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RESUMEN

Este trabajo aborda las deficiencias térmico-energéticas presentes en la envolvente vertical de los Centros de Atencién Primaria de Salud
(CAPS) en San Miguel de Tucuman, Argentina donde estudios previos revelan un desempefio inadecuado de sus muros, generandose
una elevada demanda energética. Con el objetivo de proponer estrategias de rehabilitacion masiva aplicables a los diversos tipos de
soluciones constructivas existentes, se evaltan diferentes soluciones de aislamiento térmico que consideran sus prestaciones térmicas,
costo econdémico y ciclo de vida. Mediante un analisis multicriterio con célculo de ponderacién, se seleccionaron las propuestas mas
convenientes. El anélisis de la mejora en diez casos representativos evidencia un ahorro promedio de 21,32 %. en calefacciony 15,41 %
en refrigeracion. Se concluye que la implementacién de las estrategias seleccionadas presenta un potencial significativo para optimizar
el comportamiento térmico y reducir la demanda energética en los CAPS de la region.

Palabras clave
centros de salud, aislacidon térmica, muros, rehabilitaciéon

ABSTRACT

This work addresses the thermal-energy deficiencies in the vertical envelope of Primary Health Care (PHC) Centers in San Miguel de
Tucumdn, where previous studies reveal inadequate performance of their walls, resulting in a high energy demand. Different thermal
insulation solutions are evaluated based on their thermal performance, economic cost, and life cycle to propose widespread rehabilitation
strategies for the diverse types of existing construction solutions. The most convenient proposals were selected using a multi-criteria
analysis with a weighting calculation. The analysis of the improvement in ten representative cases shows an average saving of 21.32% in
heating and 15.41% in cooling. It is concluded that implementing the selected strategies has a significant potential to optimize thermal
behavior and reduce energy demand in the region’s PHC Centers.

Keywords
health centers, thermal insulation, walls, rehabilitation

RESUMO

Este trabalho aborda as deficiéncias térmico-energéticas presentes na envolvente vertical dos Centros de Atengdo Primaria a Saude
(CAPS) em San Miguel de Tucuman, Argentina, onde estudos prévios revelaram um desempenho inadequado das paredes, gerando
uma elevada demanda energética. Com o objetivo de propor estratégias de reabilitagdo em larga escala aplicaveis aos diversos tipos de
solugdes construtivas existentes, sdo avaliadas diferentes solugdes de isolamento térmico que consideram suas performances térmicas,
custo econdmico e ciclo de vida. Por meio de uma anélise multicritério com célculo de ponderacédo, foram selecionadas as propostas
mais convenientes. A anélise da melhoria em dez casos representativos evidencia uma economia média de 21,32% em aquecimento e
15,41% em refrigeragdo. Conclui-se que a implementacéo das estratégias selecionadas apresenta um potencial significativo para otimizar
o comportamento térmico e reduzir a demanda energética nos CAPS da regido.

Palavras-chave:
centros de salde, isolamento térmico, paredes, reabilitacao




44

Estrategias de Rehabilitacion de aplicacion generalizada en muros de CAPS en Tucuman, Argentina

Amalita Fernandez, Beatriz Silvia Garzén
Revista Habitat Sustentable Vol. 15, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 42 -51
https://doi.org/10.22320/07190700.2025.15.01.04

