La matriz energética mundial (figura 

CI-Nº 10) muestra en números, que la energía que mueve al mundo proviene de fuentes 

fósiles (petróleo, gas natural, y carbón) y que su dependencia sobrepasa el 80%. Si nos 

centramos solo en los hidrocarburos, esa dependencia sobrepasa el 50%. Desde luego, la 

configuración de la matriz mundial está relacionada directamente con el consumo 

energético de los países del G20 (grupo que preside la Argentina desde diciembre de 

2017), por ser ellos los principales consumidores de energía. (IAPG, 2017:6). 

 

 
Figura Capítulo I- Nº 10: Matriz Energética Mundial Año 2017 

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2018)y Elaboración Propia 

 

1.3.2. Escenario Energético Regional 

 

A nivel regional, la matriz energética de los países que conforman América Central y Sur, 

tiene también, una marcada dependencia de fuentes fósiles, con un 71%;  de los cuales, 

un 66%  corresponden solo a hidrocarburos, un 5% a carbón, un 1% proviene de energía 

nuclear, un 23% de energía hidroeléctrica y solo un 5%  de fuentes renovables (Figura 

CII-11). 

 

Figura Capítulo I- Nº 11: Matriz Energética Centro y Sur de América 2017 

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2018) y y Elaboración Propia 
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1.3.3. Escenario Energético Nacional  

 

La República Argentina mantiene en su matriz primaria la relación de alrededor de un 

80% de combustibles fósiles, con la particularidad de que la mitad de la matriz 

corresponde al gas natural, y un 37% a derivados del petróleo. Esta inusual proporción de 

gas natural se explica, por una parte, en la no utilización de carbón y por otra en la 

histórica existencia de abundantes recursos de gas natural (Figura CI-Nº12). 

 

 

Figura Capítulo I- Nº 12: Matriz Energética Argentina 2017 

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2018) y Elaboración Propia 

 

Esta conformación de la matriz primaria de la Argentina tiene su correlación en la matriz 

de generación eléctrica, con la salvedad de que, si bien se mantiene el importante aporte 

del gas natural, en esta última gana mucho protagonismo el componente hidroeléctrico 

que, con fluctuaciones, ronda el 30% anual. (Figura CI- Nº13). El resultado es una matriz 

muy baja en emisiones de CO2 para G20 y alta considerando (IAPG, 2017). 

 
 

 
Figura Capítulo I- Nº 13: Matriz de Generación Eléctrica de Argentina 2017 

Fuente: IAPG 2017- Ministerio de Energía y Minería Argentina. 
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2. ARQUITECTURA SUSTENTABLE 

 

La Real Academia Española (RAE) define a la Arquitectura como el "Arte  

de proyectar y construir edificios". Una definición más completa seria es el "Arte  y 

técnica de diseñar, emplazar y construir edificaciones utópicas, efímeras o perdurables, 

creando espacios adecuados en función de alguna de las dimensiones de la vida 

humana" (Paniagua, 2009). En la Antigüedad, la Arquitectura era resuelta con materiales de 

propios de naturaleza y tecnologías de cada lugar, teniendo en cuenta clima y orientaciones. 

Actualmente, la arquitectura contemporánea, es construida con materiales industrializados 

prácticamente en su totalidad, que consumen casi el 76% de todos los recursos extraídos de la 

tierra (35% de la energía del planeta, 16% del agua y el 25 % de la madera). Con el agravante de 

que aproximadamente el 70% de la energía consumida por el sector edilicio se destina al 

acondicionamiento térmico de los espacios (CCA, 2008). 

Por lo expresado anteriormente, desde hace varias décadas atrás hasta nuestros días se 
busca lograr, una ¿Arquitectura Sostenible o Sustentable?.Diversos grupos de 
investigadores, han definido ambos, y mientras algunos la utilizan como sinónimo, otros 
aducen que los términos son contrarios.  
 
Para el Centro de Estudios y Proyectos del Ambiente, existe una confusión terminológica 
que está dificultando aún la  verdadera comprensión de la cuestión ¿Sostenibilidad o 
Sustentabilidad?  "Para CEPA, Sustentabilidad es bien diferente de Sostenibilidad. No se 
trata de hacer más sostenibles los sistemas actuales de organización social y económica 
(es decir que perduren más y para ello que se deprede menos la naturaleza). El desafío 
es volver sustentables los sistemas locales, la diversidad de culturas, historias e 
identidades, recuperando el dialogo de saberes como una nueva frontera de la 
racionalidad, fundada, en todos los tipos de inteligencias y prácticas, desde la solidaridad 
y la tolerancia". En otras palabras, en lugar de sostener con esfuerzo externo, subsidiado, 
algo que tienda a desplomarse, fomentar que las cosas, los procesos, los grupos sociales, 
se autosustenten, sin subsidio, sin dependencia externa" (CEPA, 2005:10). 
 
En 1987, la Organización de la Naciones Unidas (ONU) reunida, en la Comisión Mundial 
del Medio Ambiente y del Desarrollo (CMMAD), presenta el informe ñNuestro Futuro 
Com¼nò, m§s conocido como ñInforme Brundtlandò; ya que la comisi·n estaba precedida 
por la Dra.  Gro Harlem Brundtland,  difunde y acuña la definición más conocida sobre el 
desarrollo sustentable: ñDesarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las 
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para 
satisfacer sus propias necesidadesò. (CMMAD, 1987:24)  
 
El mismo se afirma sobre tres ejes analíticos: 
1. Un desarrollo que tome en cuenta la satisfacción de las necesidades de las 
generaciones presentes. 
2. Un desarrollo respetuoso del medio ambiente. 
3. Un desarrollo que no sacrifique los derechos de las generaciones futuras.  

El objetivo del desarrollo sostenible es definir proyectos viables y reconciliar los aspectos 
económico, social, y ambiental de las actividades humanas; se trata de progresar en estos 
ámbitos sin tener que destruir el medio ambiente. Los "tres pilares" que deben ser tenidos 
en cuenta tanto por las empresas, como por las comunidades y las personas (ver Figura 
CI-Nº 14). 
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Figura Capítulo I- Nº 14: Esquema de los tres pilares del desarrollo sustentable  

 Fuente: https://www.uanl.mx 

 

-Sustentabilidad económica: se da cuando la actividad que se mueve hacia la 
sustentabilidad ambiental y social y es financieramente posible y rentable. 

- Sustentabilidad social: basada en el mantenimiento de la cohesión social y de su 
habilidad para trabajar en la persecución de objetivos comunes. Implica la mitigación de 
impactos sociales negativos causados por la actividad que se desarrolla, así como la 
potencialización de los impactos positivos. Se relaciona también con el hecho de que las 
comunidades locales reciban beneficios por el desarrollo de la actividad desarrollada en 
aras de mejorar sus condiciones de vida. Lo anterior se deben aplicar para todos los 
grupos humanos involucrados en la actividad. Por ejemplo, en el caso de una empresa, 
debe cubrir a los trabajadores (condiciones de trabajo, nivel salarial, etc.), los 
proveedores, los clientes, las comunidades locales y la sociedad en general. 

- Sustentabilidad ambiental: compatibilidad entre la actividad considerada y la 
preservación de la biodiversidad y de los ecosistemas, evitando la degradación de las 
funciones fuente y sumidero. Incluye un análisis de los impactos derivados de la actividad 
considerada en términos de flujos, consumo de recursos difícil o lentamente renovables, 
así como en términos de generación de residuos y emisiones. Este último pilar es 
necesario para que los otros dos sean estables. 
 
El Arq. Luís de Garrido, define a la Arquitectura Sustentable como ñaquella que 
satisface las necesidades de sus ocupantes, en cualquier momento y lugar, sin por ello 
poner en peligro el bienestar y el desarrollo de las generaciones futuras. Por lo tanto, la 
arquitectura sustentable implica un compromiso honesto con el desarrollo humano y la 
estabilidad social, utilizando estrategias arquitectónicas con el fin de optimizar los 
recursos y materiales; disminuir al máximo el consumo energético, promover la energía 
renovable; reducir al máximo los residuos y las emisiones; reducir al máximo el 
mantenimiento, la funcionalidad y el precio de los edificios; y mejorar la calidad de la vida 
de sus ocupantesò. 
 
Y sostiene que a su entender ñla responsabilidad del 90% de la sostenibilidad en la 
arquitectura debe recaer enteramente en el diseño arquitectónico y las decisiones del 
arquitecto; lo demás son materiales especiales, tecnologías y nuevas soluciones 
constructivas, siendo este 10% lo ¼nico que puede encarecerlaò.  
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2.1. Arquitectura Bioclimática y Bioambiental 

 
La Arquitectura Bioclimática es aquella arquitectura que tiene en cuenta el clima y las 
condiciones del entorno para ayudar mejorar las condiciones de confort higrotérmico 
interior. Esto se consigue aprovechando las condiciones del climáticas del entorno y los 
recursos naturales : sol, lluvia, viento, humedad y  temperatura del aire. (Garzón, 2007). 
 
Esta Arquitectura involucra y juega ïexclusivamente- con el diseño y los elementos 
arquitectónicos, sin utilizar sistemas mecánicos, los que son considerados sólo como 
sistemas de apoyo (Garzón, 2016). 
 
Arquitectura Bioambiental puede definirse de manera integral como un diseño 
sustentable, que busca optimizar los recursos naturales y culturales del lugar, 
minimizando el impacto ambiental de los edificios, sobre el ambiente natural y cultural de 
sus habitantes (Garzón, 2010).  Sus principios incluyen:  
 
1. Consideración de las condiciones climáticas,  
 
2. Uso racional de materiales de construcción: elección materiales del sitio. 
 
3. Reducción del consumo de energía convencional-no renovable para: calefacción, 
refrigeración, iluminación y otros equipos. 
 
4. Cubrir parte de la demanda de energía con fuentes de energías no convencionales-
renovables: mediante instalaciones complementarias sustentables. 
 

 

2.2. Energía Solar 

 

Los combustibles fósiles son recursos no renovables o convencionales, cuyas reservas 

son limitadas y se agotan con el uso. Fue necesario millones de años, para contar con 

ellos: petróleo, gas natural y carbón. 

En cambio las energías renovables o no convencionales son aquellas que se obtienen de 

fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía 

que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Energía 

Solar, Geotérmica, Mareomotriz, Eólica, Hidroeléctrica, Biomasa . 

El aprovechamiento por el hombre de las fuentes de energía renovable, entre ellas la 
energía solar, eólica e hidráulica, es muy antiguo; desde muchos siglos antes de nuestra 
era ya se utilizaban y su empleo continuó durante toda la historia hasta la llegada de la 
"Revolución Industrial", en la que, debido al bajo precio del petróleo, fueron abandonadas. 

Hoy en día, los recursos energéticos constituyen un tema cada vez más relevante a nivel 
mundial, debido al agotamiento de aquellos no renovables (o el incremento de su 
disponibilidad a costa de grandes impactos, locales y globales), y, frente a lo anterior, a la 
diversificación de propuestas que hacen uso de aquellos recursos abundantes, y cuyo 
aprovechamiento es necesario para construir otro modelo de desarrollo.  

La Energía Solar se encuentra entre las energías renovables, más interesantes para 
brindar soluciones tecnológicas que hagan uso de ella con fines productivos, sociales, 
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recreativos y demás. Los paneles fotovoltaicos, calefones y las cocinas solares, son las 
tecnologías más difundidas, para el aprovechamiento de la energía solar. 

En la región del noroeste argentino (NOA), disponemos de altos niveles de radiación, por 
lo que su aplicación generalizada redundaría en un uso inteligente de los recursos locales.  

En la Figura siguiente CI-15, se observa la distribución espacial del promedio de la 
irradiación solar global diaria (en kWh/m2), para los meses de diciembre y julio, donde la 
región NOA está entre las que recibe mayores niveles de radiación durante todo el año. 

 

 

 

Figura Capítulo I-  Nº 15: Isolíneas de irradiación solar global diaria (kWh/m2), de Argentina, en diciembre y 

julio.Fuente: Atlas de energía solar de la República Argentina (Grossi Gallegos y Righini, 2006) 
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 Movimiento de la tierra y aparente del sol  

 

Como bien es sabido, la tierra se traslada en torno al sol con su órbita inclinada. Los 2 

principales movimientos de la Tierra, se definen con referencia al Sol, se describen a 

continuación (Ver Figura Nº 16):  

-Rotación: Es el movimiento que efectúa la Tierra, girando sobre el eje terrestre, que 

corta a la superficie en dos puntos llamados polos. El ángulo de declinación, denotado por 

(ŭ), var²a estacionalmente debido a la inclinaci·n de la Tierra sobre su eje de rotaci·n y a 

la rotación de la Tierra alrededor del sol. Si la Tierra no se inclinara sobre su eje de 

rotación, la declinación siempre sería 0 °. Sin embargo, la Tierra est§ inclinada ŭ= 23,27 Á; 

y el ángulo de declinación varía negativa o positivamente alrededor de esa cantidad. Sólo 

en los equinoccios de primavera y otoño el ángulo de declinación es igual a 0. 

-Traslación: Es el movimiento por el cual el planeta Tierra, gira en una órbita  alrededor 

del Sol en 365 días y algo menos de 6 horas. La trayectoria u órbita terrestre es elíptica. El 

Sol, ocupa uno de los focos de la elipse y, debido a la excentricidad de la órbita, la distancia 

entre el Sol y la Tierra varía a lo largo del año. 

La declinación combinada con la traslación, produce sendos largos períodos de varios meses 

de luz y oscuridad continuadas en los polos geográficos, además de ser la causa de las 

estaciones del año, derivadas de los cambios en el ángulo de incidencia de la radiación solar 

y en la duración de las horas de luz que esa oblicuidad produce. 

 

 

 
Figura Capítulo I Nº 16: Movimientos de la Tierra. Fuente: 

http://www.academicos.ccadet.unam.mx/spie/acapulco/Taller-%20Modelo%20Trayectoria%20del%20Sol.pdf 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/Traslaci%C3%B3n_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita
https://es.wikipedia.org/wiki/Elipse
https://es.wikipedia.org/wiki/Excentricidad_(ciencias_exactas)
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Al observar el cielo, existe la impresión de que los objetos celestes se mueven alrededor 

de la tierra, esto fue lo que generó teoría geocéntrica en la antigüedad, en la que se 

pensaba que la Tierra era el centro del Universo y todo lo demás gira a su alrededor. fue 

formulada por Platón y Aristóteles (s. IV a.C). Está teoría, cayó en el siglo XVI, cuando 

Copérnico,  observó que esto solo es un efecto provocado por el movimiento de rotación 

de la Tierra, y es lo que hoy se denomina movimiento aparente del Sol  (Ver Figura Nº 

17). El mismo, depende de la latitud a la que nos encontremos, es decir, el Sol no sigue el 

mismo camino por la bóveda celeste en el polo norte que en el ecuador, según nos vamos 

alejando del ecuador la duración de las noches y los días va variando de manera 

creciente hasta que llegamos a los polos en los que existen seis meses de luz y seis 

meses de noche en los equinoccios de primavera y otoño.  

Los dos movimientos de rotación y traslación, de manera conjunta, producen que durante 

los solsticios de Verano e Invierno, no sea exactamente por las orientaciones Este y el 

Oeste, por donde sale y se pone el sol, sino lugares cercanos a esos puntos del horizonte. 

Sólo los días cercanos a los equinoccios (otoño y primavera) el sol sale por el este y se 

pone por el oeste. A lo largo del día el sol tiene un movimiento de oriente a poniente (E-

O). Y a lo largo del año su trayectoria cambia, ya sea un poco hacia el norte o hacia el 

sur.  

En el hemisferio norte en verano el sol sale hacia el noreste y en invierno al sureste. Cabe 

notar que en el hemisferio sur, sucede lo contrario, en verano el sol sale al sureste y en 

invierno al noreste. Lo mismo sucede en el poniente. Es decir, que el movimiento del sol 

durante el día es distinto en diferentes épocas del año. En el hemisferio norte, durante el  

verano su trayectoria está hacia el norte y en invierno se desplaza hacia el sur, respecto 

del este y el oeste. En el hemisferio sur, en verano su trayectoria está hacia el sur y en 

invierno se desplaza hacia el norte, respecto del este y el oeste.  

La trayectoria del sol, durante el año no siempre es la misma en cualquier lugar del 

mundo. Si no que depende de la latitud donde se encuentre el observador. Por lo tanto, el 

movimiento aparente del Sol a lo largo de la bóveda celeste depende de dos factores, la 

fecha y la posición del observador. La fecha (año, mes, día y hora) nos dará la posición de 

la Tierra en su órbita alrededor del Sol. La posición la determinará donde está situado el 

observador en la esfera terrestre, la daremos en longitud y latitud, la primera determina el 

desfase horario respecto al meridiano de Greenwich, la segunda cuan alejados estamos 

del ecuador.   

 

  
Figuras Capítulo I Nº 17: Movimiento Aparente del Sol para hemisferio Norte y Sur. Fuente: 

http://www.academicos.ccadet.unam.mx/spie/acapulco/Taller-%20Modelo%20Trayectoria%20del%20Sol 
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2.3. Tecnologías Sustentables 

 

La Tecnologías Sustentables son sistemas no convencionales, que pueden instalarse en 

forma complementaria a las tecnologías convencionales y que persiguen el propósito de 

realizar un aporte a la sustentabilidad del hábitat y que tienen las siguientes ventajas o 

valores sobre estas: 

- Permitir el uso racional de la energía convencional. 

- Incorporar el uso de energía alternativa (E.E.R.R) 

- Disminuir el uso de recursos no renovables. 

- Reutilizar recursos, que normalmente son desaprovechados. 

Es decir, que estas tecnologías son diseños sustentables, que buscan optimizar los 

recursos naturales y culturales de un lugar en particular, minimizando el impacto 

ambiental de los edificios, sobre el ambiente natural y cultural de sus habitantes. 

En la figura CI- Nº 18, se muestran sistemas o prototipos de tecnologías sustentables, 

desarrollados por el Grupo de investigación "Hábitat Sustentable y Saludable" 

(GHabSS), cuya responsable y coordinadora es la Dra. Arq. Beatriz Garzón (AAII-FAU-

SCAIT) y del cual formo parte, como investigadora y colaboradora en las etapas de 

diseño, construcción y transferencia: 

 

1. Depósito para inodoro con reutilización de aguas grises. 

2. Sistemas fotovoltaicos, con integración arquitectónica. 

3. Sistemas de agua caliente solar con integración arquitectónica. 

 

 
 

 
Figura Capítulo I- Nº 18: Depósito para inodoro con reutilización de aguas grises y Sistemas 

Fotovoltaicos y Colentadores Solares de Agua.  
Fuente: Elaboración propia. 
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También otros sistemas, son diseñadas y desarrolladas, por el Grupo de Hábitat 

Sustentable y Saludable (GHabSS), cuyo equipo de trabajo está formado por la: Dra. Arq. 

Beatriz Garzón, y las/os Arqs.: Amalita Fernández, Vanesa Saez, Gabriela Giuliano, 

Leonardo Paterlini, David Elsinger y Matías Ortega. Los mismos, son los que se detallan a 

continuación  y pueden observarse algunos de estos, en las (Figura CI Nº-19 y 20): 

4. Paneles acústicos sustentables. 

5. Cocinas solares: portables y móviles. 

       6. Secaderos solares.  

7. Sistema de captación de agua de lluvia 

8. Paneles térmicos sustentables.  

 

 

 

 
Figura Capítulo I- Nº 19: Cocinas parabólicas y  Cocinas portables y móviles.  Fuente: Elaboración 

del equipo de trabajo 
 

Figura Capítulo I- Nº 20: Secaderos solares.  Fuente: Elaboración propia del equipo de trabajo 
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3. HABITAT RURAL Y ESCOLAR 

 

3.1. Concepto de Hábitat 

Encontramos significativas analogías y diferencias respecto del hábitat en el conjunto 
conformado entre: espacio, ambiente, vivienda y territorio. Es común encontrar que 
hábitat se entienda como: el espacio que ocupa una población asentada o que crea un 
grupo; el medio en el cual vive una especie o del cual se beneficia; la vivienda donde se 
aloja un individuo o familia; o el territorio que estos ocupan.  
 
