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RESUMEN

El estudio analiza el uso del recurso hidrico en
dos escuelas del Area Metropolitana de San Juan
y propone estrategias de mejora para reducir el
consumo en un contexto arido, contribuyendo a
la eficiencia hidrica. Se aplicé un enfoque mix-
to (cuali-cuantitativo) basado en la Metodologia
de Evaluaciéon y Calificacién Ambiental, estruc-
turado en tres etapas: andlisis documental de
modelos de certificacion de sustentabilidad para
escuelas, auditorias técnicas in situ en los edifi-
cios seleccionados y formulacion de propuestas
de optimizacién, complementadas con un analisis
costo-beneficio simplificado para evaluar su via-
bilidad econémica. Los resultados evidencian un
desempeno hidrico deficiente en ambas escuelas,
con ausencia de monitoreo, reutilizacién de agua
y riego eficiente, aunque se identific6 un poten-
cial de ahorro anual significativo de 4,1 millones
de litros en el Colegio Central Universitario y 11,8
millones en el Colegio N.°1 de Rawson. Asimismo,
el anélisis econdémico permiti6 identificar que las
medidas de bajo costo y rapida implementacion
presentan los mejores niveles de costo-efectivi-
dad, mientras que aquellas de mayor inversion

ABSTRACT

This study analyzes water resource use in two
schools in the San Juan Metropolitan Area and
proposes improvement strategies to reduce con-
sumption in an arid context, contributing to wa-
ter efficiency. A mixed-methods (qualitative and
quantitative) approach was applied, based on the
Environmental Assessment and Rating Method-
ology, structured in three stages: documentary
analysis of sustainability certification models for
schools, on-site technical audits of the selected
buildings, and formulation of optimization pro-
posals, complemented by a simplified cost-ben-
efit analysis to assess their economic viability.
The results show poor water management per-
formance in both schools, with a lack of monitor-
ing, water reuse, and efficient irrigation, although
significant potential for annual savings of 4.1 mil-
lion liters was identified at the Central Univer-
sity School and 11.8 million liters at School No. 1
in Rawson. Furthermore, the economic analysis
identified that low-cost, rapidly implementable
measures offer the best cost-effectiveness, while
those requiring greater investment acquire stra-
tegic importance due to their significant impact
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adquieren un caracter estratégico por su alto im-
pacto en el ahorro hidrico. El trabajo aporta valor
al validar la Metodologia de Evaluacion y Califi-
cacion Ambiental como herramienta de diagnos-
tico, planificacién y priorizacién de intervencio-
nes en contextos aridos, cubriendo un vacio de
estudios sobre eficiencia hidrica en escuelas. En
conclusidn, se demuestra que la implementacion
de medidas simples y econémicamente viables
puede generar un alto impacto en la reduccion del
consumo, fortaleciendo la gestion sostenible del
agua y la educacion ambiental escolar.

Palabras clave: edificio educativo, recurso
hidrico, auditoria escolar, gestion sostenible del
agua, eficiencia hidrica.

INTRODUCCION

Las problematicas vinculadas al agua constituyen
uno de los principales desafios del siglo XXI, en
tanto su disponibilidad y distribucion desigual
afectan de manera creciente a los sistemas na-
turales y antrépicos (Khilchevskyi, 2020). Esta
situacion responde a la convergencia de factores
climaticos, hidroldgicos, socioecondmicos y te-
rritoriales, como el crecimiento demografico, los
cambios en los patrones de consumo y las limi-
taciones en la infraestructura de abastecimiento,
en un contexto donde el cambio climético inten-
sifica la variabilidad del ciclo hidrolégico y la
frecuencia de eventos extremos como sequias e
inundaciones (UNESCO, 2024; Lai, 2020; IPCC,
2022; Naciones Unidas, 2021). En este marco, la
escasez hidrica no debe entenderse tinicamen-
te como un déficit fisico del recurso, sino como
una condicién de vulnerabilidad socioambiental
resultante de la interaccion entre disponibilidad,
demanda y capacidad de gestion, reforzada por
un sistema de retroalimentacién entre agua y
clima que amplifica los impactos del cambio cli-
matico y compromete tanto la cantidad como la
calidad del recurso, afectando funciones ecosis-
témicas, productivas y de habitabilidad (Mahato
et al., 2022).

En regiones aridas, como San Juan, esta si-
tuaciéon adquiere mayor complejidad debido a

on water conservation. This work adds value
by wvalidating the Environmental Assessment
and Qualification Methodology as a diagnostic,
planning, and prioritization tool for interven-
tions in arid contexts, filling a gap in studies on
water efficiency in schools. In conclusion, it is
demonstrated that the implementation of simple
and economically viable measures can generate
a significant impact on reducing consumption,
strengthening sustainable water management
and environmental education in schools.

Keywords: educational building, water re-
sources, school audit, sustainable water manage-
ment, water efficiency.

la dependencia del deshielo cordillerano, lo que
introduce una alta variabilidad interanual y una
creciente incertidumbre, requiriendo enfoques
de gestion integrales que articulen dimensiones
técnicas, sociales y de gobernanza para garanti-
zar un uso eficiente y equitativo del recurso (Se-
cretaria de Agua y Energia, 2023; Schmidt, 2022;
Ballari y Cortizas, 2023).

Los edificios representan una fraccion signi-
ficativa del consumo de agua a nivel global, con
valores entre el 25% vy el 33% del total extraido,
dependiendo del contexto (Flores y Ghisi, 2022).
Dentro de este sector, los establecimientos edu-
cativos constituyen espacios estratégicos, no solo
por su demanda hidrica asociada al uso intensivo
de sus instalaciones, sino también por su rol en
la formacién de habitos y practicas sostenibles.
Sin embargo, diversos estudios evidencian que
muchas escuelas carecen de infraestructura ade-
cuada para el uso eficiente del agua y presentan
limitaciones en términos de monitoreo, reutili-
zacion y gestion del recurso (Antunes y Ghisi,
2020; UNICEF, 2018).

En este sentido, los edificios escolares ubica-
dos en contextos aridos pueden ser considerados
como sistemas particularmente vulnerables, de-
bido a la combinacién de condiciones climéaticas
restrictivas, elevada demanda y limitaciones ope-
rativas (IPCC, 2022). Esta situacion los posiciona
como casos relevantes para el anilisis y la imple-
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mentacion de estrategias de eficiencia hidrica,
capaces de reducir el consumo y aumentar la
resiliencia frente a escenarios de escasez. Como
complemento, se observa una creciente tenden-
cia hacia la optimizacién del uso de los recursos
hidricos en edificios educativos, impulsada tanto
por la necesidad de reducir la demanda de agua
potable como por el rol estratégico de las escue-
las en la formacion de habitos sostenibles.

En respuesta a esto, diversas metodologias
de evaluacion ambiental han incorporado crite-
rios especificos orientados al uso eficiente del
agua, promoviendo la adopcién de tecnologias,
sistemas de reutilizacion y practicas de gestion
sostenible (Masia et al., 2020). En esta linea, la
Metodologia de Evaluacion y Calificacién Am-
biental (MECSA), desarrollada en el &mbito de la
investigacioén aplicada, propone un conjunto de
indicadores que permiten diagnosticar el desem-
peno hidrico de los edificios y orientar la toma
de decisiones.

Asimismo, la vulnerabilidad hidrica en regio-
nes aridas no responde Gnicamente a la escasez
fisica del recurso, sino a la interaccion entre con-
diciones climaticas, presion sobre la demanda y
limitaciones en los sistemas de gestion. Estos te-
rritorios presentan balances hidricos deficitarios,
alta variabilidad interanual y una fuerte depen-
dencia de fuentes externas como el deshielo, lo
que incrementa su exposicion frente al cambio
climatico (IPCC, 2022).