INTRODUCCION

Existe un creciente consenso sobre la importancia
del cambio climético y el papel de las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (Recalde
et al., 2018; Mora-Barrantes et al., 2021), se situa al
consumo energético global como una causa central
(Gémez Cerdeiro, 2021, Mercado Burciaga, 2023). El
sector el edilicio, reconocido como un contribuyente
significativo a esta crisis (Flores, 2021; Ortega-Diaz et
al., 2023), representa actualmente cerca del 40 % de
emisiones de CO, y un tercio del consumo energético
mundial (Mufioz-Rojas et al., 2023; Abdou et al., 2021).
La climatizacion resulta un factor determinante (Kuchen
y Kozak, 2020; Galindo-Borbdn et al., 2024) debido a
la creciente demanda de confort térmico (Daioglou et
al., 2022; Andersen et al., 2019). La envolvente edilicia
es responsable de una parte sustancial de las pérdidas
energéticas (Ascione et al., 2019; Bacelis et al., 2024),
ofrece un potencial considerable para la optimizacién y
reduccion del consumo (Wang et al., 2019; Costantini-
Romero y Francisca, 2022). Frente a este contexto, toda
accion tendiente a disminuir la demanda energética
a partir de la rehabilitaciéon de la materialidad de las
envolventes adquiere relevancia (Ré y Filippin, 2021). En
Argentina, el sector edilicio es responsable de casi el 37
% del consumo final de energia, encabezado por el sector
residencial, seguido en un 8,35 % por el sector comercial
y publico, (Ministerio de Economia, 2023) dentro del que
se encuentra el subsector Salud. Si bien este subsector
posee una participacién menor en el consumo final de la
energia respecto a otros sectores, éste se caracteriza por
ser un servicio publico de interés social (Urteneche et al.,
2022).

La ciudad de San Miguel de Tucumén (SMT), ubicada
en el noroeste argentino, presenta un clima subtropical
con estacion seca, inviernos secos y veranos lluviosos
sobrepasando los 1000 mm anuales, con temperaturas
que superan los 40 °C, (Gonzélez y Ceballos, 2021;
Giovino et al., 2022). Alli existen 32 CAPS que
constituyen una infraestructura sanitaria para la
comunidad local. Estudios previos realizados en estos
CAPS (Fernandez y Garzén, 2023; Fernandez y Garzoén,
2024) evidencian una ineficiencia energética significativa
asociada al acondicionamiento térmico y deficiencias
en el comportamiento higrotérmico de sus envolventes
verticales. Esta situacién impacta directamente en el
confortde pacientesy personal, ademas de generar costos
operativos elevados y una mayor demanda energética
a la red local. Por lo tanto, la mejora del desempefio
térmico de estos edificios no solo es relevante desde
una perspectiva de confort y eficiencia, sino que también
contribuye a la sostenibilidad ambiental regional.

El objetivo del presente trabajo consiste en generar
estrategias de rehabilitacion sisteméaticas para los
cerramientos verticales exteriores (CVE) de los CAPS
en SMT, disefadas para su aplicacion masiva en el

parque edilicio existente. En este contexto, el término
sistematicas se refiere a una metodologia de evaluacién
y seleccién basada en criterios definidos y replicables,
mientras que aplicacién masiva se enfoca en su potencial
de replicabilidad en multiples edificios con tipologias
similares. La innovacién de esta investigacion se
fundamenta en la propuesta de una metodologia original
de evaluacion y seleccidon de estas estrategias. Dicha
metodologia se basa en un sistema de ponderacién que
considera el costo econdmico, prestaciones térmicas y
analisis de ciclo de vida (ACV).

METODOLOGIA

Este estudio propone un andlisis de estrategias de
rehabilitacion para la envolvente vertical de los CAPS
ubicados en SMT. Inicialmente, se realiza un anélisis
de las propiedades térmicas de la envolvente vertical,
seguido por la definicién de propuestas y su factibilidad
constructiva para el contexto. A continuacién, se
evalla cada propuesta desde tres perspectivas: costo
econémico, propiedades térmicas y ACV.

En el anélisis térmico, se calcula la resistencia térmica de
cada propuesta de rehabilitacion segin el procedimiento
establecido en la norma IRAM 11601 (2002). Para ello,
se considera la ecuacién 1, donde la resistencia térmica
de un componente plano, formado por diversas capas
homogéneas (R), es igual a la suma de las resistencias
de cada una de esas capas (R1, R2, ..., Rn) en m?W/K.
A su vez, para determinar la resistencia de las distintas
capas (R), se emplea la ecuacién 2, donde R es igual al
cociente ente el espesor de la capa (e) en metros y la
conductividad térmica del material (1) expresada en W/
mK.

