




FACULTAD DE ARQUITECTURA, 
DISEÑO Y ESTUDIOS URBANOS

Tesis presentada a la Escuela de Diseño de la 
Pontificia Universidad Católica de Chile para 

optar al título profesional de Diseñador

Julio de 2016
Santiago, Chile

AUTOR
PROFESOR GUÍA

Paula Javiera Bórquez Illesca
Alejandro Durán





A todos quienes me apoyaron y creyeron en mi. 
Mi familia,

José Tomás,
Mis amigas,

Y @aaduran

¡GRACIAS!

Agradecimientos





7

Contenidos

9 /

11/

55/

63/

11/

135/

137/

141/

INTRODUCCIÓN

MARCO TEÓRICO

PLANTEAMIENTO 

DESARROLLO DEL PROYECTO

PROYECTO FINAL

CONCLUSIONES FINALES

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

ANEXOS





9

Una de las grandes preocupaciones de nuestros tiempos, es 
la contaminación ambiental de la cual es victima nuestro plane-
ta. Las aguas, el aire, las reservas ambientales como el amazo-
nas son constantemente amenazadas por acción del hombre, 
quien sin medir consecuencias, tratade dominar el medio en el 
que se desenvuelve.

Estas acciones tienen graves consecuencias, las que no nos 
afectan de inmediato, pero que de una u otra manera nos re-
percuten a todos, desde los seres humanos y animales, has-
ta los microorganismos y otros seres vivos. El calentamiento 
global, el cambio climático, los deshielos y la mala calidad del 
aire, son solo algunos de estos. Esta última, es cada vez mas 
importante en nuestra sociedad ya que nos afecta de manera 
transversal tanto en la capital, como en otros centros urbanos, 
que antes se consideraban limpios y descontaminados. 

De esta manera, durante las últimas décadas se han estable-
cido una gran cantidad de normas reguladoras concernientes 
a la contaminación para las fábricas, los automóviles y sistemas 
de calefacción para tratar de disminuir la contaminación y me-
jorar la calidad del aire en las ciudades.

Sin embargo, ¿Qué pasa al interior de nuestras viviendas, co-
PIKMSW� ]� S½GMREW#� ¡)WXEQSW� EP� MRXIVMSV� HI� RYIWXVEW� ZMZMIRHEW�
]�S�IWXEFPIGMQMIRXSW�E�WEPZS�HI�PE�GSRXEQMREGMzR�EQFMIRXEP#�0E�
contaminación de estos espacios no se considera habitualmen-
te como una problemática a la que haya que responder, a pesar 
de ser los lugares que mas tiempo habitamos. Debido a esto, al 
contexto ambiental que vive nuestro planeta y al agitado estilo 
de vida actual que responder a esta problemática se vuelve 
cada vez mas importante, ya que afecta desde nuestra salud, 
LEWXE�RYIWXVE�JSVQE�HI�ZMZMV�]�RYIWXVE�I½GMIRGME�GSKRMXMZE�

Actualmente la mayor parte de las personas desarrolla su 
vida en centros urbanos, donde se emiten cada vez mas conta-
minantes y existen cada vez menos áreas verdes y plantas. Las 
plantas por su parte, desde hace miles de años, nos permiten 
limpiar el aire a través de la fotosíntesis. No obstante, al bajar 
su presencia en los centros urbanos, se acentúa el desbalance 
ambiental con mayor emisión de contaminantes y menos foto-
WuRXIWMW��¡'zQS�TSHIQSW�ZSPZIV�E�IUYMPMFVEV� PE�FEPER^E#�¡4SV�
qué no aprender de la naturaleza e implementar su sabiduría 
TEVE�QINSVEV�RYIWXVS�IRXSVRS#�)WXEW�]�SXVEW�MRXIVVSKERXIW�WSR�
las que motivan esta investigación y de las cuales esperamos 
aprender.

Introducción
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Calida de Ambientes Interiores

Estudios realizados por Environmental Protection Agency 
(EPA) y Science Advisory Board (SAB) de Estados Unidos han 
situado a la Calidad de Aire Interior dentro de los “top 5” 
riesgos ambientales para la salud pública. Por lo tanto, el tema 
de la calidad del aire interior se ha sumado a la preocupación 
y estudio del control de la calidad del aire exterior y el de 
ambientes industriales. Esto ya que, al contrario de lo que se 
suponía, los ambientes interiores no industriales, si presentan 
contaminantes, y estos son diferentes a los del exterior.

La gran importancia de esta problemática radica en que las 
personas que viven en áreas urbanas pasan entre el 80 y el 90% 
de su tiempo realizando actividades en espacios interiores y, 
Según el censo del 2002, un 86,6% de la población chilena es 
urbana, y el 40% está concentrada en la ciudad de Santiago 
(Bacigalupe, 2011). Por lo tanto, la mayoría de las personas pa-
samos la mayor parte del día en espacios interiores, por lo que 
la Calidad Ambiental Interior es de suma importancia, y dentro 
de ella, la Calidad del Aire Interior.

Las personas pasan entre un 80 y un 90% de su tiempo en interiores.
Extraído de: Control Ambiental en Interiores - Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo 

El 86,6% de la población chilena 
pasa la mayoría del día en espa-

cios interiores.
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(IRXVS� HI� PE� PMXIVEXYVE� WSFVI� IP� XIQE�� PE�QINSV� HI½RMGMzR�
para Calidad Ambiental Interior o IEQ (Indoor Environmental 
Quality) se describe como “las propiedades físicas, químicas y 
biológicas que el ambiente interior debe tener para no causar 
S� EKVEZEV� IRJIVQIHEHIW� IR� PSW� SGYTERXIW� HI� PSW� IHM½GMSW� ]�
para asegurar un alto nivel de confort de los ocupantes del 
IHM½GMS�IR�PEW�EGXMZMHEHIW�TVSTMEW�HI�YWS�TEVE�PEW�UYI�IP�IHM½GMS�
ha sido diseñado.” (Rey & Velazco, 2007).

)P� XqVQMRS�EMVI� MRXIVMSV� WI�HI½RI�TEVE�IWTEGMSW�HI�YWS�RS�
MRHYWXVMEP��IRKPSFERHS�EUYIPPSW�HI�YWS�T�FPMGS��HI�S½GMREW�]�HI�
vivienda. A pesar de que este tipo de espacios, evidentemente 
no alcanza los niveles de contaminación de los espacios indus-
triales, esto no quiere decir que no existan. Estos son más bien 
comparable al nivel de contaminantes existentes en el exterior, 
pero es más difícil determinar en comparación a las industrias, 
]E�UYI�IR�IWXSW�IWXjR�GPEWM½GEHSW�]�IWXVMGXEQIRXI�GSRXVSPEHSW�

4SV�HI½RMGMzR�PSW�TVMRGMTEPIW�TVSTzWMXSW�HI�YR�IHM½GMS�WSR��
seguridad estructural, garantizar la salud y proporcionar un 
ambiente confortable para las personas que lo habitan y/o 
utilizan. Este hecho ha llevado a la creación de ambientes in-
teriores más confortables y homogéneos que los exteriores, 
sujetos a condiciones climáticas variables. Para ello, ha sido 
necesario acondicionar el aire de estos espacios, calentándolo 
en invierno y enfriándolo en verano (Hernández, 2001). Sin 

embargo, estas medidas por lo general no consideran la salud 
o comodidad real de las personas, si bien mediante sistemas 
mecánicos suele ambientarse una temperatura agradable se-
gún la época del año. Dentro de las razones que agravan la 
contaminación de recintos interiores, es la tendencia de diseño 
HI�IHM½GMSW�LIVQqXMGSW��FENS� PE�TVIQMWE�HIP�ELSVVS�IRIVKqXM-
GS��)WXE�GEVEGXIVuWXMGE�MQTMHI�UYI�PSW�IHM½GMSW�PSKVIR�EPGER^EV�
niveles óptimos de ventilación natural, lo que permitiría un in-
tercambio de aire fresco al interior. 

Según la Administración Ocupacional de Salud y Seguridad 
�37,%�WI�IWXMQE�UYI�QjW�HI�YR���	�HI�PSW�IHM½GMSW�RS�MR-
dustriales tiene problemas de ventilación. A esto se suma la 
GMJVE� HI� PE�317�� PE� GYEP� E½VQE� UYI� YRS� HI� GEHE� �� IHM½GMSW�
remodelados tienen problemas de baja de productividad de 
WYW�IQTPIEHSW��WuRXSQEW�HI�±7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS²�I�
incomodidad (Bacigalupe, 2011).
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)P�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS�IW�YRE�HIRSQMREGMzR�YXM-
PM^EHE�TEVE�IHM½GMSW�]�IWTEGMSW� MRXIVMSVIW�UYI�TSV� XIRIV�YRE�
mala calidad del aire provoca ciertas dolencias, molestias e in-
comodidad en sus ocupantes.

Durante el siglo XX el uso de energías provenientes casi en 
su totalidad de derivados del petróleo, con un alto contenido 
de hidrocarburos, sufrió un incremento exponencial debido a 
las altas demandas de la industria. Para los años setenta algunos 
sectores de la industria comenzaron a tomar conciencia de 
PE� GSRHMGMzR�½RMXE� ]�RS� VIRSZEFPI�HI�IWXE� JYIRXI�IRIVKqXMGE��
además de los problemas ambientales producto de la conta-
minación excesiva por el consumo de los fósiles. Para su pre-
servación en los países llamados desarrollados se comenzaron 
a implementar por primera vez técnicas de racionalización de 
la energía, aplicándola a procesos de la industria, transportes, 
e incluso llegando luego a introducirse en la construcción y 
KIWXMzR�HI�PSW�IHM½GMSW�YVFERSW�

A pesar de las medidas implementadas, ya en el siglo XXI, los 
IHM½GMSW�GSQS�TVSQIHMS�IR�PSW�TEuWIW�HI�QIHMERS�HIWEVVSPPS�
representan un 30% del consumo de la energía global. Gran 
TEVXI� PE� VIWTSRWEFMPMHEH� VI¾INEHE� IR� IWXE� GMJVE� WI� EXVMFY]I� E�
la fuerte utilización de equipamiento mecánico para la man-
XIRGMzR�HIRXVS�HIP� IHM½GMS��(IRXVS�HI�IWXE�QERXIRGMzR�YRS�
HI�PSW�TVMRGMTEPIW�XzTMGSW�IW�PE�ZIRXMPEGMzR�HIRXVS�HIP�IHM½GMS��
puesto que los procesos biológicos provenientes de las activi-
dades humanas son constantes y tienen un efecto directo en la 
calidad del aire, sumado a los niveles de gases de combustión 
provenientes del ambiente. A inicios de la segunda mitad del 
WMKPS�<<�WI�GSRWSPMHz�PE�XIGRSPSKuE�HI�GPMQEXM^EGMzR�EVXM½GMEP�
IR�PSW�IHM½GMSW��TSV�PS�UYI�IP�HMWIyS�HI�PEW�GYFMIVXEW�HI�IWXSW�
WI�HIWPMKz�HI�PE�PSGEPM^EGMzR�KISKVj½GE�HSRHI�WIVuER�GSRWXVYM-
dos. La implementación de esta tecnología llevo a que pasara 
a segundo plano las características constructivas que conside-
raran una mantención basada en la funcionalidad estructural y 
el uso racional de la energía; “el equipamiento mecánico era la 
panacea para superar todos los inconvenientes que por una 
VIPEGMzR�IHM½GMS�GPMQE�PSGEP�WI�TVSHYNIVER²��1IVQIX�
�=EVOI��
2005).

Más tarde, en la década de los setenta, la solución ante la 
GVMWMW�IRIVKqXMGE�HI������JYI�GYFVMV�PEW�IWXVYGXYVEW�HIP�IHM½GMS�
con envolventes herméticamente sellados, puesto que las pér-
HMHEW�HI� EMVI� WI�TVSHYGuER�TSV� MR½PXVEGMSRIW� ]� VIRSZEGMSRIW�
IR�IP�IHM½GMS��VIHYGMIRHS�EWu� PSW�RMZIPIW�REXYVEPIW�HI�GEQFMS�
de aire. Lo que se hacía entonces era reciclar muchas veces el 
EMVI�HIP�IHM½GMS�

Si bien esta medida logró reducir el gasto energético en los 
IHM½GMSW�IR�PEW�qTSGEW�JVuEW��WYVKMIVSR�HI�PE�QERS�GMIVXSW�TIV-
juicios como abundante humedad interior, generación de hon-
gos y aparición de bacterias en los conductos de aire. Estos 
inconvenientes repercutieron en la salud de los ocupantes así 
como también luego manifestaron efectos negativos en la pro-
ductividad y rendimiento de las personas que trabajaban en el 
lugar, debido a la mala calidad del aire interior. 

Una década más tarde, en los años 80, la preocupación res-
pecto a las consecuencias negativas por la reducción de los 
niveles de aire interior en las personas aumentó, lo que dio 
lugar a nuevas investigaciones. A partir de los nuevos estudios 
WI�IWXEFPIGMz�YRE�RYIZE� ]� WMRKYPEV� GEXIKSVuE�HI�IHM½GMSW�� PSW�
UYI�TEHIGIR�IP�±WuRHVSQI�HI�IHM½GMS�IRJIVQS²��

¿Qué es el Síndrome del 
Edificio Enfermo y cómo surge?
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SEE / SBS

0E�3VKERM^EGMzR�1YRHMEP�HI�PE�7EPYH��317�IR������HI½RMz�
IP� 7))� �7uRHVSQI�HIP� )HM½GMS� )RJIVQS�S� 7&7� �7MGO�&YMPHMRK�
Syndrome) como el “conjunto de molestias o enfermedades 
UYI�ETEVIGIR�HYVERXI�PE�TIVQERIRGME�IR�IP�MRXIVMSV�HIP�IHM½-
cio afectado y desaparecen después de su abandono.” Es decir, 
WMXYEGMSRIW�IR�HSRHI�PSW�SGYTERXIW�HI�YR�IHM½GMS��EQFMIRXI�
interior) experimentan un incremento en afecciones agudas 
de salud y confort. Entre los factores que afectan el nivel de 
la Calidad de Ambiente Interior se encuentran la exposición a 
la humedad, la descompensación de temperatura, los contami-
nantes del ambiente, los componentes volátiles, las reacciones 
químicas, sistemas de calefacción, la tasa de ventilación, utili-
^EGMzR�HI�EMVI�EGSRHMGMSREHS��PE�GSRWXVYGGMzR�HIP�IHM½GMS��PSW�
componentes que lo integran (materiales), así como también 
la operación y el mantenimiento de éste (Narváez et al. 2015). 