La implementacidn de ecotecnias, como la re-
utilizacién de aguas grises (AG) y la captacion
de agua de lluvia, constituye una alternativa re-
levante para reducir la dependencia del suminis-
tro central y mejorar la seguridad hidrica urbana,
aunque su efectividad depende de su escala de
aplicacion, su impacto en el ciclo hidrolégico lo-
cal y su viabilidad econdmica, especialmente en
edificios publicos con restricciones presupuesta-
rias (Rodrigues et al., 2023; Ghisi y Freitas, 2024).
En particular, la captacién de agua pluvial (AP),
si bien contribuye a disminuir la demanda de red,
puede modificar los flujos de escorrentia, por lo
que requiere evaluaciones contextualizadas y
condiciones adecuadas de financiamiento, man-

tenimiento y respaldo institucional (Teston et al.,
2024; Ogunnaike et al., 2025).

En el caso de San Juan, estas estrategias pre-
sentan un desarrollo incipiente en el sector edu-
cativo, limitandose a experiencias puntuales,
aunque antecedentes nacionales e internaciona-
les evidencian su potencial en contextos aridos,
especialmente cuando se integran con politicas
de gestion y monitoreo del recurso, lo que refuer-
za la necesidad de estudios aplicados que aborden
simultineamente su desempefio técnico, viabili-
dad econ6mica e implementacion institucional
(Antunes y Ghisi, 2020; Campisano et al., 2017).

El presente trabajo tiene como objetivo anali-
zar el uso del recurso hidrico en dos escuelas del
Area Metropolitana de San Juan (AMS]), de dis-
tinta tipologia y afio de construccién, a partir de
la aplicacion de la categoria Agua de la metodolo-
gia MECSA. En particular, se busca identificar las
principales caracteristicas del consumo hidrico
y evaluar estrategias de mejora, rehabilitacion y
optimizacién en un contexto de aridez. El estudio
busca responder: écuiles son las caracteristicas
del consumo hidrico en las escuelas del AMS]?y
équé acciones de mejora, rehabilitacion y optimi-
zacion pueden aplicarse en un contexto de aridez?

METODOLOGIA

Para cumplir el objetivo, se adopté6 una meto-
dologia mixta, cuali-cuantitativa, propia de una
investigacion aplicada y basada en el estudio de
caso. Se seleccionaron dos escuelas representa-
tivas por su organizacion funcional y tecnolo-
gia constructiva, indagando en el uso del agua
en cada una. La metodologia se organiz6 en tres
etapas secuenciales y complementarias.

En la primera etapa, analitica-descriptiva, se
analizaron los Modelos de Certificacion de Sus-
tentabilidad para Escuelas (MCS-E) con el ob-
jetivo de identificar las principales variables e
indicadores asociados al uso eficiente del agua.
Se relevaron un total de 10 modelos internacio-
nales, a partir de los cuales se sistematizaron 51
créditos vinculados a la categoria agua. Estas va-
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riables fueron agrupadas en criterios comunes
que posteriormente fueron comparados con los
indicadores de la metodologia MECSA. Este ana-
lisis permiti6 establecer correspondencias con-
ceptuales y operativas, definiendo los criterios
adoptados en la evaluacion de los casos de estu-
dio. Para la sistematizacion se aplicaron técnicas
de analisis documental y fichaje, procesando los
datos en planillas de Excel.

En la segunda etapa, de auditoria, se aplicaron
los criterios de la categoria Agua de MECSA alos
dos casos seleccionados, con el fin de caracteri-
zar el uso hidrico y establecer comparaciones.
Las auditorias se realizaron entre 2022 y 2023, en
diferentes temporadas del ciclo lectivo.

En la tercera etapa, a partir de los resultados,
se propusieron lineas de accién para optimizar
el recurso en edificios educativos y, como com-
plemento, se incorpora un analisis econémico
simplificado con el objetivo de evaluar la viabi-
lidad de las estrategias planteadas. Este enfoque
permite establecer una herramienta comparativa
para la toma de decisiones en contextos escolares
publicos, caracterizados por restricciones presu-
puestarias y la necesidad de intervenciones de
rapida implementacidn.

Finalmente, en el apartado de discusion y
conclusiones, se integraron los aspectos concep-
tuales predominantes para generar una sintesis
conclusiva.

CARACTERIZACION HIDRICA Y CLIMATICA

El AMSJ se ubica a 640 msnm, en un entorno
arido con clima desértico y escasez de agua su-
perficial (Gobierno de San Juan, 2021). Segtn la
Norma IRAM 11603 (2012), corresponde a la Zona
Bioambiental III-a, templada célida, con ampli-
tudes térmicas superiores a 14 °C. En verano,
las temperaturas medias rondan los 26 °C y en
invierno los 11 °C, con precipitaciones anuales
reducidas (x95 mm), concentradas en verano. La
radiacion solar alcanza valores elevados, con un
promedio de 7,33 kWh/m? entre octubre y marzo.
El recurso hidrico proviene principalmente del
deshielo de nieves y glaciares de la Cordillera de

los Andes, que alimentan las cuencas de los rios
San Juan, Jachal y Valle Fértil.

Esta limitacion hidrica condiciona el desarro-
llo de los asentamientos, generando economias
de oasis en las areas irrigadas. Considerando este
concepto como un modelo de ocupacion terri-
torial y desarrollo productivo caracteristico de
regiones aridas, donde la disponibilidad de agua
condiciona fuertemente la localizacion de los
asentamientos y las actividades econémicas. En
estas areas, el recurso hidrico es gestionado me-
diante sistemas de irrigaciéon que permiten sos-
tener la produccién agricola y el abastecimiento
urbano en sectores acotados del territorio, ge-
nerando una fuerte dependencia del agua pro-
veniente de fuentes externas, como el deshielo
cordillerano (Miranda, 2015).

En este esquema, el uso del agua para riego
agricola puede entrar en tensién con el uso pu-
blico-urbano, especialmente en contextos de
escasez hidrica prolongada. Si bien ambos usos
suelen gestionarse mediante sistemas diferencia-
dos, la disminucién en la disponibilidad total del
recurso impacta sobre el conjunto del sistema,
evidenciando la necesidad de optimizar el consu-
mo en todos los sectores, incluyendo el edilicio.
Desde inicios del siglo XXI, la provincia atravie-
sa un ciclo seco que afecta la disponibilidad de
aguas superficiales y subterraneas. La temporada
2021-2022 registr6 los menores escurrimientos
desde 1909, configurando una tendencia critica
frente al cambio climatico (Secretaria de Aguay
Energia, 2023). Esta situacién plantea la necesi-
dad de replantear el esquema de uso del recurso
en todos los &mbitos.

CASOS DE ESTUDIO

El Colegio Central Universitario Mariano Mo-
reno (CCU) es un establecimiento de educacion
publica de nivel secundario, construido en 1965y
emplazado en el departamento de Capital, dentro
del AMSJ (Figura 1). Dicha institucion responde
a un prototipo nacional disehado en el marco del
Plan Quinquenal, llevado a cabo en el Gobierno
de J. D. Perén. La tipologia edilicia de la escuela
es la Lineal en Peine, caracteristica de la época
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y utilizada en gran parte de las escuelas del pais
(Ré y Michaux, 2023).