Rf=R1 +R2+...+RH+R[;1+RQ” (1)

R=e/A (2)

Para evaluar el ACV se emplea la Herramienta de Ayuda
al Disefo para una Edificacion mas Sostenible (HADES).
HADES es un software de cédigo abierto desarrollado
por el Instituto de Construccién Industrial de Catalufia
(ITeC), disenado para el anélisis ambiental de materiales
y elementos constructivos. El mismo, se basa en los
principios y el marco metodolégico establecido en
las normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006). La
eleccién de HADES se fundamenta en su accesibilidad,
su interfaz intuitiva y su amplia base de datos de
materiales de construccién comunes en el contexto
espafol y latinoamericano, lo que facilita la modelizacion
de las propuestas de rehabilitacion consideradas en este
estudio. Los indicadores considerados y evaluados, en
este caso, son energia embebida (MJ/m?), el que indica la
energia no renovable consumida durante el ciclo de vida
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Figura 1. Soluciones constructivas de muros, coeficientes de transmitancia térmica y niveles de confort higrotérmico. Fuente: Elaboracién de los

Autores.

de los materiales, y las emisiones de CO, equivalentes
(kCOzeq/m?), que cuantifican las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas.

Para el anélisis econdmico, se consideraron los costos
directos de materiales y mano de obra necesarios para
la implementacién de cada propuesta de rehabilitacion.
Se establecieron precios unitarios basados en el mercado
local de SMT, promediandose distintos puntos de venta en
la ciudad para los materiales. Los costos de mano de obra
se basaron en valores actualizados de la UOCRA (Unidn
Obrera de la Construccién de la Republica Argentina)
correspondientes al mes de noviembre de 2024. Se
calculé el costo por metro cuadrado de cada propuesta
de manera aislada, sin incluir detalles de terminacién
particulares que puedan variar segin el caso especifico.
Los valores se expresaron en délares estadounidenses.

A partir de estos anélisis se seleccion6 la estrategia mas
relevante mediante una metodologia de ponderacion
numérica propia, disefiada para determinar objetivamente
la méas efectiva. A cada uno de los criterios mencionados,
se le adjudicd el mismo peso porcentual. A su vez,
dentro de cada criterio, se asigné una puntuacion del
1 al 10 a las distintas propuestas, donde 1 representa
el peor desempefo y 10 el mejor. La asignaciéon de
puntajes se basé en rangos de valores definidos para
cada indicador. La puntuacién total obtenida para cada
propuesta se calculd al sumar la puntuacién obtenida en
cada criterio. La propuesta con la puntuacion total mas
alta, que representa el mejor equilibrio entre los criterios
evaluados, se consideré como la opcién éptima para la
rehabilitacion.

Finalmente, se evalué el comportamiento térmico
estacionario global de 10 CAPS existentes en SMT,
seleccionados mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia (Scharager y Reyes, 2001) con el
objetivo de representar la diversidad de tipologias
constructivas identificadas en el parque edilicio. Los
criterios de seleccién incluyen la representatividad de
los tipos de envolvente vertical existentes, diferentes
emplazamientos y orientaciones. Esta seleccién se realizé
con el fin de poder analizar con mayor profundidad el

comportamiento térmico de un ndmero manejable de
casos. Para cada uno de estos 10 CAPS, se define su
envolvente vertical existente en el calculador CIDEE-EA
(Elsinger et al., 2021), a partir de los detalles constructivos
relevados in situ. Posteriormente, se modelé la aplicacion
de la propuesta de rehabilitacion seleccionada a la
envolvente vertical de cada uno de los 10 CAPS, en
que se actualizaron los valores de transmitancia térmica
segun las propiedades de la solucién de rehabilitacion.
Se analizaron la carga térmica anual de calefaccién y
la carga térmica de refrigeracion, definidos segun las
normas IRAM 11604 e IRAM 11659-1. Se compar6 el caso
original con el caso rehabilitado, se analizé la incidencia
porcentual de la mejora en el comportamiento térmico
global para cada uno de los 10 CAPS representativos.