Dos de los mayores problemas con la contaminación de 
EMVI�MRXIVMSV�IW�PE�MHIRXM½GEGMzR�HI�PSW�UYuQMGSW�]�WY�GSVVIPE-
GMzR�GSR�PSW�WuRXSQEW�VIPEXMZEW�E�IRJIVQIHEHIW��0SW�IHM½GMSW�
I½GMIRXIQIRXI� IRIVKqXMGSW� PPIRER� WY� MRXIVMSV� GSR�QSFMPMEVMS�
moderno y equipos de alta tecnología liberan cientos de com-
puestos orgánicos volátiles que a su vez interactúan entre 
ellos. Incluso a concentraciones por debajo de los límites de 
detección, algunos de estos químicos y subproductos reactivos 
pueden perjudicar a los habitantes del recinto. 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 
HO�6tQGURPH�GHO�(GL¼FLR�(QIHUPR�DIHFWD�DO�����GH�

las construcciones chilenas
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En la Tabla de la derecha se muestran 
algunos ejemplos de contaminantes y 
sus fuentes de emisiones más comunes 
que pueden asociarse con una disminu-
ción de la calidad del aire en interiores.

Los contaminantes de interiores más comunes y sus fuentes. 
Extraído de: Control Ambiental en Interiores - Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo 
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Síntomas y Malestares

Los efectos en salud de las persona debido a la mala calidad 
del aire interior pueden manifestarse en diversos síntomas, lle-
KERHS�E�WIV�EKYHSW�S�GVzRMGSW��GSQS�PSW�IWTIGM½GEHSW�IR�IP�
siguiente diagrama.

OJOS

VIAS RESPIRATORIAS ALTAS

PULMONES

GENERAL

HIPERSENSIBILIDAD

INFECCIONES

ENFERMEDADES MÁS FRECUENTES

PIEL

Sequedad, picor/escozor, lagrimeo,
enrojecimiento.

(nariz, garganta) Sequedad, picor/escozor, congestión 
nasal, goteo nasal, estornudos, epistaxis, dolor de 
garganta.

Opresión torácica, sensación de aho-
go, sibilancias, tos seca, bronquitis.

'IJEPIE��HIFMPMHEH��WSQRSPIRGME�PIXEVKS��HM½GYPXEH�
para concentrarse, irritabilidad, ansiedad, náuseas, 
mareo.

2IYQERMXMW�TSV�LMTIVWIRWMFMPMHEH��½IFVI�TSV�LYQMHM½GEHSVIW��EWQE��VMRMXMW��HIVQEXMXMW�

0IKMSRIPSWMW��IRJIVQIHEH�HIP�PIKMSREVMS��½IFVI�HI�4SRXMEG��XYFIVGYPSWMW��VIWJVMEHS�GSQ�R��KVMTI��(I�
origen químico o físico desconocido, incluido el cáncer. 

Enrojecimientos, sequedad, picor genera-
lizado y localizado.

Síntomas y enfermedades relacionadas con la calidad de aire interior
Extraído de: Calidad del Aire Interior - Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo 
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6L�XQ�����GH�ORV�RFXSDQWHV�VH�TXHMD�G�OD�FDOLGDG�
del aire, y/o presenta alguno de los síntomas, se 
FRQVLGHUD�FRPR�XQ�HGL¼FLR�HQIHUPR��*XDUGLQR��

��������

Como se destacó anteriormente, según la Organización 
1YRHMEP�HI�PE�7EPYH��317��IP�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS�
afecta al 70% de las construcciones chilenas, de los cuales el 
80% se ubica en Santiago. Esto quiere decir que este porcenta-
NI�HI�IHM½GEGMSRIW�XMIRIR�KVERHIW�HI½GMIRGMEW�UYI�GEYWER�IR-
fermedades y/o síntomas en los ocupantes del recinto, toman-
do en cuenta condiciones como la ventilación, la iluminación, 
humedad y ruido (Campusano, 2012).

En algunas situaciones la contaminación de aire interior se 
vuelve muy aparente cuando un gran número de personas es-
XjR� TVIWIRXIW� IR� IWTEGMSW� GSR½REHSW�� GSQS� YR� EIVSTYIVXS��
por un período extendido de tiempo. De hecho el primer an-
tecedente de enfermedades causadas por el SEE se produce 
en 1976, donde decenas de muertes fueron provocadas por un 
brote de una bacteria altamente contagiosa en un hotel de Phi-
ladelphia, quienes asistieron a la Convención Anual de la Legión 
Americana (por eso que la bacteria fue bautizada como Legio-
nelosis). Esta bacteria estaba presente en el circuito de agua y 
fue esparcida al ambiente a través del sistema de refrigeración, 
siendo esparcida al ambiente interior (Campusano, 2012).

Una de las formas más comunes para evaluar la calidad del 
aire, es a través de los sentidos. Mediante la respiración, el ser 
humano es sensible a los efectos olfativos e irritantes de cerca 
de medio millón de compuestos químicos. No obstante, este 
QqXSHS�RS�IW�GSQTPIXEQIRXI�I½GE^�EP�QSQIRXS�HI�IZEPYEV�
los contaminantes presentes en un medio ambiente domésti-
co, ya que éstos son diversos y se encuentran además en bajas 
HSWMW�HI�GEHE�GSQTSRIRXI�GSQS�TEVE�WIV� MHIRXM½GEHSW��S�EP�
ser inodoros o no ser irritables. Por consiguiente, resulta difícil 
determinar cada uno de los contaminantes que componen el 
aire interior y muchas veces algunos pueden pasar desaperci-
bidos. Por otra parte, al desconocimiento de la composición 
química del aire interior y de sus miles de componentes, se 
WYQE�PE�XIQTIVEXYVE�]�PE�LYQIHEH��UYI�½REPQIRXI�VIWYPXER�IR�
un aire interior de mala calidad, del que no se sabe con exacti-
tud cuales son los factores de mayor incidencia.

Otro factor importante a tomar en cuenta, es la presencia 
de microorganismos, que causan problemas de carácter infec-
cioso y alérgico. Si bien la existencia de estos elementos es 
normal en cualquier ecosistema, no se ha logrado determinar 
en que medida estos elementos están implicados en la apari-
ción de enfermedades, pero se han establecidos como un tema 
a considerar.
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Si bien difícilmente resultan en enfermedades de mayor 
gravedad, si tienen una repercusión en la calidad de vida y la 
productividad de las personas. (malestar, estrés, ausentismo 
laboral, etc.). Existen también las denominadas BRI (Building 
Related Illnes) cuando estos síntomas persisten y se adjudican 
a una enfermedad particular. Son los mismos síntomas, pero las 
UYINEW� TVSZMIRIR�HI�SXVEW� GEYWEW�� IRJIVQIHEHIW� GSRXEKMEHEW�
JYIVE� HIP� IHM½GMS�� EPIVKMEW�� JEGXSVIW� TWMGSPzKMGSW� �&EGMKEPYTI��
2011).

Extraído de: Building health: an epidemiological study of ‘‘sick building 
syndrome’’ in the Whitehall II study

7.8
8.4

PRESENCIA DE SÍNTOMAS DEL SÍNDROME DE EDIFICIO ENFERMOPOR SEXO



21

Representación porcentual 
de las causas

Como menciona Guardino (2001) en una escala porcentual, 
PEW�GEYWEW�HIXIVQMREHEW�TEVE�IP�±7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIV-
QS²��WI�HMZMHIR�HI�PE�WMKYMIRXI�JSVQE�

������

������

���

5%

3-4%

:IRXMPEGMzR� MRWY½GMIRXI�HIFMHS� E� JEPXE�
HI�QERXIRGMzR��HMWXVMFYGMzR�HI½GMIRXI�]�
IRXVEHE�MRWY½GMIRXI�HI�EMVI�

Contaminación generada en el inte-
rior, como la producida por maquinas 
HI� S½GMRE�� IP� LYQS� HI� XEFEGS� ]� PSW����
productos de limpieza.

Contaminación procedente del exte-
VMSV�HIP�IHM½GMS��HIFMHS�E�YRE�HMWTSWM-
ción inadecuada de las entradas de aire 
y de los respiraderos de aspiración.

Contaminación Microbiológica del 
agua estancada de los conductos del sis-
XIQE�HI�ZIRXMPEGMzR���LYQMHM½GEHSVIW�]�
torres de refrigeración.

Formaldehído y otros compuestos or-
gánicos emitidos por los materiales de 
construcción y decoración.

)W�RIGIWEVMS�ZSPZIV�E�VIGEPGEV�UYI�IP� WuRHVSQI�HIP�IHM½GMS�
IRJIVQS�IW�EUYIP�UYI�TEHIGIR�EUYIPPSW�IHM½GMSW�UYI�GSRXMI-
nen aire enrarecido con altos niveles de dióxido de carbono, 
contaminantes, hongos y bacterias, lo cual se atribuye princi-
palmente a los bajos niveles de ventilación interior. Es por eso 
UYI� GYERHS� IP� WuRHVSQI�HIP� IHM½GMS� IRJIVQS� JYI� HIXIGXEHS�
y denominado como tal, el hecho llevó a establecer nuevas 
regulaciones tales como las reglamentaciones europeas poste-
VMSVIW�E������UYI�I\MKIR�YR�EYQIRXS�WMKRM½GEXMZS�IR�PE�ZIRXM-
lación del aire interior (Mermet et al., 2005).

Los expertos insisten en que el SEE proviene principalmente 
HIWHI�IP� HMWIyS�HIP� IHM½GMS�� IP� GYEP� REGI�IRJIVQS�]�� WzPS�IR�
GEWSW�TYRXYEPIW��EPKYRSW�IHM½GMSW�±WI�IRJIVQER²�TSV�IVSWMzR�
o daños luego a su diseño y construcción. El arquitecto y do-
cente Javier Del Río (citado en Revista SustentaBiT, 2012) ex-
plica que algunos de los errores proyectivos en los que caen 
los diseñadores de obras arquitectónicas tienen que ver con 
PE�QEWE� MRXIVMSV�S� PE� MRIVGME� XqVQMGE�HIP�IHM½GMS��)R�7ERXMEKS�
conviene implementar inercia térmica, que es muro con masa, 
como hormigones y ladrillos. En cambio, los revestimientos li-
geros, los plásticos y un exceso de alfombras, no sirven. Es por 
IWS�UYI�PSW�IHM½GMSW�RYIZSW�IRJIVQER�QjW�UYI�PSW�ERXMKYSW��]E�
que se exceden en la implementación de materiales sintéticos 
]�QjW�IGSRzQMGSW��GSR�ZIRXEREW�½NEW��]�XMIRIR�QIRSW�±QEWE²�

Considerando esto, también enfatizan que quizás el factor 
más importante para el desarrollo del SEE es la mala ventila-
ción, la cual por lo general es la causa principal de dolencias 
JuWMGEW�IR�PSW�YWYEVMSW�HI�PSW�IHM½GMSW��EP�RS�LEFIV�YR�VIGEQFMS�
y limpieza del aire. Para que la ventilación natural sea efectiva 
IP� IHM½GMS�HIFI� XIRIV� KVER�TIVQIEFMPMHEH�� IW�HIGMV�� YRE� KVER�
WYTIV½GMI� HI� ETIVXYVEW�� 4SV� SXVS� PEHS�� YRE�QEPE� ZIRXMPEGMzR�
XEQFMqR�XMIRI�YR�GSWXS�IGSRzQMGS�WMKRM½GEXMZS��4SV�INIQTPS��WM�
YR�IHM½GMS�IW�QY]�GEPYVSWS�VIUYMIVI�YRE�GPMQEXM^EGMzR�MRXIRWE��
lo cual conlleva un alto gasto de energía y, por lo tanto, un alto 
costo de mantenimiento. Asimismo, como se mencionó antes, 
la climatización que se utiliza en casos como este es el aire 
acondicionado, que tiene como efecto físico en los habitantes 
los dolores de cabeza y sequedad de garganta.
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Más del 90% de los costos relativos al consumo y manteni-
QMIRXS�HI�YR�IHM½GMS�WSR�HIXIVQMREHSW�IR�PEW�JEWIW�HI�HMWIyS�
HI� qWXI��QIHMERXI� PE� HI½RMGMzR� HI� PE� JSVQE�� SVMIRXEGMzR�� WMW-
temas de calefacción y ventilación del mismo. (Mermet et al., 
2005).

Como se dijo anteriormente, para alcanzar una calidad ópti-
ma del aire interior y un confort térmico aceptable dentro del 
IHM½GMS��IW�GSQ�R�VIGYVVMV�E�WMWXIQEW�HI�XIGRSPSKuE�QIGERM^E-
da. Estos sistemas, además del alto costo que implica en con-
sumo y mantención, establecen una dependencia a un sistema 
de redes que ante cualquier inconveniente paraliza el funcio-
namiento de la regulación del estado y calidad del aire interior.