El edificio se desarrolla en planta baja y plan-
ta alta y posee una superficie util de 857 m> El
prototipo original cuenta con una circulacién cu-
bierta que comunica las aulas orientadas al Sur 'y
el sector docente. Ademas, dispone de una gale-
ria semicubierta que conecta el sector de servi-
cios orientado al Este. La tecnologia constructiva
es de muros de mamposteria de ladrillo macizo
de 34 cm de espesor y terminacién exterior de
revoque, enlucido y pintura. El cerramiento su-
perior es un techo a dos aguas con estructura de
madera, cubierta de tejas y cielorraso suspendi-
do. Respecto a las carpinterias, las mismas son
de madera con vidrio simple repartido. El sector
ampliado vincula las aulas distribuidas en planta
baja y primer piso mediante una circulacién se-
micubierta (Ré y Michaux, 2023).

El Colegio Superior N.21de Rawson (CS1R) es
un establecimiento de educacién publica de ni-
vel secundario, construido en 2005 y emplazado
en el departamento de Rawson, dentro del AMS]J
(Figura 2). Dicha institucién responde a un proto-
tipo nacional disefiado en el marco del Programa
Nacional 700 Escuelas, el cual se ejecut6 entre
2004y 2008 en todo el pais. En San Juan se edifi-
caron 25 edificios con esta tipologia, de los cuales
9 se encuentran ubicados en el AMSJ (Ré, 2017).

El edificio se desarrolla en planta baja y posee
una superficie util de 3018 m?. Respecto a su or-
ganizacion funcional, el mismo se estructura en
base a una circulacion central que divide el sec-
tor de aulas. Ademads, dicha circulacién conecta
el SUM y el sector docente orientados al Sur. La
envolvente vertical es de mamposteria de ladri-
116n de 30 cm con revoque grueso y fino, mientras
que las particiones internas son de mamposteria
de ladrilléon de 20 cm. Para los sectores docentes

Figurai

CCU, localizacién en el AMS]J (izq.), organizacién funcional (der.) e imigenes (abajo)

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth (2024).
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Figura 2

CS1R, localizacion en el AMS]J (izq.), organizacion funcional (der.) e imagenes (abajo)

Fuente: Elaboracién propia en base a Google Earth (2024a).

se utilizan paneles de yeso. Los techos de las au-
las son de losa inclinada; para el SUM se utiliza
una estructura metalica con cubierta de chapa
y las circulaciones cerradas son de losa plana.
Por otra parte, la carpinteria de todo el edificio
es metalica y los pisos interiores son de granito
pulido (Ré, 2017).

RESULTADOS

ETAPA 1. LOSMCS-EY LA

METODOLOGIA MECSA

A escala global, los MCS-E incluyen categorias
especificas relacionadas con el agua, y otorgan
puntos por la aplicacién de estrategias que pro-
muevan su conservacioén y consideren el uso efi-
ciente de la misma como un aspecto clave para
evaluar la sustentabilidad de los edificios esco-
lares. En este contexto se realiza un analisis te6-
rico-descriptivo de 10 modelos de certificacion y
calificacion de edificios escolares y se estudian
los criterios que componen la categoria Agua en

cada uno de ellos. En todos los casos se utiliza la
ultima version disponible (ver Figura 3).

La cantidad de MCS-E en el ambito interna-
cional es sustancial, amplia y en constante cre-
cimiento durante las ultimas décadas, variando
segun el sector y la region. En esta linea, la diver-
sidad de sistemas refleja las distintas necesidades
y enfoques hacia la sustentabilidad en los dife-
rentes sectores del &mbito construido; no obs-
tante, son exiguos los modelos con un enfoque
especifico para escuelas. En cuanto a la cantidad
de créditos que integran la categoria Agua, estos
representan entre el 5,3% y el 27,3% del total, sien-
do EDGE (IFC, 2021) quien mas créditos posee en
la temética (18 de 66) y DGNB (DGNS, 2020) el
sistema con menos (2 de 32) (Figura 4).

Sin embargo, si se considera la participacion
relativa de la categoria de agua en comparacion
con el resto, es decir, el grado de importancia
asignado respecto a todo el instrumento de eva-
luacidn, se observa que posee un peso entre el
2% vy el 33% de acuerdo con el sistema, siendo el
valor promedio de 12,5%. En EDGE es donde la

90 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 10, nUm. 20, julio-diciembre de 2026 / pp. 85-107 / ISSN 2594-0198



Andlisis y optimizacién del uso del recurso hidrico en edificios escolares de San Juan, Argentina

Figura 3
MCS-E analizados

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

Figura 4
Indicadores en los MCS-E e indicadores de la categoria Agua (sup.) y
ponderacidn de la categoria agua en los MCS-E (inf.)

ARo 10, num. 20, julio-diciembre de 2026 / pp. 85-107 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 91



Maria Celina Michaux y Maria Guillermina Re

(Continuacioén)

Fuente: Elaboracidn propia, 2024.

categoria en estudio tiene mayor participacion
respecto al total, mientras que en CASBEE (IBEC,
2014) y DGNB ronda el 2% del total.

A nivel especifico, del analisis de los 51 crédi-
tos, pertenecientes a los 10 MCS-E, se observa
que son 7 los denominadores comunes, presentes
en casi la totalidad de certificados. Los criterios
de Reutilizacion y reciclaje de aguas residuales
y de Reduccion del uso de agua interior son los
de mayor predominancia, ya que estan presen-
tes en el 80% de los casos. En segundo lugar, se
encuentra Medicioén del uso del agua, en el 60%
de los casos. Ademas, se considera que el certifi-
cado méas completo es EDGE y BCA Green Mark
(BCA, 2021), ya que son los que incorporan mayor
cantidad y diversidad de criterios de la tematica
en estudio (ver Tabla1).

En Argentina, existe una elevada utilizacién
del servicio de agua potable, el cual supera los va-
lores sugeridos por las Naciones Unidas (2024).
Segun el Protocolo eSe (Colegio de Arquitectos
de Cérdoba, 2018), se consumen en los edificios
publicos de Argentina casi el doble de la linea de
célculo de referencia. Los Criterios y Normativa
Basica de Arquitectura Escolar (Ministerio de
Educacioén, 1998) establecen una disponibilidad
de agua potable de 35 litros por alumno y por
dia, en el turno mas desfavorable (sin conside-

rar el uso de comedor, gimnasio, albergue, etc.).
Por tal, la disponibilidad de agua potable es re-
sultado de la cantidad de alumnos que utilizan
las instalaciones segun la propuesta educativa y
arquitecténica.

En base a lo mencionado, se detalla cada cré-
dito de la categoria Agua de MECSA. Dicha he-
rramienta integra dos formas de puntuacioén (Ré
y Bianchi, 2020). Por un lado, se encuentra el sis-
tema de “Puntos por sumatoria”, donde la ope-
racion algebraica de su nombre permite agregar
puntos en base al cumplimiento total, parcial o
nulo de cada indicador. Por otro lado, el sistema
de “Puntos por rango” posibilita seleccionar un
solo puntaje en base al desempefio del crédito.
En MECSA, los cuatro criterios de la categoria
Agua tienen un puntaje maximo de 4 puntos, lo
que indica que ninguno prevalece sobre el otro.

CRITERIO N.° 1 USO RESPONSABLE DEL AGUA

El objetivo es apoyar la gestion del agua e iden-
tificar oportunidades de ahorro mediante su se-
guimiento. Para esto debe asegurarse de que el
consumo de agua pueda ser monitoreado y ges-
tionado y, por lo tanto, animar a su reduccién. Se
fomenta tomar registro de los datos del medidor
de forma mensual y su compilacién durante, al
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Tabla1
Predominancia de criterios de la categoria agua.