RESULTADOS
CARACTERIZACION DE MUROS DE CAPS

Los CVE, de todos los CAPS presentes en SMT, se
materializan a partir de mamposteria de ladrillos
cerdmicos. Se distinguen tres soluciones constructivas:
M1, mamposteria de ladrillo cerdmico macizo
0,15 m revocado en ambas caras con encadenado
sismorresistente; M2 mamposteria de ladrillo cerdmico
hueco 0,20 m revocado en ambas y M3 mamposteria
de ladrillo cerdmico macizo 0,30 m revocado en ambas
caras. El caso mas tipico es el M2, constituyéndose como
la soluciéon constructiva del 37,04 % de los CAPS; le sigue
M3, que ocupa el 33,3 %; luego el muro M1, 18,52 %y
por Ultimo existen edificios que combinan el M2 con M3,
11,11 % correspondiendo, este Ultimo caso, a edificios
ampliados en un periodo posterior (Fernandez y Garzén,
2021).

A continuacién, se exponen (Figura 1) los niveles de
transmitancia térmica para cada caso y su verificacion
con los niveles de confort higrotérmico recomendados
por IRAM (A: ecoldgico, B: recomendado y C: minimo).
Se observa que en ningln caso se cumple con el nivel
recomendado, y solo el muro tipo M2 cumple con el nivel
minimo.
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Figura 2. Esquema de propuestas de rehabilitacion de CVE interior (PMI) y exterior (PME). Fuente: Elaboraciéon de los Autores.

Tabla 1. Principales caracteristicas técnicas de aislantes presentes en el mercado local. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Caracteristicas Poliestireno

Lana de vidrio Lana de roca

expandido
((349] (LV) (LR)
Origen Sintético Mineral Mineral
Estructura Celular cerrado Fibrosa Fibrosa

Comportamiento al fuego Auto extinguible

Incombustible Incombustible

Permeabilidad al vapor de agua Baja Alta Alta
Densidad Baja Media Media-alta
16 a 19 kg/m3 30 a 70 kg/m3 35a 160 kg/m3
Resistencia mecénica Baja Media Media-alta
Precio Medio Medio Alto

Tabla 2. Definicién y asignacion de nomenclaturas en las seis propuestas de rehabilitacion. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Numero de propuesta

Ubicacién del aislante Tipo de aislante

Nomenclatura de la propuesta

1 Exterior EPS PME_1
2 Exterior LV PME_2
3 Exterior LR PME_3
4 Interior EPS PMI_1
5 Interior Lv PMI_2
6 Interior LR PMI_3

Presentacién de propuestas

Se presentan estrategias de rehabilitacion aplicables
en muros. En todos los casos, consisten en la
incorporaciéon de un aislante térmico intermedio
y un material de terminacién superficial, para ello
se propone la incorporacién del aislante en la cara
interior (PMI) y exterior (PME) (Figura 2). Los tipos de
aislante se seleccionan por su disponibilidad de forma

permanente en el mercado de SMT, como asi también
por tratarse de materiales de factible aplicacion por
la mano de obra local. Cabe destacar que para que
el sistema propuesto resulte efectivo, debe estar
correctamente ejecutado. Los mismos son poliestireno
expandido en planchas, lana de vidrio con aluminio y
lana de roca con aluminio. En la tabla 1, se expresan
las principales caracteristicas de los materiales aislantes
seleccionados.
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Figura 3. Esquema de aplicacion de PME en funcién del tipo de emplazamiento. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Tabla 3. Analisis comparativo entre las principales caracteristicas de cada una de las propuestas efectuadas. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Nomenclatura Resistencia térmica Energia embebida Costo econémico por