En su mayoría, tales analogías abordan hábitat como contenedor (Figura CI-Nº 22) donde 
se desenvuelve la vida humana y se basan en aquel enfoque dicotómico que separa al 
ser humano de la naturaleza física que lo alberga y escinde el orden simbólico y 
emocional del físico y del político (Echeverria, et.al,2009).  
 
 

 
Figura Capítulo I-22: Objetos de conocimiento y campos análogos y diferentes - Simultaneidad de 

sujetos, actores y fuerzas en el territorio: sociales, culturales, económicos, políticos. Fuente: 

CEHAP, Escuela del Hábitat  2009. Investigaciones Nº 30. 

 
 
No podemos desconocer que en muchos de dichos procesos median o intervienen seres, 
fuerzas y acciones humanas, en su mayoría institucionalizadas, o en ocasiones 
individuales. No obstante, en este caso aludimos a que al carácter y móviles de operación 
de dichas fuerzas u organismos sociales, económicos, políticos o naturales que se 
territorializan, marcando sentidos al territorio, difiere del carácter, sentidos y lógicas de las 
fuerzas de la vida implícitas en el desenvolvimiento cotidiano del habitar de los habitantes. 

 
A partir de la noción de hábitat, el concepto de Proyecto asume gran relevancia. Se trata 
de pasar de la interpretación (estudio de los resultados) a la transformación (conocimiento 
de las causas e interacciones). Ese es precisamente uno de los problemas centrales, la 
proposición de una realidad distinta a partir de la actual. La acción sobre el hábitat implica 
necesariamente una actitud proyectual, transformadora, en todos los niveles de la acción.  
 
El equipo actuante sobre el hábitat es capaz, en primer lugar, de elaborar un proyecto. Del 
mismo modo que en algunas otras disciplinas que incluyen la acción social de 
transformación de la realidad concreta, la noción de proyecto está denotada por el 
concepto de proceso.  
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3.2. Hábitat Rural 

 

Las versiones tradicionales de la ruralidad definían a lo rural ´por defecto´ en relación con 
lo urbano y planteaban una fuerte dicotomía entre ambos contextos. Según esos 
enfoques lo rural se caracterizaba por un escaso desarrollo tecnológico, por el mundo del 
trabajo ligado exclusivamente a lo agropecuario, por sectores de baja densidad de 
población relativamente aislados, por grupos sociales homogéneos en sus aspectos 
culturales, por disponer de bajas condiciones de bienestar. Desde esta mirada, se 
desvalorizaba lo rural, quedando lo urbano del lado del progreso. (MEGCH, 2010). 

En la Argentina desde 1914, para definir oficialmente lo ñruralò se usa un criterio 
estrictamente demográfico: todo espacio social que tenga hasta 2000 habitantes. Sin 
embargo, algunos de los fenómenos planteados en los párrafos precedentes dan cuenta 
de la heterogénea realidad que inunda los contextos rurales. ñY es esta heterogeneidad 
de situaciones que lleva a muchos autores (Medeiros Marques, 2002) a la necesidad de 
plantear, en contra de la dicotomía urbano-rural, la existencia de un continuum de 
situaciones, un gradiente de posibilidades. Sobre la existencia de este gradiente - que en 
los extremos mantendría una cierta dicotomía entre lo ´muy rural´ y lo ´muy urbano´- 
existe evidentemente un acuerdo, que borraría las dificultades de definici·nò (Castro y 
Reboratti , 2008) . Los que plantean que al mismo tiempo, en varios autores se mantiene 
la necesidad de llegar a una cierta clasificación de escenarios, dividiendo por ejemplo el 
continuum en tres, cuatro o cinco situaciones de decreciente ruralidad. Estos autores 
proponen una posible caracterización de los espacios rurales considerando al menos tres 
elementos:  

a) la relación con el medio natural, ya sea a través del uso de los recursos y servicios 
naturales para la producción agropecuaria como por su aprovechamiento en otro tipo de 
actividades, como la recreación y la residencia;  

b) la poca densidad de población relativa, si bien enmarcada dentro de una gran 
variabilidad de situaciones, pero claramente diferenciada de la urbana si se utilizan 
escalas detalladas;  

c) la existencia de redes territoriales que articulen los ámbitos dispersos y los centros 
poblados de diferente tamaño, estando éstos, según sea la situación, fuertemente 
integrados al medio rural.  

Se hace imperioso entonces cambiar el foco de análisis de la ruralidad, abandonar la idea 
de lo rural como un sector económico de la producción e introducir la categoría de 
territorio, ñentendido este como espacio construido por los grupos sociales a trav®s de sus 
trayectorias (identidad) y de las interacciones que los vinculan entre sí. El territorio no es 
un escenario estático, sino un campo de relaciones cambiantes, de manera tal que, 
cuando las relaciones cambian, se transforma el territorio y sus posibilidades de 
representaci·nò (Plencovich, 2009). En esta misma línea, otros enfoques enfatizan que es 
necesario mirar lo rural desde lo rural, con sus especificidades, similitudes y 
complejidades, con variadas dinámicas económicas, algunas efímeras otras duraderas, 
en continua transformación. 

En síntesis, una definición universal de lo rural parece poco adecuada; la caracterización 

de lo rural como categoría residual de lo urbano desvaloriza el desarrollo del propio 

contexto; la remisión a lo natural, sano, ausente de tensiones es una mirada reduccionista 

del ámbito rural. Es necesario entonces renovar la interpretación de la ruralidad teniendo 

en cuenta las variadas dinámicas que se desarrollan en cada territorio atendiendo a las 

particularidades históricas, sociales, culturales, ambientales, institucionales.  
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3.3. Hábitat Escolar 

 

La escuela, es un objeto de estudio complejo y por tanto, ha de ser tratada atendiendo a 
sus características concretas. Cada escuela constituye, un espacio de relaciones regulado 
por unas normas (tanto escritas como implícitas), que conforman un conjunto de vínculos 
fundamentales para cualquier investigador que desee profundizar en su conocimiento. A 
pesar de ser un medio de gran complejidad, la escuela es cognoscible, por cuanto posee 
un medio profesional y una retórica potente. 
 
El puente creado entre arquitectura y pedagogía ha facilitado los procesos de concepción 
arquitectónica escolar, optimizando las respuestas arquitectónicas no sólo para permitir la 
satisfacción de los requerimientos pedagógicos sino aportando desde el diseño de los 
ambientes educativos al proceso de enseñanza y aprendizaje. 
 
Es fundamental que logremos comprender la amplitud, integralidad y problemática del 
escenario para la educación, entender que ese escenario no se puede limitar a unas 
ñbuenas instalacionesò (Figura CI- Nº 23), si éstas no aportan y motivan en los procesos 
de enseñanza y aprendizaje, dando libertad al cambio permanente en los sistemas 
educativos a través de ambientes flexibles y versátiles que permitan tanto la privacidad 
individual como el encuentro colectivo, posibilitando que cada individuo avance en los 
procesos a ritmos distintos, según sus posibilidades y motivaciones. El hábitat escolar, 
lugar de formación, socialización y participación, es también, se ha dicho, nuestro 
segundo hogar (CEDE, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

 

    
Figura Capítulo I-23 : Escuelas Estatales Rurales de Santiago del Estero 

Fuente: Fotografías tomadas por la autora 
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3.4. Hábitat Escolar Rural 
 

En el capítulo 10, artículo nº 49 de la Ley  de Educación Nacional 26.206 (2006) se define 
a la educación rural como "la modalidad del sistema educativo de los niveles de 
educación inicial, primaria y secundaria destinada a garantizar el cumplimiento de la 
escolaridad obligatoria a través de formas adecuadas a las necesidades y particularidades 
de la población que habita en zonas rurales". Se implementa en las escuelas que son 
definidas como rurales según criterios consensuados entre el Ministerio de Educación, 
Ciencia y Tecnología y las Provincias, en el marco del Consejo Federal de Educación. 
 
El artículo Nº 50, precisa los objetivos de la Educación Rural: 
 
a) Garantizar el acceso a los saberes postulados para el conjunto del sistema a través de 
propuestas pedagógicas flexibles que fortalezcan el vínculo con las identidades culturales 
y las actividades productivas locales. 
 
b) Promover diseños institucionales que permitan a los/as alumnos/as mantener los 
vínculos con su núcleo familiar y su medio local de pertenencia, durante el proceso 
educativo, garantizando la necesaria coordinación y articulación del sistema dentro de 
cada provincia y entre las diferentes jurisdicciones. 
 
c) Permitir modelos de organización escolar adecuados a cada contexto, tales como 
agrupamientos de instituciones, salas plurigrados y grupos multiedad, instituciones que 
abarquen varios niveles en una misma unidad educativa, escuelas de alternancia, 
escuelas itinerantes u otras, que garanticen el cumplimiento de la obligatoriedad escolar y 
la continuidad de los estudios en los diferentes ciclos, niveles y modalidades del sistema 
educativo, atendiendo asimismo las necesidades educativas de la población rural 
migrante. 
 
d) Promover la igualdad de oportunidades y posibilidades asegurando la equidad de 
género. Las Escuelas como instituciones, son primordiales sobre todo en entornos 
rurales, ya que son un servicio público básico y lugar de reunión de la población, donde se 
generan vínculos entre alumnos, padres, docentes y autoridades comunales. Por lo 
anterior, además de su valor formativo es importante por constituir un espacio de 
encuentro e intercambio para la comunidad rural. 
 
Resulta evidente, que desde el punto de vista de las normas, es histórica la diferenciación 
entre escuelas urbanas y rurales. Por las múltiples condiciones demográficas y socio-
productivas de los espacios rurales, muchas de esas escuelas no crecieron de tal modo 
que se llegara a constituir una escuela según el tradicional modelo de la primaria urbana. 
Por ello es posible plantear que el origen de la escuela pequeña rural, que atiende 
poblaciones de baja densidad, se dio casi naturalmente, adecuando la infraestructura y la 
planta funcional a las condiciones de la población de cada lugar.  
 
Lo que en el origen del sistema significó dotar de escuelas a toda la población, implicó 
que las características de la organización institucional se definiera en función de la 
proporcionalidad entre la matrícula potencial de la zona y la planta docente imprescindible 
para atenderla. Por ello, teniendo en la mira la escuela graduada urbana, el formato 
resultante en las zonas rurales ha sido considerado una escuela incompleta. Subyace en 
ese juicio de valor, la idea de que el modelo que caracteriza a ñla escuelaò es uno, 
homogéneo, independiente de las condiciones del contexto en el que la institución esté 
localizada. 
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Las Investigaciones actuales reconocen la convivencia de diferentes modelos de escuela 
primaria y las potencialidades de cada uno de ellos. Tal como plantea Flavia Terigi (2006):  

ñQuiz§ porque se trata de un contexto did§ctico poco analizado, suele verse al plurigrado 
como un problema. Es cierto que se aparta de la norma de la escolarización graduada 
que supone que cada grado tiene al frente un docente que le es propio; sin embargo, 
proponemos reconceptualizarlo como una forma específica de organización de la 
escolaridad, tan artificial como lo es el grado simple, y por cierto muy frecuente. Los 
problemas del plurigrado no se deben a su carácter de tal sino al desarrollo de una 
historia didáctica y de un imaginario institucional para la escuela primaria que toman como 
supuesto de partida la existencia de un docente para cada grado de la escolaridad y que 
transforman el funcionamiento regular de las aulas urbanas en un ñdeber serò del que las 
aulas rurales no hacen sino alejarse.ò 

La denominación aulas multigrado incluye una diversidad de situaciones que comparten la 
particularidad de que en un mismo espacio y al mismo tiempo trabajan alumnos 
matriculados en diferentes años de escolaridad. Responden a esa caracterización desde 
aquellas escuelas donde muy pocos alumnos de algunos años de escolaridad forman la 
matrícula total de la escuela (habitualmente denominadas escuelas unitarias o de 
personal único), hasta las que agrupan de muy diversas formas años diferentes (por ciclo 
o incluso compensando la cantidad de alumnos de cada subgrupo, independientemente 
del ciclo). En todos los casos, la exigencia que se presenta al docente es generar 
propuestas de enseñanza diversificadas para los distintos años.  

Cabe consignar que se trata de instituciones que dan respuesta a la demanda educativa 
de las comunidades rurales pequeñas, generalmente aisladas, con población dispersa y 
en su mayoría caracterizadas por bajos niveles socioeconómicos. El edificio escolar rural, 
incide en los niños de estas comunidades como un factor determinante de la motivación, 
interés, participación e integración de ellos, por lo tanto es posible afirmar que la calidad 
de la infraestructura educativa resulta un punto de partida relevante en los que se refiere a 
la igualdad de oportunidades y al mejoramiento de las condiciones de aprendizaje, de 
todos los niños, y en particular de los niños de sectores sociales más desprotegidos.  En 
relación con los docentes ocurre algo similar a lo que sucede con los alumnos, la 
apropiación del espacio y de los medios trabajar, constituye un inevitable primer paso que 
los sitúa (Flah R., 2004).  

Por tanto es necesario brindar soluciones sustentables para atender las problemáticas 
local de la provincia de Santiago del Estero y del hábitat popular rural educativo como 
caso de estudio particular (Figura CI-Nº24); que permita el fortalecimiento de escuelas 
rurales en áreas geográficas seleccionadas- desfavorables; ya que estas contribuyen a 
promover igualdad de oportunidades educativas, y una mejor educación se refleja en una 
mejor sociedad.  

 

 
Figura Capítulo I- 24: Escuelas Estatales Rurales de Santiago del Estero 

Fuente: Fotografías tomadas por la autora 
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3.5. Paramodelos de Escuelas Bioambientales (PEB) 
 

3.5.1. PEB: Internacionales  

3.5.1.1. Casa Guardería Activa del Municipio Hoersholm 

Tipo: Guardería Urbana Pública 

Localización:  Hørsholm, Dinamarca.  

Área: 4.500 m
2.

 

Superficie cubierta: 1.300 m². 

Año de la Obra: 2009-2011. 

Clasificación de eficiencia energética (Dinamarca): A1. 

 

La guardería se basa en principios de diseño arquitectónico pasivos, favoreciendo las 

orientaciones para maximizar la ventilación e iluminación. Se buscó minimizar el consumo 

de energía convencional y aprovechar la energía  respetuosa del medio ambiente -solar- 

colectores solares, paneles solares y bombas de calor, integradas arquitectónicamente.  

El edificio adopta la formas de triángulo en su cubierta verde y que aloja las tecnologías 

sustentables, con las dos fachadas más importantes orientadas al S-E y S-O, siendo la 

orientación más favorable para el asoleamiento, en este continente (Figura C I- 25). 

 

 

 
Figura Capítulo II- 25: Eco Escuela en Dinamarca, vistas exterior e interior  

Fuente: http://almacenverde.blogspot.com/2011/10/eco-escuela-en-dinamarca.html 

 

La elección de materiales, incluyendo el alto rendimiento del vidrio y cantidades 

generosas de aislamiento garantizan un edificio confortable y de alto rendimiento 

energético.  

Otra característica constructiva de alto rendimiento energético, es la cubierta con follaje 

natural que además de simular las colinas de su entorno geográfico también disminuye la 

perdida de calor durante la temporada fría y reduce la ganancia de calor durante el 

verano.  

Es positiva la valoración del paramodelo, debido a sus altas prestaciones en materiales y 

alta calificación en el sistema Danés de certificación energética (A1). Su diseño 

arquitectónico es simple y adecuado para el uso de guardería infantil 

Este ejemplo fue seleccionado, debido al buen uso de estrategias y pautas de diseño 

pasivo, a través del diseño arquitectónico y del estudio de la configuración de los 

elementos constructivos de la envolvente del edificio, para mejorar la sensación de confort 

y reducir la demanda de energía convencional.  
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3.5.1.2. Escuela Primaria y Centro Comunitario "Legson Kayira" 

Tipo: Escuela Rural Pública 

Localización: Chimpamba, Malaui, Sur de Africa. 

Año de la Obra: 2014  

Integración de Paneles fotovoltaicos: 8 paneles con inversor 
 

Malawi es uno de los países menos desarrollados y más densamente poblados del 

mundo. El desarrollo de energías alternativas, es una necesidad debido al alto costo de 

los servicios convencionales. Este edificio explora la posibilidad de la escuela como un 

pabellón cubierto (Figura C I- 26). Se reutilizan  contenedores y se incorporaron ladrillos y 

adoquines fabricados localmente a la estructura, lo que proporciona a las personas un 

sentido de propiedad y suavizan el contenedor como un elemento contextual extranjero. 

El exceso de la sensación del edificio es ligero pero permanente y con la fachada exterior 

ajustable, proporciona al usuario la libertad en términos de diseño espacial y confort 

climático.  

Dispone de un área cubierta más grande que proporciona sombra, espacios abiertos, bien 

iluminados y ventilados. Malla de sombra, acero ligero, de obra local y de hierro corrugado 

forman el lenguaje arquitectónico del edificio. Los techos tienen una ligera caída para 

drenar el agua en los canales que alimentan los tanques de agua.  

La energía solar es captada por 8 paneles cuatro en cada ala del edificio y su energía es 

reservada para el uso de ordenadores e iluminación durante el periodo nocturno. 

 

 
Figura Capítulo I- 26: Planimetría y Fotografías de  Escuela Malawi.  

Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/ 

 

La valoración de este paramodelo es positiva, ya que el diseño de la escuela rural, es 

bioambiental, por tener en cuenta en su diseño el aprovechamiento del: clima, 

orientaciones, los materiales de la zona, y el uso de fuentes renovables para generar 

energía eléctrica. 

El presente paramodelo, fue elegido por el  uso de estrategias y pautas de diseño pasivo, 

acordes a su clima subtropical y por la correcta integración arquitectónica de su sistema 

fotovoltaico autónomo, utilizado para el autoabastecimiento de energía eléctrica. 
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3.5.1.3. Escuela Guarder²a Municipal ñLa Font del Rieralò 

 

Tipo: Guardería Urbana Pública   

Localización:  Santa Eulàlia de Ronçana (Barcelona- España)  

Año de la Obra: 2010  

Zona Climatica:  Bsh  Subtropical Semiárido Estepario   

La forma general de la escuela responde a criterios de proporción áurea y geometría 

sagrada basada en los ángulos solsticiales, con criterios recuperados de los antiguos 

maestros europeos de catedrales y templo (Figura C I- 27). También se han tenido muy 

en cuenta los campos electromagnéticos de la tierra y los flujos energéticos de la capa 

terrestre. 

Cada aula tiene una proporción y unos colores específicos que proporcionan vibraciones 

que influyen en el estado de ánimo. Las formas de las aulas promueven el trabajo en 

círculo tan usual en las guarderías. El aula de los más pequeños está diseñada con la 

intención de acoger en un espacio en forma de corazón que integra formas fetales para 

que se sientan recogidos y protegidos. 