MCS-E
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Criterios de la categoria agua w®|s N ooy o8 =S5 ' =
32357 SSES 35S =8S |1:
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ﬁ o = | < O < x o |0 w @ o
4 @0 a |0 |odl|7 2z
Reduccién del uso de agua interior § § § § § § § §
Reduccién del uso de agua al aire libre § § § §
Medicién del uso del agua § § § § § §
Reutilizacién y reciclaje de agua residual 8§ § § § § § § §
Uso de fuentes alternativas de agua (ej. lluvia) § § § § §
Equipamiento para el ahorro de agua § § § §
Sistema de riego eficiente § §

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

menos, un afo para establecer una linea de base
del uso del agua. Los medidores deben calibrarse
dentro del intervalo recomendado por el fabri-
cante. Ademas, cuando haya mas de un edificio
en el sitio dentro del alcance de la evaluacidn,
cada uno debe medirse por separado. Este crite-
rio promueve las mediciones de AG o AP que se
suministren al edificio.

El puntaje asignado a este criterio se establece
a partir de dos condiciones principales. En pri-
mer lugar, si el edificio escolar cuenta con medi-
dores de agua o aplicaciones que permitan llevar
un monitoreo del consumo, se otorga hasta un
50% de la ponderacion total del indicador, alcan-
zando un maximo de 4 puntos. En segundo lugar,
si la institucién logra un ahorro superior al 20%
respecto a los valores establecidos en los Crite-
rios de Arquitectura Escolar (1998), que fijan un
consumo de referencia de 35 litros por alumno
por dia en el turno mas desfavorable, se le asigna
el 509% restante de la puntuacion. De este modo,
la combinaciéon de ambas condiciones permite
alcanzar el puntaje maximo previsto para este
criterio, equivalente a cuatro puntos.

CRITERIO N.° 2 INCLUSION DE SISTEMAS
AHORRADORES DE AGUA

Este criterio tiene como objetivo identificar el
uso de sistemas economizadores de agua, ya que
es posible ahorrar entre el 40 y el 60% del caudal
(OCU, 2024), dependiendo del tipo de MCS-E.
Entre los artefactos ahorradores se encuentran
los sanitarios de alta eficiencia, urinarios ecol6-
gicos, griferia temporizada, uso de aireadores en
griferias, entre otros. Este criterio se califica en
funcion del porcentaje de artefactos eficientes
instalados en la institucion. Si al menos el 70% de
los artefactos (como sanitarios de bajo consumo,
griferias temporizadas, aireadores o urinarios
ecoldgicos) corresponde a sistemas ahorradores,
se otorgan los 4 puntos posibles, con una ponde-
raciéon del 100% del indicador. En cambio, si la
proporcion de artefactos eficientes se encuentra
entre el 40% y el 70%, el puntaje asignado equi-
vale al 50% de la incidencia del criterio.
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CRITERIO N.° 3 TRATAMIENTO
Y REUTILIZACION DE AGUAS
GRISES Y PLUVIALES

AGUAS GRISES

La reutilizaciéon de AG en escuelas represen-
ta una solucién viable para abordar la escasez
de agua, que ademas se orienta a promover las
practicas sostenibles de gestion del recurso. Las
AG suponen entre un 30% y un 90% de las aguas
residuales en los edificios. Estas se pueden al-
macenar y reutilizar posteriormente, mediante
los tratamientos adecuados (Al-Shurafat et al.,
2021). El aprovechamiento de AG permite abas-
tecer descargas de inodoros, riego o torres de
refrigeracion, una vez han sido tratadas. De esta
manera, se crea un circuito cerrado de agua reu-
tilizada que permite reducir el consumo de lared
general (Subramanian et al., 2020).

El objetivo es fomentar la incorporacion de un
sistema de tratamiento de AG in situ generadas.
Se toma como base lo estipulado por BRE Global
(2008), donde se recoge al menos el 80% de las
aguas residuales de lavabos y duchas y se reciclan
para satisfacer una parte o el total de la demanda
de descarga de inodoros, mingitorios y riego.

AGUAS PLUVIALES

El agua de lluvia se puede recolectar del techo o
del suelo y, posteriormente, almacenar y reutili-
zar para fines domésticos, paisajismo, lavado, etc.
Es factible calcular la cantidad maxima aproxi-
mada de agua a obtener mediante un sistema de
recoleccion de agua de lluvia utilizando los datos
pluviométricos de la ubicacién del proyecto y el
tamafio de la superficie del techo. Si bien el su-
puesto predeterminado es que el techo servira
como sistema de recoleccion de agua de lluvia,
un sistema ubicado en el suelo cumple la misma
funcién, siempre y cuando tenga las dimensiones
correspondientes.

El objetivo es fomentar la recoleccién, acumu-
lacién y reutilizaciéon de AP en el predio escolar
y en reemplazo del consumo del suministro mu-
nicipal de agua potable. El AP puede utilizarse
para satisfacer las necesidades de descarga de

inodoros, para limpieza o riego. Es necesario,
para cumplir la premisa, que el agua de lluvia
recolectada se reutilice en la escuela y que reem-
place el suministro municipal cuando sea posible
de acuerdo con la disponibilidad. Se toma como
referencia lo propuesto por GRIHA Council
(2019), donde al menos el 70% de la escorrentia
generada debe recuperarse, dependiendo del ni-
vel de precipitaciones del lugar. Se fomenta to-
mar esto en consideracion para el dimensionado
del tanque de recoleccion de agua de lluvia. Del
sistema EDGE (2021) se toman las siguientes pau-
tas generales como guia:

Ecuacién1
Foérmula para captacidon de agua

Captacién de agua (my) = SUP- de captacion * volumen dclporgmpltacwncs coef. de escorrentia

Fuente: EDGE, 2021.
Donde:

superficie de captacion = superficie del techo
o estructura destinada a tal fin (m?).
volumen de las precipitaciones = precipita-
ciones promedio anuales (mm).
coeficiente de escorrentia = varia en funciéon
del tipo de superficie (ej. techo metéilico: 0,95
o techo de concreto: 0,90).

El criterio de tratamiento y reutilizacion de AG
y AP se puntta segun el alcance del sistema im-
plementado en la escuela. Cuando se incorporan
simultaneamente ambos sistemas, se otorgan los
4 puntos maximos con una incidencia del 100%
en la ponderacién del criterio. Si tnicamente se
aplica uno de ellos (ya sea el tratamiento y reuti-
lizaciéon de AG o bien de AP), el puntaje asignado
equivale al 50% del total.

CRITERIO N.° 4 RIEGO EFICIENTE

El objetivo es reducir el consumo de agua pota-
ble para riego, mediante la implementaciéon de
estrategias de optimizacion del recurso, evitan-
do el riego por inundacién superficial, donde el
agua se distribuye sin control localizado. Para la
determinacion de las necesidades hidricas de la
flora, se diferencian y contabilizan los distintos
tipos de arboles y el idrea de césped, sumadas a
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las pérdidas por conduccién para el aspersor mas
alejado; de esta forma se determina el volumen
total disponible a tener almacenado en el tanque
cisterna. Se prevé que dicho tanque de reserva
sea abastecido por la recoleccion de AG y AP
(Criterio N.° 3).