CO, equivalente

propuesta [m2W/K] [MJ/m?] [kCO.eq/m?] [U$S/m?]
PME_1 1,93 30.660 3491 60,59
PME_2 1,74 26.621 2185 58,94
PME_3 2,16 21.884 1773 78,52
PMI_1 1,95 30.419 3450 32,36
PMI_2 1,77 26.381 2144 30,71
PMI_3 2,18 21.644 1733 50,30

Se propone incorporar los aislantes a través de perfiles de
chapa galvanizada disponibles en elmercadoy de medidas
estdndares, con una placa de construccién en seco de
yeso para el interior y de fibrocemento para el exterior.
La medida adoptada para el perfil y aislante es de 70 mm
de espesor. Como resultado de estas combinaciones, tres
tipos de aislante con dos posibilidades de colocacién, se
definen seis propuestas de rehabilitacion de muros. Se
les asigna las siglas PME para las propuestas de muros
exteriores y PMI para las interiores; a su vez se asigna el
numero uno para aquellas con poliestireno expandido,
numero dos con lana de vidrio y tres con lana de roca. En
la tabla 2, se muestra la nomenclatura asignada para cada
propuesta considerada.

FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA

La ejecucién de las PME se encuentra condicionada por
la configuracién geométrica y emplazamiento de cada
edificio. Se detectan tres tipos: entre medianeras (42,3
%), en esquina apoyado en dos medianeras (42,3 %) y
de perimetro libre (15,38 %). Si bien estas soluciones
presentan la ventaja de poder ejecutarse sin interrumpir
las actividades del centro de salud, su aplicacién se ve
limitada en aquellos casos donde el edificio se encuentra
adosado a muros. En estas situaciones, la intervencion de
manera global, solo es viable en los muros que colindan

con la via publica o con patios internos (Figura 3). Esto
se debe a que la aplicacién de este sistema requiere de
un espacio de trabajo suficiente para la colocacion de
los elementos constructivos y el posterior acabado. En
el caso de los edificios ubicados en perimetros libres,
la factibilidad constructiva es total, lo que permitie la
intervencién de todos los muros exteriores.

Por otro lado, las PMI, aunque requieren la interrupcion
temporal de las actividades del CAPS, presentan la
ventaja de poder aplicarse en todos los espacios
interiores sin restricciones. Al ejecutarse en el interior del
edificio, se elimina la necesidad de considerar factores
externos como la proteccién contra la intemperie, lo
que simplifica la logistica y reduce costos de ejecucién y
riesgos de futuras patologias. Para minimizar el impacto
en la atencién al publico, se recomienda realizar la obra
por etapas, en que se intervenga cada ambiente de
manera independiente.

ANALISIS DETALLADO DE LAS PROPUESTAS

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas
de las propuestas efectuadas (Tabla 3). En primera
instancia, se analiza la aislacion térmica. Para ello, se
estudia por un lado |a resistencia térmica de cada solucién
de manera aislada. En segundo lugar, se estudia el ACV
de cada propuesta mediante la herramienta HADES,
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Tabla 4. Comparacién de puntaje total entre aislacion térmica, costo econdémico e impacto ambiental para las propuestas de rehabilitacion de muros.

Fuente: Elaboracion de los Autores.

Aislacién térmica

Nomenclatura

Costo econémico

propuesta
PME_1 8.85 7.06 5.07 20.98
PME_2 7.98 8.13 5.21 21.32
PME_3 9.91 9.89 3.91 23.71
PMI_1 8.94 7.12 9.49 25.55
PMI_2 8.12 8.20 10.00 26.32
PMI_3 10.00 10.00 6.11 26.11
Carga térmica anual de calefaccién Carga térmica de refrigeracion
Caso 10 I
Caso O | — el A E———
Caso 8 I 23502 —
Caso 7/ I C:zz 7
Caso 6 I Caso 6  EE——
Caso 5 I Caso 5
Caso 4 I Caso 4
Caso 3 I Caso 3
Caso 2 I Caso ?
Caso 1 ——— Caso 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Original Rehab.