 

 

Figura Capítulo I- 27: Guardería, vista área de cubierta vegetal y "trencadís" cerámico   

Fuente: http://www.csostenible.net/index.php/es/casos_practics/guaderia-la-font-del-rieral 

 

La estructura horizontal de las aulas se ha realizado mediante cúpulas nubias elípticas, 

mostrando interiormente el bloque de tierra comprimido visto. Las hiladas se han 

ejecutado con una regla telescópica rotatoria, manteniendo el centro pero variando el 

radio en cada hilada. Esta técnica milenaria da lugar a una superficie irregular y 

escalonada que proporciona un buen comportamiento acústico. El acabado exterior se ha 

realizado con "trencadís" cerámico reciclado de diferentes colores, técnica conocida por la 

tradición arquitectónica catalana de la época modernista. 
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Para la construcción de los muros y cúpulas se ha utilizado bloque de tierra comprimido 

(BTC). También hay un muro hecho de tapia, hecho con tierra sobrante del movimiento de 

tierras de la obra (Figura C I- 28). Todos los bloques de tierra llevan una disolución de 

flores de Bach y cuarzo rosa, con el objetivo de incrementar el bienestar y mejorar la 

salud de los ocupantes del edificio.  

 

  
Figura Capítulo I- 28: Cúpula de bloques de tierra y Cubierta Vegetal    

Fuente: http://www.csostenible.net/index.php/es/casos_practics/guaderia-la-font-del-rieral 

 

Los muros interiores son de 15 cm de espesor, y los exteriores varían entre los 30 y los 45 

cm. Estos espesores de tierra confieren una alta inercia térmica al conjunto del edificio, lo 

que permite reducir el consumo en climatización. La orientación y las aberturas del edificio 

facilitan el aprovechamiento de la luz natural, y las pérgolas vegetales permiten filtrar la 

luz durante los meses más calurosos. Los muros orientados a Norte se han aislado con 

corcho natural de 3 cm de espesor. Los muros orientados a Sur sólo disponen de cámara 

de aire. 

 

La valoración del paramodelo es positiva, ya que el diseño de la escuela es bioambiental, 

por responder su diseño el aprovechamiento del clima, orientaciones, los materiales de 

construcción "no convencional-tierra" de la zona.  

El paramodelo fue seleccionado por la aplicación adecuado de pautas de diseño pasivo, 

acordes a su clima (Bsh) Subtropical Semiárido Estepario, coincidente con el clima de la 

provincia de Santiago del Estero, con escasas precipitaciones y temperatura media.   

 

 

https://www.construction21.org/espana/case-studies/es/escuela-bioconstructiva-el-rieral-santa-eulalia-de-roncana.html
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3.5.2. PEB: Latinoamérica 

 

3.5.2.1.Escuela Sustentable Estatal Nº 294 
 

Tipo: Escuela Primaria Pública  

Localización: Jaureguiberry (Canelones), Uruguay 

Año de Obra: 2016 

Superficie cubierta: 270 m²  

Arquitecto: Arq.  Michael Reynolds 

 

Elaborada completamente con el innovador sistema de construcción, basado en la 

reutilización de materiales y la sustentabilidad, tanto ambiental como social de la 

organización Earthship Biotecture, presidida por el arquitecto estadounidense 

Michael Reynolds (Figura C I- 29). 

Autónoma quiere decir que la electricidad que consume viene de paneles solares y que el 

agua que se utiliza en el lugar viene de la lluvia, previo filtrado y tratamiento. También 

quiere decir que, a futuro, buena parte de lo que los niños coman, provendrá del huerto 

instalado a lo largo de la parte frontal de la construcción.  

Construidas con materiales naturales o reciclados -generalmente de neumáticos, botellas 

de vidrio y botes de aluminio ï y hechas para funcionar autónomamente, las earthship 

permiten obtener la electricidad del sol y del viento, utilizar el agua de la lluvia y tener 

calefacción y refrigeración a partir del sol y la tierra. 

 

 

 
Figura Capítulo I- 29: Escuelas Uruguay: Vista perspectivada y paredes interiores 

Fuente: http://construirtv.com/inauguran-la-primera-escuela-sustentable-de-america-latina/ 

 

El paramodelo, se valora de manera positiva, ya la escuela pública  es considerada 

sustentable por la reutilización de materiales naturales o reciclados en su construcción; 

además en su diseño es bioambiental se incorporaron pautas pasivas, como el 

aprovechamiento del climática y el uso de energías renovables.  

El mismo fue elegido, por su proximidad geográfica-climática y cultural con nuestro país; 

como así también, por el uso de módulos fotovoltaicos con integración arquitectónica. 
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3.5.2.2.Escuela ñChuquibambilla" 

 

Ubicación: Chuquibambilla, Perú  

Área: 985 m
2
 

Año Proyecto:  2013 . 

 

La comunidad se encuentra inserta en la zona cafetalera más importante de la parte 
oriental del distrito de Pangoa, Perú. Con una población aproximativa de 1600 familias, 
tiene una población infantil de 250 niños entre inicial, primaria e segundaría.  
 
El proyecto del fue concebido  con una fuerte carga social, donde la comunidad entra a 
ser parte del proceso, donde se investigan las necesidades y carencias reales del sitio. La 
escuela, más que solamente un lugar de intercambio en las horas escolares, busca ser un 
lugar de encuentro y desarrollo para toda la comunidad, siempre vivo, donde padres, 
alumnos y profesores puedan encontrarse, estudiar y recrearse (Figura C I- 30).  
 
 

 

 
Figura Capítulo I- 30: Fotografías del Exterior, Patio, Galerías e Interiores- Aulas. 
Fuente: https://habitar-arq.blogspot.com/2014/06/escuela-en-chuquibambilla.html 

 
 
 
 

Como principio fundamental del diseño se quisieron aprovechar al máximo los recursos 

naturales del lugar, brindando criterios de seguridad, y asegurando una estructura fuerte y 

sismoresitente.  

El diseño arquitectónico atiende a criterios climáticos, con particular atención a temas de 

control y radiación solar o ventilación e iluminación natural, que representan un ahorro 

energético inmediato.  

El lugar no cuenta con red pública de desagüe. Las aguas del pozo séptico, debidamente 

ubicado, vendrán tratadas y re-usadas para el riego de áreas verdes, gracias a tubos 

percoladores que seguirán el trazado de cercos vivos y verde público. 

Este paramodelo fue seleccionado y se valora de forma positiva,  por considerarse que se 

aplican pautas de diseño pasivo, acordes a clima (Bsh) Subtropical Semiárido Estepario, 

como el clima de la provincia de Santiago del Estero, como ser el diseño de protecciones 

solares para vanos y de galerías.  

https://www.construction21.org/espana/case-studies/es/escuela-bioconstructiva-el-rieral-santa-eulalia-de-roncana.html
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3.5.2.3.Escuela Manuel Anabalón,  

Ubicación: Panguipulli, en Región de Los Ríos, Chile.  

Año de Construcción: 2011-2013  

Superficie de Terreno: 13.960 m
2
 

Superficie Construida: 3.800 m
2 

La completa reposición y reconstrucción de la antigua Escuela Ernesto Pinto ubicada en 
Panguipulli, región de Los Ríos, se convirtió en un ejemplo para los próximos proyectos 
escolares del país. Una arquitectura que siendo contemporánea recuerde las formas y 
agrupaciones de la arquitectura típica del sur de Chile.  Es el primer edificio educacional 
en obtener la Certificación Edificio Sustentable (CES) del Instituto de la Construcción, un 
reconocimiento a las construcciones que cumplen diferentes aspectos relacionados a la 
eficiencia energética, calidad de ambiente interior, uso de agua, manejo de residuos y 
gestión durante la construcción (Figura C I- 31).  

La aleatoriedad de su disposición, la volumetría simple y funcional, que protege de las 
inclemencias climáticas y la linealidad de sus espacios fueron elementos referenciales en 
la concepción de la escuela. Estas características conceden una clara referencia para ser 
reinterpretada por una arquitectura regional contemporánea. 

 

 
Figura Capítulo I- 31: Fotografías del Acceso, Exterior, Patio, Galerías. 

Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl 
 
 

La orientación de los volúmenes se basa en las vistas, norte y protección del viento y la 
lluvia. La volumetría de la escuela, persigue ser clara, austera y racional. Diferenciando un 
ciclo del otro, acortando las perspectivas y provocando diversos centros de atención del 
paisaje natural y arquitectónico. Las galerías como elemento bioclimático que se abre con 
ventanas hacia el norte para, para absorber el calor y la luminosidad en invierno, y en 
verano generar ventilación natural. 

El paramodelo; aunque posee un clima tropical y lluvioso, contrario al de la provincia de 

Santiago del Estero, fue  seleccionado por valorse su obra, por ser la primera escuela 

pública, en haber conseguido un certificado favorable del Instituto de la Construcción 

Chileno, midiendo su eficiencia energética.  

 

 

http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/search/projects/country/chile
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3.5.3 PEB  Nacionales 

3.5.3.1. Escuela de Educación Técnica (E.E.T.) N° 02  

 

Cantidad de paneles: 80 paneles con inversor 

Localización: San Salvador de Jujuy 

Año: 2016 Cliente: INET 

Instalación de Paneles fotovoltaicos 

 

La Escuela de Educaci·n T®cnica (E.E.T.) NÁ 02 ñProfesor Jes¼s R. Salazarò, es la 

primera institución educativa de la provincia de Jujuy en ser abastecida por energía 

alternativa. La instalación inicial cuenta con 80 paneles que ya abastecen la institución en 

su sector de educación común. Planea instalar 80 paneles más para el uso en los talleres 

y para la maquinaria de dicho sector (Figura C I- 32).  
 

La energía es transportada por medio de cables que ingresan al inversor que funciona 

como regulador integrado para poder realizar las mediciones y estadísticas de la energía 

que se genere como producción y ser monitoreado desde cualquier sistema o 

computadora. De esta manera, se autogenerará energía renovable.  
 

De los ochenta equipos se logra una potencia de 20 kW  y la escuela tiene un cálculo de 

necesidad de 16 kW. 

 

 
Figura Capítulo I- 32: Escuela Jujuy, Vista frontal y  Paneles solares. 

Fuente:http://www.inet.edu.ar/index.  
 
 

Si bien el diseño de la escuela no fue diseñado o construido con criterios de pautas 

bioambientaes; el paramodelo fue tomado como referencia por haber incorporado la 

inclusión de módulos fotovoltaicos, para el aprovechamiento de la energía solar. 
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3.5.2.3. Escuela Primaria "Solar" de La Pampa   
 
Ubicación: En Catriló, La Pampa   

Año de Construcción 1998; Altura: 113msnm 

Superficie Construida: 952 m
2
 

Diseño: Arq. Alicia Beascochea,  Dra. Arq. Celina Filippin 
Asesoramiento: Dra. Ing. Graciela Lesino 

Es una Región clasificada como templada fría, sub-húmeda con 1545 GD anuales de 
necesidad de calefaccionamiento en base 18ºC. Está constituida por 3 aulas principales, 
laboratorio, salón de usos múltiples, taller y servicios administrativos y auxiliares con 
diseño de los colectores solares pasivos.  Las estrategias de diseño involucran ganancia 
solar directa para iluminación natural y calentamiento solar pasivo en invierno, 
conjuntamente con colectores de aire en el área de recursos pedagógicos y una 
envolvente energéticamente eficiente (Figura C I- 33). 

El acondicionamiento térmico de verano incluye ventilación cruzada, aspiradores eólicos 
en cubierta y conductos enterrados para intercambio aire-suelo. Otras  estrategias de 
diseño fueron: aventanamientos al Norte en todas las áreas funcionales, inercia térmica, 
ganancia solar directa, iluminación natural, un análisis cuidadoso de la conservación de la 
energía utilizando fuertes espesores de aislantes y masa térmica acorde. 

Las sucesivas mediciones y evaluaciones con referencia al comportamiento térmico del 
edificio, permiten demostrar el buen resultado del mismo. La amplitudes térmicas internas 
se redujeron en forma notable, la mayor parte del tiempo se mantuvieron condiciones de 
confort y el ahorro en gas natural comparado con otra escuela de similares características 
funcionales, pero sin ninguna de las estrategias aquí aplicadas, es superior al 50% con 
valores de 62,7 kwh/m2 anuales de consumo para calefacción. 

 

 
Figura Capítulo I- 33: Vista de Corte General  y la Volumetría de Escuelas. 

Fuente: http://170.210.201.130/index.php/es/edificios/escuela-en-catrilo-la-pampa/ 
 
 

Este paramodelo se seleccionó -a pesar de tener un clima templado frio- por considerarse 

un diseño bioambiental óptimo, con pautas pasivas adecuadas, tanto para el solsticios de 

verano como el de invierno. Así también, se valora positivamente, por haber sido 

monitoreado-simulado en diversas oportunidades, donde se verificó que fue posible 

cumplir, los objetivos de mejorar las condiciones de confort internas y de reducir el uso de 

energía convencional utilizada como soporte para tal fin. 

http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/search/projects/country/chile
http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/search/projects/country/chile
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4. NORMATIVAS Y LEGISLACIÓN DE EDIFICIOS 

 

Las normativas que se incluyen en este apartado, regulan la actividad de la construcción 

en general y del hábitat educativo en particular, siendo una selección representativa de 

las más importantes disposiciones, a considerarse en arquitectura escolar y su 

acondicionamiento térmico. Al finalizar el mismo, se tendrá un panorama general de los 

avances hasta la actualidad, en materia de certificaciones nacionales e internacionales 

sobre eficiencia energética de edificios. 

 

4.1. Normativa Nacional de Arquitectura Escolar 

4.1.1. Objetivos  de la Normativa de Arquitectura Escolar 

 

En Octubre del año 1998, el Ministerio de Educación de Argentina, desde la  Dirección de 

Infraestructura Escolar, publicó el documento ñCriterios y Normativa B§sica de 

Arquitectura Escolarò. El mismo, tuvo como objetivo general: ñIntroducir el tema del 

espacio y su equipamiento en el proceso de instrumentación de la Ley Federal de 

Educaci·nò y como objetivos particulares, se plantearon los siguientes: 

 

1. La elaboración de pautas para definir en términos cuantitativos y cualitativos los 
requerimientos de espacios necesarios para los distintos niveles y modalidades, en el 
proceso de enseñanza y aprendizaje, tanto en los aspectos estrictamente pedagógicos 
como en los referidos a la gestación del espacio. 
 
2. Las definiciones de los aspectos referidos a las pautas de emplazamiento y 
organización de los edificios que contienen los mencionados espacios y aseguran una 
adecuada relación entre los mismos. 
 
3. Los criterios e instrumentos básicos para programar el conjunto de requerimientos 
de los distintos establecimientos, así como distintas aplicaciones y tipologías de 
referencia. 
 
4. Las condiciones de confort y habitabilidad indispensables en los espacios y 
edificios escolares. 
 
5. Los criterios y aspectos normativos para la construcción y mantenimiento del 
edificio escolar. 
 
6. La elaboración de normas mínimas de espacio y requerimientos de confort, 
consideradas como condiciones indispensables para asegurar el desarrollo de la tarea 
educativa. 
 

Dentro de los alcances de estudio de la norma, se encuentran varios puntos de 

aclaración, entre los cuales se destaca uno de especial interés, para el presente trabajo: 

ñAspectos tales como los edificios escolares en zonas rurales y/o de población dispersa, 

no han sido desarrollados específicamente, por considerarlos propios de las realidades 

regionales, sin perjuicio que las normas y criterios generales puedan servir de referente 

en las decisiones.ò 

. 
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4.1.2. Estructura de la Normativa de Arquitectura Escolar 

El documento se compone de siete capítulos que analiza los siguientes temas: 

arquitectura escolar, programación arquitectónica, condiciones de habitabilidad, confort y 

seguridad, condiciones técnicas y constructivas, normas básicas de cumplimiento 

obligatorio, elementos de la documentación para la evaluación de proyectos, ejemplos de 

aplicación utilizando los indicadores mínimos propuestos y la caracterización de las 

regionales bioambientales que repercuten en el diseño y construcción del edificio escolar. 

El detalle de los capítulo, es el siguiente:  

El Capítulo 1, contiene la introducción, objetivos, alcances, contenidos, etc.  

El Capítulo 2, plantea las pautas y criterios de diseño de arquitectura escolar, se 

desarrollan criterios generales sobre localización y terreno, concepción del edificio 

escolar, criterios particulares para los diferentes espacios componentes del edificio 

escolar con la descripción de sus áreas y características propias de cada ciclo y nivel 

educativo. 

El Capítulo 3, desarrolla criterios generales de programación arquitectónica, los 

elementos que intervienen y las condiciones básicas a tomar en cuenta. Además, se 

desarrollan las programaciones de cada uno de los ciclos y niveles (Nivel Inicial, EGB1 y 

EGB2, EGB 3 y Polimodal) y la programación arquitectónica de edificios compartidos por 

varios niveles. Debe aclararse, que La Ley Federal de Educación, no se encuentra en 

vigencia en la actualidad, sino que rige la Ley de Educación Nacional Nº 26.206 (2006), 

con estructura clásica tradicional de niveles educativos: Nivel Inicial, Primario y 

Secundario. 

En el Capítulo 4, se analizan las condiciones de habitabilidad, confort y seguridad 

que deben cumplir los distintos locales y el edificio escolar. Se plantean los 

requerimientos para la infraestructura de servicios, el acondicionamiento térmico e 

higrotérmico, el asoleamiento, la ventilación, la iluminación, el acondicionamiento 

acústico y la seguridad. 

En el Capítulo 5, se plantean las condiciones técnicas y constructivas del edificio escolar. 

Se desarrollan los criterios generales para el uso y el mantenimiento; los criterios 

particulares para los componentes generales: estructuras resistentes, muros, etc; y los 

criterios generales y particulares para las instalaciones del edificio. 

El Capítulo 6, reúne las Normas Mínimas de Cumplimiento Obligatorio los indicadores 

imprescindibles para la ejecución del proyecto y construcción de los edificios escolares. 

En el Capítulo 7, se enumeran los elementos considerados necesarios de documentación 

en las distintas etapas, desde que se origina el emprendimiento hasta su finalización, para 

la evaluación de proyectos de arquitectura escolar y la posterior gestión del edificio, 

teniendo carácter indicativo. 

Por último, se presentan 2 Anexos: en el Anexo Nº1 se desarrollan ejemplos de los 

diferentes espacios del área pedagógica, utilizando los indicadores de superficie del 

Capítulo 2, con distintas propuestas de armado del equipamiento y para distintos tamaños 

de secciones; en el Anexo 2 se analizan las particularidades regionales, de acuerdo con la 

posición  
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4.2. Normas Nacionales IRAM 

 

IRAM desarrolla, estudia y publica normas técnicas argentinas en todos los campos de 

actividad, que favorezcan al crecimiento económico-social y el uso racional de los 

recursos. Actualmente, es denominado "Instituto Argentino de Normalización y 

Certificación" (antes Instituto de Racionalización Argentina de Materiales) y sus normas 

son el resultado del consenso técnico entre los diversos sectores involucrados. 

Esta asociación civil, pugna por el conocimiento de sus normativas y la aplicación de las 

mismas, promoviendo actividades de certificación de productos, de sistemas de calidad 

para brindar seguridad al consumidor y formación de recursos humanos en diferentes 

tipos de organizaciones.  

Las normas siguientes, tratan específicamente de temas de Acondicionamiento Térmico y 

Eficiencia Energética en Edificios, con estas, se ha analizado el objeto de estudio del  

presente trabajo: escuelas estatales rurales; y en los resultados se evaluó 

comparativamente entre prototipos estatales y sus rediseños bioambientales, los valores 

calculados con los de referencia, establecidos en cada norma. 

 

4.2.1. IRAM  11549: 2002 

 

Su denominación es "Aislamiento térmico de edificios. Vocabulario". La norma establece 

las definiciones de las magnitudes físicas y sus correspondientes símbolos y unidades, y 

de otros términos utilizados en el aislamiento térmico de edificios.  