En complemento, se fomenta el disefio de un
sistema integrado de jardineria que haga uso efi-
ciente del agua. En particular, conseguir una de-
manda promedio de menos de 4 litros de agua por
m? de jardin por dia (EDGE, 2021). Para lograrlo,
las plantas que requieren un riego intensivo pue-
den reemplazarse por plantas autdctonas y con
una mayor capacidad de adaptacién. El consumo
de agua para dreas al aire libre, incluidos césped,
jardines y estanques, se calcula de la siguiente
manera (EDGE, 2021):

Ecuacio6n 2
Foérmula para consumos de agua en jardineria

Consumo de agua para jardineria = necesidad de agua para jardineria - vol. de precipitaciones
superficie total de parque al aire libre

Fuente: EDGE, 2021.
Donde:

necesidad de agua para jardineria = cantidad
promedio de agua requerida por dia para
todas las plantas del area de jardines al aire
libre (en litros).
volumen de precipitaciones = promedio
anual de precipitaciones diarias (en litros).
superficie total de jardines al aire libre = area
de césped, jardines y estanques (m?).

El criterio de Riego eficiente se evalia mediante
una suma de condiciones que permiten alcanzar
un maximo de 4 puntos. En primer lugar, si la
escuela dispone de un sistema de riego eficiente,
por goteo y/o aspersores, se asigna el 50% de la
puntuacidn total. Adicionalmente, se otorga un
25% cuando la jardineria demanda en promedio
menos de 4 litros de agua por m? de superficie
verde por dia, lo que implica la seleccién de es-
pecies adaptadas y de bajo requerimiento hidri-
co. Finalmente, otro 25% se concede si existe una
gestion adecuada del agua utilizada en la limpie-
za de superficies exteriores construidas. La suma

de estas condiciones permite alcanzar el maximo
de cuatro puntos.

ETAPA 2. AUDITORIA A

LOS CASOS DE ESTUDIO

Las auditorias en edificios escolares sirven para
reconocer los aspectos mas vulnerables e iden-
tificar problemas ambientales, energéticos y de
habitabilidad, que requieran de soluciones y pro-
puestas de mejoramiento. Ademas, ofrecen infor-
macién sobre como las escuelas pueden reducir
la contaminacién ecoldgica y mejorar la biodiver-
sidad (Banu et al., 2023). Seguidamente, se mues-
tran los resultados de la auditoria a los casos de
estudio y las posibles estrategias de mejora.

CRITERIO N.° 1 USO RESPONSABLE DEL AGUA
En el marco del anilisis del uso responsable del
agua, durante las visitas a los establecimientos se
realiz6 un relevamiento y seguimiento del consu-
mo hidrico alo largo de una jornada completa. En
el caso del colegio CCU, se observé la ausencia
de medidores que permitan cuantificar el con-
sumo, por lo que se recurrié a una estimacion
basada en observaciones directas, la cantidad de
estudiantes, la frecuencia de uso de los sanita-
rios y la actividad en el sector de servicios. El
relevamiento de artefactos y bebederos' eviden-
cié un estado de mantenimiento general regular,
con pérdidas de agua en algunos sectores, lo que
implica un uso ineficiente del recurso. Una situa-
cidn similar fue registrada en el establecimiento
CS1R (ver Figura 5).

El consumo estimado de agua en las escuelas,
considerando tanto el uso interior como el desti-
nado al riego, asciende a 3.688.360 litros anuales
en el caso del CCU y a 5.190.640 litros anuales en
el CS1R. Estas estimaciones se basan en la can-
tidad de usuarios, la frecuencia diaria de uso de
los artefactos y el caudal medio por uso. Cabe
destacar que el consumo interior diario en ambos
establecimientos supera el valor recomendado
por los Criterios de Arquitectura Escolar (1998)
(Figura 5). En relacion con el uso interior, las

1. Dispositivo fijo para el suministro de agua potable desti-
nado al consumo directo.
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Figura 5

Uso del agua en los casos de estudio (sup.) y consumo de agua interior anual (inf.)

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

canillas® de cocinas, talleres y laboratorios con-
centran el mayor volumen de consumo. Aunque
en menor cantidad que las de los banos, estas no
cuentan con aireadores, lo que incrementa signi-
ficativamente el caudal utilizado.

CRITERIO N.° 2 INCLUSION DE SISTEMAS
AHORRADORES DE AGUA

Luego del relevamiento de los artefactos, se ob-
serva que en ambos casos el mantenimiento y
estado de estos es medio. Se menciona que los
dos colegios poseen en los bafios canillas tempo-
rizadas, las cuales ahorran mas agua en compa-
racioén con las canillas tradicionales, ya que fun-
cionan con un mecanismo que permite el flujo de

2. Sindnimo de grifo o llave de agua.

agua solo por un tiempo determinado, evitando
que el agua se desperdicie (Dominguez, 2022).
Ademas, en ambos casos de estudio, los inodo-
ros y mingitorios poseen valvula Sloan, por lo
cual ahorran agua debido a su disefio eficiente de
descarga. Esto se debe a que, a diferencia de los
tanques tradicionales, las valvulas Sloan liberan
solo la cantidad de agua necesaria por descarga,
evitando el uso excesivo. Asimismo, funcionan
con presion directa de la red, lo que optimiza el
uso del caudal y permite una limpieza eficiente
con menos volumen de agua (Especificar, 2022).

Referente a la cantidad de artefactos por alum-
no, el Ministerio de Educacion (1998) establece:
1 inodoro cada 40 alumnos varones o cada 20
alumnas mujeres, 1 mingitorio cada 40 alumnos
varones, 1 lavabo cada 40 alumnos varones y/o
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Figura 6

Artefactos en caso de estudio (sup.) y cantidad de artefactos en Escuela CCU y CS1R (inf.)

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

mujeres y 1 bebedero cada 50 alumnos. Conside-
rando que en 2024 el CCU cuenta con una matri-
cula aproximada de 430 alumnos, de los cuales
cerca del 60% son varones, y disponiendo de la
cantidad de artefactos sanitarios indicada en la
Figura 6, puede afirmarse que todos los artefactos
son suficientes para la matricula promedio.

Un escenario similar se observa en el CS1R,
que registra una matricula promedio de 540
alumnos en el turno mas desfavorable y la dota-
cién de mingitorios, lavamanos e inodoros desti-
nados a varones y mujeres es suficiente. Respecto
alos bebederos, el CCU dispone de dos, los cua-
les presentan un uso ineficiente del recurso hi-
drico debido a la falta de mantenimiento, cuando
la normativa del Ministerio de Educacién (1998)
establece que deberian existir aproximadamente
9 unidades. En el CS1R, en cambio, se cuenta con
tres bebederos, un nimero muy por debajo de
las 11 unidades requeridas para responder a su
elevada matricula estudiantil (ver Figura 6).

CRITERIO N.° 3 TRATAMIENTO
Y REUTILIZACION DE AGUAS
GRISES Y PLUVIALES

AGUAS GRISES

En ninguno de los casos de estudio se realiza el
tratamiento o reutilizacion de las AG que pudie-
ran reducir el consumo de agua del suministro
municipal y, por ende, la carga sobre la infraes-
tructura local de abastecimiento de agua y la red
cloacal. No obstante, se identifican diversas po-
tencialidades en este criterio, ya que el posible
aprovechamiento de las AG podria aplicarse para
satisfacer una parte o el total de la demanda de
descarga de inodoros/urinarios dentro del edifi-
cio (previo tratamiento) o para el riego en espa-
cios exteriores.

AGUAS PLUVIALES

Al igual que en el caso de las AG, ninguno de
los dos establecimientos de estudio recolecta
ni almacena AP, las cuales podrian destinarse al
riego. Para cumplir con este criterio, el agua de
lluvia deberia ser recolectada, reutilizada dentro
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del predio escolar y demostrarse su capacidad
para reemplazar parcialmente el suministro de
red, contribuyendo asi a su reduccién. Ademas,
el almacenamiento de AP evita su escurrimiento
hacia los cauces urbanos, mitigando el riesgo de
saturacion del sistema pluvial a escala urbana. Se
observa que ambos establecimientos muestran
potencialidades para el almacenamiento y la re-
coleccién (ver Figura 7).