Figura 4. Carga térmica anual de calefaccién, expresada en
porcentaje para 10 CAPS existentes en SMT en su versién original y
con propuesta de rehabilitacion de CVE. Fuente: Elaboracién de los
Autores.

considerdndose los indicadores mencionados en la
metodologia. Por Ultimo, se evalla el costo econémico
unitario, en U$S/m? de cada una de ellas. En la tabla
3 se expresan estas propiedades para cada una de las
propuestas efectuadas.

PONDERACION Y SELECCION DE PROPUESTA

Para seleccionar la propuesta mas adecuada en relacion
costo-beneficio, se asigna una puntuaciéon a cada
propuesta en funcién de su desempefio en cada criterio
considerado y se suman entre si. Esta puntuacién va del
1 al 10, se otorga el puntaje mas alto, a la propuesta
que mejor se desempefia en cada criterio especifico. Por
ejemplo, en costo econdémico, se aplica la puntuacion 10,
a aquella con menor precio. El resto de las propuestas
seran evaluadas de manera proporcional, es decir, cuanto
mas se acerque una propuesta al mejor desempefio en
un factor, mayor seréd su puntuacién. Esta asignacién de
puntuaciones se basa en una simple regla de tres simple,
que permite una cuantificacién objetiva del desempefio
de cada propuesta en relacién a las demas.

M Original Rehab.

Figura 5. Carga térmica de refrigeracién, expresada en porcentaje para
10 CAPS existentes en SMT en su version original y con propuesta de
rehabilitacion de CVE. Fuente: Elaboracién de los Autores.

La propuesta valorada con mayor puntaje para muros es
la PMI_2 (Tabla 4). En este analisis comparativo se observa
que, en térmicos de aislacion térmica, la variacion entre
propuestas es de un 20 %, mientras que, en términos
de costo econdmico, la misma reviste mayor relevancia
aproximandose a un 50 % y en impacto ambiental un 30
%. A demads, las propuestas interiores cuentan con una
mejor relacion costo-beneficio, resultan mas econémicas
y sustentables, que las exteriores.

APLICACION DE LA PROPUESTA A CASOS
EXISTENTES

En dltima instancia, se analiza el comportamiento térmico
de manera global de la propuesta de rehabilitacion
seleccionada aplicada a diez casos de CAPS existentes
en la ciudad de SMT. Las variantes consideradas son
la carga térmica anual de calefaccién (kWh) y la carga
térmica de refrigeracion (W). Los gréficos expuestos a
continuacién (Figura 4 y Figura 5) expresan de manera
comparativa ambas variantes consideradas, para cada
uno de los casos en su version original y con propuesta
de rehabilitacién de muros.
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En ambas variantes, se observa una mejora significativa
en el desempefio térmico global de los distintos casos.
Para la carga térmica anual de calefaccion, la mejora
oscila entre un 17 y 30 %, con un valor promedio de 21,32
%. En el caso de la carga térmica de refrigeracién, esta se
encuentra entre un 13y 22 % con una media de 15,41 %.

DISCUSION

La evaluaciéon del comportamiento térmico del CVE
existente en los CAPS revela, en general, valores de
transmitancia térmica (K) elevados. Se registran valores
de hasta 2,84 W/m?K, lo que supera significativamente
el valor recomendado por la norma IRAM, 1,10 W/m2K
para zonas calidas. Estos valores elevados, tienen un
impacto directo en el confort térmico de los usuarios, ya
que dificulta mantener una temperatura interior estable
y confortable. Ademas, repercute significativamente en
el consumo energético de los edificios, que incrementa,
la demanda de los sistemas de climatizacion para
compensar las pérdidas o ganancias de calor a través
de la envolvente, lo que se traduce en mayores costos
operativos y huella de carbono.