 

4.2.2. IRAM  11601: 2002 
 

Su denominación es ñAislamiento térmico de edificios. Métodos de cálculo. Propiedades 

térmicas de los componentes y elementos de construcción en régimen estacionario". Esta 

norma contiene métodos simplificados para el cálculo de elementos planos no 

homogéneos. Los métodos de cálculo no tienen en cuenta ni las infiltraciones de aire a 

través de los elementos, ni la radiación solar sobre las superficies o a través de elementos 

transparentes. Como su nombre lo indica, establecer los valores y los métodos 

fundamentales para el cálculo de las propiedades térmicas de los componentes y 

elementos de construcción en régimen estacionario. 

 

4.2.2. IRAM 11603: 2011 
 

Se designa ñAcondicionamiento térmico de edificios. Clasificación bioambiental de la 

Rep¼blica Argentinaò, y establece la zonificación de la República Argentina de acuerdo 

con un criterio bioambiental, indicando las características climáticas de cada zona. 

Cada una de las zonas establecidas se dan pautas generales para el diseño, la 

evaluación de las orientaciones favorables y el cumplimiento del asoleamiento mínimo de 

los edificios destinados a vivienda. Se establece la caracterización de los microclimas y su 

evaluación desde el punto de vista del acondicionamiento térmico de edificios. En el 

Anexo A de la Norma IRAM 11.603 se incluye un listado con datos climáticos 
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correspondientes a 165 estaciones meteorológicas de todo el país. Las zonas 

bioambientales se definen conforme lo muestra el mapa de la figura 56. Esta clasificación 

se ha desarrollado teniendo en cuenta los índices de confort de la temperatura efectiva 

corregida (TEC), correlacionada con el voto medio predecible (VMP) y el índice de Beldin 

y Hatch (IBH), desarrollados para zonas cálidas. Por su parte la evaluación de las zonas 

frías se realizó con los Grados Días para las necesidades de calefacción. 

- Zona I (Muy cálida): comprende la región donde los valores de TEC media en un día 

típicamente cálido, son superiores a 26,3ºC. Se extiende en la región Centro-Este del 

extremo Norte del país. Durante la época caliente presenta valores de temperatura 

máxima superiores a los 34ºC y valores medios superiores a los 25ºC, con amplitudes 

térmicas inferiores a los 15ºC. El período invernal es poco significativo con temperaturas 

medias, durante el mes más frío, superiores a los 12ºC. Esta zona se subdivide en función 

de las amplitudes térmicas (Subzona Ia, amplitudes térmicas mayores a 14ºC; Subzona Ib, 

amplitudes térmicas menores a 14ºC). 

- Zona II (Cálida): Limitada por las isolíneas de TEC 26,3ºC y 24,6ºC, comprende dos 

fajas del territorio argentino, una de extensión Este-Oeste centrada alrededor del paralelo 

30º y otro, de extensión Norte-Sur recortada sobre el este de la Cordillera de los Andes. 

En esta zona el verano es la estación crítica, con valores de temperatura media 

superiores a los 24ºC y máxima superiores a los 30ºC. Las mayores amplitudes térmicas 

se dan en esta época del año, con valores que no superan los 16ºC. El invierno es más 

seco, con bajas amplitudes térmicas y temperaturas medias que oscilan entre 8ºC y 12ºC, 

sin embargo, la aislación de verano resulta suficiente para esta situación. Esta zona se 

subdivide en función de las amplitudes térmicas (Subzona IIa, amplitudes térmicas 

mayores a 14ºC; Subzona IIb, amplitudes térmicas menores a 14ºC). 

 

A su vez, la Norma establece las siguientes condiciones de diseño, de acuerdo a las 

características antes descritas para cada zona:  

- Zona I - Muy cálida y Zona II - Cálida: se recomienda utilizar colores claros en paredes 

exteriores y techos, gran aislación térmica en techos y en las paredes orientadas al este y 

al oeste. Todas las superficies deben protegerse de la radiación solar, minimizar la 

superficie de ventanas y evitar la orientación Este u Oeste para las mismas. El eje mayor 

de la vivienda preferentemente es el Este-Oeste. La ventilación cruzada de la vivienda es 

fundamental. 

Deben aprovecharse los vientos dominantes y crear zonas de alta y baja presión que 

aumenten la circulación de aire. 

En cuanto a la radiación solar para cada una de las zonas bioambientales se detallan 

las orientaciones térmicas óptimas, regulares y desfavorables. En general, para las 

orientaciones cálidas las orientaciones térmicamente favorables coinciden con las de 

mínimo asoleamiento, mientras que, para las regiones templadas y frías, las orientaciones 

con máximo asoleamiento son las más favorables. El asoleamiento directo que penetra a 

través de las ventanas proporciona beneficios psico-higiénicos, mejora la calidad de la 

iluminación natural y disminuye la demanda de energía convencional para calefacción. En 

edificios que aprovechan la radiación solar a través de sistemas solares pasivos, es 

necesario obtener por lo menos seis horas de asoleamiento para optimizar la captación de 

energía. Se recomienda utilizar protecciones solares para las zonas bioambientales I a IV, 

para las orientaciones SO-O-NO-N-NE-E-SE. 
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Por su parte la Norma también hace referencia a los distintos microclimas que se 

producen en todo el país: 

- Microclima de ciudad. 

- Microclima costero. 

- Microclima de montaña. 

- Microclima de valles. 

- Microclima de bosques. 

 

4.2.3. IRAM 11604: 2001 
 

Se denomina ñAislamiento térmico de edificios. (Verificación de sus condiciones 

higrotérmicas. Ahorro de energía en calefacción. Coeficiente volumétrico G de pérdidas 

de calor. C§lculo y valores l²mites)ò establece el método de cálculo del coeficiente 

volumétrico de pérdida de calor (Gcal); el cual permite evaluar el ahorro de energía en 

calefacción de edificios que, según esta Norma, estén destinados a vivienda. 

El control de los efectos del clima en el interior de una vivienda depende en gran parte de 

los materiales empleados en la construcción, su combinación y del diseño de los 

espacios, los vanos y las distintas orientaciones. El cumplimiento de las transmitancias 

térmicas máximas admisibles de los elementos que componen la envolvente térmica no 

es un parámetro suficiente para controlar las pérdidas de calor totales del conjunto. 

El coeficiente volumétrico de pérdida de calor (Gcal), es un parámetro global que pondera 

todos los elementos que intervienen en el proceso. El concepto de aislamiento térmico -

desde el punto de vista de condiciones de habitabilidad y consumo de energía- incluye no 

sólo la obtención de una mejor calidad de aislación térmica de la envolvente, sino también 

la adecuada selección de la orientación y de la forma. 

La norma fija los parámetros de ahorro de energía para calefaccionar edificios destinados 

a vivienda, a través de los valores máximos admisibles del coeficiente volumétrico de 

pérdidas de calor (Gadm). Está pensada para ser aplicada en las zonas bioambientales III, 

IV, V y VI de la República Argentina, establecidas en la norma IRAM 11 .603 así como en 

todas aquellas localidades de otras zonas donde se superan los 900 Grados Días de 

calefacción. La norma IRAM 11 .603 indica los Grados Días para distintas localidades del 

país, correspondientes a las temperaturas base de calefacción de 18 ºC, 20 ºC y 22 ºC. 

La evaluación de una vivienda, a los efectos del ahorro energético, se realiza en función 

del coeficiente volumétrico de pérdida de calor (Gcal). Esta evaluación comprende una 

doble verificación: 

- de la vivienda calefaccionada. 

- del edificio calefaccionado en conjunto, del cual forma parte la vivienda calefaccionada. 

El coeficiente Gcal tiene en cuenta las pérdidas de calor a través de los cerramientos que 

componen la envolvente y las pérdidas por renovación de aire de los locales. Para cumplir 

con el ahorro energético requerido, el valor del Gcal no debe exceder el valor máximo 

admisible (Gadm) fijado. 

En el período invernal, la temperatura base de calefacción adoptada es aquella que el 

sistema de calefacción es capaz de mantener en forma constante, medida en el centro del 

recinto a 1,50 m de altura. El proyectista de la vivienda, debe determinar la temperatura 
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base de calefacción para realizar la verificación del Gcal, adoptando un valor mínimo de 

18ºC. 

Valores máximos admisibles (Gadm) establecidos para el coeficiente Gcal limitan las 

pérdidas de calor por unidad de volumen de la vivienda calefaccionada para mantener un 

determinado nivel de ahorro energético. Por lo tanto, para cumplir con este nivel de ahorro 

el Gcal del proyecto de la debe ser menor al Gadm. 

- Humedad relativa. 

- Producción de condensación superficial o intersticial. 

- Inercia térmica de paredes y techos. 

- Ganancias térmicas por asoleamiento e iluminación artificial. 

- Modalidades de uso, calor generado por procesos, variación de número de personas. 

- Efectos de "isla caliente". 

- Parquización. 

- Pérdidas por formas de ventilación no tenidas en cuenta. 

Se recomienda que el largo máximo de cañerías para agua caliente, sin aislación, sea de 

tres metros, entre el calefactor de agua y el grifo o válvula. Del mismo modo se 

recomienda aislar las instalaciones que contengan fluidos a más de 40°C.  

Además se recomienda mejorar la calidad de las carpinterías de modo de controlar las 

pérdidas de calor por infiltración. En las zonas bioambientales V y VI, se recomienda el 

uso de vidrios dobles en las carpinterías. 

Con respecto a la configuración del edificio, en aquellos con geometría compacta la 

reducción de la superficie de la envolvente en relación con la superficie de la planta 

contribuye a la disminución las pérdidas de calor a través de la envolvente. 

El aporte de calor de la energía solar puede reducir la demanda de combustibles 

convencionales. El diseño de las viviendas debe respetar las recomendaciones de 

asoleamiento y orientación establecidas en la Norma IRAM 11 .603. 

Los sistemas solares, mediante recursos de diseño o instalaciones de acondicionamiento 

térmico, permiten lograr un aporte de energía solar térmica mayor que el 25% de la 

demanda total de energía, de forma pasiva o activa. Los proyectos que implementan 

estos sistemas deben ser complementados con un detalle del cálculo del consumo 

energético y de las temperaturas internas de la vivienda. En todos los casos, los sistemas 

de captación deben tener orientación Norte (± 20°), con una exposición mínima de cinco 

horas de sol en el solsticio de invierno. 

Adicionalmente se recomienda que los edificios con sistemas solares deben incorporar 

niveles óptimos de aislación térmica (nivel A de la norma IRAM 11 .605), y recursos de 

diseño para almacenar calor, evitar sobrecalentamiento y controlar la amplitud térmica 

interior, tales como: 

- Materiales con gran capacidad térmica en el interior del edificio, especialmente en las 

superficies expuestas al sol; 

 

- Ventilación natural o forzada para evacuar aire caliente; 

 

- Sistemas de protección solar según latitud y condiciones meteorológicas. 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 63 

 

4.2.4. IRAM 11605: 1996 

 

Se denomina ñAcondicionamiento t®rmico de edificios. Condiciones de habitabilidad en 

edificios. Valores máximos de transmitancia térmica en cerramientos opacosò propone 

como su nombre lo indica, valores máximos de transmitancia térmica para los elementos 

de cerramiento de edificios. La misma, introduce exigencias relativas a la protección que 

debe ser lograda a fin de garantizar ciertas condiciones ambientales de bienestar, así 

como también evitar la aparición de condensación de vapor de agua en las superficies 

interiores de la envolvente en todo el recinto habitable. 

A su vez, indica que para garantizar condiciones mínimas de habitabilidad junto con un 

razonable consumo de energía para climatización, además del cumplimiento de esta 

norma, se debe cumplir con lo establecido por las normas IRAM 11603, IRAM 11604 e 

IRAM 11625. 

Establece tres niveles, los cuales corresponden a diferentes condiciones de confort 

higrotérmico (Nivel A, recomendado; Nivel B, medio; Nivel C, mínimo). Para los tres 

niveles de confort se establecen valores máximos de transmitancia térmica para las 

condiciones de invierno y verano. La verificación debe realizarse para ambas condiciones, 

excepto para las zonas bioambientales V y VI (IRAM 11603) donde sólo se exige la 

verificación para la condición de invierno. Los valores máximos admisibles de 

transmitancia térmica que deben cumplir los muros y techos para los niveles establecidos, 

fueron determinados en función de la temperatura exterior de diseño de la localidad en la 

que se encuentra emplazada la vivienda (IRAM 11603). 

En la condición de verano, los valores máximos admisibles de transmitancia térmica para 

los niveles establecidos están dados en función de la zona bioambiental correspondiente 

a la localidad en la que se encuentre la vivienda.  

Se adoptaron los siguientes criterios, para definir los niveles de confort higrotérmico: 

- Invierno: verificar que no se produzca condensación superficial en función de la 

temperatura de diseño (Nivel A= 22ºC, Nivel B= 20ºC, Nivel C= 18ºC). Verificar que se 

cumplan las condiciones de confort, en función de la diferencia entre la temperatura 

interior de diseño y la temperatura superficial del cerramiento (Nivel A= 1ºC; Nivel B= 

2,5ºC; Nivel C= 4ºC).  

- Verano: verificar que se cumplan las condiciones de confort, en función de la diferencia 

entre la temperatura interior de diseño y la temperatura superficial del cerramiento (Nivel 

A= 1ºC; Nivel B= 2,5ºC; Nivel C= 4ºC). 

En todos los casos, la transmitancia térmica correspondiente a un puente térmico no debe 

ser mayor que el 50% de la transmitancia térmica del muro opaco. Asimismo, existe un 

aumento en el riesgo de condensación en las aristas de los muros y en determinados 

locales de la vivienda; para evitar esto la norma establece que es necesario aumentar el 

nivel de aislamiento térmico en estos puntos. Se recomienda que la aislación térmica 

utilizada para compensar los puentes térmicos se ubique en el interior del cerramiento.  

Por su parte, para compensar puentes térmicos ocasionados por la presencia de una 

columna, la faja de aislación debe ser del doble del ancho de la columna. 
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4.2.5. IRAM 11659-1: 2004 

 

Se designa "Aislamiento térmico de edificios. Verificación de sus condiciones 

higrotérmicas. Ahorro de energía en refrigeración. Parte 1: Vocabulario, definiciones, 

tablas y datos para determinar la carga térmica de refrigeración". Esta norma establece el 

vocabulario, y las tablas y datos para determinar la carga térmica de refrigeración, 

utilizados en los métodos de cálculo para el ahorro de energía en refrigeración.  

 

4.2.5. IRAM 11659-2: 2007 

 

Se designa ñAcondicionamiento t®rmico de edificios. Verificaci·n de sus condiciones 

higrotérmicas. Ahorro de energía en refrigeración. Parte 2: Edificios para viviendas.ò 

establece el procedimiento para determinar la carga térmica total en refrigeración (QR 

[W]); el método de cálculo del coeficiente volumétrico de refrigeración (GR [W/m3]), para 

evaluar el ahorro de energía en refrigeración de edificios; el método de cálculo de la carga 

térmica por unidad de superficie (SR [W/m2]), para evaluar el ahorro de energía en 

refrigeración de edificios; y los valores admisibles de QR, GR y SR para edificios de 

vivienda. 

La norma es aplicable a edificios de vivienda para las zonas bioambientales I, II, III y IV 

(IRAM 11603). También es aplicable para todas aquellas localidades donde se superen 

los 30ºC de temperatura máxima de diseño (TDMX), o donde esté prevista la instalación 

de un acondicionador de aire. 

La evaluación de un edificio o local a los efectos del ahorro energético, se realiza en 

función del denominado coeficiente volumétrico de refrigeración (GR). Esta evaluación 

comprende una triple verificación; del local o unidad habitacional refrigerada, del edificio 

refrigerado en conjunto, de la GRadm de refrigeración, por tipo de edificio. 

Los coeficientes QR, GR y SR, tienen en cuenta las ganancias de calor a través de los 

cerramientos que componen la envolvente, las ganancias por renovación de aire de los 

locales, las ganancias debidas al sol, y las ganancias por fuentes internas del local o 

edificio. 

Los valores máximos admisibles establecidos para GRadm, limitan las ganancias de calor 

por unidad de volumen para mantener un determinado nivel de ahorro y uso racional de 

energía.  

 

4.2.6. IRAM 11900: 2010 

 

La Norma IRAM 11 .900 ñEtiqueta de eficiencia energ®tica de calefacci·n para edificios. 

Clasificación según la transmitancia térmica de la envolventeò propone, como su nombre 

lo indica, el etiquetado de eficiencia energética de calefacción para edificios, 

estableciendo la clasificación según la transmitancia térmica de la envolvente.  

La etiqueta de eficiencia energética tiene por objeto informar al consumidor sobre la 

eficiencia térmica de la envolvente de los edificios, de acuerdo con los parámetros y 

valores especificados. 
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Mediante la etiqueta se califica la eficiencia a través de un sistema comparativo, 

compuesto por ocho clases de eficiencia energética identificadas por las letras A, B, C, D, 

E, F, G y H. La letra A corresponde a la envolvente más eficiente y la H, a la menos 

eficiente (Figura C I- 34). 

La temperatura interior de diseño para todas las clases de eficiencia energética debe ser 

20ºC.En el caso de edificios con varias unidades funcionales debe realizarse la 

verificación de manera individual. En ese caso, para los muros y entrepisos divisorios se 

adopta un salto térmico del 50% respecto de los cerramientos exteriores. 

Luego, de acuerdo a los resultados obtenidos, se clasifica el edificio teniendo en cuenta 

los valores propuestos en la siguiente tabla: 

 

 

 

      
 

Figura Capítulo I- 34: Etiqueta de Eficiencia Energética y Tabla de Valores de Űm para las clases de 

eficiencia energética en calefacción de edificios propuestos por la Norma IRAM 11.900. Fuente: Norma 

IRAM 11.900. Instituto Argentino de Normalización Certificación. Buenos Aires, Argentina. 2010 
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4.2.7. IRAM 11900: 2017* 
 

La Norma IRAM 11.900: 2010 ñEtiqueta de eficiencia energética de calefacción para 

edificios. Clasificaci·n seg¼n la transmitancia t®rmica de la envolventeò. El 20 de 

diciembre del año 2017, IRAM actualiza esta norma, quedando fuera de vigencia esta 

norma y la reemplazada por la Norma 11.900: 2017 de ñPrestaciones energéticas en 

viviendas. M®todo de c§lculoò (Figura C I- 35).  

* En el presente trabajo, solo se presentara la misma a modo informativo y general, sin 

detallar su cálculo, debido a que a la fecha de su publicación los etiquetados de los casos 

de estudio y de las propuestas de rediseño se encontraban ya etiquetadas según Norma 

IRAM 11.900:2010.   

 

El alcance de la Norma 11.900:2017, comprende el cálculo para la evaluación térmica y 

determinación de la eficiencia energética en climatización, mediante método mensual 

cuasi estacionario que establece el requerimiento especifico de energía primaria 

relacionado con la demanda en calefacción y refrigeración en condiciones óptimas de 

confort térmico en el transcurso del año.  

 

El resultado del cálculo puede utilizarse para las siguientes aplicaciones: 

a) determinar el valor límite de requerimiento específico de energía primaria; 

b) comparar la eficiencia energética de varios diseños alternativos para un mismo 

proyecto; 

c) calificar energéticamente la vivienda; 

d) evaluar el retrofit o beneficio en términos energéticos a partir de pautas adoptadas en el 

proyecto. 