CRITERIO N.° 4 RIEGO EFICIENTE
En base a los relevamientos realizados a los casos
de estudio, se determina que, en ambas escuelas,
el sistema actual de riego no permite reducir el
consumo de agua potable para riego mediante
el uso de estrategias de recuperaciéon u optimi-
zacion del agua. No existe riego diferenciado o
zonificado segun las dreas externas y su paisajis-
mo, y tampoco se observa un sistema de riego
integrado que permita la incorporaciéon de AP.
En el CCU, el riego se realiza con mangueras
conectadas a dos cisternas bombas y la frecuen-
cia de riego varia entre dos o tres veces por se-
mana segun la época del afio. La escuela dispone
de cuatro canillas exteriores. En el CS1R, el rie-
go se realiza a manto, con baldes y mangueras
conectadas a una cisterna bomba. En el sector

Sur, donde se encuentran plantados alamos, se
utilizan mangueras. Para las moras y el resto de
vegetacion del patio central se utiliza un sistema
de riego por goteo. La frecuencia de riego varia
entre dos o tres veces por semana segun la época
del afio. En general, el riego se divide por secto-
res (sector este, oeste, norte y sur) y se realiza a
primera hora de la mafiana (Figura 7). La escuela
dispone de siete canillas exteriores. En ambos
colegios el riego dura aproximadamente 1 hora.
En base a los datos obtenidos de los releva-
mientos (frecuencia de riego, duraciéon y sistema
utilizado), se realiza un calculo aproximado y se
llega a que el consumo de agua para riego anual
en el CCU es de 38.610.000 litros, mientras que
para el CS1R el valor asciende a 84.240.000 litros.
En base a lo explicitado previamente, se de-
termina que el puntaje de la Categoria Agua de
MECSA es de o puntos. No obstante, se identifi-
can diversas lineas de accién y propuestas de me-
jora que se desarrollan en el préximo apartado.

ETAPA 3. PROPUESTAS DE MEJORA

CRITERIO N.° 1 USO RESPONSABLE DEL AGUA
Como primera medida, se propone la implemen-
tacion de un sistema de medicidén y monitoreo

Figura 7
Cubiertas de techo en CCU y CS1R (sup.) y Sistema de riego en CCU y CS1R (inf.).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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del consumo de agua; esto permitira que tanto el
CCU como el CS1R puedan registrar su consumo
real y, en base a eso, detectar anomalias, anali-
zar tendencias e identificar desperdicios. Para el
CCU se plantea la reparaciéon y mantenimiento
de las instalaciones sanitarias, en particular, co-
rregir las pérdidas de agua en inodoros y bebe-
deros y, de forma conjunta, realizar inspecciones
periddicas para evitar nuevas mermas.

De forma complementaria, se expresa reco-
lectar el agua de condensacion de aires acondi-
cionados y utilizar la misma para la descarga de
inodoros. Al momento, dicha agua se desperdicia
(Figura 5). Se considera que en el CS1R existen
11 aires acondicionados, tipo Split, de 1060 W
de potencia y en el CCU existen 35 aires acon-
dicionados, 25 tipo Split y 10 de ventana de po-
tencia similar a los del CS1R. En base a ASHRAE
(2020), Carrier (1965) y Stoecker y Jones (1982),
un aire acondicionado de 1,06 kW funcionando
6 horas al dia en San Juan puede generar entre
0,5y 2,7 litros de agua de condensacion por dia,
dependiendo de la humedad ambiente y el ni-
vel de uso del equipo. En este caso se adopta el
valor promedio, siendo de 1,6 litros por dia. Si
se considera que funcionaron solo el 70% de los
aires acondicionados en cada establecimiento y
se multiplica esta cantidad por 1,6 litros de agua
generada y por 130, que es la cantidad de dias
aproximados de clase en el ciclo lectivo 2024 se-
gan el cronograma institucional de los estableci-
mientos (CCU, 2025). Los resultados evidencian
un recurso hidrico desaprovechado en ambos es-
tablecimientos. En el caso del CCU, se podrian
recuperar aproximadamente 5.200 litros anuales,
mientras que en el CS1R la estimacion alcanza los
1.664 litros. Esta cantidad de agua seria suficiente
para cubrir aproximadamente 867 descargas de
inodoro en el CCU y 277 en el CS1R, lo que pone
de manifiesto su potencial de aprovechamiento
para usos no potables.

CRITERIO N.° 2 INCLUSION DE SISTEMAS
AHORRADORES DE AGUA

Tanto para el CCU como para el CS1R se pro-
pone avanzar en el reemplazo de artefactos me-

diante cuatro lineas de accién: incorporacioén de
dispositivos de ahorro en canillas, como senso-
res, aireadores y controladores de caudal, que
reduzcan el consumo sin afectar su percepcion
(GENEBRE, 2025); sustituciéon de inodoros por
modelos de doble descarga, que optimizan el uso
segun el tipo de residuo (Elliott, 2024); reempla-
zo de mingitorios por modelos secos que no re-
quieren agua y evitan olores mediante cartuchos
sellantes (Ferrum, 2021); y mejora de bebederos
mediante temporizadores o sensores que eviten
el flujo continuo, incorporando ademéas modelos
mas eficientes para consumo directo y llenado de
botellas (Voda, 2025).

El potencial de ahorro anual derivado de la
incorporaciéon de sistemas ahorradores de agua
presenta valores significativos en ambas insti-
tuciones analizadas. En la Escuela CCU, los la-
vamanos permiten una reduccién de 57.200 li-
tros anuales, los inodoros de 678.600 litros, los
mingitorios de 561.600 litros y los bebederos de
342.680 litros, lo que en conjunto representa un
ahorro total de 1.640.080 litros por afio. Por su
parte, en la Escuela CS1R, los lavamanos generan
un ahorro de 68.380 litros anuales, los inodoros
de 829.530 litros, los mingitorios de 695.760 litros
y los bebederos de 415.350 litros, alcanzando un
total de 2.009.020 litros por afio. Estos resultados
ponen de manifiesto que la sustitucion de arte-
factos convencionales por dispositivos eficientes
constituye una estrategia de gran impacto para
la reduccién del consumo de agua en estableci-
mientos escolares.

A partir de los resultados, se propone imple-
mentar las mejoras de forma gradual, priorizando
los dispositivos més ineficientes (como canillas
con pérdidas, inodoros de alto consumo o duchas
sin restriccién) en sectores de mayor uso. Se re-
comienda comenzar con soluciones de bajo cos-
to, privilegiando adaptaciones frente a reempla-
z0s, como la instalacion de aireadores en canillas.
En contextos de recursos limitados, se prioriza
ademas el mantenimiento preventivo, mediante
la reparacion de fugas y el ajuste de valvulas para
reducir el caudal.
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CRITERIO N.° 3 TRATAMIENTO
Y REUTILIZACION DE AGUAS
GRISES Y PLUVIALES

AGUAS GRISES

Para cumplir con este criterio, se plantea calcular
el suministro potencial de AG que podria tratar-
se y que, mediante su reutilizacién, aportaria a
reducir la demanda principal de agua de red. Las
AG que pueden ser tratadas y reutilizadas pro-
vienen principalmente de: canillas de lavamanos,
laboratorios y duchas; se descartan las piletas de
limpieza y fregaderos, ya que pueden contener
aceites o detergentes fuertes. Considerando la
cantidad de artefactos en cada caso de estudio,
se llega a que en la escuela CCU podria recu-
perarse 287.040 litros de agua anual, mientras
que en CS1R el valor de recuperacién asciende a
1.511.640 litros.