Es por esto que recurrir a la ventilación natural desde la mé-
HYPE�GSRWXVYGXMZE�HIP�IHM½GMS�IW�HI½RMXMZEQIRXI�YRE�EPXIVRE-
tiva más sensata y atractiva. Esta opción asegura una calidad 
óptima de aire interior y brinda un confort térmico aceptable.  
Por otro lado elimina los costos de mantenimiento y consumo 
energético asociados a sistemas mecánicos, además del ruido. 
Por ello su empleo es un plan lógico para muchos tipos de edi-
½GMSW�UYI�TSV�HMZIVWEW�VE^SRIW�RS�TYIHIR�WIV�IUYMTEHSW�GSR�
WMWXIQEW�QIGjRMGSW�HI�EPXS�GSWXS��XEPIW�GSQS�IHM½GMSW�HI�S½-
GMREW�TIUYIySW�S�QIHMERSW��IWGYIPEW��IHM½GMSW�HI�HITEVXEQIR-
XSW�HI�RMZIP�IWXjRHEV�S�FjWMGS��IHM½GMSW�HI�VIGVIEGMzR��T�FPMGSW�
principalmente), entre otros. Mermet (2005) también destaca 
que el concepto “natural” también implica que el comporta-
miento es aleatorio e incierto, por lo tanto es difícil optimizar 
GSR�YR�GSRXVSP�I½GMIRXI��7M�FMIR�PSW�JIRzQIRSW�JuWMGSW�E�GSRWM-
derar no son extremadamente complejos, si lo es el prever el 
funcionamiento de la Ventilación Natural debido a las muchos 
factores que intervienen. 

No obstante sería iluso insistir en que la ventilación natu-
ral reemplace totalmente al aire condicionado u otro sistema 
mecanizado, pues estos últimos asisten de manera muy útil en 
escenarios y situaciones en donde la implementación de venti-
PEGMzR�REXYVEP�IW�MRWY½GMIRXI��(IFMIWI��WMR�IQFEVKS��XIRIV�YRE�
mayor aplicación a la que tiene hoy en día, para lo que hay que 
hablar más y hacer mayor hincapié al respecto.

)P�HSGXSV�8SR]�4MGOIVMRK�HIP�,SWTMXEP�;]XLIRWLE[I�GIVGE�HI�
1ERGLIWXIV�� -RKPEXIVVE�� LE� IWXYHMEHS� IP� WuRHVSQI� HI� IHM½GMS�
enfermo extensivamente y ha aprendido que los síntomas son 
QuRMQSW�IR�IHM½GMSW�GSR�ZIRXMPEGMzR�REXYVEP��PSW�UYI�HI�LIGLS�
tienen altos niveles de microorganismos. Por otro lado, los ni-
ZIPIW�QjW�EPXSW�HI�WuRXSQEW�LER�WMHS�HIXIGXEHSW�IR�IHM½GMSW�
mecánicamente ventilados, los que contienen bajos niveles de 
microorganismos en comparación a compuestos químicos 
como compuestos orgánicos volátiles, conocidos como VOCs 
�;SPZIVXSR���������

Otra variable a evaluar es el contexto en el que se emplazan 
PEW� IHM½GEGMSRIW��,E]� GMIVXSW� IWTEGMSW� YVFERSW� IR� HSRHI� WI�
presentan altos niveles de contaminación en el aire exterior 
así como también mucho ruido, lo cual hace inadecuada la ven-
tilación natural. En estos casos arquitectos e ingenieros utilizan 
diseños especiales para evitar un contacto directo entre exte-
rior e interior pero con permeabilidad.
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Por lo tanto, es un hecho comprobado que existe una es-
XVIGLE�GSRI\MzR�IR�IP�YWS�HI�IHM½GMSW�HI�XVEFENS�]�S�ZMZMIRHE�
y la aparición de enfermedades y la causa se determina prin-
cipalmente por la mala calidad del aire interior existente en 
estos espacios. Además, los estudios realizados en los últimos 
20 años han demostrado que la presencia de contaminantes 
en muchos ambientes de interior es superior a la prevista y, 
EHIQjW��WI�LER�MHIRXM½GEHS�GSRXEQMRERXIW�HMJIVIRXIW�E�PSW�TVI-
sentes en el aire exterior (Guardino. 2001). 

Afortunadamente, según el Center of Disease Control and 
Prevention CDC, USA, existe un aumento en la inquietud so-
cial relacionada con las calidades de ambientes interiores en 
IHM½GMSW��)R�������YR��	�HI�PSW�IWXYHMSW�EQFMIRXEPIW�WI�HIWXM-
REFER�E�IZEPYEV�PSW�EQFMIRXIW�MRXIVMSVIW�IR�S½GMREW��QMIRXVEW�
que en 1990, aumento a un 38% y en adelante, representa un 
52% de los estudios medioambientales (Rey & Velazco, 2007). 

Si bien es un tema cada vez de mayor preocupación, aún 
queda mucho por hacer, y es importante recalcar para todos 
UYMIRIW�WI�MRZSPYGVEV�IR�IP�HIWEVVSPPS�HI�IHM½GMSW�]�SXVEW�GSRW-
trucciones que una buena calidad de ambiente interior debe 
GSRXIQTPEVWI�IR�XSHEW�PEW�IXETEW�YR�IHM½GMS��HIWHI�IP�HMWIyS��
construcción y mantenimiento. 

Se ha comprobado que una mejor calidad de IEQ tiene una 
repercusión directa en la salud general de los ocupantes, pues 
implica menos enfermedades, lo que se traduce en un mayor 
confort y productividad para sus ocupantes.

Reflexiones Finales
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Dióxido de Carbono en 
Ambientes Interiores

En el marco de la salud pública, han sido muchas las preocu-
paciones en torno a situaciones dañinas para el hombre. Den-
tro de las principales de estas preocupaciones se encuentra el 
perjuicio a la salud de ocupantes de espacios interiores que 
presentan una mala calidad de aire interior y, por consiguiente, 
TEHIGIR�IP�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS��'SQS�WI�QIRGMSRz�
anteriormente el aumento del costo de energía en los años 
1970s llevó a hacer cambios en las metodologías de construc-
GMzR�E�PS�PEVKS�HI�XSHS�)WXEHSW�9RMHSW��TSV�PS�UYI�PSW�IHM½-
cios fueron construidos para ser cada vez más “herméticos” y 
I½GMIRXIW�IRIVKqXMGEQIRXI��)WXS�]E�UYI�LYFS�YRE�HMWQMRYGMzR�
en los índices de intercambio de aire tanto en hogares como 
IHM½GMSW�

Esto llevó a un aumento en el nivel de la concentración de 
contaminates químicos y biológicos en interiores. Dentro de 
los principales contaminantes se encuentran los compuestos 
orgánicos volátiles, monóxido de carbono, hidrocarburos y 
dióxido de carbono.

Las concentraciones de CO
2 en ambientes interiores ha sido 

usado por mucho tiempo como indicador de ventilación y 
como representante de calidad de aire interior. Sin embargo, 

IWXI� TIRWEQMIRXS� XVEHMGMSREP� IWXj� WMIRHS� HIWE½EHS� GSQS� PE�
evidencia de incremento de CO2 como contaminante directo, 
y no solo como un indicador de otras sustancias contaminan-
tes (Satish et al. 2012)

En esta sección veremos dos estudios realizados, el prime-
VS�TSV�MRZIWXMKEHSVIW�HI�PE�9RMZIVWMHEH�HI�&IVOIPI]�������]�
el siguiente por investigadores de la Universidad de Harvard 
(2015). Ambos estudios investigaron si el dióxido de carbono 
tiene un impacto negativo directo en la cognición y toma de 
decisiones de las personas. Estos impactos se han observado 
en situaciones en que los niveles de CO2 del ambiente son más 
altos que lo adecuado, y en los que las personas se ven expues-
tos rutinariamente en distintos escenarios como dentro de 
GEWEW��WEPEW�HI�GPEWIW��S½GMREW��EZMSRIW�]�EYXSW�

+D\�HYLGHQFLD�FLHQWt¼FD�TXH�LQGLFD�TXH�GHVGH�
������SSP�GH�&2

2
 en el ambiente comienza a ser 

un daño para las personas.

CO = monóxido de carbono; CO2 = dióxido de carbono; HCHO = formaldehído; NOx = óxidos de nitrógeno; 
Pb  = plomo; MPR = materia particulada respirable; COV = compuestos orgánicos volátiles 

(MEKVEQE� HI� YR� IHM½GMS� UYI� QYIWXVE� HMZIVWEW�
fuentes de contaminantes de interior y de exterior 

Extraído de: Calidad del Aire Interior - Enciclope-
dia de Salud y Seguridad en el Trabajo 
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El diagrama de abajo muestra CO2 que emite la naturale-
za se compensa con las absorciones naturales, alcanzando un 
equilibrio aproximado. Sin embargo, las emisiones humanas de 
CO2 alteran ese equilibrio natural, ya que sólo cerca del 40% 
de las emisiones humanas de CO2 están siendo absorbidas 
por la vegetación y los océanos, por lo que el 60% restante 
continúa circulando en la atmósfera.  Como consecuencia de 
ello, el CO2 atmosférico está en su nivel más alto en los últi-
mos 15 a 20 millones de años Un cambio natural de 100 ppm 
normalmente requiere entre 5.000 y 20.000 años. El reciente 
aumento de 100 ppm ha tenido lugar en tan sólo 120 años 
(IPCC, 2010).

El nivel de CO2 exterior se ha tomado como un punto de 
base para otros escenarios, pero es importante también men-
cionar que este denominado punto de referencia actualmente 
mantiene una tasa acelerada de crecimiento debido a la acti-
vidad humana, teniendo como punto de quiebre la revolución 
industrial y, por consiguiente, la utilización de combustibles 
fósiles. Se parte de la premisa de que el nivel de dióxido de 
carbono es mayor en interiores en comparación al del aire ex-
terior, el cual ingresa y circula dentro de los espacios interiores 
gracias a la ventilación. Por lo que los estudios realizados tie-
nen también gran importancia en ciertas políticas de asuntos 
climáticos, ya que abre otro estímulo en la salud pública para 
la mantención de los niveles globales de CO2 lo más bajos po-
sibles. Esto ya que siendo la base para todos los escenarios, si 
este punto de partida aumenta, también lo harán los niveles en 
otros contextos, como lo son los interiores.

6H�HVWLPD�TXH�HO�QLYHO�GH�FRQFHQWUDFLyQ�GH�&2
2 

en el ambiente exterior es de aproximadamente 
����SSP��YDULDQGR�VHJ~Q�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�

HQWRUQR��DOFDQ]DQGR�QLYHOHV�GH�����SSP�HQ�iUHDV�
XUEDQDV��6DWLVK�HW�DO���������

CICLO GLOBAL DEL DIÓXIDO DE CARBONO
Gigatoneladas (GT) de CO2 al año

Diagrama del ciclo del dióxido de carbono en el aire
Extraído de: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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Estudio 1: Berkeley University   

9R� IWXYHMS� HIP� 0E[VERGI� &IVOIPI]� 2EXMSREP� 0EFSVEXSV]�
�0&20�TYFPMGEHS�IP������TSV�HIQSWXVz�YRE�WMKRM½GEXMZE�VI-
ducción en el desempeño de toma de decisiones en los sujetos 
de estudio al exponerlos a distintos niveles de CO2, disminu-
yendo más la función cognitiva a medida que la concentración 
de CO2  aumentaba. La metodología consistió en exponer a 
22 participantes, en 6 grupos, a tres niveles distintos de CO2 

en una cámara ambientalmente controlada con una tempera-
XYVE�]�ZIRXMPEGMzR�GSRWXERXIW��]�UYI�JYI�VIGVIEHE�GSQS�S½GMRE��
Los participantes fueron expuestos a concentraciones de 600, 
1000 y 2500 ppm de CO2, permaneciendo 2,5 horas en cada 
condición, con un intervalo de 1 hora fuera de la cámara de ex-
posición entre cada sesión, todo durante un solo día. Los parti-
cipantes no estaban al tanto de los niveles de CO2 en cada se-
sión. Los primeros 45 minutos de cada sesión los participantes 
eran libres de realizar actividades como leer o trabajar. Luego 
hicieron un cuestionario sobre la percepción de la calidad del 
aire y síntomas de salud test, que volvía a repetirse al terminar 
la sesión. Para evaluar su función cognitiva los participantes 
realizaron un test computalizado que evaluaba su rendimiento 
en la toma de decisiones. Para esto se simularon diversos es-
cenarios equivalentes a desafíos diarios del mundo real, frente 
a los cuales debían responder a través de decisiones, acciones, 
IWXVEXIKMEW��TPERIW��IRXVI�SXVSW��9R�WSJX[EVI�PPEQEHS�7XVEXIKMG�
Management Simulation (SMS), que suele usarse para medir 
el comportamientos humanos complejos requeridos para la 
IJIGXMZMHEH�]�I½GMIRGME�IR�QYGLSW�PYKEVIW�HI�XVEFENS��VIGSPIXE�
la información de la toma de decisiones de los participantes. En 
las diferentes condiciones de CO2, el programa SMS traduce 
las respuestas a un puntaje en comparación a una base de da-
tos preexistente con mediciones ya estandarizadas. 