 

Figura Capítulo I- 35: Etiqueta de Eficiencia Energética Actual Vigente . Fuente: Instituto Argentino de 

Normalización Certificación. Buenos Aires, Argentina. 2017. 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 67 

 

4.3. Eficiencia Energética, Etiquetados y Certificaciones  
 

Eficiencia Energética de Edificios 
 

La Eficiencia Energética (E.E.), refiere a la utilización de tecnologías que requieren una 
menor cantidad de energía para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma 
función. La eficiencia energética se centra en la tecnología, el equipamiento o la 
maquinaria usada en edificios. Un concepto diferente, es el ahorro de energía, se basa 
en el modo de actuar de las personas para utilizar menos energía (por ejemplo, utilizar luz 
natural en lugar de artificial para reducir el consumo de electricidad).  
Un edificio energéticamente eficiente es aquel que minimiza el uso de las energías 
convencionales, de modo de reducir su demanda energética, producir in situ si es posible 
y hacer uso racional de la energía final requerida (Ver Figura Nº 36). Sus principios 
básicos son: 
 

1) Controlar la ventilación natural, a fin de permitir la renovación de aire y enfriar espacios 
en verano; 2) Controlar también la ventilación en invierno, de manera que permita 
mantener un aire limpio, sin que afecte la temperatura interior. Esto implica reducción de 
energía requerida para sistemas de aire acondicionado, 3) Usar materiales de la 
envolvente térmica o ñpielò del edificio que permita, según sean las condiciones climáticas 
del entorno, aislar y/o acumular calor en invierno. Además, se debe procurar que esta 
envolvente sea lo más hermética posible, para evitar pérdidas térmicas en invierno. Un 
adecuado uso de los materiales en la piel del edificio permite reducir los costos 
energéticos asociados a sistemas de climatización; 4) Optimizar el uso de la radiación 
solar para calentar pasivamente los espacios en invierno y/o controlar el exceso de 
radiación en verano para evitar sobrecalentamiento. Esto implica reducción de energía 
requerida para calefaccionar o enfriar los espacios, 5) Las ganancias solares también nos 
permiten optimizar la iluminación natural para reducir la demanda energética de 
iluminación artificial, 6) Usar artefactos de alta eficiencia energética en iluminación y línea 
blanca, que permitan ahorrar energía. Si bien estos aspectos no son parte del diseño 
pasivo como tal, se puede asumir que la elección de estos artefactos, necesarios para 
nuestra habitabilidad y confort, pueden hacer una significativa reducción de la demanda 
energética. 

Para lograr la eficiencia energética edilicia, pueden usarse estrategias de diseño pasivo 
y activo, en forma independiente o de manera conjunta. El diseño pasivo, es aquella 
arquitectura que considera el clima y el contexto como condicionantes preponderantes 
para el proceso de diseño. No utiliza aporte de dispositivos electromecánicos para 
recolectar calor (bombas recirculadoras, ventiladoras, etc). Solo funcionan por principios 
físicos básicos como la conducción, radiación y convección del calor.  Un diseño activo, 
en cambio es el uso de tecnologías asociadas a las Energías Renovables Convencionales 
(ERNC) para la generación de energía en la edificación. Esto significa generación de 
energía térmica y/o eléctrica (paneles fotovoltaicos, paneles solares térmicos, turbinas 
eólicas, geotermia, etc.) a partir de los recursos naturales disponibles en el lugar 
(radiación solar, vientos, agua, biomasa, etc.).  

 
Figura Capítulo I-36: Eficiencia energética de edificios. Fuente: www.ecohabitar.org 
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4.3.1. Etiqueta de Eficiencia Energética Española  
 
En países Europeos como España, el gobierno desde el año 2013 a la actualidad, prioriza 
aspectos energéticos en el sector de la edificación, donde las instalaciones térmicas 
proveedoras de calefacción, agua caliente y refrigeración, adquieren un papel 
protagonista, al ser las responsables de la mayor parte del consumo de energía. Este 
interés, surge del impulso proporcionado desde las distintas administraciones en el 
desarrollo de normativas técnicas, basadas en la reducción de la demanda energética, es 
decir, de la cantidad de energía que precisan los edificios, así como en la aplicación de 
fuentes renovables de suministro.  
 
A todo ello, se une el creciente aprecio del consumidor final por disponer de un edificio 
cuyo mantenimiento sea el más reducido posible, sin renunciar en ningún momento al 
confort y bienestar térmico. Son, por tanto, los intereses medioambientales, relacionados 
con la reducción de emisiones de gases invernadero, y los económicos, vinculados a la 
reducción de la factura energética de los países, los grandes impulsores de las medidas 
de ahorro energético. Por lo esto, se hizo necesario establecer un sistema de medición y 
control del consumo energ®tico, que establezca si el edificio en an§lisis es ñm§s o menos 
eficienteò, que los que lo rodean.  
 
Este sistema, es el de la certificación energética de edificios; un documento oficial 
redactado por un técnico competente que incluye información objetiva sobre las 
características energéticas de un inmueble. El certificado de eficiencia energética de 
edificios existentes, contiene cuatro documentos (RD 235/2013): a. Calificación de 
eficiencia energética, b. Recomendaciones, c.  Descripción de las Pruebas, d. 
Cumplimiento de los requisitos medioambientales.  

El proceso de certificación energética incluye la emisión de una etiqueta de eficiencia 
energética, con la asignación de una calificación energética de siete niveles- letras, que 
varía entre las letras A, de edificio más eficiente energéticamente) y G de edificio menos 
eficiente energéticamente (Figura CI-37 y Tabla CI-Nº 3). La etiqueta energética, expresa 
la calificación energética de un edificio otorgando una de estas letra. En la figura CI Nº 18, 
puede advertirse específicamente la etiqueta de eficiencia energética de edificios.  

Cabe destacar que, obligatoriamente, el certificado debe incluir, entre otros, el documento 
de recomendaciones para la mejora de los niveles óptimos o rentables de eficiencia 
energética del edificio o de una parte de este. En el mismo, se califica energéticamente un 
inmueble calculando el consumo anual de energía necesario para satisfacer la demanda 
energética de un edificio en condiciones normales de ocupación y funcionamiento (incluye 
la producción de agua caliente, calefacción, iluminación, refrigeración y ventilación). 

El certificado resulta obligatorio en varios países del mundo, para un propietario de 
cualquier parte individual de un edificio existente (viviendas, oficinas o locales), que sea 
objeto de una operación de compraventa o de alquiler. Por ejemplo en España, se aprobó 
el procedimiento, mediante decreto del año 2013 (RD 235/2013).  

Existen programas de cálculo que permiten a un profesional interesado, obtener la 
mencionada calificación energética, y realizar una aproximación al resultado final, como 
paso previo al cálculo definitivo y pruebas de posibles alternativas en el diseño del 
edificio.  
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Figura Capítulo I- Nº 37: Etiquetado de Eficiencia Energética. Fuente: Ministerio para la transición 

Ecológica. Secretaria de Estado de Energía. Gobierno de España (RD 235/2013) 

 

                    

Tabla Capítulo I- Nº 3: Tabla de clasificación energética de viviendas. Fuente: Ministerio para la 

transición Ecológica. Secretaria de Estado de Energía. Gobierno de España (RD 235/2013). 
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4.3.2. Etiqueta de Eficiencia Energética Chile 

 

En el año 2018, se aprobó mediante resolución el manual de procedimientos de 
calificación energética de viviendas, el Ministerio de Urbanismo y Vivienda de Chile.  
 

Existe una Precalificación y una Calificación Energética (Figura C I- 38): 
 

-La Precalificación se realiza en proyectos de arquitectura que tengan permiso de 
edificación aprobado por el director de Obras Municipales. Es provisoria y su vigencia es 
válida hasta que el proyecto obtenga la recepción municipal definitiva.  

 

-La Calificación, corresponde a la evaluación final y definitiva de la obra terminada. Para 
emitirla se califica nuevamente el proyecto, según los planos y especificaciones técnicas 
finales, con recepción municipal aprobada por el director de Obras Municipales, y la 
documentación adicional acreditada por el propietario. Tiene una duración de 10 años, o 
hasta que se realice alguna modificación que altere los parámetros con los que fue 
evaluada la  vivienda.  

 

 
Figura Capítulo I- 38: Etiquetados de Pre-Calificación y Calificación Energética de Chile. 

Fuente: https://www.calificacionenergetica.cl/ 

 

El sistema de Calificación Energética de Vivienda, es online e incluye las planillas de 

balance térmico dinámico, las cuales pueden ser descargadas y utilizadas por cualquier 

usuario, pero que no emiten etiquetas ni informes y la herramienta web, la cual emite 

etiquetas e informes pero que puede ser utilizada solamente por evaluadores energéticos 

acreditados. El procedimiento de cálculo utilizando la Planilla de Balance Térmico 

Dinámico (PBTD) está compuesto de tres herramientas de cálculo generadas en formato 

Excel, las cuales corresponden a las siguientes: 1. PBTD Datos de arquitectura 2. PBTD 

Motor de cálculo demanda de energía 3. PBTD Datos de equipos y resultados. La Planilla 

de balance térmico dinámico realiza un balance térmico cada 60 segundos, evaluando la 

temperatura al interior del recinto con base en los flujos de las distintas variables de 

entrada. 

https://www.calificacionenergetica.cl/que-significa-la-letra-de-la-calificacion-energetica/
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4.3.3. Etiqueta de Eficiencia Energética Brasil 

 

El proceso de etiquetado de edificaciones en Brasil ocurre de forma distinta para edificios 
comerciales, de servicios y públicos y para edificios residenciales. La metodología para la 
clasificación del nivel de eficiencia energética de los primeros, fue publicada en 2009 y 
revisada en 2010, año en que también se publicó la metodología para clasificación de los 
edificios residenciales. La etiqueta se concede en dos momentos: en la fase de diseño 
y después de la construcción del edificio. Un proyecto puede ser evaluado por el 
método prescriptivo o el método de simulación, mientras que el edificio construido debe 
ser evaluado a través de inspecciones in situ. Las etiquetas  deben ser emitidas por 
Organismo de Inspección Acreditado (OIA), para Eficiencia Energética en Edificaciones - 
OIA-EEE  (Figura C I- 39).  

 

En los edificios comerciales, de servicios y públicos se evalúan tres sistemas: 

envoltura, iluminación y acondicionamiento de aire. De esta forma, la etiqueta puede ser 

concedida de forma parcial, siempre que siempre contemple la evaluación de la envoltura. 

En los edificios residenciales se evalúan: la envoltura y el sistema de calefacción de 

agua, además de los sistemas presentes en las áreas comunes de los edificios 

multifamiliares, como iluminación, ascensores, bombas centrífugas, etc.  
 

 

Desde agosto de 2014, el etiquetado de edificaciones se hizo obligatorio en edificios de la 

Administración Pública Federal directa, autárquica y fundacional. Según la IN 02/2014, 

para las edificaciones, los proyectos deben ser desarrollados o contratados con el 

objetivo, obligatoriamente, a la obtención de la ENCE General de Proyecto clase "A", así 

como la construcción de la nueva Edificación debe ser ejecutada o contratada de forma a 

garantizar la obtención de la ENCE General de la Edificación Construida clase "A"  

 

 
Figura Capítulo I- 39: Etiquetado de  Eficiencia Energética Edificios Brasil. 

Fuente: http://www.procelinfo.com.br 

 

http://www.procelinfo.com.br/
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4.3.4. Síntesis  Comparativa de Etiquetados en Latinoamérica  

 
 

A continuación, se presenta tabla comparativa con síntesis de datos sobre Normativas de 

Etiquetados de Eficiencia Energética de Edificios en Chile, Brasil y Argentina (TC I- N° 4). 

 
Tabla Capítulo I- N° 4: Comparación de Etiquetados de Eficiencia Energética de Edificios Chile, 

Brasil y Argentina. Fuente: Elaboración Propia  

 

PAÍS CHILE BRASIL ARGENTINA 

NOMBRE  
NORMA EEEE 

CEV-Res.-Ex.-811-
12.2.18 

PBE Edifica-02/2014 IRAM 11.900-2017 

APLICACIÓN   
 
 

1.Nuevos edificios  
 

1.Nuevos edificios  
2.Edificios existentes 

1.Nuevos edificios  
 

OBLIGATORIEDAD 
 

Recomendación -
VOLUNTARIO 

Recomendación -
VOLUNTARIO 

Recomendación -
VOLUNTARIO  

TIPOLOGIAS 
 

1.Residencial  1.Comercial, Servicios y 
Edificios Públicos (RTQ-C)   
 
2.Edificios residenciales 
(RTQ-R) 
 

1.Residencial 

ASPECTOS EVALUADOS  
 

1.Calefacción  

2. Enfriamiento 

3.Iluminación 

4. Agua caliente 

sanitaria  

 

1. Envolvente térmica  
2. Iluminación 
3. Sistema de aire 
acondicionado (A.A) 
 

1.Calefacción  
2. Refrigeración  
2.Iluminación 
3.Calentamiento de 
Agua 
4. E.R.: Energía Solar 
Térmica y Fotovoltaica. 

ETIQUETAS 
EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
DE  
EDIFICIOS 

 

 

 

 

 

 

NIVELES O CLASES 
DE EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
 
 

8) A+,A,B,C,D,E,F,G 
 

 

4) A,B,C,D,E 
 
 

 
 

7) A,B,C,D,E,F,G 
IPE: (kWh/m2año) 

 

ELABORACIÓN  PLANILLA DE CÁLCULO PLANILLAS DE CÁLCULO    APLICATIVO  CÁLCULO    
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4.3.5. Comparación de Etiquetados a Nivel Nacional  
 

Seguidamente, es posible observar una tabla comparativa, con datos sobre las Normas 

IRAM,  de Etiquetado de Eficiencia Energética de Edificios en Argentina, del año 2010 y la 

de 2017, que reemplazó la anterior (TC I- N° 5). 

 

 

ETIQUETAS IRAM 11900: 2010  IRAM 11900: 2017  

DENOMINACIÓN 
Etiqueta de Eficiencia 

Energética de Calefacción para 

Edificios  

Prestaciones Energéticas En 

Viviendas.  

Método De Cálculo.  

MIDE O  

CALIFICA  

Nivel de Transmitancia Térmica 

de: Envolventes Susceptibles 

 de ser Calefaccionada 

Requerimientos de Energía: Útil, 

Neta y Primaria para consumo de: 

1) Calefacción y Refrigeración   

2) Calentamiento de  Agua Sanitaria  

3)  Iluminación. 

-Aporte de energía primaria 

-Sistemas Solar Térmica y 

Fotovoltaica  

CÁLCULO Variación media ponderada de 

la Temperatura: зm (ÁC) 

Transmitancia Térmica media 

ponderada: Kôm (W/m2k)  

Índice de Prestaciones 

Energéticas: 

IPE (kWh/m2 al año)  

APLICACIÓN  Edificios en general  Vivienda  

NIVELES   

8)  A, B, C, D, E, F, G y H  

 

7)  A, B, C,D, E, F y G  

 

 
 

 

GENERACIÓN 

DE 

ETIQUETA 

Aplicativo Web y Programa de 

c§lculo:ñINTI y  EtiquEArqò  

Aplicativo online de cálculo:  

 ñCertiviviendasò (Prov. de Santa 

Fe-MINEM-INTI-IRAM-CNEA)  

Tabla Capítulo I- Nº 5: Comparación de Etiquetados de Eficiencia Energética de Argentina. 

Fuente: Elaboración Propia  

 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 74 

 

4.3.6. Normativas Internacionales de Certificación  

Existen en el mundo diversos sistemas de certificación edilicia. Estos constituyen una 

herramienta para medir, evaluar y ponderar el nivel de sustentabilidad de un edificio y su 

entorno, tanto en la fase de diseño como en las fases de ejecución, uso y mantenimiento, 

y aún después cuando el edificio es demolido; contemplando cuestiones relacionadas con 

el tratamiento de los desechos de la construcción y el reciclado de materiales. 

Si bien estos sistemas varían en las herramientas que proponen para el análisis de los 

edificios y del entorno, todos apuntan a conseguir una reducción en las emisiones de CO2 

causadas por los edificios en sus distintas fases, contemplando las particularidades 

propias de cada una de las principales tipologías de uso existentes (vivienda, oficinas, 

edificación industrial, centros de salud, escuelas, etc.). 

A continuación, se desarrolla un análisis particularizado de los siguientes sistemas de 

certificación: 

-LEED: sistema estadounidense.  

-BREEAM: sistema británico.  

-Passivhaus: sistema alemán.  

 

4.3.7. LEED 

La certificación LEED -Leadership in Energy & Environmental Design- (Liderazgo en 

Energía y Diseño Ambiental) es el sistema de clasificación de edificios ecológicos más 

utilizado en el mundo. Disponible para prácticamente todos los tipos de proyectos de 

edificios, comunidades y viviendas, LEED (Figura C I- 40). proporciona un marco para crear 

edificios ecológicos saludables, altamente eficientes y económicos. La certificación LEED 

es un símbolo mundialmente reconocido del logro de la sostenibilidad. Si bien LEED fue 

creado en Estados Unidos, actualmente existen edificios con certificado LEED en más de 

30 países en todo el mundo.  

LEED se ha desarrollado desde el año 1998 para representar e incorporar con mayor 

precisión las tecnologías de construcción verde emergentes, mediante varias versiones. 

A la versión piloto LEED v1.0, siguió la LEED v2.0, luego la LEED v2.2 en 2005, 

y LEEDv3 en 2009. En julio de 2018, de fue lanzada la versión LEED v4. Cada versión se 

caracteriza por ser más exigente que la anterior y además, durante varios años quedan 

vigentes dos o más versiones hasta que van caducando las más antiguas. 

 

 

Figura Capítulo I- 40: Isologotipo que identifica a LEED 

Fuente: https://maison-plus.es/certificaciones/ 
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Existen cuatro niveles de certificación (Figura C I- 41), siendo el máximo nivel de 

certificación el Nº 4:  

1.  LEED Certificate/ Certificado 

2.  LEED Silver/ Plata 

3.  LEED Gold/ Oro 

4.  LEED Platinum/ Platino 

 

 
Figura Capítulo I- 41: Niveles de Certificación LEED 

Fuente: http://www.nyctinting.com/about-us/leed-certification-points/ 

 

Este sistema, debe ser considerado como una herramienta de diseño, tiene su 

fundamento en la incorporación de aspectos relacionados con la eficiencia energética, el 

uso de energías renovables, la mejora de la calidad ambiental interior, la eficiencia del 

consumo de agua, el desarrollo sustentable de los espacios libres y la selección de 

materiales.  

El objetivo principal de la certificación es contribuir a la utilización de estrategias que 

permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la industria de la 

construcción. En el año 2009, se fijaron los estandares siguientes (ver tabla NºC-6): 

 

Tabla Capítulo I- Nº 6: Tipos de LEED 
Fuente: https://www.usgbc.org/ 

 

Green Building Design & Construction 
- LEED for New Construction and Major 
Renovations 
- LEED for Core & Shell Development 
- LEED for Schools 
- LEED for Retail: New Construction and Major 
Renovations 
- LEED for Healthcare 

 

Diseño y construcción de edificios verdes 
- LEED para nuevas construcciones y grandes 
renovaciones 
- LEED para Desarrollo Core y Shell  
- LEED para las escuelas 
- LEED para minoristas: construcción nueva y 
renovaciones importantes 
- LEED para la sanidad 

Green Interior Design & Construction 
- LEED for Commercial Interiors 
- LEED for Retail: Commercial Interiors 
 

Diseño interior de edificios verdes 

- LEED para Interiores Comerciales 
- LEED por Menor: Interiores comerciales 

Green Building Operations & Maintenance 
- LEED for Existing Buildings: Operations & 
Maintenance 

 

Operaciones y mantenimiento de Edificios verdes 
- LEED para edificios existentes: operaciones y 
mantenimiento 
 

Green Neighborhood Development 
- LEED for Neighborhood Development 

 

Desarrollo de un vecindario verde 

- LEED para el desarrollo del vecindario 
 

Green Home Design and Construction 
- LEED for Homes. 