Se propone que el AG sea recolectada median-
te un sistema de cafierias independientes a un
deposito (enterrado) donde se realice un pretra-
tamiento de esta. En este depdsito se eliminan s6-
lidos (como cabellos o restos de jabén) mediante
rejillas; seguidamente, se utiliza un filtro de are-
na y, finalmente, cloraciéon para desinfeccion. El
agua tratada se almacena en un tanque separado

y, luego del proceso de filtrado y desinfeccion, se
encuentra en condiciones de ser utilizada para
riego, limpieza en exteriores y reutilizaciéon en
inodoros y mingitorios.

AGUAS PLUVIALES
Respecto al AP, se plantea el cdlculo siguiendo
la metodologia propuesta en la Ecuacién 1. Para
esto, se zonifican las cubiertas de techo en base
a su materialidad y su pendiente y se calcula la
superficie de captaciéon (m?). Luego se obtiene
el volumen de precipitaciones promedio anual
(mm), para lo cual se elabora una base de datos
de precipitaciones de los ultimos 50 afios. Por
altimo, se trabaja con coeficientes de escorrentia
en funcién de la materialidad de cada cubierta.
Para el establecimiento CCU, se dividen las
cubiertas de techo en cuatro zonas y cuatro de-
positos de recolecciéon y se determina la capta-
ciéon de agua (m?) de cada una de ellas. Para el
CSiR se particionan seis areas y cuatro depdsitos.
Para el establecimiento CCU es viable recuperar
1.127.0906 litros anuales y para CS1R el valor se in-
crementa debido a su mayor superficie, llegando
a 3.190.560 litros recuperados al afio. De forma
complementaria, en la Figura 8 se muestra la po-
sible ubicacién de cada depésito con sus dimen-
siones aproximadas.

Figura 8

Esquema de sistema de captaciéon de AP para CCU (izq.) y CS1R (der.)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Se propone utilizar el agua de lluvia para riego;
por tal, los depdsitos deben construirse siguien-
do las recomendaciones técnicas y sanitarias
para evitar que el agua se degrade. Asimismo,
el depdsito permanecera cerrado para evitar luz,
insectos y algas, y se debe asegurar su limpieza 'y
mantenimiento acorde a su propdsito. De forma
complementaria, se ha considerado la captacion
de AP sobre terreno natural.

El analisis de la captacion muestra diferencias
significativas entre ambas instituciones, debido
principalmente a la diferenciacién de superficies
recolectoras. En el CCU, se estima una recolec-
cién anual de 1.127.096 litros a partir de las super-
ficies de techos y de 1.059.840 litros provenien-
tes de pisos, lo que totaliza 2.186.936 litros por
ano. En el CS1R, los volimenes recuperados son
considerablemente mayores: 3.190.560 litros en
techos y 4.173.120 litros en pisos, alcanzando un
total de 7.363.680 litros anuales. Considerando
los resultados obtenidos en la etapa de audito-
ria y de propuesta de los criterios N.2 3y 4, se
presenta que en los periodos de mayores lluvias
(de diciembre a febrero), donde la escuela se en-
cuentra cerrada por vacaciones, se utilice el AP
parariego de zonas verdes y limpieza de las areas
exteriores. De forma complementaria, durante el
periodo escolar (de marzo a noviembre) se su-
giere utilizar el AP de forma compartida tanto
para riego como para consumo en inodoros y
mingitorios.

CRITERIO N.° 4 RIEGO EFICIENTE

Como estrategia de mejora, se propone incorpo-
rar en todas las areas verdes (arboles, arbustos
y césped) un sistema de riego por goteo subte-
rraneo vinculado a depésitos de acumulacion de
AP y AG. Las superficies vegetadas abarcan 550
m? en el CCU y 1.200 m? en el CS1R, lo que im-
plica un consumo méaximo recomendado de 240
y 480 litros por riego, respectivamente (Monge
Redondo, 2019).

Actualmente, con dos riegos semanales, el
CCU demanda 46.800 litros anuales, que podrian
reducirse a 18.720 litros con un sistema eficiente,
generando un ahorro de 28.080 litros/afio. En el

CSI1R, el consumo pasaria de 93.600 a 37.440 li-
tros anuales, con un ahorro de 56.160 litros/afio.

Dado que en ambas escuelas predominan es-
pecies de porte medio (moras, pinos y paraisos),
se sugiere en el mediano plazo un relevamiento
de la vegetacion y, de ser necesario, su reempla-
Z0 por especies nativas, mas adaptadas al clima
arido y de menor requerimiento hidrico.

ESTIMACIONES ECONOMICAS
COSTO-BENEFICIO

Para la evaluacion econdémica de las propuestas
de mejora se adopt6 un enfoque simplificado de
analisis costo-beneficio, orientado a facilitar la
comparacion entre estrategias en contextos es-
colares publicos. La metodologia se estructur6 a
partir de tres variables principales: el costo ini-
cial de implementacidn, el ahorro hidrico anual
estimado y el periodo de retorno de la inversion.

En funcién de estos indicadores, las medidas
fueron clasificadas segiin su nivel de inversion
(bajo, medio y alto) y su periodo de recuperacion
(corto, medio y largo). Asimismo, se incorporé
un criterio de priorizaciéon basado en la relacion
entre costo e impacto, con el objetivo de identi-
ficar las intervenciones mas convenientes en es-
cenarios de recursos limitados. Este enfoque se
encuentra en linea con metodologias utilizadas
en estudios de eficiencia en edificios, donde se
prioriza el uso de indicadores accesibles para la
toma de decisiones.

En particular, la IEA (2017) plantea la evalua-
cidén de medidas a partir de su costo-efectividad,
considerando simultineamente variables eco-
noémicas y de desempeifio. El World Bank (2017)
destaca la utilidad de indicadores como el pe-
riodo de retorno y la estimacién de beneficios
multiples en la evaluacién de proyectos de efi-
ciencia en el sector publico, mientras que guias
especificas para edificios publicos subrayan el
caracter costo-efectivo de las intervenciones en
EE (EPEC, 2010).

En el ambito de la eficiencia hidrica, la lite-
ratura evidencia que la viabilidad de estrategias
como la captaciéon de agua de lluvia depende
en gran medida de la relacién entre costos de
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implementacidén y ahorros potenciales, lo que
refuerza la pertinencia de enfoques simplifica-
dos para su andlisis (Campisano et al., 2017). En
complemento, otros estudios destacan la necesi-
dad de establecer criterios de seleccidon basados
en el rendimiento y las condiciones locales para
optimizar la toma de decisiones (Farreny et al.,
2011). En conjunto, estos antecedentes respaldan
la aplicacion de metodologias sintéticas que per-
mitan clasificar y priorizar intervenciones segtin
su relacion costo-beneficio en edificios escolares.

Para la elaboracién de la Tabla 2, la clasifica-
ciéon del costo de las intervenciones se realizd
mediante un criterio operativo, en funcién del
tipo de accidn requerida para su implementa-
cién. Se consideraron como de bajo costo aque-
llas medidas que no implican obra o requieren
intervenciones menores, de costo medio aquellas
que suponen el reemplazo o incorporacion de
equipamiento, y de alto costo las que involucran
la implementacién de sistemas o infraestructura
especifica.