La medición del desempeño de tareas verían desde compe-
tencias relativamente fáciles como rapidez de respuesta, activi-
dad y orientación de tareas, capacidades intermedias como ini-
ciativa, respuesta ante emergencias y uso de información, hasta 
pensamientos complejos y procedimientos de acción como al-
XIVREXMZEW�HI�EPGERGIW�E�TVSFPIQEW��GETEGMHEH�HI�TPERM½GEGMzR�
y desarrollo de estrategias. De todas maneras, el método de 
testeo fue diseñado para evaluar funciones cognitivas comple-
jas en maneras más relevantes a las tareas de trabajadores en 
IHM½GMSW�� IR�GSQTEVEGMzR�E� PSW� XIWX�HI�S½GMREW�UYI�KIRIVEP-
mente se usan, en los que hay que por ejemplo revisar textos 
o agregar números. Por lo tanto, un alto puntaje en la medición 
indica un mejor desempeño en el área de desempeño evaluada.

El sistema mide las respuestas básicas a las demandas de 
las tareas tanto conductuales como cognitivas, así como a 
los componentes de estos que generalmente se consideran 
funciones ejecutivas. Los nueve factores principales medidos, 
y que según los expertos la combinación de estos han prede-
GMHS�q\MXS�IR�IP�QYRHS�VIEP�WSR�RMZIPIW�HI��EGXMZMHEHIW�FjWMGEW�
(número de acciones tomadas), actividades aplicadas (acciones 
oportunistas), actividades enfocadas (acciones estratégicas a 
un esfuerzo reducido), orientación de las tareas (enfocarse en 
las tareas demandadas del momento), iniciativa (desarrollo de 
actividades nuevas y creativas), búsqueda de información (ac-
titud y habilidad receptiva para la búsqueda de información), 
utilización de información (habilidad para usar la información 
correctamente), amplitud de estrategias (fexibilidad en los 
abordajes de tareas) y estrategia básica (número de acciones 
estratégicas).

Las marcaciones realizadas por el programa SMS indican una 
clara relación entre la puntuación cognitiva y el nivel de CO

2, 
para todas las mediciones de rendimiento, salvo en Actividades 
Enfocadas y Búsqueda de Información, con reducciones seve-
ras a 2500 ppm de CO2 en puntajes de algunas mediciones del 
rendimiento de toma de decisiones. 

Para 7 de las 9 escalas de desempeño de toma de decisiones 
(Actividad básica, actividad aplicada, orientación de las tareas, 
iniciativa, Utilización de la Información, Amplitud de Estrategia 
y Estrategia Básica), los puntajes promedios brutos mostraron 
un descenso monótono constante con concentraciones de 
CO2 crecientes. 

3DUD� HVWDV� �� HVFDODV� ORV� SXQWDMHV� D� ����� SSP�GH�
&2

2
�IXHURQ�HQWUH����\�����PHQRUHV��\�D������SSP�

GH�&2
2
��IXHURQ����D�����PiV�EDMRV�HQ�FRPSDUDFLyQ�

DO�SXQWDMH�REWHQLGR�D�����SSP�GH�&2
2
.

A posteriori los testeos indicaron que no hay diferencia en-
tre los valores brutos a 600 y 1000 ppm de CO2, pero apunta-
VSR�YRE�HMJIVIRGME�WMKRM½GEXMZE�IRXVI�PSW�TYRXENIW�E������TTQ�
con los puntajes de los otros dos niveles, de 600 y 1000 ppm.

CO2 Interior y la Función Cognitiva
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0E�½KYVE� HI� EFENS�QYIWXVE� PSW� TIVGIRXMPIW� HI� PSW� TYRXENIW��
es decir, rangos de valores derivados de la división ordenada 
de datos en las nueve categorías cognitivas, en las tres condi-
ciones de CO2, con los percentiles como límites de 5 niveles 
HI�HIWIQTIyS��)\GIPIRXI��1Y]�&MIR��6IKYPEV��1uRMQS�]�(I½-
ciente. Los únicos puntajes que se situaron en niveles Mínimo 
]�(I½GMIRXI�JYIVSR���GEXIKSVuEW�GSKRMXMZEW�EP�IRGSRXVEVWI�IR�
condiciones de 2500 ppm de concentración de CO2. 

La medida de 6 de las 9 categorías de toma de decisiones 
HMWQMRY]z�QSHIVEHE�TIVS�WMKRM½GEXMZEQIRXI�E������TTQ��IR�
comparación a condición de 600 ppm, mientras que a 2500 
ppm la disminución fue sustancial, a pesar de que el desem-
peño en “actividad enfocada” fue mayor bajo esta condición. 

Impacto del CO2 en el desempeño de la toma de decisiones de las personas
Extraído de: Effects of CO2 on decision-making performance - Lawrance Berkeley National Laboratoy
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Estudio 2: Universidad de Harvard

Siguiendo los pasos del estudio anterior, investigadores per-
tenecientes a la Universidad de Harvard continuaron con la 
TVSFPIQjXMGE�HI�UYI� PSW� EQFMIRXIW� MRXIVMSVIW�HI� PEW� IHM½GE-
ciones tienen un rol crítico en el bienestar general de las per-
sonas, debido a la gran cantidad de tiempo que pasamos en 
MRXIVMSVIW�]�PE�GETEGMHEH�HI�PSW�IHM½GMSW�HI�MR¾YIRGMEV�TSWMXMZE�
o negativamente en nuestra salud. Para este estudio se consi-
deró los cada vez más frecuentes planes de “diseño sustenta-
FPI²�S�±IHM½GMSW�ZIVHIW²��PS�UYI�VIEFVMz�PE�HMWGYWMzR�IR�VIPEGMzR�
E�JEGXSVIW�IWTIGu½GSW�HI�PSW�IHM½GMSW�UYI�TYIHER�PPIZEV�E�ST-
timizar las condiciones de salud y productividad. Los hallazgos 
recientes de Satish et al. que menciona que el CO2 puede ser 
un contaminante directo, y no sólo un indicador de ventilación 
(2012), motivó a estudiar esta problemática nuevamente, por 
lo que se estableció una relación de la exposición a CO2 en 
una jornada laboral completa con la función cognitiva, mante-
niendo todas las otra variables constantes.

Este estudio, similar al anterior, también fue diseñado para 
GYERXM½GEV�SFNIXMZEQIRXI�IP�MQTEGXS�HIP�EQFMIRXI�MRXIVMSV�IR�
las funciones cognitivas de orden superior, el motor de pro-
ductividad real en trabajadores. Para el estudio se simularon 
XVIW�XMTSW�HI�GSRHMGMSRIW�HI�'EPMHEH�HI�%QFMIRXI�-RXIVMSV��YR�
IHM½GS�±ZIVHI²� �HIRSQMREHS�±+VIIR²�� YR� IHM½GMS�±'SRZIR-
GMSREP²�]�YRE�XIVGIV�IWXEHS�HI�IHM½GMS�HIRSQMREHS�±+VIIR�²��
HIFMHS� E� WY� EPXS� TSXIRGMEP� WYWXIRXEFPI�� )P� IHM½GMS� ZIVHI� JYI�
simulado con condiciones bajas de VOC; el convencional con 
altos niveles de VOC (“Convencional”), ambos con la tasa 
de ventilación estandarizada por la Sociedad Americana de 
Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondiciona-
HS��%7,6%)��)P�XIVGIV�IHM½GMS��IP�+VIIR���XMIRI�YRE�XEWE�HI�
ventilación mayor, esto ya que debido a los avances tecnoló-
gicos en sistemas mecánicos existe la posibilidad de aumentar 
PE�ZIRXMPEGMzR�WMR�WEGVM½GEV�PE�I½GMIRGME�IRIVKqXMGE��TSV�PS�UYI�
suma niveles más altos de ventilación a las condiciones del 
±IHM½GMS�ZIVHI²�

24 empleados con grado profesional (arquitectos, diseñado-
VIW��TVSKVEQEHSVIW��MRKIRMIVSW��EKIRXIW��QjREKIV�HI�QEVOIXMRK�
creativo) participaron en un estudio longitudinal de 6 días so-
FVI�HIWIQTIyS�GSKRMXMZS�]�GSRHMGMSRIW�HI�IHM½GMSW��0SW�TEV-
XMGMTERXIW�JYIVSR�YFMGEHSW�IR�IP�PEFSVEXSVMS�;MPPMW�,��'EVVMIV�
Total Indoor Environmental Quality (TIEQ), en el Xyracuse 
Center of Excellence (CoE), durante 6 días en el curso de dos 
semanas en noviembre de 2014, donde se simuló un ambiente 

HI�S½GMRE�GSRXVSPEHS��0SW�XIWXISW�WI�VIEPM^EFER�PSW�HuEW�QEV-
tes, miércoles y jueves, para evitar los efectos lunes/viernes, 
principalmente psicológicos, que conlleva el inicio y termino 
HI�WIQERE� PEFSVEP��)P�'S)�WI�IWXEFPIGMIVSR�HSW�S½GMREW�GEWM�
idénticamente ambientadas, cada una con 12 cubículos. Las 
habitaciones estaban construidas similarmente y tenían exac-
tamente los mismos materiales de construcción (pintura, com-
putadores, alfombra, cubículos, etc). Empezando a las 9 am, se 
le requirió a los participantes pasar toda la jornada laboral en 
IWXI�EQFMIRXIW�HI�S½GMREW�WMQYPEHSW��VIEPM^ERHS�RSVQEPQIRXI�
sus actividades de trabajo. Los testeos cognitivos iniciaban a las 
�����TQ�GEHE�HuE��HIWTYqW�HI�PS�GYEP�PSW�TEVXMGMTERXIW�TSHuER�
irse. Las simulaciones de los distintos ambientes para cada día 
fueron diseñadas para evaluar las condiciones comúnmente 
IRGSRXVEHEW�IR� PSW�IHM½GMSW��0SW� XVIW�TEVjQIXVSW�HIP� XIWXIS�
que fueron experimentalmente controlados fueron la ventila-
ción sin aire exterior, el CO

2, y los VOCs. Todos los participan-
tes recibieron la misma cantidad de exposición cada día, cam-
biando las concentraciones de exposición cada día; en un día se 
WMQYPEFER�PEW�GSRHMGMSRIW�HI�YRS�HI�PSW�XVIW�XMTSW�HI�IHM½GMSW��

Se seleccionaron dos tasas de ventilación de aire exterior 
TEVE�IWXI�IWXYHMS�����GJQ�TIVWSRE�]����GJQ�TIVWSRE��1YGLEW�
RSVQEXMZEW�HI�IHM½GMSW� PSGEPIW��IR�)WXEHSW�9RMHSW�YXMPM^E� PE�
estandarización anterior de ASHRAE de 20 cfm/persona, el 
que corresponde a una concentración interior de CO2 “mo-
derada” de 945 ppm. Por lo tanto, 20 cfm/persona fue el ín-
dice de ventilación que usamos para los días de simulación 
GSVVIWTSRHMIRXIW�EP�IHM½GS�±:IVHI²�]�EP�'SRZIRGMSREP��]E�UYI�
IWXS�VI¾INE�PE�XEWE�HI�ZIRXMPEGMzR�QuRMQE�VIUYIVMHE�TEVE�EQFSW�
IHM½GMSW��4SV�SXVS�PEHS��XEQFMqR�WI�FYWGz�IZEPYEV�IP�MQTEGXS�HI�
duplicar ese índice a 40 cfm/persona (etiquetado como los días 
+VIIR��� PS�UYI�GSVVIWTSRHI�E�YR�ETVS\MQEHS�IWXEHS�GSRW-
tante de concentración CO2 de 550 ppm. Sin embargo, para 
la evaluación de una asociación independiente del CO2 con la 
función cognitiva, el índice de ventilación de aire exterior se 
mantuvo constante a 40 cfm/persona, con una suma de 50% 
EMVI� I\XIVMSV� ]� ��	� EMVI� VIGMVGYPEHS� IR� PSW� HuEW� HI� IHM½GMS�
Verde y Convencional. El dióxido de carbono fue añadido a 
PEW�GjQEVEW�EVXM½GMEPQIRXI�HIWHI�YR�GMPMRHVS�HI�'32 puro (al 
menos 99.9999% puro) para alcanzar tres estados constantes 
de concentración de CO2. 
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)P�TVMQIV�SFNIXMZS�IVE�����TTQ��+VIIR���HuE���]����)P�WIKYR-
do objetivo, CO2 moderado de 945 ppm (día 2 y 5), corres-
pondiente a 20 cfm/persona de aire exterior. El tercer objetivo, 
1400 ppm, fue elegido para representar la concentración más 
alta, pero no poco común, de CO2 encontrado en ambientes 
interiores (día 3). El día 4, simulando las condiciones de un edi-
½GMS�:IVHI��PEW�GSRGIRXVEGMSRIW�HI�'3��JYIVSR�HI�b����TTQ�

La evaluación cognitiva fue realizada diariamente usando, al 
MKYEP�UYI�IR�IP�IWXYHMS�ERXIVMSV��IP�WSJX[EVI�7XVEXIKMG�1EREKI-
ment Simulation (SMS), el cual es un testeo computacional va-
lidado diseñado para testear la efectividad del nivel de gestión 
y manejo de los trabajadores, a través de una evaluación de la 
toma de decisiones de orden superior. Se puso a los partici-
pantes de diferentes situaciones con desafíos equivalentes al 

mundo real (por ejemplo, manejar un municipio en el rol de 
un alcalde o un coordinador de emergencias). Estos escenarios 
fueron diseñados para registrar un patrón de respuesta están-
HEV�HI�PSW�TEVXMGMTERXIW��)P�WSJX[EVI�TIVQMXI�GMIVXE�¾I\MFMPMHEH�
ya que los participantes pueden elegir tomar una decisión o 
idear un plan en cualquier momento como respuesta a cual-
quier estímulo del programa. Basado en las acciones, planes, 
respuestas a información entrante, y uso de acciones anterio-
VIW�]�VIWYPXEHSW��IP�WSJX[EVI�717�GEPGYPE�RSXEW�TEVE�PSW�RYIZI�
factores cognitivos. Para un análisis estadístico los puntajes 
cognitivos fueron normalizados para permitir comparaciones 
a través de cada uno de los dominios de función cognitiva, cada 
uno de los cuales tiene también una escala única.