 

Diseño y construcción de casas ecológicas 
- LEED para Hogares. 
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La metodología de evaluación LEED es la misma para todos los sistemas nombrados. Se 

determinan 100 puntos a analizar en los edificios que se distribuyen en las siguientes 

categorías: 

- Sustainable Sites/ Parcelas sustentable. 

- Water Efficiency/ Ahorro de agua. 

- Energy and Atmosphere/ Eficiencia Energética. 

- Materials and Resources/ Materiales y Recursos. 

- Indoor Environmental Quality/ Calidad del Aire Interior. 

El sistema de certificación LEED propone un adicional por Innovación en el proceso de 

diseño (Innovation in design) y un adicional por Prioridades regionales (Regional 

priorities). Dentro de cada una de estas categorías se incluye una serie de requisitos que 

son de cumplimiento obligatorio (prerequisites) y otros que son de cumplimiento voluntario 

(credits). La justificación del cumplimiento de dichos parámetros otorga una serie de 

puntos, en función de los cuales se otorga el grado de la certificación Certifacte, Plata, 

Oro y Platino.  

Solicitar un certificado LEED, implica que el edificio deba cumplir con ciertos pre-

requisitos como ser el cumplimiento de leyes y normativa relacionada con el 

medioambiente, la vida útil del edificio, los bordes del área de implantación y la 

obligatoriedad de suministrar por cinco años toda la información referida a la utilización de 

agua y energía desde el momento en que el edificio es ocupado o, en caso de edificios 

existentes, desde el momento en que adquiere el certificado. Para el caso de viviendas 

unifamiliares existen además otras categorías que tienen que ver con la relación de la 

vivienda con el entorno (acceso al transporte, cercanía a espacios abiertos, posibilidad de 

realizar actividades físicas al exterior, etc.) y con la educación (posibilidad de acceso a la 

educación de los ocupantes). 

Un análisis sobre el ahorro de energía en edificios verdes, que data del año 2003, mostró 

que en una muestra de sesenta edificios LEED estos resultaban entre un 20-30% más 

eficientes energéticamente que un edificio convencional. Estos beneficios se atribuyeron 

al incremento de la productividad como consecuencia de las mejoras en la ventilación, el 

control de la temperatura y de la iluminación, y la reducción de la contaminación interior y 

exterior. La certificación LEED se centra en el diseño integral del edificio, con esto se 

busca conseguir un uso más eficiente de los recursos naturales que en los edificios 

convencionales, construidos según lo establecido en los códigos de edificación. Los 

edificios con certificado LEED proveen espacios interiores más saludables, lo que 

contribuye a que los ocupantes tengan un mejor confort. 

EL costo inicial de diseño y construcción, en un edificio con certificado LEED en su etapa 

inicial, es más elevado que en un edificio convencional, sin embargo, este sobrecosto es 

amortizado durante la vida útil del edificio, por el ahorro generado durante en el 

funcionamiento del mismo. El costo del ciclo de vida de un edificio se evalúa teniendo en 

cuenta todas las etapas por las que atraviesa el mismo desde el momento en que el 

propietario lo adquiere hasta que el edificio es demolido. Además, se logra un costo 

adicional debido a la mejora en la salud y en la productividad de los ocupantes, 

especialmente en el caso de edificios de oficinas. Estudios especializados, sugieren que 

el incremento de un 2% del costo inicial que puede llegar a tener un edificio de este tipo, 

produce un ahorro 10 veces mayor, hacia el final del ciclo de vida del mismo. 
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4.3.8. BREEAM 

BREEAM -Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology- 
Metodología de evaluación ambiental del establecimiento de investigación del edificio 
(Figura C I- 42). Es el método de evaluación y certificación, de la sostenibilidad de la 
edificación técnicamente más avanzado y líder a nivel mundial, con más de 20 años en el 
mercado y 541.000 edificios certificados, en 77 países desde su primera versión en el año 
1990. 

Favorece una construcción más sostenible que se traduce en una mayor rentabilidad para 
quien construye, opera y/o mantiene el edificio; la reducción de su impacto en el medio 
ambiente; y un mayor confort y salud para quien vive, trabaja o utiliza el edificio. 

Evalúa impactos en 10 categorías (Gestión, Salud y Bienestar, Energía, Transporte, Agua, 
Materiales, Residuos, Uso ecológico del suelo, Contaminación, Innovación) y otorga una 
puntuación final tras aplicar un factor de ponderación ambiental que tiene en cuenta la 
importancia relativa de cada área de impacto. comprende las distintas fases de diseño, 
construcción y uso de los edificios y dispone de esquemas de evaluación y certificación en 
función de la tipología y uso del edificio. 

Actualmente, están disponibles esquemas de certificación aplicables a cualquier tipología 
edificatoria y plenamente adaptados al idioma, normativa y práctica constructiva local: 
Comercial -edificios de oficinas, industria y comercio-, Vivienda -unifamiliares y en bloque; 
a Medida -cualquier edificio no incluido en los esquemas comercial y vivienda-. En uso, 
aplicable a edificaciones ya existentes y Urbanismo para proyectos urbanísticos . 

 

 
Figura Capítulo I- 42: Isologotipo BREEM 

Fuente: http://www.nyctinting.com/about-us/leed-certification-points/ 
 

La familia BREEAM® la forman el conjunto de National Scheme Operator (Operadores 
Nacionales), entidades que asumen en exclusiva la adaptación de la metodología al 
idioma, normativa y práctica constructiva de un determinado país haciendo realidad el 
principio "Pensar Global, Actuar Local". 

Una estrategia iniciada a finales de 2009 y de la que actualmente forman parte los 
siguientes Operadores Nacionales:  

- Reino Unido (BREEAM UK): operado por BRE Global 
- Holanda (BREEAM NL): operado por el Dutch Green Building Council (DGBC) 
- España (BREEAM ES): operado por la Fundación Instituto Tecnológico de Galicia (ITG) 
- Noruega (BREEAM NOR): operado por el Norwegian Green Building Council (NGBC) 
- Suecia (BREEAM SE): operado por el Sweden Green Building Council (SGBC) 
- Alemania (BREEAM DE): operado por el German Institute for Sustainable Real Estate 

(DIFNI)  
- Austria (BREEAM AT): operado por el German Institute for Sustainable Real Estate 

(DIFNI) 
- Suiza (BREEAM CH): en proceso de adaptación por DIFNI. 
- Luxemburgo (BREEAM LU): en proceso de adaptación por DIFNI 
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El Operador Nacional en España (BREEAM® ES) inició la adaptación del método al 
idioma, normativa y práctica constructiva, en el año 2010. Fue consensuada con más de 
130 profesionales, de las diferentes partes que intervienen en el proceso constructivo 
(Figura C I- 42). Desde ese momento, todos los edificios ubicados en España son única y 
exclusivamente certificados por BREEAM España, no existiendo la posibilidad de hacerlo 
con BREEAM Internacional. 

 

   

Figura Capítulo I- 43: Proceso para hacer certificación BREEM. es 
Fuente: http://www.breeam.es/index.php/component/content/category/82-proceso-de-certificacion 

 

El cliente recibe el certificado BREEAM® ES, correspondiente en formato papel y digital 
(Figura C I- 40): 

 

    
Figura Capítulo I- 44: Modelos de Certificados BREEM. es 

Fuente: http://www.breeam.es/index.php/component/content/category/82-proceso-de-certificacion 
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4.3.9. Passivhaus 

Es el estándar Casa Pasiva (Figura C I- 45), que se define como es un conjunto de normas 

para la construcción de edificios energéticamente eficientes, que garantizan el confort 

interior de los espacios habitables.  

Los certificados de calidad Passivhaus, otorgados por el Passive House Institut (PHI), son 

el medio mediante el cual se garantiza que un edificio pueda llegar a ser Passivhaus, 

asegurando así su calidad. El estándar Passivhaus, se caracteriza por unos ahorros 

energéticos muy elevados en comparación con la construcción tradicional, traduciéndose 

en edificios altamente eficientes.  

Los edificios Passivhaus consiguen reducir en un 75% las necesidades de calefacción y 

refrigeración. La poca energía suplementaria que requieren se puede cubrir con facilidad 

a partir de energías renovables, convirtiéndose en una construcción con un coste 

energético muy bajo para el propietario y el planeta. 

 

 
Figura Capítulo I- 45: Isologotipo Passive House 

https://www.onventanas.com/passive-house/ 

 

Este estándar no supone el uso de un tipo de producto, material o estilo arquitectónico 

específicos sino la optimización de los recursos existentes a través de técnicas pasivas, 

como por ejemplo un buen factor de forma, que reduzca la superficie en contacto con el 

exterior para disminuir las necesidades de climatización, una orientación correcta de las 

ventanas para aprovechar el calor del sol cuando están cerradas y la ventilación natural al 

abrirlas, o poner protecciones solares que impidan un sobrecalentamiento en verano, etc. 

El objetivo principal de las casas pasivas, es obtener elevados niveles de confort interior 

manteniendo un consumo energético muy bajo, contribuyendo así en un importante 

ahorro en la factura energética y evitando lo que se ha venido a llamar ñhipoteca 

energ®ticaò debido al peso que van ganando en el presupuesto familiar los continuos 

aumentos de los precios de la energía. Así, el confort interior alcanzado en las 

construcciones que siguen los principios de Passivhaus, es muy grande. En ellas la 

temperatura interior de las superficies en contacto con el exterior no varía demasiado con 

respecto a la temperatura media interior de los locales habitables. Asimismo, mediante un 

sistema de ventilación mecánico de bajo consumo energético, se garantiza que las 

condiciones de habitabilidad sean óptimas. 

Si bien este sistema fue desarrollado en Alemania para climas extremadamente fríos, 

actualmente se han desarrollado adaptaciones del mismo a climas menos rigurosos, 

como el mediterráneo. La certificación Passivhaus se puede obtener a través del 

Passivhaus Institut, u otro organismo de certificación homologado por dicho instituto. Esta 

certificación contribuye en el proceso de diseño, al tiempo que verifica la calidad de los 
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edificios construidos. Actualmente se entregan certificados Passivhaus a edificios 

residenciales, no residenciales y a edificios que hayan sido remodelados. 

Su aplicación garantiza un alto confort interior y una demanda energética mínima del 

edificio. Esto se logra mediante la aplicación de 5 principios básicos (Figura C I- 46): 

 
Figura Capítulo I- 46: 0 Principios básicos. 

Fuente: http://www.energiehaus.es/curso-disenador-certificado-passive-house-mexico/ 
 

Passivhaus está basado en unos criterios de diseño que permiten el aprovechamiento de 

la energía y la luz natural durante el invierno y la minimización de la incidencia solar 

durante el verano (Figura C I- 47). Al mismo tiempo, las altas exigencias técnicas y 

constructivas, contribuyen al excelente acondicionamiento térmico conservando todo el 

calor absorbido en invierno y disipándolo en verano. El concepto de edificios de consumo 

de energía casi nulo (NZEB) aprobado por la Directiva Europea 2010/31/UE relativa la 

eficiencia energética de los edificios, convierte al estándar Passivhaus no en el futuro, 

sino en el presente para un modelo de edificación respetuoso con el medio ambiente, 

saludable, confortable y sostenible.  

 

 
Figura Capítulo I- 47: 0 Principios básicos aplicados. 

Fuente: http://www.energiehaus.es/curso-disenador-certificado-passive-house-mexico/ 
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4.3.10. Comparación de Certificaciones Internacionales  

 

La presente tabla comparativa, sintetiza los datos sobre Certificaciones Energéticas 

Internacionales (TC II- N° 7). 

DESIGNACION  LEED BREEAM PASSIVE HOUSE 

ORIGEN 
1998  1990  1996  

ACTUALIZACIÓN  
2018  2010  2015  

PAÍS DE ORIGEN  
EEUU  Gran Bretaña  Alemania  

NIVELES DE 
CERTIFICACIÓN 1-LEED Certificado 

2- LEED Plata 
3-LEED Oro 

4-LEED Platino  
 

 

1- Aprobado 
2- Bueno 

3-Muy Bueno 
4- Excelente 

5-Excepcional  
 

 

1- Classic  
2- Plus 

3-Premium 
 

 

FACTORES 
CONSIDERADOS 

Parcelas sustentable 
Ahorro de agua 

 Eficiencia Energética 
Materiales y Recursos 

Calidad del Aire 
Interior 

Gestión, Salud y 
Bienestar, Energía, 
Transporte, Agua, 

Materiales, Residuos, 
Uso ecológico del 

suelo, 
Contaminación, 

Innovación.  

Energía de 
calefacción 
Energía de 

refrigeración 
Hermeticidad 

Energía primaria 
renovable  

APLICABLE  Diseño, construcción y 
mantenimiento 

edificios: comerciales, 
residencial y otros.  

Cualquier tipología 
edilicia y proyectos 

urbanos  

Edificaciones en 
general  

Tabla Capítulo I- Nº 7: Comparación de Certificaciones Energéticas Internacionales. 

Fuente: Elaboración Propia  
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4.3.11. Normativas, Certificaciones y Etiquetados  de Eficiencia Energética  

Seguidamente, cabe diferenciar los conceptos de Norma, Certificación y Etiquetado:  

-Las Normas regulan o rigen determinada materia o actividad. Son acuerdos 

documentados. 

-Una  Certificación es una garantía en conformidad con ciertas normas. 

  

-Una Etiqueta de certificación, es un documento que indica el cumplimiento de las 

normas ha sido verificado. 

 

Como conclusión a los temas desarrollados, se realiza una valoración:  

 

Certificación internacional de Eficiencia Energética de Edificios   

V Los organismos internacionales de certificación llevan más de veinte años en 

vigencia, por lo que fueron analizados y mejorados repetidas veces.  

V Contemplan múltiples factores que hacen a la sustentabilidad edilicia y no solo al 

ahorro energético. ´  

V Tienen la particularidad de ser garantía de calidad y solo certifican las buenas 

prestaciones, es decir, no existe un certificado que pruebe la ineficiencia.  

V En la actualidad un certificado provisto por los organismos analizados (LEED, 

BREEAM y PasiveHouse) es un valor agregado a nivel mundial, generan un estímulo, 

desde lo económico, para que grandes corporaciones contemplen factores de 

sustentabilidad. 

 

Normativas Regionales de Etiquetado de Eficiencia Energética de Edificios   

V Resultan similares entre sí, ya que tienen alcance nacional (únicamente)  

V Califican al edificio en función del consumo energético  

V Se etiqueta cualquier grado de consumo, ya que se generan certificados para 

construcciones ineficientes desde el punto de vista energético. 

 

Normativas Nacionales de Etiquetado de Eficiencia Energética de Edificios     

V La norma nacional IRAM 1900:2017 ñPrestaciones energ®ticas en viviendas. M®todo 

de c§lculo.ò presenta ventajas con respecto a la versi·n anterior (2010) ya que 

considera múltiples factores que hacen a la eficiencia energética, tanto el consumo 

como la producción.  

V Sin embargo no se tienen en cuenta el consumo de otros artefactos más allá de la 

calefacción y refrigeración (como heladeras, freezer, etc.) que suponen un importante 

impacto.   

V El etiquetado solo considera el ahorro energético sin considerar el impacto ambiental 

desde otras perspectivas como el ahorro de agua, la emisión de CO2, el uso de 

materiales sustentables, la generación de residuos, etc.  
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Capítulo II. 

MARCO METODOLÓGICO 
 

 

 

1. METODOLOGÍAS DE INVESTIGACIÓN 

 

En el presente trabajo, se utilizó una combinación de metodologías de investigación: 
analítica, descriptiva, inductivo-deductiva, correlacional y aplicada al estudio de casos. 
Las actividades, estuvieron orientadas hacia un enfoque mixto de la investigación, que 
integra dos orientaciones: el cuantitativo y el cualitativo. El enfoque cuantitativo mide 
fenómenos, utiliza estadísticas, prueba hipótesis, hace análisis causa-efecto; su proceso 
se caracteriza por ser secuencial, deductivo, probatorio, y analizar la realidad de manera 
objetiva. Generaliza los resultados, busca el control de fenómenos, con predicción y 
precisión. En cambio, el enfoque cualitativo, explica los fenómenos en profundidad, se 
conduce en ambientes naturales, no se fundamenta en la estadística. Su proceso es del 
tipo inductivo, no tiene secuencia lineal, analiza realidades subjetivas y busca la 
profundidad de los significados, la amplitud, riqueza interpretativa y la contextualización el 
fenómeno (Sampieri et. al., 1991). 

Es posible afirmar, que la metodología de la investigación mixta, es equivalente a lo que 
denomina triangulación y es definida por la combinación de metodologías para el estudio 
del mismo fenómeno (Denzin,1970). La triangulación, es un plan de acción que permite al 
investigador superar los sesgos propios de una determinada metodología. El concepto de 
la triangulaci·n, tambi®n se define como ñconvergencia metodol·gicaò, ñm®todo m¼ltipleò y 
ñvalidaci·n convergenteò, pero en todas estas nociones subyace el supuesto de que los 
métodos cualitativos y cuantitativos, deben ser considerados no como campos rivales, 
sino como complementarios.  
 
Existen 4 tipos básicos de triangulación: de investigadores, metodología, teórica y de 
datos. Para realizar esta investigación, se seleccionaron específicamente las dos últimas, 
ya que se utilizaran múltiples datos (tiempo, espacio y personas) y diversas perspectivas 
teóricas, en relación con una misma situación o el mismo conjunto de objetos. La 
metodología de la triangulación tiene las ventajas de lograr una perspectiva más amplia y 
profunda del fenómeno, producir datos más ricos y variados, potenciar la creatividad 
teórica y estimular la creación de nuevas maneras de captar el problema. En resumen, la 
triangulación permite testear, criticar, enriquecer, refinar y crear teoría. Por esto, "la 
triangulación metodológica es propuesta, para que lo cuantitativo y lo cualitativo sean 
desechados como oposición y recuperados como complemento" (Vasilachis, 2006). 
 
La investigación se propuso ser básica y aplicada; ya que se proyectó la utilización y 
consecuencias prácticas de los conocimientos con el propósito de proporcionar un aporte 
a la problemática del hábitat educativo y ambiental, en relación a sus déficit cualitativo y 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 84 

 

cuantitativo, que experimentan los sectores de menores recursos y promover los procesos 
de autogestión o cogestión y el desarrollo sostenido de sus comunidades. 
Los diversos métodos, que se aplicaron durante la investigación, se definen  continuación:  

a)  Método exploratorio: ofrece un primer acercamiento del problema que se pretende 
estudiar y conocer. Los resultados dan un panorama o conocimiento superficial del tema, 
pero es el primer paso inevitable, para cualquier tipo de investigación posterior que se 
quiera llevar a cabo. 

b) Método analítico: se dividirá el todo en partes o elementos para observar las causas, 
su naturaleza y efectos. 

c) Método descriptivo- explicativo: se buscará encontrar las razones o causas que 
ocasionan ciertos procesos y fenómenos. 

d) Método inductivo: se extraerán conclusiones a partir de la acumulación de datos 
particulares mediante el contacto con la realidad y la experiencia. 

e) Método deductivo: a partir de datos válidos y por medio del razonamiento lógico, se 
deducirán conclusiones certeras. 
 

f) Método correlacional, se analizará el comportamiento de un concepto o variable, por 
ejemplo: las térmico-energéticas, conociendo otras variables relacionadas, como las de 
implantación, espaciales, tecnológicas, socio-económicas, etc. 
 

g) Método experimental: se determinarán y controlarán variables para delimitar 
relaciones entre ellas y la observación de los fenómenos que se produzcan. Se 
desarrollaron acciones o modelos -arquitectónicos, tecnológicos, organizativos- para 
analizar sus posibles contribuciones y como herramientas demostrativas que conlleven al 
mejoramiento del hábitat educativo. 
 

h) Método de estudios de casos: centrado en indagar fenómenos, condiciones, 
variables, etc. a partir del un ñestudio intensivo de varios casos de situaciones relevantes 
como sistemas acotados por los límites que precisa el objeto de estudio, pero enmarcado 
en el contexto global donde se producen; al analizarlos, se maximizan sus diferencias y 
similitudes haciendo que afloren las dimensiones del problema de forma clara y, también, 
generar las diferentes alternativas decursos de acción o decisiones, o posibles soluciones 
para el problemaò (Mart²nez y Piedad, 2006).  
 