En este trabajo se concluye que la propuesta mas
conveniente para la rehabilitaciéon de muros en CAPS
en SMT es PMI_2 (aplicacién de lana de vidrio como
material aislante en la cara interior). Un factor adicional
que refuerza la conveniencia de las propuestas interiores,
es su viabilidad de aplicacién en todos los casos de
CAPS analizados, tal como se detalla en la seccion de
Factibilidad. Esta caracteristica de aplicabilidad universal,
sumada a su favorable desempefio en los criterios
evaluados, la convierte en una intervencién constructiva
6ptima para la rehabilitacion generalizada.

El andlisis de las soluciones de rehabilitacién evalta
cada propuesta de manera aislada. Si bien esto permite
una comparacién objetiva en términos de propiedades
térmicas, costo y sustentabilidad, no se considera en
detalle las implicancias constructivas especificas para
cada CAPS. La aplicacién real de estas soluciones podria
conllevar un mayor uso de materiales y, en consecuencia,
un incremento en el impacto ambiental y el costo
econémico total de la intervencion.

En cuanto a los riesgos e incertidumbres asociados con
las soluciones propuestas, es importante sefialar que
la durabilidad a largo plazo de los materiales aislantes,
especialmente en soluciones interiores, puede verse
afectada por factores como la humedad y las variaciones
de temperatura. Un mantenimiento inadecuado podria
comprometer la eficiencia de la rehabilitaciéon a lo largo
del tiempo. Por ello, resulta fundamental contar con
protocolos especificos de instalacion y mantenimiento
para garantizar la efectividad y durabilidad de las
soluciones implementadas.
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CONCLUSIONES

Este estudio aborda la problematica de la deficiencia
energética en CAPS de SMT, y propone estrategias
de rehabilitacion para su envolvente vertical de
aplicacién masiva. En resultado principal demuestra
que la incorporacién de aislante térmico en las
caras interiores de los muros se consolida como la
estrategia de rehabilitacion mas adecuada desde
un enfoque econdmico, de sustentabilidad y
factibilidad. Asimismo, se identifica a la lana de vidrio
como el producto mas adecuado del mercado local
debido a su relacion costo-prestaciones térmicas
e impacto ambiental. La implementacién de esta
estrategia demuestra una mejora significativa en el
comportamiento térmico-energético global de los
CAPS analizados, con una reduccién promedio del
15 % en la carga térmica de refrigeracién y del 20 %
en la carga térmica de calefaccién.

Larehabilitacion de lasenvolventesverticalesen CAPS
se traduce en multiples beneficios. La reduccién del
consumo energético y la mejora del confort térmico
contribuyen a la sostenibilidad de los servicios de
salud, al minimizar su huella ambiental y optimizar
la calidad de vida de los usuarios y del personal
sanitario. Estos resultados se alinean con la creciente
necesidad de implementar medidas de eficiencia
energética en el sector edilicio, especificamente en
su envolvente, tal como lo sefialan diversos autores
citados en el presente trabajo (Ascione et al., 2019;
Bacelis et al., 2024; Wang et al., 2019; Costantini-
Romero y Francisca, 2022; Ré y Filippin, 2021).

Esta investigacion aporta una metodologia de
evaluacién de estrategias de rehabilitacién de la
envolvente, basada en la aplicacion de normas
IRAM, criterios técnicos, econémicos y ambientales.
Su potencial de replicabilidad permite abordar
desafios de eficiencia energética en varios tipos de
edificios, publicos y privados. En este sentido, los
resultados y la metodologia, ofrecen informacién
valiosa para la formulaciéon de politicas publicas.
Estas deben enfocarse en la sostenibilidad de la
infraestructura de salud a nivel local y nacional, al
impulsar la adopcién de soluciones de rehabilitacion
energética con criterios técnicos y de ciclo de vida.
En cuanto a futuras lineas de investigacion, se
sugiere explorar la implementacién a mayor escala,
el impacto del comportamiento de los usuarios y la
integracién de sistemas activos de climatizacion para
una optimizacién energética integral. Finalmente,
se concluye que la rehabilitacion energética de la
envolvente en los CAPS es una accién concreta y
efectiva hacia la sostenibilidad de la infraestructura

publica de salud.
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