Descripción de los dominios cognitivos testeados
Extraído de: Associations of Cognitive Function Scores with Carbon Dioxide, Ventilation, and 

:SPEXMPI�3VKERMG�'SQTSYRH�)\TSWYVIW�MR�3J½GI�;SVOIVW��%�'SRXVSPPIH�)\TSWYVI�7XYH]�SJ�+VIIR�
ERH�'SRZIRXMSREP�3J½GI�)RZMVSRQIRXW���)RZMVSRQIRXEP�,IEPXL�4IVWTIGXMZIW
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Los resultados indicaron que las puntuaciones en los nueve 
dominios de función cognitiva fueron mayores en las condi-
GMSRIW� HIP� IHM½GMS�:IVHI� UYI� IR� PEW� GSRHMGMSRIW� HIP� IHM½GMS�
Convencional. En promedio, las puntuaciones cognitivas fueron 
��	�QjW�EPXEW�PSW�HuEW�HI�IHM½GMS�:IVHI�]����	�QjW�EPXEW�IR�PSW�
HSW�HuEW�HI�IHM½GMS�+VIIR���IR�GSQTEVEGMzR�EP�HuE�HI�IHM½GMS�
'SRZIRGMSREP��9RE�GERXMHEH� WMKRM½GEXMZE�HI� PE� ZEVMEFMPMHEH�IR�
los puntajes cognitivos se explica por las distintas condiciones 
de ambiente interior, dejando sólo el 19% de la variabilidad 
por otros potenciales ejes intrapersonales de función cognitiva 
como dieta, calidad de sueño de la noche anterior, y ánimo.

Los efectos más grandes fueron vistos en “Respuesta a Cri-
sis”, “Utilización de Información” y “Estrategia”, los cuales son 
indicadores de un nivel más alto de función cognitiva y toma de 
decisiones (Streufert, 1986 en Allen, J. 2015). Para “Respuesta 
E�'VMWMW²��PSW�TYRXENIW�JYIVSR���	�QE]SVIW�IR�IP�IHM½GMS�ZIVHI�
UYI�IR�IP� IHM½GMS�'SRZIRGMSREP�� ]� ���	�QE]SV� EP� GSQTEVEV�
+VIIR��GSR�IP��IWXEHS�'SRZIRGMSREP��4EVE�±9XMPM^EGMzR�HI�-R-

JSVQEGMzR²��PSW�TYRXENIW�IR�PEW�GSRHMGMSRIW�HI�IHM½GMS�:IVHI�]�
+VIIR��JYIVSR����	�]����	�QjW�EPXEW�UYI�PEW�GSRHMGMSRIW�HIP�
día Convencional, respectivamente. Y para “Estrategia”, el cual 
testea la habilidad de los participantes para planear, priorizar 
]�SVHIREV�EGGMSRIW�� PSW�TYRXENIW�HI� PSW�HuEW�:IVHI�]�+VIIR��
JYIVSR����	�]����	�QjW�EPXSW�UYI�IR�IP�HuE�HI�IHM½GMS�'SR-
vencional.

0SW� TEVXMGMTERXIW� SFXYZMIVSR� QINSVIW� GEPM½GEGMSRIW� IR� PSW�
HuEW�+VIIR��UYI�IR�IP�:IVHI��IR���HI�PSW���HSQMRMSW��VIWYPXER-
do un aumento en promedio del 25% del puntaje cuando la 
tasa de ventilación de aire exterior aumentaba. Para 7 de los 9 
dominios de función cognitiva, el promedio de puntaje cogniti-
vo disminuyó con cada nivel superior de CO

2.

Resultados de puntajes en los dominios cognitivos a distintos niveles de CO2
Extraído de: Associations of Cognitive Function Scores with Carbon Dioxide, Ventilation, and 

:SPEXMPI�3VKERMG�'SQTSYRH�)\TSWYVIW�MR�3J½GI�;SVOIVW��%�'SRXVSPPIH�)\TSWYVI�7XYH]�SJ�+VIIR�
ERH�'SRZIRXMSREP�3J½GI�)RZMVSRQIRXW���)RZMVSRQIRXEP�,IEPXL�4IVWTIGXMZIW
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Por otro lado, los testeos mostraron que dos horas de ex-
posición a VOCs de pinturas, se asociaba con disminuciones 
dentro de 3 de los 5 dominios investigados (Satish et al., 2012 
en Allen et al., 2015). La investigación evidenció, estadística-
QIRXI��YRE�WMKRM½GEXMZE�HMWQMRYGMzR�IR�IP�HIWIQTIyS�HI�PE�JYR-
ción cognitiva cuando las concentraciones de CO2 aumentan 
a niveles en los que normalmente se encuentra en ambientes 
interiores (aproximadamente 950 ppm). De hecho, este nivel 
de CO2 es considerado “aceptable” de acuerdo a la guía de AS-
HRAE sobre tasa de ventilación para la calidad de aire interior. 

0SW�XVEFENEHSVIW�XYZMIVSR�YRE�QINSVE�WMKRM½GEXMZE�IR�PSW�TYR-
tajes de función cognitiva cuando trabajaron en ambientes con 
GSRHMGMSRIW�HI�IHM½GMSW�:IVHIW�]�+VIIR���IR�GSQTEVEGMzR�E�
uno Convencional. La exposición a CO2 y VOCs a niveles en-
GSRXVEHSW�IR�PEW�S½GMREW�HI�IHM½GMSW�'SRZIRGMSREPIW�WI�EWSGME�
a niveles cognitivos más bajos en comparación a condiciones 
HI�YR�IHM½GMS�:IVHI��%P�YWEV�QEXIVMEPIW�HI�FENE�IQMWMzR�HI�GSR-
XEQMRERXIW��YRE�TVjGXMGE�UYI�IW�GSQ�R�IR�PSW�IHM½GMSW�:IVHIW��
disminuyen los niveles de VOCs expuestos en el ambiente. Al 
aumentar el suministro de aire exterior no solo disminuyen la 
presencia de CO2 y VOCs, si no que también de otros conta-
QMRERXIW�HI�MRXIVMSV��)P�HMWIyS�HI�PSW�IHM½GMSW�ZIVHIW�UYI�ST-
timizan la productividad de sus empleados y el uso de energía 
RIGIWMXEVjR�EHSTXEV�WMWXIQEW�HI�IRIVKuE�I½GMIRXI�]�TVjGXMGEW�
HI�STIVEGMzR�MRJSVQEHEW�TEVE�QE\MQM^EV�IP�FIRI½GMS�E�PE�WEPYH�
de las personas mientras se minimiza el consumo energético. 

Los niveles de exposición de CO2 usados en este estudio 
son comparables con muchos de los vistos en locaciones in-
teriores. Una evaluación del Departamento de Vivienda Públi-
ca en Boston resolvió que la media o promedio de niveles 
de CO2 es de 809 ppm en departamentos convencionales y 
1204 ppm en departamentos recientemente construidos bajos 
IWXjRHEVIW�HI�I½GMIRGME�IRIVKqXMGE��'IVXM½GEGMzR�0))(��0IE-
dership in Energy and Environmental Design) creado por el 
Consejo de Construcciones Sustentables de Estados Unidos). 



33

Los estudios de la Agencia de Protección Ambiental de Esta-
dos Unidos (EPA) sobre la exposición humana  a contaminan-
tes del aire indican que los niveles de contaminantes de am-
bientes interiores pueden ser de 2 a 5 veces (y ocasionalmente 
hasta 100 veces) más altos que los niveles exteriores. Dentro 
de estos ambientes interiores la EPA destaca especialmente 
PE� WIZIVE� WMXYEGMzR� HI� PSW� GSPIKMSW�� IWTIGu½GEQIRXI� PEW� WEPEW�
de clases.

%TVS\MQEHEQIRXI�IP���	�HI�PSW�IHM½GMSW�HI�GSPIKMSW�XMIRIR�
problemas de calidad de aire interior.  Además los colegios 
tienen en promedio una densidad de ocupantes 4 veces mayor 
UYI�YRE�S½GMRE���)RZMVSRQIRXEP�ERH�3GGYTEXMSREP�,IEPXL�4SPM-
cy, University of Minnesota, 2004).  Esto evidenció que por lo 
general las concentraciones de CO2 en colegios tienden a ser 
QYGLS�QE]SVIW�UYI�IR�S½GMREW��'SVWM�IX�EP��������;LMXQSVI�
et al. 2003, citado en Satish et al. 2012).

Hay una fuerte evidencia de que en colegios los niveles de 
CO2 están frecuentemente cerca o sobre los niveles asocia-
dos a los estudios anteriores, por sobre 900 ppm de CO2, 
GSR�WMKRM½GERXIW�VIHYGGMSRIW�IR�IP�HIWIQTIyS�HI�PE�XSQE�HI�
decisiones. 

Corsi et al. (2002) reportó concentraciones de CO2 mayores 
a 1000 ppm (>1000 ppm) en el 66% de 120 salas de clases en 
Texas, mientras que Shendell et al. (2004) midió concentracio-
nes de CO2 superiores a los 1000 ppm (>1000 ppm) en 45% 
HI����� WEPEW� HI� GPEWIW� IR�;EWLMRKXSR� I� -HELS�� HIWGVMFMIRHS�
que concentraciones (más) altas de CO2 son asociadas con un 
aumento en la ausencia/inasistencia de estudiantes (EPA, 2015).

Un estudio similar, que esta vez incluyó salas de clases de en-
señanza básica de California y Texas, Estados Unidos, concluyó 
que en promedio los niveles de dióxido de carbono también 
eran >1000 ppm,  mientras una proporción sustancial excedían 
los 2000 ppm y el 21% de las salas de clases de Texas alcanza-
ron concentraciones de CO2 que excedían los 3000 ppm. 

Otro pequeño estudio indicó que en salas de reuniones, en 
períodos que van de 30 a 90 minutos, el nivel se CO2 se eleva 
hasta alcanzar 1900 ppm, por lo que se puede asumir que en 
situaciones en salas de clases los niveles de dióxido de carbo-
no y otros contaminantes son igual o peores.

Es una problemática muy recurrente que afecta probable-
mente a la mayoría de los establecimientos educacionales. La 
mala calidad de aire interior en las escuelas puede afectar la 
comodidad y salud de tanto los estudiantes como el personal, 
y puede afectar la concentración, el rendimiento y la asistencia 
de los estudiantes debido a síntomas asociados a las condicio-
RIW�HIP�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS��TSV�PS�UYI�TSHVuEQSW�
decir que son “Salas de Clases Enfermas”.

�7M�RS�WI�GSRXVSPE�PE�GEPMHEH�HI½GMIRXI�HIP�EMVI��PSW�LEFMXERXIW�
se ven expuestos a un mayor riesgo de sufrir problemas de sa-
lud a corto plazo, tales como fatiga, dolor de cabeza y nauseas, 
además de padecimientos a largo plazo como asma. 

Los suministros y artículos de mantenimiento en colegios 
�EWu�GSQS�IR�SXVSW�XMTSW�HI�IHM½GMSW�GSQS�S½GMREW�TYIHIR�
emitir contaminantes al aire durante su uso y almacenamiento. 
Aunque hay productos más bajos en emisiones, no es necesa-
riamente mejor, por lo que es importante considerar si es más 
dañino como sustancia, si tiene que usarse con mayor frecuen-
cia o en cantidades más grandes. Algunos de estos suministros 
TYIHIR�WIV��GSQS�INIQTPS��WSPZIRXIW��TMRXYVEW��EHLIWMZSW��WIPPE-
dores y productos de limpieza. En la mayoría de estos produc-
XSW� PEW� IXMUYIXEW� MHIRXM½GER� WYW� GSQTSRIRXIW� ]� PE� RSGMZMHEH�
de estos, precauciones en su uso en interiores y las tasas de 
ventilaciones recomendadas para el proceso (EPA, 2015).

El mobiliario escolar, como mesas y sillas, por lo general tam-
bién contienen sustancias nocivas utilizadas en su fabricación, 
a pesar de que cada vez se intenta implementar más la utiliza-
ción de materiales que no contengan ni liberen componentes 
tóxicos.  La mayoría del mobiliario previo al año 2006 contiene 
PBDEs (químicos tóxicos utilizados como retardantes de in-
¾EQEGMzR�� PSW�GYEPIW�IQMXIR� XS\MREW�EP� EMVI�� -RGPYWS�HIWTYqW�
HIP� ����� PSW� VIXEVHERXIW� HI� MR¾EQEGMzR� WMKYIR� WMIRHS� YXMPM-
zados. Tris (Dicloro Propil) Fosfato (TDCPP), un compuesto 
cancerígeno prohibido en los pijamas de niños en 1977, fue 
reintroducido, y continúan apareciendo sustancias ignífugas 
que son igualmente dañinas. La inhalación es la principal ruta 
de absorción frente a su exposición (EPA, 2015).

6H�HVWLPD�TXH�ODV�VDODV�GH�FODVHV�DOFDQ]DQ�QLYHOHV�
HQWUH�������\�������SSP�GH�&2
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Calidad del Aire en Salas de Clases
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9RE�QEPE�-%5�MRXIRWM½GE�IP�EWQE�]�SXVEW�IRJIVQIHEHIW�VIWTM-
ratorias. Según EPA, 1 de 13 niños en edad escolar tiene asma, 
la cual es una de las causas principales de ausencia escolar 
debido a enfermedades crónicas. Diversos estudios han evi-
denciado que la exposición a alérgenos como ácaros y moho 
gatillan la manifestación de síntomas del asma. Estos alérgenos 
son comunes en los colegios. 