El presente trabajo, es un estudio colectivo de casos, donde las unidades de 
análisis son tres escuelas estatales rurales, que fueron seleccionadas por 
muestreo, debido a que resultan representativas del conjunto de instituciones 
educativas rurales de la provincia. 
 

Transversalmente, a cada una de las etapas de trabajo programadas, durante los años 
dedicados a la investigación, constantemente se realizó búsqueda y estudio de 
bibliograf²a especializada, a fin de conocer el ñestado del arteò o lo m§s avanzado sobre la 
temática en cuestión. Al cierre de cada etapa, se realizó la síntesis e interrelación de 
datos y conclusiones de los resultados para publicación de avances preliminares y 
difusión en congresos o revistas donde la temática es de interés.  
 
Las tareas se desarrollaron en gabinete y campo en forma alternada, realizándose 
sistematización de manera constante con cada una de las tareas planificadas para facilitar 
su desarrollo se controlaron y experimentaron las acciones mediante monitoreo constante 
de los resultados y productos -arquitectónicos y tecnológicos- propuestos y alcanzados 
para su ajuste. Las evaluaciones fueron constantes, de manera de lograr 
retroalimentación de la investigación y permitir la reformulación y adecuación de lo 
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generado, de las técnicas y del proceso mismo, con el apoyo y desenvolvimiento de sus 
capacidades; como así también, el rescate de lo ejecutado (positivo o negativo) de un 
determinado momento y para salvaguardo de acciones futuras.  
 
La primera etapa, fue realizada en gabinete, donde se estudiaron antecedentes en 
general de todos los contenidos conceptuales relacionados al tópico y en particular, de la 
tipolog²a edilicia seleccionada ñel h§bitat educativo ruralò y sobre la caracterizaci·n de 
cada una de las comunidades educativas, su localización respecto de las tres zonas 
bioambientales de la provincia (según clasificación Norma IRAM Nº 11.603:1996) 
correspondientes a los tres prototipos escolares rurales seleccionados como objeto de 
estudio. 

En segunda etapa,  se realizaron diversos trabajos de campo: relevamiento métrico, 
fotográfico y auditorías de comportamiento energético de los casos estudiados. Con la 
sistematización de la información recabada; se realizó luego, un análisis arquitectónico y 
tecnológico, de los prototipos estatales en su estado actual, con respecto al cumplimiento 
de estrategias y pautas bioambientales adecuadas. 

En la tercera etapa, se alcanzó una evaluación subjetiva; del grado de confort 
higrotérmico interior, mediante encuestas socio-ambientales efectuadas a los usuarios de 
las escuelas y una evaluación objetiva; con registros higrotérmicos, simulaciones térmicas 
y simulaciones del asoleamiento. 
 
En la cuarta etapa de trabajo, se valoraron todos de los resultados  antes mencionados, y 
de los cuales se partió para proyectar rediseños de los prototipos escolares, con eficiencia 
bioambiental, energética y la integración arquitectónica de tecnologías sustentables.  
 
La quinta etapa, consistió en evaluar en forma comparativa los prototipos estatales y los 
rediseños obtenidos, calculando y evaluando mediante software computacionales, los 
siguientes puntos de análisis: 1º. simulaciones térmico-energética por SIMEDIF 2000 y V 
2.0 (Flores y Lesino; 2000); 2º. transmitancia térmica, cargas de calefacción-refrigeración 
y consumos energéticos, mediante "TRANS-Q-E" (Garzón y Mendonca, 2013), 3º. la 
eficiencia energética de calefacción de los edificios con "EtiquEArq" de (Garzón y 
Giuliano: 2015): 4. la optimización del consumo de energía eléctrica y el diseño de 
sistemas fotovoltaicos autónomos y conectados a red, con integración arquitectónica 
"FotovArq" (Giuliano, Garzón 2017). Los valores obtenidos, fueron verificados en relación 
a los valores recomendados por las siguientes normas IRAM NÁ 11605:1996 de ñValores 
máximos de transmitancia térmica"; N° 11.659:2007 de ñAhorro de energ²a en 
refrigeraci·nò; N° 11.604:2001 de ñAhorro de energ²a en calefacci·nò y la N° 11900:2010 
de ñEtiqueta de eficiencia energ®tica de calefacci·n para edificiosñ; 5º. el cálculo de los 
costos de las obras de los prototipos estatales y rediseñados comparativamente.  
 

La sexta etapa, finalmente correspondió en la revisión de los resultados parciales de las 
etapas anterior y su ajuste para cierre, con la correspondiente elaboración de las 
conclusiones generales y particulares del presente trabajo.  
 
En síntesis, el presente apartado metodológico sintetiza los pasos a seguir con sus 
correspondientes herramientas para la evaluación de la eficiencia energética de escuelas 
rurales en Santiago del Estero; con la posibilidad de ser adaptada y/o ajustada para su 
aplicación a otras comunidades rurales de similares características, lo cual constituye el 
avance que plantea esta investigación. 
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2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

Seguidamente se detallaran y definirán las herramientas utilizadas en el análisis de los 
casos de estudio tendientes a la constatación y a la toma de decisiones en etapa de la 
evaluación termo- energética de los mismos y de sus rediseños:  
 
2.1. Estrategias de Diseño Bioclimático 
 
En Arquitectura y Urbanismo, una estrategia bioclimática es un conjunto de acciones de 
diseño en relación a los sistemas pasivos y activos que se llevan a cabo para lograr el 
estado de confort térmico produciendo un ahorro de energía. Estas estrategias 
bioclimáticas, son las decisiones de diseño que van a dar respuestas a las 
características propias de un clima determinado, para permitir acercar a los usuarios de 
edificaciones hacia el polo de confort higrotérmico.  
 
Las estrategias de diseño bioclimático son: Calefaccionar, Enfriar, Humectar, Enfriar- 
Humectar, Deshumectar, Enfriar- Deshumectar.  Así es que, las estrategias deben ser 
cuidadosamente elegidas y establecer relaciones entre ellas, teniendo presente que la 
estrategia no está ligada solamente a las condiciones de los factores climáticos, sino a las 
condiciones que el mismo lugar propone geográficos y a los factores sociales, que ella 
misma está compuesta.  
 
El confort higrotérmico o comodidad higrotérmica (CH), puede definirse como la 
ausencia de malestar térmico. En fisiología se dice que hay confort higrotérmico cuando 
no tienen que intervenir los mecanismos termorreguladores del cuerpo para una actividad 
sedentaria y con una indumentaria ligera. Esta situación puede registrarse mediante 
índices que no deben ser sobrepasados para que no se pongan en funcionamiento los 
sistemas termorreguladores (metabolismo, sudoración y otros).  
 
Seg¼n la norma ISO 7730, el confort t®rmico ñes una condición mental en la que se 
expresa la satisfacción con el ambiente térmicoò. Depende directamente de los 
parámetros globales externos: velocidad, la humedad relativa y temperatura media del 
aire, aunque también de parámetros específicos como son la actividad física desarrollada, 
el metabolismo o la cantidad de ropa.  
 
Para lograr una óptima sensación de confort, debe haber un balance nulo entre el global 
de pérdidas y el de ganancias de calor, de manera que se mantenga un equilibrio térmico 
(Figura C II- 1):  
 

 
Figura Capítulo II- Nº1: Confort Higrotérmico.  

Fuente: http://acondicionamientotermicoarquitectura.blogspot.com/2013/02/confort-termico.html 
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En arquitectura, se busca que la intervención de los mecanismos reguladores de la 
temperatura corporal sean mínimos: Defensa contra el frio -conservación el calor- y Defensa 

del calor -disipando el calor- (Figura C II- 2):  
 

 
Figura Capítulo II- Nº2: Confort higrotérmico  

 Fuente: http://www.arquinstal.com.ar/eficiencia/ure_esso/ure.html 

 
 
Las estrategias globales muestran, que las edificaciones o parte de ellas desde el punto 
de vista climático deben ser "móviles" dinámicas, el edificio no puede ser el mismo en 
verano que en invierno, no puede ser el mismo al medio día que por la mañana, tarde o 
noche. Sin embargo, dicho de otra manera. desde el punto de vista de la estrategia, si se 
quiere tener un espacio, elemento o estructura multifuncional que dé cabida a toda las 
variedades que nos presenta el entorno natural, se debe tener la precisión para que los 
acontecimientos térmicos se sucedan en completa relación y precisión. (Rojas, 2010) 
 
Las variables de los parámetros de temperatura y humedad del aire externo, interactúan 
entre sí son aquellas que se contemplan en las denominadas ñcartas bioclim§ticas o 
climogramasò (Figura C II- 3):  
. 

 
Figura Capítulo II- Nº3: Estrategias bioclimáticas para alcanzar el confort higrotérmico 

Fuente: http://www.fadu.edu.uy/ic/files/2012/03/documento-final_proyPDT06.pdf 
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2.2. Pautas para el Diseño Bioclimático 
 
"Podemos llamar a estas reglas prácticas: pautas de diseño. Cada pauta nos informa 
sobre las consecuencias de una decisión y sobre la forma de combinar varias de ellas. 
Podemos percibir estas normas de manera intuitiva y en realidad resumen la acumulación 
de nuestra experiencia en el diseño y la construcción de edificios. Para ser utilizables en 
el proceso de diseño, las reglas practicas deben ser especificas sin convertirse en 
restrictivas (Mazria, 1983) 
 
En síntesis una Estrategia bioclimática es lo que se debe hacer para lograr el estado 
de confort térmico produciendo un ahorro de energía; Pauta bioclimática es el modo o 
el cómo lo lograrlo, la acción.  
 
Para su mayor comprensión, se describirán a continuación las ESTRATEGIAS más 
importantes para lograr un diseño bioclimático y las Pautas correspondiente para 
lograrlas (Gonzalo, 1998) 
 
Estrategia de invierno para calefacción pasiva del edificio:  
 

EI.   CALEFACCIÓN  

EI.1.   Ganancia Directa: por ventana, techo, espacio adosado, muro traslucido difusor). 

EI.2.  Termo almacenaje: por pared, techo, trampa solar y muro, trampa solar y muro de 

agua (bidones). 

EI.3. Termocirculación o giro convectivo: por piso, techo, con doble capa de 

envolvente, con doble muro.  

EI.4.   Invernadero: adosado, techo, trampa de techo con circulación forzada, 

invernadero con muro trombe.  

 

Estrategias de verano para enfriamiento pasivo del edificio: 
 

EV.  ENFRIAMIENTO 
  

EV.1. Prevención del Calor 

EV.1.1. Minimizar ganancias: por aberturas, envolvente, ventilación diurna.  
 

EV.2.  Provisión de enfriamiento 

EV.2.1.Enfriamiento Pasivo (natural): ventilación nocturna, contacto con tierra, 

enfriamiento radiante a cielo, enfriamiento latente por humidificación, control de humedad, 

control del movimiento del aire. 
 

EV.2.3. Enfriamiento Activo (mecánico): solar activo y enfriamiento convencional.  

 

Estrategias de verano e Invierno 
 

EVI. 1. INERCIA TÉRMICA 

EVI. 1.1. Enterramiento del edificio 

EVI. 1.2. Materias  de alta densidad y calor específico 

EVI. 1.3. Conductos enterrados  

 

EVI. 2. AISLACION TERMICA  

EVI. 2.1. Enterramiento del edificio 

EVI. 2.2. Materias de baja transmitancia térmica.  
 

 

 

 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 89 

 

2.3. Climogramas de Givoni y Olgyay  
 
2.3.1. Climograma de Givoni:  
 
Esta Carta bioclimática es utilizada, con los ajustes necesarios a las condiciones 
climáticas y geográficas de cada sitio, por la mayoría de los arquitectos que trabajan en 
bioclimatismo en el mundo.  
 
Se basa en el Índice de Tensión Térmica (ITT), el cual se define como un análisis del 
balance térmico que caracteriza la tensión térmica, en el intervienen los parámetros 
físicos que regulan los intercambios de calor entre el hombre y el medio ambiente. El ITT, 
representa la relación entre la cantidad de calor que necesita evaporar por transpiración 
un hombre sometido a un ambiente con carga térmica determinada y a la cantidad de 
calor que puede eliminar como máximo en dicho ambiente, lo que es en sí, el cociente 
entre la evaporación requerida y la evaporación máxima, indicado en tanto por ciento, 
calculando el esfuerzo fisiológico. 
 
Este climograma (Givoni, 1969), se inserta en la base de un Diagrama Psicométrico, 

donde mediante los datos de temperatura y humedad medios mensuales mínimos, 
medios y máximos se trazan las características bioclimáticas de un sitio (Figura C II- 4):  
. De la interpretación del mismo, se sugiere estrategias de diseño con el cual resolver un 
proyecto edilicio a fin de mantener el confort interior de los usuarios. En este climograma 
se traza una zona de confort higrotérmico, para invierno y verano, según la zona 
bioambiental en consideración.  
 
Luego, se delimitan otras zonas cuyas características de temperatura y humedad indican 
la conveniencia de la incorporación y/o aplicación de Estrategias de diseño pasivo y/o 
activo para alcanzar el confort. 
 
Como se observa, este método tiene en cuenta las características arquitectónicas como 
modificadoras de las condiciones del clima exterior, y en sus recomendaciones habla del 
bienestar en el interior de las edificaciones 
 
 

 
Figura Capítulo II- Nº 4: Climograma de Givoni Modificado. Fuente: INER-EEE, Disponible en: 

https://www.iner.gob.ec/biblioteca/ 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Psicrometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Confort_higrot%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrategias_de_dise%C3%B1o_pasivo
https://www.iner.gob.ec/biblioteca/
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2.3.2. Climograma de Olgyay: 
 
Es otro diagrama, en el que se presentan a la humedad relativa y la temperatura como 
condiciones básicas que influyen en la sensación del confort térmico del hombre (Olgyay, 
1963). 
 
Se señala la zona que contiene los sistemas de valores temperatura-humedad en las que 
el cuerpo humano requiere el mínimo gasto de energía para ajustarse al medio ambiente, 
llamada ñzona de confortò. La misma, es señalada en el diagrama como aquella en la que 
a la sombra, sin viento, con ropa ligera (1 Clo) y con baja actividad muscular, se tiene 
sensación térmica agradable (Figura C II- 5):  
.  
 
Esta carta bioclimática está diseñada para condiciones de exterior y no tiene en cuenta 
los efectos del edificio y las variaciones que éste produce en las condiciones temperatura-
humedad interiores. Sin embargo, dado que cuantifica las necesidades para obtención del 
bienestar, puede usarse, como indicador de las condiciones que se deben crear en el 
interior de las edificaciones. Cada lugar puede disponer de una carta bioclimática 
específica. 
 
Este gráfico, además, muestra: 
- Sensaciones fisiológicas de las zonas periféricas 
 
- Límites de la actividad o el riesgo en función de las condiciones de calor y humedad. 
 
- Tolerancia a bajas temperaturas cuando se aumenta el arropamiento (unidades clo). 
 

 

  
Figura Capítulo II- Nº 5: Climograma de Olgyay Modificado.  

Fuente: CEEMA-FAU-UNT (2004) 
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2.4. Planillas y Programas de Cálculo: 
 
Se ha empleado el calculador ñTRANS-Q-Eò para verificar valores de transmitancia 
térmica, calefacción,  refrigeración y consumos energéticos según Normas IRAM Nº 
11.605:1996, 11.659:2007, 11.604:2001 (Garzón, Mendonça, 2013). 
 
Con el objeto de verificar y graficar la Etiqueta de Eficiencia Energética de Calefacción de 
Edificios  según norma IRAM Nº 11900:2010; se ha utilizado el Calculador ñEtiquEArqò 
(Garzón y Giuliano, 2014).  

 
Para determinar y definir la Integración Arquitectónica de Sistemas Fotovoltaicos 
autonomías simples, se ha utilizado el software de c§lculo ñFotovArqò (Giuliano y Garz·n, 
2017). Asimismo, se empleó el programa calculador "AC-SolArqò, diseñar Sistemas de 
Calentamiento Solar de Agua con Integración Arquitectónica (Giuliano y Garzón, 2018). 
 
 
2.5. Verificación con Normativas Vigentes 
 
En cada país, cuenta con organismos de normalización y certificación. En la Argentina, 
"IRAM", Instituto Argentino de Normalización y Certificación, es una organización activa que 

realiza esta tarea. 
 
Sus normas, permiten establecer las definiciones, condiciones y procedimientos para la 
verificación de parámetros mínimos admisibles a cumplir,  con respecto a la habitabilidad 
y confort higrotérmico y etiquetado de edificios . 
 
Las utilizadas en este trabajo son las siguientes:  
 
- IRAM 11601 (1996; 2002). Propiedades térmicas de los componentes y elementos de 

construcción en régimen estacionario. Permite establecer valores y métodos 
fundamenten tales para su cálculo, teniendo en cuenta elementos planos no 
homogéneos. No considera infiltraciones de aire, ni radiación solar sobre superficies o a 
través de elementos transparentes. 
 

- IRAM 11603 (1996; 2011). Clasificación Bioambiental de la República Argentina. Se 
indican características climáticas de cada zona, pautas generales de diseño, la 
evaluación de las orientaciones favorables y el cumplimiento del asoleamiento mínimo 
de edificios. Caracterización de microclimas su evaluación desde el punto de vista del 
acondicionamiento térmico de edificios. Incluye datos climáticos de estaciones 
meteorológicas. 
 

- IRAM 11604 (1990; 2001; 20004). Verificación de sus condiciones higrotérmicas. 
Ahorro de energía en calefacción. Coeficiente volumétrico G de pérdidas de calor. 
Cálculo y valores límites. Esta norma establece métodos de cálculo, fijando parámetros 
para el evaluar ahorro de energía en calefacción. Se aplica a las zonas III, IV, V y VI y 
en las localidades de otras zonas, donde se superan 900 grados días. 

 
- IRAM 11605 (1980; 1996). Valores máximos de transmitancia térmica en cerramientos 

opacos. Aplicables a muros y techos de edificios destinados a viviendas, de manera de 
asegurar condiciones mínimas de habitabilidad. 

 
- IRAM 11625 (1996; 2002). Verificación del riesgo de condensación de vapor de agua 

superficial e intersticial en los paños centrales de muros exteriores, pisos y techos de 
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edificios en general. Norma de aplicación en todas las zonas bioclimáticas en las que 
se ha dividido el país. 

 
- IRAM 11659. (2004; 2007). Ahorro de energía en refrigeración. Establece vocabulario, 

con sus respectivos conceptos, tablas y datos para determinar carga térmica de 
refrigeración, usada en los métodos de cálculo, para el ahorro de energía en 
refrigeración. 

 
- IRAM 11900. (2010). Etiqueta de eficiencia energética de calefacción para edificios. 

Establece una metodología simplificada para el cálculo del nivel de eficiencia 
energética de las envolventes de los edificios, susceptibles de ser calefaccionados y las 
características de la etiqueta de eficiencia energética. 