Para el periodo de retorno de la inversion se
definieron tres rangos de clasificacion: corto
(hasta 2 afios), medio (de 2 a 5 afios) y largo (mas
de 5 afios), con el objetivo de facilitar la compa-
racion entre medidas. Esta categorizacion se fun-
damenta en enfoques como los de IEA (2017) y el

World Bank (2017), que priorizan intervenciones
con rapida recuperacion de la inversién, especial-
mente en contextos de recursos limitados.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en los casos de estudio
presentan concordancia con investigaciones de-
sarrolladas en Argentina y América Latina, donde
se ha evidenciado un bajo nivel de eficiencia hi-
drica en edificios educativos, asociado principal-
mente a la ausencia de sistemas de monitoreo, re-
utilizacion y gestion del recurso. En este sentido,
el desempefio observado en las escuelas del Area
Metropolitana de San Juan refleja problematicas
estructurales del sector publico educativo, donde
las limitaciones operativas y de mantenimiento
condicionan la implementacion de estrategias de
eficiencia.

A nivel internacional, diversos estudios han
demostrado que la incorporacién de sistemas
de reutilizacidon de AG y AP puede reducir sig-
nificativamente la demanda de agua potable en
edificios, con valores de ahorro comparables a
los obtenidos en este trabajo. En este marco, los
resultados alcanzados refuerzan la validez de
estas estrategias en contextos aridos, aunque su

Tabla 2
Estimaciones econdmicas de propuestas de mejora

Escuela Medida Costo Ahorro (lts/ano) | Recupero Prioridad

CCU Aireadores y control caudal Bajo 57.200 Medio Alta
Reemplazo de inodoros eficientes Medio 678.600 Medio Alta
Mingitorios secos Medio 561.600 Medio Alta
Mejora de bebederos Bajo 342.680 Corto Muy alta
Captacion de agua de lluvia Alto 2.186.936 Medio Estratégica
Reutilizacion AG Alto 287.040 Largo Media
Riego eficiente Medio 28.080 Largo Baja

CSIR Aireadores y control caudal Bajo 68.380 Medio Alta
Reemplazo de inodoros eficientes Medio 829.530 Medio Alta
Mingitorios secos Medio 695.760 Medio Alta
Mejora de bebederos Bajo 415.350 Corto Muy alta
Captacion de agua de lluvia Alto 7.363.680 Corto Estratégica
Reutilizaciéon AG Alto 1.511.640 Medio Alta
Riego eficiente Medio 56.160 Largo Baja

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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implementacidon efectiva depende de factores
econémicos, institucionales y de gestion.

No obstante, el principal aporte del presente
estudio radica en la aplicacién integrada de la
metodologia MECSA en edificios escolares exis-
tentes en un contexto arido, incorporando ade-
maés una evaluacidn costo-beneficio que permite
priorizar intervenciones segtin su viabilidad. Este
enfoque contribuye a superar abordajes exclusi-
vamente técnicos, incorporando una dimensiéon
operativa clave para la toma de decisiones en el
sector publico.

En particular, las medidas propuestas demues-
tran una alta capacidad de reduccion del consu-
mo, con beneficios diferenciados segun el tipo de
accion implementada y el tamafio de la escuela.
En el caso del CCU, sumando el impacto de los
cuatro criterios, el ahorro total proyectado re-
presenta un ahorro del 89% respecto al consumo
actual. Las estrategias con mayor impacto fueron:
la reutilizaciéon de AP y la incorporacién de sis-
temas ahorradores de agua. En el caso del CS1R,
el ahorro total estimado asciende a 9,3 millones
de litros anuales, debido a la mayor superficie
disponible para captacién de AP y por la incor-
poracién simultinea de multiples estrategias.
Los aportes mas significativos, al igual que en el

CCU, corresponden a la captacion de AP y a los
sistemas ahorradores de agua.

Las restantes estrategias, como la reutilizacion
de AG, el riego eficiente y el uso responsable
mediante monitoreo y mantenimiento, también
aportan significativamente, aunque con valores
menores en términos absolutos. No obstante, su
implementacién es fundamental para completar
una estrategia integral de eficiencia hidrica, es-
pecialmente en contextos aridos como el de San
Juan (ver Figura 9).

La incorporaciéon de las estimaciones econoé-
micas permitié complementar la evaluacién téc-
nica de las propuestas, evidenciando diferencias
significativas en la viabilidad de las distintas es-
trategias. En ambos casos de estudio, las medidas
de bajo costo y rapido periodo de retorno (como
la mejora de bebederos y la incorporacion de dis-
positivos ahorradores) se posicionan como las
intervenciones mas convenientes, mientras que
aquellas que implican mayor inversion, como la
captacion de agua de lluvia, presentan un carac-
ter estratégico debido a su elevado impacto en el
ahorro hidrico.

Por el contrario, algunas acciones, como el
riego eficiente o la reutilizacién de AG en de-
terminados escenarios, muestran periodos de

Figura 9

Sintesis del impacto de cada propuesta de mejora en el ahorro hidrico

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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recuperaciéon mas prolongados, lo que condicio-
na su implementacién en el corto plazo. En este
sentido, el analisis costo-beneficio refuerza la
necesidad de priorizar intervenciones segin su
factibilidad econdémica y su impacto, aportando
una dimensidn operativa a la planificacién de la
eficiencia hidrica en edificios escolares. En esta
linea, los resultados deben interpretarse conside-
rando que la implementacién de estas estrategias
depende no solo de su factibilidad técnica, sino
también de condiciones econ6émicas, institucio-
nales y de gestion que pueden limitar su adop-
cién en el corto plazo.

CONCLUSIONES

El analisis de los dos casos de estudio del Area
Metropolitana de San Juan evidenci6 un desem-
peno hidrico deficiente, caracterizado por la au-
sencia de monitoreo del consumo, la falta de sis-
temas de reutilizacién y la utilizacién de métodos
de riego ineficientes. No obstante, la aplicacion
de la metodologia MECSA permiti6 identificar
un alto potencial de mejora, con ahorros estima-
dos de hasta 3,2 millones de litros anuales en el
CCU y 9,3 millones en el CS1R.

Las estrategias de mayor impacto corresponden
a la captacién de agua de lluvia y a la incorpo-
racioén de sistemas ahorradores, mientras que el
anélisis costo-beneficio evidencid que las medidas
de bajo costo y rapida implementaciéon presen-
tan la mayor viabilidad en el corto plazo. En este
sentido, los resultados demuestran que es posible
alcanzar mejoras significativas mediante interven-
ciones progresivas, adaptadas a las condiciones
econdmicas e institucionales del sector publico.

El estudio valida la metodologia MECSA como
herramienta de diagnoéstico, planificacién y prio-
rizacion de intervenciones en edificios escolares,
permitiendo no solo evaluar el desempefio hidri-
co, sino también orientar la toma de decisiones
en contextos de recursos limitados. Asimismo,
pone en evidencia que, aun partiendo de situa-
ciones iniciales criticas (reflejadas en una califi-
cacion nula en la etapa de auditoria), la incorpo-

racion de estrategias de mejora puede generar
avances sustanciales en el nivel de desempefio.

En un contexto de creciente escasez hidrica,
optimizar el uso del agua en edificios educativos
constituye una estrategia clave para reducir la
presion sobre el recurso y contribuir al cumpli-
miento de objetivos ambientales y sociales, como
el acceso al agua segura y la educacion para la
sostenibilidad. En este sentido, las escuelas se
posicionan como espacios estratégicos tanto por
su consumo como por su capacidad de promover
practicas responsables en la comunidad.

Finalmente, los resultados obtenidos son
transferibles a otros establecimientos con carac-
teristicas constructivas y condiciones climaticas
similares, lo que refuerza su aplicabilidad a esca-
la territorial. Como lineas futuras de trabajo, se
propone profundizar en el estudio de los habitos
de uso del agua y en el desarrollo de estrategias
participativas que fortalezcan la gestion sostenible
del recurso en el ambito educativo.
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