Se han descrito algunas condiciones que hacen particular-
mente susceptible al individuo, en este caso alumnos, frente a 
contaminantes del aire interior, como personas que padecen 
asma, alergias, sensibilidad a ciertos químicos, enfermedades 
respiratorias, sistema inmune debilitado (debido a quimiote-
rapia, radiación u otra enfermedad) y que usan lentes de con-
tacto.

7SFVI�XSHS�GYERHS�PSW�WuRXSQEW�WI�QERM½IWXER�IR�RMySW��IR�
QYGLEW�SGEWMSRIW� PSW� TVSFPIQEW�SGEWMSREHSW�TSV�YR�Hq½GMX�
en el aire interior son sutiles e imperceptibles y no siempre 
producen impactos en la salud fácilmente reconocibles, y se 
suelen atribuir a que, por ejemplo, el alumno “corrió mucho, 
transpiró y no se cuidó”, aunque también puede ser el caso. 

Según EPA, los niños, al tener un cuerpo en desarrollo, pue-
den ser más susceptibles que los adultos ante exposiciones 
ambientales. Esto se debe a que el aire, la comida y líquido 
que ingieren es mayor en proporción al peso de su cuerpo en 
comparación a los adultos. Es por eso que la calidad del aire 
en colegios es de suma preocupación. La mantención apro-
piada del aire interior va más allá de un tema de “calidad”, si 
no que abarca la salud, seguridad, bienestar y cuidado de los 
ocupantes.
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Reflexiones Finales

Los hallazgos respecto al impacto de los altos niveles de 
CO2 en todo tipo de ambientes interiores, en este caso no 
industriales, tienen implicaciones de gran alcance ya que los 
IWXYHMSW�UYI�PS�GSQTVYIFER�JYIVSR�HMWIyEHS�TEVE�VI¾INEV�PEW�
condiciones que comúnmente encontramos en muchos am-
bientes interiores de todos los días. 

Ambos estudios obtuvieron similares resultados en cuanto a 
PSW�GEQFMSW�IR�PEW�TYRXYEGMSRIW�GSKRMXMZEW�EP�QSHM½GEV�PSW�RM-
veles de CO2 y ventilación de aire exterior. Las correlaciones 
WSR�GSRWMWXIRXIW��E�PSW�IWXYHMSW�MRHMGEVSR�UYI�IP�GSRSGMQMIR-
to tanto de trabajadores como de estudiantes son igualmente 
afectados por el CO2, VOCs y la ventilación de aire exterior; y 
b) evaluaciones a distintas duraciones de exposición indicaron 
que incluso los cortos períodos de exposición se relacionan 
con la función cognitiva (Allen et al. 2015).

En espacios cerrados donde ocurre mucha inhalación y ex-
halación, muchos gérmenes, alérgenos y otras sustancias se 
IWTEVGIR�VjTMHEQIRXI��0E�)4%�MHIRXM½GE�IWTIGu½GEQIRXI�E�PSW�
colegios como un contexto de preocupación.

0SW�IWXYHMSW�VIEPM^EHSW�TSV�&IVOIPI]�]�,EVZEVH�IZMHIRGMER�
que en espacios cerrados al incremetar los niveles de CO2 
disminuye el desempeño de las funciones cognitivas, afectando 
el nivel de participación, rendimiento y toma de decisiones de 
los ocupantes, ya que disminuye la actividad mental. 

Por otro lado, según investigaciones de la EPA, en las salas de 
clases los niveles de CO2 y otros compuestos contaminantes 
son igual e incluso más altos, por lo que se esperan los mismos 
efectos. También se suma los síntomas relacionados al Síndro-
QI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS��TSV�PS�UYI�FENS�IWXEW�GSRHMGMSRIW�PSW�
alumnos ven afectada su salud física y mental. 

En la práctica los alumnos sufren dolencias como asma o 
alergia, lo que muchas veces lleva a que falten a clases.  Ade-
más, como las condiciones de la calidad del aire interior están 
por sobre una concentración moderada de CO2 (Moderado 
se estableció en el estudio como 945 ppm, mientras que la 
mayoría de las salas de clases tienen sobre 1000 ppm), afecta la 
concentración y participación de los estudiantes, por lo que la 
VIXIRGMzR�HI�PE�MRJSVQEGMzR�IW�HI½GMIRXI��ETVIRHMIRHS�QIRSW�

Es por esto que en las salas de clases, donde se requiere 
un buen funcionamiento cognitivo para el procesamiento de 
MRXSVQEGMzR� �EP� MKYEP� UYI� IR� S½GMREW�� IW� RIGIWEVMS� EPGER^EV�
mejores parámetros de Calidad Ambiental Interior, incluyendo 
la Calidad de Aire interior, iluminación, ventilación, tempera-

tura, etc. 
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Era Espacial Y Crisis Energetica

Durante la década de 1970, se presentaron paralelamente 2 
problemas, que al momento de buscarse una solución, resulta-
ron ser materias que podrían relacionarse.

 
Por una parte, la crisis energética que ocurrió en esta época, 

LM^S�UYI�WI�VITPERXIEVE�IP� XMTS�HI�IHM½GMSW��0E�RIGIWMHEH�HI�
ahorro en ventilación, refrigeración y calefacción de las cons-
trucciones, se tradujo en la creación de volúmenes herméticos. 
Si bien, de esta forma se logró bajar el gasto energético, apa-
recieron otras complicaciones; el aire interior aumentó am-
pliamente sus niveles de contaminación. Evidentemente, esto 
originó importantes inconvenientes en la calidad de vida de los 
habitantes de estos espacios.

Simultáneamente, durante este periodo se desarrollo una 
etapa de grandes avances y descubrimientos en materia espa-
GMEP��'SMRGMHIRXIQIRXI��YRS�HI�PEW�HM½GYPXEHIW�UYI�IQIVKMIVSR�
en esta materia, tenia mucho en común con la contaminación 
de espacios interiores.

Los programas espaciales, crearon espacios completamente 
aislados del exterior. Poco a poco se dieron cuenta que al no 
tener ventilación, necesitaban de alguna forma poder eliminar 
los contaminantes producidos en el interior, pues notaban la 
mala calidad del aire interior en programas tanto lagos como 
cortos. Debido a esto, comenzaron las primeras investigacio-
RIW�IR�FYWGE�HI�YRE�WSPYGMzR�E�IWXE�HM½GYPXEH�
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)R�������HYVERXI�PE�QMWMzR�HI�7O]PEF�---��PE�2%7%�MHIRXM½Gz�
107 compuestos volátiles orgánicos (VOCs) que eran libera-
dos de los materiales sintéticos dentro de la nave espacial, tales 
como formaldehido, benceno, y tricloroetileno, todos cono-
cidos como sustancias irritantes y potenciales cancerígenos. 
Cuando estos químicos están atrapados sin circulación, como 
IR�IP�GEWS�HIP�7O]PEF��PSW�SGYTERXIW�TYIHIR�IRJIVQEVWI��]E�UYI�
el aire que respiran no tiene la natural limpieza que realiza el 
complejo ecosistema de la Tierra. Como resultado, la NASA se 
dio cuenta de que la contaminación de aire interior en cual-
quier estructura cerrada o sellada puede presentar problemas 
relacionados con la salud, y que esto debe ser tratado. 

En 1989 la Agencia de Protección Ambiental de Estados Uni-
dos (EPA) reportó en el congreso norteamericano que habían 
HIXIGXEHS�QjW�HI�����XMTSW�HI�:3'W�IR�IP�EMVI�HI�IHM½GMSW�
públicos. Por otro lado, también la NASA evidenció que al in-
terior de una nave circulan más de 300 clases de compuestos 
orgánicos volátiles durante la ocupación de tripulantes (Ba-
cigalupe, 2011). Como parte de la investigación de “Sistemas 
Cerrados de Soporte de Vida Ecológica”, la NASA comenzó a 
estudiar el potencial limpiador de la naturaleza por reacciones 
sinérgicas que se dan entre las plantas y los microbios de sus 
raíces. 

En 1984 la NASA publicó por primera vez estudios que de-
muestran que plantas de interior pueden remover VOCs de 
cámaras selladas de testeo. En un paso adelante, la NASA rea-
lizó una construcción fuertemente sellada a la que denomi-
naron “Biohome”. La estructura estaba hecha de materiales 
sintéticos y diseñada para alcanzar un máximo cierre y sellado 
de aire y energía, sin estructura para ventilación. Estaba equipa-
do para proveer un hábitat funcionalmente equipado para una 
persona. El resto del espacio interior albergó una red de com-
ponentes bio-regenerativos, usando plantas, cuyos productos 
½REPIW�IVER�VIWXSW�HI�EKYE�VIWMHYEP��EKYE�TSXEFPI�]�EMVI�TYVM-
½GEHS��&MSLSQI�IWXEFE�IUYMTEHS�GSR�WMWXIQEW�HI�QSRMXSVIS�
que, antes de añadir las plantas, detectaron altos niveles de 
VOCs provenientes de los materiales sintéticos.

Según describen, al entrar al recinto se experimentaba irrita-
ción en los ojos y disconformidad al respirar, ambos síntomas 
GPjWMGSW�HIP�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS��)RXSRGIW�TYWMIVSR�
plantas de interior para evaluar su capacidad de remover VOCs 
HIP�EQFMIRXI��9R�TIUYIyS�TVSXSXMTS�HI�½PXVS�HI�TPERXE�GSR�
ventilador asistido también fue añadido, el cual tenía la capaci-
dad removedora de VOCs de 15 plantas estándar. Cuando la 
calidad de aire fue testeada de nuevo los resultados mostraron 
que la mayoría de los VOCs habían sido removidos. Uno de los 
contaminantes más relevantes fue el formaldehído, el cual se 
toma como el contaminante para medir el estándar de calidad.

Como caso de estudio, un estudiante vivió por un verano en 
el Biohome, y no mostró ninguna complicación por calidad de 
aire interior. Cuando el programa de investigación terminó, la 
2%7%�QSZMz�IP�&MSLSQI�E�PE�S½GMRE�HI�XYVMWQS�]�PS�VI�RSQ-
bró “Avenida Principal Marte”, ya que simulaba un módulo de 
soporte de vida en Marte, donde el aire y desechos son trata-
dos con plantas. Continuó siendo utilizado como herramienta 
educacional hasta que el 29 de agosto del 2005 fue destruido 
por el Huracán Katrina. 

)R� HI½RMXMZE�� IWXE� MRZIWXMKEGMzR� IZMHIRGMz� IP� LIGLS� HI� UYI�
REHMI�I\TIVMQIRXz�PSW�WuRXSQEW�HIP�7uRHVSQI�HI�)HM½GMS�)R-
fermo, luego de que se incorporaran plantas en el interior. Este 
fue el primer testeo con aplicación en la vida real de plantas de 
interior para aliviar la contaminación de aire interior.

NASA y la Contaminación de Aire Interior
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En esta misma línea, es importante destacar a uno de los 
principales colaboradores de las investigaciones de la NASA. 
&�'�;SPZIVXSR��UYMIR�WI�IRJSGz�IR�PE�MRZIWXMKEGMzR�HI�PEW�LEFM-
lidades naturales del medio ambiente para limpiarse a si mismo. 

Una de sus investigaciones más destacadas, tenía como ob-
jetivo principal limpiar el Centro Espacial Stennis de los quí-
micos dejados por los desechos y develar información sobre 
ambientes cerrados “ecológicamente sustentables”. Los resul-
XEHSW�FYWGEFER�HI½RMV�TEVjQIXVSW�TEVE�HMWIyEV�EQFMIRXIW�LE-
bitables y sustentables en el espacio por largos períodos. 

La solución no fue hacer los ambientes interiores menos 
±IRIVKqXMGEQIRXI�I½GMIRXIW²�S�WEGEV� PSW�±GSRZIRMIRXIW²�QE-
teriales sintéticos, si no que el plan era encontrar una solución 
que restaurara los ambientes personales. 

0E�VIWTYIWXE��WIK�R�PS�MRHMGEHS�TSV�IP�TVSTMS�;SPZIVXSR�IR�
�����JYI��

Se ha demostrado que recintos con plantas contienen aire 
con un 50 a 60% menos alérgenos que aquellos sin plantas. 
Esto ocurre pues la planta está protegiéndose a ella misma del 
ataque de cualquier patógeno (Bacigalupe, 2011).

En términos fáciles, las plantas emiten vapor de agua que crea 
una acción bombeadora que empuja el aire contaminado alre-
dedor de las raíces de la planta, hacia abajo, donde se convierte 
en alimento para la planta. Por otro lado, el estudio reveló que 
mientras se permita circular más aire a través de las raíces de 
las plantas, más efectivas son al limpiar el aire contaminado. 
)W�TSV�IWS�UYI�XEQFMqR�WI�HIWEVVSPPz�PE�EHMGMzR�HI�½PXVSW�HI�
GEVFzR�EPXEQIRXI�I½GMIRXIW�IR�YRE�QEGIXE�UYI��WYQEHS�E�YR�
sistema de circulación añadido a nivel de las raíces, permite a 
la planta remover VOCs aproximadamente 200 veces más que 
una planta en maceta tradicional, sistema que fue denominado 
EcoPlanter.

La investigación también sugirió que las plantas juegan un rol 
psicológico en el bienestar de las personas, y que las personas 
de hecho se recuperan de enfermedades más rápido en pre-
sencia de plantas.

 “si el hombre se encuentra en ambientes 
cerrados, ya sea en la Tierra o en el espacio, 

debe tener consigo el sistema natural 
de soporte de vida: las plantas”
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Dentro de los principales contaminantes químicos encontra-
dos y estudiado por la NASA están el Tricloroetileno, el For-
maldehído, el Benceno, el Xileno y el Amoniaco. En la siguienta 
tabla se muestran las fuentes en donde se encuentran estas 
sutancias, así como los efectos de cada una en la salud de las 
personas, expuestas incluso en períodos cortos de tiempo. 