 
 

2.6. Auditorias Higrotérmicas 
 
En el caso de esta investigación, se han desarrollado auditorias higrotérmicos, con 
dispositivos electrónicos que mediante sensores registradores, almacenan datos de 
temperatura y humedad del aire. 
 
Se requirió un cable para conectar el registrador a la computadora y descargarse el 
software ñHOBOwareò, para exportar la información a hojas de cálculo y realizar análisis 
necesarios de cada caso de estudio.  El tipo de registrador higrotérmico utilizado, fue 
ñHOBO Data Loggersò, modelo UX 100-003 de marca ñONSETò. Posteriormente, se utilizó 
planillas de cálculo Excel, para rehacer gráficas con la combinación de archivos de datos 
(Figura C II- 6):  
 
 

  

 

Figura Capítulo II- Nº 6: " HOBO Data Loggers modelo UX 100-003 de marca ONSET y  HOBOware"  
Fuente: Disponible en http://www.onsetcomp.com 
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2.7. Simulación con SIMEDIF para Windows: 
 
La nueva versión del programa de simulación térmica de edificios, desarrollado en el 
Instituto Nacional de Energías No Convencionales (INENCO) del Consejo Nacional de 
Investigaciones Científicas y Tecnológicas (CONICET) y la Universidad de Salta (UNSa); 
ha sido pensado como una herramienta de diseño y simulación de datos medidos en 
edificios. 
 
Permite evaluar el resultado de alternativas de geometría edilicia, de orientación, de 
sistemas solares pasivos o de las características térmicas de los materiales, facilitando de 
esta manera el control sobre las condiciones de confort resultantes. 
 
Admite hasta 50 zonas térmicas por lo que puede simular tanto pequeñas construcciones 
como edificios de gran tamaño, en el nivel de detalle que el usuario determine 
conveniente. Cuenta con una entrada de datos, salidas gráficas, base de datos de 
materiales, ayuda interactiva, editores de texto, mapas, etc. Es un programa muy dúctil 
con muchos años de uso por parte de varios grupos del país. Presenta la ventaja evidente 
de poder subdividir el edificio en más de dos zonas térmicas (Figura C II- 7): .  
 
Por otro lado, permite tener control sobre los coeficientes convectivos internos y externos 
de paredes y tabiques, y además las salidas con los resultados tienen formato de texto, 
fácilmente leíble y muy útil para comparar con datos medidos. Otra ventaja de SIMEDIF 
es la posibilidad de utilizar archivos de datos meteorológicos medidos sin tener que 
manipular archivos especiales (Flores Larsen y Lesino, 2000). 
 
 
 

 

 
Figura Capítulo II- Nº 7: Entorno operativo Programa Simulador 

Fuente: Manual SIMEDIF para Windows 2000 

 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 94 

 

2.8. Verificación y diseño de la eficiencia de protecciones solares 
 
2.8.1.Diagrama de Trayectoria Solar Cilíndrica Desarrollada: 

Muestra el recorrido aparente del sol sobre un hemisferio transparente de bóveda celeste, 
colocado sobre él y como si se representara esta visión sobre un cilindro vertical 
alrededor del observador (proyección cilíndrica), que luego se despliega en un plano.  
 
En este caso, el acimut y la altura solar se describen rectangularmente en la malla, en el 
eje de las abscisas figura la orientación angular horizontal, en la ordenada, la elevación 
angular. En la práctica se utiliza una escala uniforme para la altura solar (0º a 90º), para 
evitar que el sol se salga por arriba del cilindro. Permite la visión del movimiento solar a 
través de la bóveda celeste. Como la trayectoria aparente del sol cambia de acuerdo con 
la localización sobre la tierra, se requiere un gráfico distinto según la latitud del lugar 
(Figuras C II- 8, 9 y 10):  
. 
 

 
 

 
Figura Capítulo II- Nº 8: Diagramas de Trayectoria Solar 

Fuente: Ecotec Analysis- Elaboración Propia  
 

 
 
 
 

 

Figura Capítulo II- Nº 9: Diagramas de Trayectoria Solar Cilíndrica Vista Esferica y Desarrollada Ortogonal  
Fuente: Ecotec Analysis- Elaboración Propia  
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Figura Capítulo II- Nº 10: Diagramas de Trayectoria Solar Cilíndrica Desarrolladade  

Santiago del Estero, Latitud -27º Sur. Fuente: CEEMACLIMA-IAA-FAU-UNT 
 
 
 

2.8.2. Diagrama de Visión de Bóveda:  
 
La bóveda celeste, es el hemisferio de cielo visible en todas las direcciones por encima 
del horizonte.  Permite una descripción geométrica simple de cada protección solar fija a 
nivel del cerramiento vertical que la contiene, independientemente de la latitud, la 
orientación y de la hora del día. Las líneas de obstrucción son independientes del tamaño 
de las protecciones solares y dependen del cambio y de la posición relativa en relación a 
la superficie vidriada de la abertura en análisis(Figura C II- 11):  
. 
 
 

 
 

Figura Capítulo II- Nº 11: Diagrama de Visión de Bóveda.  
Fuente: CEEMACLIMA-IAA-FAU-UNT. 
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2.8.3. Superposición de ambos diagramas: 
 
Permite determinar que cuando se mira por una abertura -una ventana por ejemplo- los 
aleros, pantallas solares o cualquier otra barrera solar (§rboles, edificios) ñobstruyenò 
parte de la bóveda celeste. Dicho de otra forma, la abertura se encuentra en sombra 
cuando el sol pasa por la parte de cielo oculta (Figura C II- 12):  
. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Capítulo II- Nº 12:Cortes y Plantas y Procedimiento Superposición Diagramas para Diseño y/o 
Verificación de Eficiencia en la Protección. Fuente: AutoCAD-Corel Draw- Elaboración Propia  

 
 
 

2.9. Simulaciones Virtuales para el análisis y evaluación del asoleamiento en 
edificios: 
 
La concepción de maquetas tridimensionales a través del uso de programas informáticos 
"maquetas virtuales" permite obtener modelos, al cual pueden aplicarse diferentes 
mediciones según los requerimientos y las prestaciones ofrecidas por el programa. La 
proyección de sombras producidas ,por efecto de la incidencia de la radiación solar 
directa sobre el modelo, es una de las aplicaciones con que cuentan la mayoría de los 
programas de modelado. En general, permiten introducir datos de orientación, latitud, día 
y hora. Para poder graficar y medir la trayectoria del sol y evaluar la incidencia en el 
edificio en distintas horas y épocas del año. De esta forma, con un adecuado estudio 
planificado, es posible proteger las superficies y espacios, previos a su construcción.  
 
Con cámaras virtuales se pueden obtener fotografías instantáneas o desarrollar 
animaciones presentadas como videos para su estudio a través del tiempo. El nivel de 
detalle para análisis globales de asoleamiento no resulta importante y el tiempo insumido 
para su elaboración dependerá de la destreza del operador, de la flexibilidad del programa 
de su interfaz y de las aplicaciones disponibles. El uso de texturas en las superficies 
queda a criterio de quien elabore el modelo permitiendo analizar la incidencia de la 
radiación de acuerdo a las superficies. En este caso el contraste entre superficies 
iluminadas y sombreadas se reduce considerablemente.  
 
En el presente estudio, se buscó modelar los 3 casos de estudio de forma virtual, en tres 
dimensiones (3D) y se utilizó a tal fin, dos tipos de programas desarrollados con ese 
propósito: SkechUp y Ecotec Analysis, complementariamente; para el estudio de la 
incidencia de la radiación solar, ya que es considerado un tema primordial durante la 
etapa de diseño. 
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2.9.1. Simulación virtual en SketchUp: 
 
Para realizar el modelado de los edificios de modo virtual en SketchUp. Se procedió a la 
construcción del modelo con el programa SketchUp de libre acceso, el cual permite 
importar archivos con formato DWG en 2D resultando estos los más usados para elaborar 
planos y documentación técnica de proyectos de arquitectura. 
 
El programa permite obtener imágenes estáticas y generar animaciones para poder 
efectuar la evaluación durante el trascurso de un tiempo determinado. La compatibilidad 
entre los mismos permite tomar como base los planos de plantas y cortes en AutoCad 
para realizar el modelado tridimensional. Una vez concluido el desarrollo 3D se procede a 
localizarlo geográficamente y se introduce los datos del día y mes que se requiere 
evaluar. La proyección de sombras puede variarse en cualquier momento modificando la 
orientación del edificio o variando el día y horario.  
 
A continuación, se presentan imágenes extraídas del programa SketchUp para el día y 
horario requerido (Figura C II- 13):  
.  
 

 
 
 

 
 

Figura Capítulo II- Nº 13: Modelado y Análisis de Asoleamiento. Fuente: SkechUp- Elaboración Propia. 
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2.9.2. Simulación virtual en Ecotec Analysis: 
 
De igual modo que para el caso anterior, se desarrollaron modelos tridimensionales de las 

escuelas, con el programa Ecotect Analysis. En este Software el fin exclusivo, es el de la 

simulación física de edificios, ya que calcula el comportamiento energético de los edificios. 

En función de agentes internos (fuentes de calor por equipos) y externos (velocidad y 

dirección del viento, temperatura y humedad del aire, radiación solar)  

El programa est§ pensado para realizar modelados con geometr²as simples ñzonas 
isot®rmicasò y, mediante aplicaciones incluidas, realizar evaluaciones t®rmicas, lum²nicas 
y acústicas. Al igual que Sketch UP, permite introducir los datos de latitud, longitud y 
además altitud del lugar de forma, manual o por medio de una conexión a internet, y de la 
misma manera se localiza el lugar de emplazamiento del edificio de forma interactiva 
haciendo uso de un mapa y buscador. Todos los datos, pueden ser ajustados desde tabla 
de navegación o cinta de herramientas, permitiendo realizar el ajuste de sombras 
deseado. 
 
Para graficar la trayectoria solar no es necesario incorporar un complemento ya que el 
software incluye diversas cartas solares.  
 
El programa Ecotect Analysis, además de proyectar las sombras para la hora 
seleccionada, permite proyectar las sombras producidas para un período determinado 
variando la tonalidad de grises en función del tiempo de sombreado de cada zona (Figuras 

C II- 14  y 15):  
. 
 

 
Figura Capítulo II- Nº 14: Modelado tridimensional Escuela Rural: 

Fuente: Ecotec Analysis y Elaboración Propia 

 

 

Figura Capítulo II- Nº 15: Modelado tridimensional  
Fuente: Ecotec Analysis y Elaboración Propia 
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Capítulo III. 

ANALISIS DE CASOS  
 

 

 

 

1. SELECCIÓN DE CASOS DE ESTUDIO: A, B y C 

 
En el siguiente análisis, se han tomado como unidades de análisis tres casos de: 
ñPrototipos Escolares Estatales Ruralesò, ubicados en la provincia de Santiago del Estero. 

Cada uno de estos edificios educativos, fue seleccionado para conocer cómo funcionan 
las partes que los componen y sus relaciones, que entre ellas forman un todo. 
 
Se ha optado por la metodología de estudio colectivo de casos, por el ñinterés de 
indagar en fenómenos a partir de un estudio intensivo de situaciones relevantes, como 
sistemas acotados por los límites, que precisa el objeto de estudioò (Martínez y Piedad, 
2006). 
 
A tal fin, se busca comprender la aspectos locales: climáticos, geográficos, ambientales, 
térmico-energéticos, constructivos, económicos, etc. específicos de cada caso; 
comparando así, diferentes realidades de cada unidad de análisis, con sus similitudes y 
diferencias, para poder delinear futuras intervenciones posibles y diseñar soluciones 
alternativas sustentables, con mejora térmico-energética de envolventes e inclusión de 
sistemas tecnológicos para el uso de energía no convencional y el ahorro recursos 
naturales no renovables.  
 
Siguiendo un criterio estratégico, se eligieron de manera racional y no casual, tres 
prototipos, que presentan aspectos estrechamente vinculados a la problemática y se 
encuadran a medida de los objetivos propuestos en este trabajo. Cada institución, se 
localiza en una de las tres zonas bioclimáticas que pueden identificarse en la provincia 
(norma IRAM Nº 11.603: 2012). A su vez, cada obra se ejecutó en diferentes períodos, y 
poseen programas de necesidades distintas y en consecuencia partidos arquitectónicos 
variados. La similitud que guardan entre ellos, es que las escuelas tuvieron ampliación de 
sus edificios originales, de las cuales en todos los casos resultó un edificio independiente, 
ya que no se logró resolver la integración de ambas edificaciones. 
 
Se realizó un convenio de asistencia técnica con la Dirección General de 

Arquitectura (DGA) -a cargo de la producción y mantenimiento de los edificios 

escolares estatales de la provincia- planteándose el análisis de un muestreo 

representativo de las escuelas materializadas. Por lo tanto, además de lo expresado 

anteriormente, la elección de los 3 prototipos se basó conjuntamente, en el estudio 

y evaluación de las tipologías que mayormente se aplican en la producción de 

escuelas rurales en Santiago del Estero, lo cual se pudo corroborar, a través de 

consulta a técnicos-decisores del establecimiento y bibliografía local pertinente.  

 



Tesis Doctoral: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE ESCUELAS RURALES EN SANTIAGO DEL ESTERO  
  

 

Doctorado en Ciencias en el Área de Energía Renovables, FCE- UNSA                                          Pág. 100 

 

2. ÁREAS GEOGRÁFICAS DE INTERÉS 

 

Zonas bioambientales de Santiago del Estero  

 

La Norma IRAM Nº 11.603 (2012), de Clasificación Bioambiental para la República 

Argentina, realiza una caracterización climática de 6 zonas bioambientales: 1. Muy cálida, 

2. Cálida, 3. Templado Cálido, 4. Templado Frio, 5. Frío y 6.Muy Frío, agrupando a 

provincias, según sus características similares en cuanto al microclimas.  

 

La provincia de Santiago del Estero corresponde a las zonas Muy Cálida y Cálida; y los 

casos de estudio de seleccionados, en adelante ñA, B, y Cò, corresponden a las Escuelas 

Estatales Rurales: Nº 653, 359 y 6, que se localizan en los departamentos de Jiménez, 

Banda, y Villa Silípica respectivamente. (Ver Imagen CIII-Nº 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura y Tabla Capítulo III- Nº 1: Argentina, Santiago del Estero, Zonas Bioambientales 
 ñMuy C§lida Ia y Ib y C§lida Iaò. Fuente: Norma IRAM 11.603-2012 - Elaboración Propia 

 

 

- CASO A- Escuela Nº 653: Localidad del Fisco de Fátima, Departamento Jiménez. 

Corresponde a la Zona IIb- Cálida: con subzona ñbò de amplitud t®rmica menor a 14 ºC.  

 

- CASO B- Escuela Nº 359: Localidad de San Isidro, Departamento Banda. Corresponde 

a la Zona IIa- Cálida: con subzona ñaò de amplitud t®rmica mayor a 14 ºC.  

 

- CASO C- Escuela Nº 6: Localidad de Villa Silípica, Departamento Silípica. Corresponde 

a la Zona Ia- Muy Cálida: con subzona ñaò de amplitud t®rmica mayor a 14 ºC.  

 

 

C 

B 

A 
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3. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 

3.1. Clima de Santiago del Estero en el Mundo y Argentina  

La clasificación climática de Kôppen (modificada en el año 1936), consiste en una 

clasificación climática natural mundial, que identifica cada tipo de clima con una serie de 

letras que indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que 

caracterizan dicho tipo de clima.  

El clima de Santiago del Estero es serie: Bsh ñseco semi§rido esteparioò, el cual se 

caracteriza por un período estival muy cálido con altas temperaturas y lluvioso entre los 

meses de octubre a marzo, en cambio, la época invernal es seca y registra temperaturas 

bajas. El clima de la provincia, se caracteriza por presentar una gran amplitud térmica 

 

 
 

 
Figura Capítulo III- Nº 2: Mapa Clasificación Mundial Clima Kôppen (1936) y Mapa Clasificación Clima en 

Argentina. Fuentes: https://lostipos.net/koppen/2012 y  https://www.smn.gob.ar 

https://www.smn.gob.ar/
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3.2. Datos climáticos Provincia de Santiago del Estero  

Temperatura y Humedad Relativa 

 
En la Tabla CII Nº 2 y Figura II Nº 3, pueden observarse los valores del periodo 2005 a 
2015, brindados por el Servicio Meteorológico Nacional, de la estación del Aeropuerto de 
la Capital de Santiago del Estero. 

 
Tabla Capítulo III- Nº 2: Temperaturas y Humedad Relativa Período (2005-2015) 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. Estadísticas Climatológicas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura Capítulo III- Nº 3: Graficas Temperaturas Absolutas y Humedad Relativa Período 
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. (2005-2015). Estadísticas Climatológicas. 

 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

TEMP. MAXIMA 
ABSOLUTA 42,2 42,4 40,7 35,3 33,4 30,5 31,9 36,1 40,9 43,0 44,2 45,2 

TEMP.MINIMA 
ABSOLUTA 11,0 6,6 4,5 -0,2 -5,2 -6,8 -8,5 -5,5 -3,0 1,6 7,7 11,7 
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En la tabla y gráficas anteriores, se observaron temperaturas máximas absolutas muy 
elevadas (promedio anual de 38,8ºC) y temperaturas mínimas absolutas muy bajas 
(promedio anual de 1,2ºC). En cuanto a los valores de humedad relativa, se  encontraron 
valores mínimos desde 42%, valores medios entre 54% y 79% y valores máximos que 
llegan al 86%. La amplitud térmica, es un factor fundamental a considerar en el diseño de 
los edificios. Resulta necesario, utilizar recursos de diseño bioambiental, que amortigüen 
la amplitud térmica del exterior, para evitar que se transfiriera esa alternancia térmica al 
interior, ya que seguramente, provocaría situaciones de falta de confort.  
 
Precipitaciones 
 
Del gráfico de precipitaciones se observa que: 
- los meses secos (con escasas precipitaciones) son de mayo a septiembre. 
- los meses con mayores precipitaciones son: diciembre, enero, febrero y marzo, que 
coinciden con la época estival. 
 

 
 

Figura Capítulo III- Nº 4:Gráfica Precipitaciones. 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional 2005-2015, SGO (AERO), Elaboración Propia 

 
 
 
 
Heliofanía y Tipo de Cielo 

 
- En grafico de Heliofanía  efectiva, valores son bastante elevados en los meses de 
verano, registrándose en enero valores de 7,4 sobre 8 hs. 
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- En gráfico de nubosidad se advierte, mayor nubosidad en los meses cálidos, 
disminuyendo en los meses fríos. 
- En el gráfico de cielo se puede observar que la mayor cantidad de días claros se 
registran en los meses de julio a octubre; los días semicubiertos se dan en mayor 
proporción de noviembre a marzo; y los cubiertos de marzo a abril. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura Capítulo III- Nº 5: Graficas de Heliofanía, Nubosidad y Tipo de Cielo 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional 2005-2015, SGO (AERO), Elaboración Propia 
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Vientos 
 

Los vientos primarios provienen del noreste y del sur. El viento del noreste predomina en 
los meses cálidos, (de octubre a febrero) mientras que en la época invernal lo hacen 
desde el sur (junio a septiembre). Los vientos secundarios provienen principalmente del 
este, además del norte y sureste. Esta situación se observa claramente en la rosa de 
vientos: se ubica "estirada" hacia los sectores noreste, este y sur. La característica 
principal de estos vientos es su baja velocidad, es decir, se presentan en forma de brisas 
con velocidades medias de 7 a 12 km/h. Además, la cantidad de días con 
calma representa el 52% aproximadamente de las observaciones totales. 
 

 
 

 

 
 

Figura Capítulo III- Nº 6: Gráficas de Dirección e Intensidad del Viento 

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional 2005-2015, SGO (AERO), Elaboración propia  
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