Contaminantes medidos en los estudios de la NASA, en ambientes interiores.
)\XVEMHS�HI��7MXMS�[I�HI�2%7%
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El Potencial Uso de las Plantas de Interior

Finalmente, y siguiendo la misma línea, se encuentra otra in-
vestigación hecha por la NASA, “Interior Landscape Plants For 
Indoor Air Pollution Abatement“

Este estudio busca entender el proceso mediante el cual las 
TPERXEW� PSKVER� HIWGSRXEQMREV� IP� EMVI� ]� EHIQjW� GPEWM½GEV� PSW�
tipos de plantas más efectivas para conseguir este objetivo.

Este estudio se realizó con todas las partes que componen 
una planta para descontaminar la polución del aire, donde tam-
FMqR�WI�MRGPY]I�YR�½PXVS�HI�GEVFzR���0EW�VEuGIW�]�WYW�QMGVSSV-
ganismos asociados descontaminan de virus, bacterias y com-
puestos orgánicos que pasan a constituir parte de la planta. 
También, se estudian los productos que produce la planta en 
ambientes cerrados.

Las plantas se pusieron en invernaderos en condiciones de 
buen manejo. Posteriormente se colocaron en cámaras y des-
pués de añadir las sustancias químicas se evaluaron a las 6 y 24 
horas siguientes. A continuación, se midió por cromatografía 
de gas con muestras de plantas y de suelo.

En cuanto al análisis microbiológico, la presencia de hongos 
y actinomicetos requirió ser vistos después  de 3 a 5 días por 
el lento crecimiento. Con bacterias su análisis es más rápido.

La remoción del Tricloroetileno es bastante menor por las 
plantas indicadas.

Los primeros años se evaluó la pérdida de químicos por ma-
cetas con suelo de compost en un medio cerrado, sin plantas. 
A raíz de ello se determinó que la extracción provenía desde 
las hojas de las plantas.  Fue desconcertante la baja fotosíntesis 
y tasa metabólica de las plantas con la luz que tenían.  Después 
se evaluó las plantas y el suelo de la maceta sin planta.

Se observó que el suelo del macetero, después de remover 
todo el follaje, fue más efectivo en remover benceno que el 
macetero con planta y suelo. Sin embargo, luego se vio que 
esto sucedía solo cuando el fenómeno ocurría cuando una 
KVER�GERXMHEH�HI�JSPPENI�GYFVuE�PE�WYTIV½GMI�HIP�WYIPS�HIP�QEGI-
tero, reduciendo el contacto del suelo con el aire. Por ello se 
sacaron las hojas basales
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Resumen de la remoción de contaminantes por las plantas
Elaborado a partir de “Interior Landscape Plants for Indoor Air Pollution Abatement”

0SW�VIWYPXEHSW�MRHMGEVSR�YRE�VIQSGMzR�I½GMIRXI�HI�PSW�GSR-
taminantes de las plantas, en menor o mayor cantidad, según 
la especie de planta. Dentro de las muchas plantas de interior 
que fueron integradas y evaluadas en el estudio, en la siguien-
te tabla se muestran las que proporcionalmente tuvieron un 
mejor rendimiento en la depuración de las sustancias mencio-
nadas, indicando según cada una de las plantas si se considera 
GSQS�YR�VIQSZIHSV�I½GMIRXI�HIP�GSRXEQMRERXI�
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Hay gran actividad biológica en el área de las raíces y la tierra 
que las rodea, área conocida como rizósfera. Esta se condicio-
na por las sustancias excretadas por la planta hacia sus raíces. 
Cada planta excreta una combinación de azúcares y aminoáci-
dos para estimular el crecimiento de algunas bacterias e inhibir 
la proliferación de otros. La rizósfera es en sí un ecosistema 
con una densidad bacterial mucho mayor en las cercanías de 
sus raíces. 

El transporte desde la hoja hasta el rizoma es un proceso lla-
mado translocación. Este proceso implica el uso de dos siste-
QEW�GSQTPINSW�HI�XINMHS��IP�¾SIQE�]�\MPIQE��0E�JYRGMzR�TVMRGM-
pal del xilema es mover agua y minerales desde las raíces hasta 
PEW�LSNEW��4SV�SXVS�PEHS�IP�¾SIQE�VIEPM^E�IP�TVSGIWS�MRZIVWS�HI�
trasladar azúcares hacia todo el tejido no-verde.

Todos los compuestos orgánicos son translocados, es decir, 
trasladados hacia la rizósfera, en donde las bacterias los de-
gradan y utilizan para su propio metabolismo, el cual libera 
nutrientes que serán utilizados por las plantas. Las bacterias 
funcionan como un factor de adaptación, aumentando la can-
tidad de material degradado proporcionalmente al tiempo de 
trabajo, a pesar de que la planta es capaz de remover formal-
dehido por sí misma. 

La humedad relativa es la cantidad de agua en el aire versus 
la cantidad que éste puede contener. Las plantas juegan un im-
portante papel en el control del nivel de humedad y condicio-
nes climáticas, ya que dentro de los componentes que libera 
al ambiente como producto de la fotosíntesis, la sustancia más 
estudiada es el vapor de agua. El aire acondicionado, emite aire 
muy seco, lo que causa una resequedad de la película lagrimal 
y mucosas en general. 

Las plantas de interior se caracterizan en general por preferir 
zonas sombrías, entre 1000 a 1500 lux, por lo que tienen un 
buen crecimiento en interiores. Son las especies resistentes a 
las plagas comunes, como la arañita roja y pulgones. Además 
son compatibles con la gran mayoría de tipo de sustratos (en 
términos de acidez, dureza y drenaje), convirtiéndose en plan-
tas fáciles de mantener.

El funcionamiento de las plantas

Los contaminantes son 
absorbidos por aperturas 

llamadas estómatas

Microorganismos de la rizósfera 
(Pseudómonas) biodegradan el 

formaldehído a alimento

Las corrientes de convección 
de la transpiración envían el 
formaldehído a la rizósfera

Vapor de agua es emitido 
a la atmósfera por el 

proceso de transpiración

Degradación del formaldehído y de compuestos orgánicos volátiles
Extraído de:  Tesis: Inclusión de manto verde 

IR�S½GMREW���1EVMIP�&EGMKEPYTI
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Los estudios realizados por la NASA evidencian lo que sabe-
QSW�LEGI�QYGLSW�EySW��PEW�TPERXEW�WSR�VIQSZIHSVIW�REXYVEPIW�
de contaminante por excelencia. 

En términos más técnicos las plantas de interior con bajos 
requerimientos de luz, han demostrado el potencial para au-
mentar la calidad del aire removiendo trazas orgánicas de ele-
QIRXSW�UYI�TVSHYGIR�TSPYGMzR�HIP�EMVI�HI�IHM½GMSW�I½GMIRXIW�
en uso de energía. Este sistema con plantas es promisorio para 
EPMZMEV�IP�IJIGXS�HI�IHM½GMSW�IRJIVQSW�EWSGMEHS�GSR�PE�I½GMIR-
cia energética. La zona de raíces de plantas y suelo aparece 
como el más efectivo área para remover químicos volátiles 
orgánicos.  Es bueno considerar maximizar la exposición del 
área suelo-planta, considerando tener plantas en las construc-
GMSRIW�HI�IHM½GMSW�TEVE�QINSVEV�PE�½PXVEGMzR�HIP�EMVI��TYHMIRHS�
EKVIKEV�YR�½PXVS�HI�GEVFSRS�EGXMZEHS��XEP�GSQS�PS�LMGMIVSR�IR�
su experimento.

Reflexiones Finales
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El aprendizaje por indagación es una metodología de ense-
ñanza aprendizaje a través de la cual el estudiantado ha de 
encontrar soluciones a una situación problema a partir de un 
proceso de investigación. Se centra en afrontar problemas y en 
el trabajo cooperativo, así como en preparar al sujeto para en-
frentar los problemas con espíritu crítico. promover en todos 
los niños una mejor comprensión de la naturaleza, estimular su 
GYVMSWMHEH�]�JSQIRXEV�WYW�EGXMXYHIW�GMIRXu½GEW�

La metodología indagatoria busca que los niños y niñas, ade-
más de aprender sobre el mundo natural y material, tengan la 
oportunidad de experimentar el placer de investigar y descu-
brir, se apropien de las formas de pensamiento que subyacen 
E�PE�F�WUYIHE�GMIRXu½GE�]�ETVIRHER�E�GSRZMZMV�IR�YR�EQFMIRXI�
que estimule la comunicación efectiva, el trabajo en equipo y el 
cuidado de la naturaleza.

Además, con el apoyo de los docentes, desarrollarán sus ca-
pacidades a través de la elaboración de una actividad de apren-
dizaje basada en el enfoque indagatorio que tenga el potencial 
de aportar a la escuela. Se estimula el trabajo interdisciplinario 
y se fomenta la cooperación.

En 1995 el Consejo Nacional de Investigaciones de EEUU 
difundió estándares sobre lo que todos los alumnos deberían 
saber y poder hacer en el área de ciencias. El documento con-
XIRuE�IWXjRHEVIW�IR�GMRGS�VEQEW��IRWIyER^E��HIWEVVSPPS�TVSJI-
sional, evaluación, contenidos, programas y sistemas. El apren-
dizaje por indagación se centra principalmente en el ámbito 
“enseñanza”.  Ahí establecieron que la enseñanza de las cien-
cias debería cambiar a un ambiente en el aula en una comuni-
dad en la cual los estudiantes aprendan ciencias a través de la 
indagación. Sostienen que la enseñanza de las ciencias debería 
dejar de consistir un proceso unilateral en donde los docentes 
que presentan información y enseñan los temas de ciencias 
forzando a que los estudiantes aprenden ciencias a través de 
un compromiso activo. 

Una vez más, el eje de los estándares es la indagación. Y así 
debe ser. La indagación ha sido el motor de este libro desde su 
concepción en 1972 en Alemania. En lugar de poner el énfasis 
principalmente en la teoría, este tipo de enseñanza se orienta 
a la aplicación de ejercicios prácticos que pueden realizarse en 
el aula (Friedl, 1997). 

Aprendizaje por Indagación
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Hay un consenso generalizado que indica que la interac-
GMzR�IRXVI�TVSJIWSV�]�EPYQRS�IW�IP�WMWXIQE�QjW�I½GMIRXI�IR�
el proceso de enseñanza – aprendizaje.  No obstante, la clase 
tradicional continúa siendo un monopolio del docente, quien 
participa en la forma tradicional con lectura o recitando en 
forma memorizada la información.  Bajo esta situación los 
alumnos toman una actitud muy pasiva. Esta metodología ha 
HIQSWXVEHS� WIV� MRI½GMIRXI�� 7YVKI� IRXSRGIW� PE� TVIKYRXE� HI�
cómo lograrlo.

Ante este escenario la solución va por tener participación 
conjunta profesor – alumno para construir el conocimiento, 
para lograr calidad y metas, solucionar problemas. Las opcio-
nes más reciente han tomado la vía de la “participación guiada”, 
donde el maestro tiene un papel activo como organizador y 
coordinador de las actividades y como coparticipante en la 
F�WUYIHE� HIP� WMKRM½GEHS� ]� IRXIRHMQMIRXS�� � )W� MQTSVXERXI� IP�
intercambio verbal, pero también la comunicación de modo 
no verbal, el uso de herramientas materiales y simbólicas.  La 
“conversación exploratoria” (Barnes),  aspira que el estudiante 
comprenda y transforma el conocimiento escolar en conoci-
miento activo, o sea, los hace pensar. En grupos pequeños ha 
sido exitosa haciendo discusiones de grupos dirigidas por el 
profesor. A diferencia de la recitación memorística, aquí el pa-
pel principal no es de un solo individuo, hay muchos que parti-
cipan. El papel del maestro es el de administrador o facilitador, 
haciendo participar a todos, lo movimientos de seguimiento 
HIP�QEIWXVS�GSRWMWXIR�IR�E½VQEV�S�VIWYQMV�PS�UYI�WI�EGEFE�HI�
decir. Le llaman “discurso progresivo”, todos están de acuerdo 
que  la comprensión del tema es superior a la comprensión 
individual previa.

Es importante que se tome en cuenta la opinión de todos  y 
la respuesta no está predeterminada. Los estudiantes obtienen 
satisfacción al trabajar con sus pares en lograr un resultado. 
Estos son mejores que si se hace en forma individual.

Se ha probado contribuir en el mejoramiento de la ense-
ñanza – aprendizaje de las ciencias, utilizando la indagación,  la 
experimentación, fundamentado en la investigación, el aporte 
E� PE� GSRWXVYGGMzR� HI� GETEGMHEHIW� I� MQTEGXI� PE� HI½RMGMzR� HI�
políticas. La experimentacion que permita que los estudian-
tes hagan pasos practicos que les permita concoer mejor los 
procesos, despertarles la inquietud de saber mas, de explicarse 
los procesos, de tener una necesidad de formacion continua. 
0SW�IWXYHMERXIW�ETVIRHIVER�JIRSQIRSW�½WMGSW��FMSPSKMGSW��UYM-
micos, etc., junto con conocer y comprender los fenomenos 
naturales y el cuidado de ella. El sistema tradicional entrega 
conocimientos, pero no los integra, esto se logra por una rela-
ción conjunta y el trabajo que es capaz de producir un cambio 
verdadero.

Metodologías de Enseñanza

“Enseñar a los niños a interesarse 
RQT�CRTGPFGT�UKIPKƓEC�ETGCT�WPC�
GZRGTKGPEKC�RGTUQPCNK\CFC�[�
FKHGTGPEKCFC�SWG�CRQ[G�[�C[WFG�C�
FGUCTTQNNCT�UWU�ECRCEKFCFGU�
KPFKXKFWCNGUŭ�

Susan Bosch (2016). 
Diario El Mercurio.
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El “ciclo de la investigación” 
describe el método de la indagación
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Documentar las observaciones junto 
a los niños ej: dibujos,photografías y apuntes.
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Objetivos en la iniciativa en el nivel de 
estudiantes y educadores.

Estudiantes y educadores continuan su desarrollo en distin-
tas áreas, cuándo desarrolan procesos de investigación juntos.
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La capacidad de asombro y de curiosidad

Uno de los motores más relevantes es la curiosidad, por lo 
que es importante que los niños aprendan a preguntarse, así 
como es importante propiciar el espacio para ello. En la edu-
cación formal, las prácticas tradicionales en el aula de clases se 
WYWXIRXER�IR� PE�IRXVIKE�HI�HI½RMGMSRIW�HI�GSRGITXSW�]�GSR-
tenidos para su memorización y retención por parte de los 
alumnos. Como consecuencia estas praxis apagan la curiosidad 
natural de los niños, inhibiendo su capacidad y disposición de 
interrogarse frente a diversos temas, incluso los más banales 
con los que se encuentran día a día.

La canadiense Catherine L’Ecuyer publicó el año 2014 en la 
revista Frontiers in Human Neuroscience un artículo donde 
destacaba la importancia de educar dando énfasis a la capaci-
dad de asombro en los niños. Según la especialista “la primera 
ventana del asombro es la naturaleza”, por lo propone activida-
des como ver cómo se desplaza un gusano. El juego desestruc-
turado que promueve se opone a las clases dirigidas donde un 
adulto está al mando con un orden exacto de lo que se debe 
LEGIV��TYIW�TVSQYIZI�IP�TIRWEQMIRXS�GVIEXMZS�� PE�EYXSTPERM½-
cación y las funciones ejecutivas autodirigidas. Al contrario, y 
siguiendo la base del Aprendizaje por Indagación, se busca apli-
car un método constructivista donde el alumno debe diseñar y 
construir por sí mismo los cimientos de su conocimiento. Sin 
embargo, L’Ecuyer insiste en que el conocimiento se descubre, 
no se construye, y que por eso el papel del profesor es clave. 

Esto lo relaciona con la entrega inmediata de información, pues 
corresponde a proporcionar un estímulo externo que suplanta 
la capacidad de asombro del niño, anulando la capacidad de 
ellos de motivarse por sí mismos (Diario El Mercurio, 2016). 

Los profesores son los actores vinculantes más importantes 
en el logro del aprendizaje de los estudiantes. Sin ser una tarea 
fácil, deben encontrar los la manera indicada para entregar los 
conocimientos, variando de acuerdo a la disciplina impartida 
y la edad de los estudiantes, pues no es lo mismo enseñar 
Historia a alumnos de tercero básico que Física a alumnos de 
segundo medio. 

Hoy predomina un modelo conductista, en donde el alum-
no es un ente pasivo y el profesor es el único transmisor de 
conocimiento. La idea es que el profesor cumpla un rol de 
“facilitador”, alguien que imponga seguridad y a la vez orden, 
UYI�HI½RE�YR�QEVGS�]�PEW�VIKPEW�QuRMQEW�TEVE�GEHE�EGXMZMHEH��
desde pedir que después de usar un material este se recoja 
hasta asegurarse que un libro elegido sea adecuado para la 
edad de los estudiantes.  

ŭ*CUVC�GP�RTKOGT�ITCFQ�FG�NC�GUEWGNC�RTKOCTKC�JC[�RTGIWPVCU���������
FKHȜEKNGU�SWG�HQTOWNCP�NQU�PKȟQU��EQOQ�~2QT�SWȘ�GN�CIWC�FG�NC�NNCXG�
GU�VTCPURCTGPVG!�~2QT�SWȘ�GN�EKGNQ�GU�PGITQ�FG�PQEJG!�~2QT�SWȘ�GN�
RGNQ�FGN�CDWGNQ�UG�RWUQ�DNCPEQ!�0Q�UCDGT�GU�PQTOCN��%QP�UGIWTKFCF�
NQU�RTQHGUQTGU�UCDGP�OȐU�SWG�NQU�CNWOPQU��RGTQ�GUQ�PQ�UKIPKƓEC�SWG�
UGRCOQU�VQFQ��PK�SWG�UKGORTG�OQUVTGOQU�NQ�SWG�UCDGOQUų�
&GDGOQU�UGT�EQOQ�FKTGEVQTGU��.QU�PKȟQU�DWUECP��PQUQVTQU�NQU�
IWKCOQU��GNNQU�GPEWGPVTCP��NWGIQ�EQORCTVKOQU�NC�FKEJC�FGN�
FGUEWDTKOKGPVQ��&GEKT�ŨPQ�UȘũ�RCTGEG�UWRGTƓEKCNOGPVG�HȐEKN��RGTQ�
GP�TGCNKFCF�GU�FKHȜEKN��RQTSWG�WPQ�UKGORTG�GUVȐ�KPƔWKFQ�RQT�NC�
EQPEGREKȡP�VTCFKEKQPCN��a'P�FGƓPKVKXC�GU�NC�GZRGTKGPEKC�NC�SWG�VG�
GPUGȟC�FG�XGTFCFКŭ

Zao Zingyi, profesora en Dailán, China
Citado en: Aprender y enseñar ciencias a través de la indagación (2008) 
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Es importante que se tome en cuenta la opinión de todos  y 
la respuesta no está predeterminada. Los estudiantes obtienen 
satisfacción al trabajar con sus pares en lograr un resultado. 
Estos son mejores que si se hace en forma individual.

Se ha probado contribuir en el mejoramiento de la ense-
ñanza – aprendizaje de las ciencias, utilizando la indagación,  la 
experimentación, fundamentado en la investigación, el aporte 
E� PE� GSRWXVYGGMzR� HI� GETEGMHEHIW� I� MQTEGXI� PE� HI½RMGMzR� HI�
políticas. La experimentacion que permita que los estudian-
tes hagan pasos practicos que les permita concoer mejor los 
procesos, despertarles la inquietud de saber mas, de explicarse 
los procesos, de tener una necesidad de formacion continua. 
0SW�IWXYHMERXIW�ETVIRHIVER�JIRSQIRSW�½WMGSW��FMSPSKMGSW��UYM-
micos, etc., junto con conocer y comprender los fenomenos 
naturales y el cuidado de ella. El sistema tradicional entrega 
conocimientos, pero no los integra, esto se logra por una rela-
ción conjunta y el trabajo que es capaz de producir un cambio 
ZIVHEHIVS��;IPPW�IX�EP��������

La buena enseñanza de la ciencia, es mejor iniciarla con los 
niños a edad temprana, guiada por el profesor, fomentando el 
trabajo en equipo, el respeto a las ideas del otro y el cuida-
do a la naturaleza.  La ciencia es un método para descubrir y 
aprender, excelente para adquirir competencias.  La metodo-
logia indagatoria requiere que los profesores reciban recursos 
educativos como guia. Se provee una guia para el profesor, guia 
para los alumnos y todo el material experimental.

La enseñanza experimental ha comprobado que es tan im-
portante, que incluso se recomienda posicionarla por delante 
de la instrucción teórica, con fuerte impacto en la indagacion.  
Es primordial promover una actitud positiva de los estudiantes, 
que tengan curiosidad y motivación y generar apego y vincu-
PEGMzR�LEGME� PE�IHYGEGMzR�GMIRXu½GE�E� PS� PEVKS�HI� PE�ZMHE�� �0SW�
profesores deben presentar la ciencia como una indagación y 
los estudiantes emplear la indagación para aprender la ciencia 
(Deves et al., 2007).

Las nuevas metodologías de enseñanza presentan algunos 
problemas, partiendo por la disposición al cambio de los pro-
fesores, disponibilidad de tiempo para introducir el cambio, 
cantidad de alumnos, disponibilidad de medios, nivel e interés 
de los alumnos, etc.  Para los docentes más proclives al cambio, 
se ha experimentado el estudio de lección, donde un equipo 
de profesores multidisciplinario implementa el estudio de una 
lección preparando un plan, lo ejecuta en presencia del equipo 
]�PYIKS�WI�VI¾I\MSRE�TEVE�LEGIVPI�QINSVEW��)P�TVSGIWS�WI�VITMXI�
y se avanza con el mejoramiento que se construye entre todos.

Consideraciones importantes en esta 
metodología
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Para aprender de aspectos fundamentales de vida sana, del 
mejoramiento del ambiente en que vivimos o estudiamos, es 
importante partir con la educación y motivación de los niños 
en su edad escolar, realizando experimentos básicos que les 
permita indagar y relacionarlos con prácticas experimentales 
que eviten la polución, mejorar la calidad de vida en colegios, 
GEWEW��S½GMREW���)WXYHMSW�VIEPM^EHSW�TSV�PE�2%7%�LER�HIQSWXVE-
do la existencia de plantas, que en su relación planta-suelo-mi-
croorganismos del suelo, provocan la eliminación de produc-
tos químicos propios de la contaminación ambiental, que suele 
estar presente en espacios con poca aireación, contaminados, 
que ocasionan daños a la salud. Esto, sumado a un método 
de enseñanza estimulante pueden ser clave para la calidad de 
aprendizaje de los estudiantes.

El hecho de que los alumnos llegan a la sala de clases, se 
sientan y se limitan a escuchar y a hacer lo que el profesor 
dice resulta desalentador y decepcionante. Por el contrario, 
la escuela debiese ser inspiradora, estimulante y entretenida.

Reflexiones finales
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7IK�R�PE�MRJSVQEGMzR�ZMWXE��WYVKIR�ZEVMEW�MRXIVEGGMSRIW�GVuXMGEW�

���)W�GEHE�ZI^�QjW�IZMHIRXI�PE�HI½GMIRXI�GEPMHEH�HIP�EMVI�MRXI-
rior en espacios en donde las personas pasan hasta el 90% de 
WY�HuE��%P�QSHM½GEV�GEVEGXIVuWXMGEW�HI�PE�GSRWXVYGGMzR�HI�IHM½-
cios se disminuyó la tasa de ventilacón de los mismos. Como 
GSRWIGYIRGME�WI�TVSHYNS�IP�±7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS²��
EXVMFYMHSW� E� IHM½GMSW� HSRHI� PE�QEPE� GEPMHEH� HI� IP� EMVI� XMIRI�
repercusiones en la salud y el confort de las personas que lo 
habitan.

2. Estudios evidenciaron que dentro de los espacios interiores 
se concentran altos niveles de CO2, además de otros conta-
minantes. A partir de una exposición de niveles moderados de 
CO2 aparecen efectos en las personas al disminuir el rendi-
miento de la función cognitiva; mientras más aumenta la con-
centración de CO2 en los espacios interiores, más bajo es el 
rendimiento. Dentro de estos espacios interiores encontra-
mos las salas de clases, por lo que también se ve afectado el 
rendimiento de los estudiantes.

3. Estudios realizados por la NASA demuestran que las plantas 
de interior son efectivas para la remoción de contaminantes 
como formaldehído y benceno, además de las reducciones de 
CO2 correspondientes al proceso de fotosíntesis.

4. Existe una metodología de enseñanza llamada “Aprendizaje 
por Indagación”, muy usado en la enseñanza de Ciencias Na-
turales, la cual se enfoca en incentivar que el alumno aprenda 
QIHMERXI� PE�I\TPSVEGMzR��I\TIVMQIRXEGMzR�]� VI¾I\MzR�HI�EG-
tividades prácticas, estimulando su creatividad y sacando sus 
propias conclusiones. 

Problemática

Oportunidad de Diseño
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La suma de las interacciones recién nombradas convergen en 
PE�STSVXYRMHEH�HI�YR�TVS]IGXS�HI�HMWIyS�

Las salas de clase en los establecimientos educacionales pa-
HIGIR�HIP�7uRHVSQI�HIP�)HM½GMS�)RJIVQS��)WXS�WMKRM½GE�UYI�PE�
'EPMHEH�HIP�%MVI�-RXIVMSV�IW�HI½GMIRXI�]�GSRXMIRI�GSRXEQMRER-
tes químicos y biológicos que afectan la salud y bienestar de 
los estudiantes. 

Dentro de los contaminantes presentes se encuentra el dióxi-
do de carbono, el cual se ha comprobado tiene un efecto nega-
tivo sobre la función cognitiva de las personas. En los espacios 
educacionales es de suma importancia contar con una buena 
Calidad de Aire Interior que propicie un buen aprendizaje por 
TEVXI�HI�PSW�IWXYHMERXIW��9RE�HI�PEW�QERIVEW�I½GMIRXIW�HI�HMW-
minuir estos niveles altos de contaminantes es a través de la 
incorporación de plantas interiores dentro de la sala, siendo 
algunas más recomendadas que otras. 

Al incluir las plantas a la sala de clases, además de cumplir un 
VSP�½PXVERXI��WI�TYIHI�ETVIRHIV�E�XVEZqW�HI�I\TIVMQIRXSW�UYI�
muestren fenómenos relacionados con las plantas y con otros 
conceptos de las ciencias naturales.

Oportunidad
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Laboratorio de aprendizaje por indagación y 
WMWXIQE�HI�½PXVEGMzR�TSV�QEXIVMEP�FMSPzKMGS�TEVE�
salas de clases de establecimientos educacionales, 
que desde la auto-fabricación guiada de piezas 
de polímeros reciclados, permite la mejora en las 
condiciones de espacios enfermos con dinámicas 
experimentales en ciencias naturales.

Las salas de clases sufren los síntomas del 
7uRHVSQI�HI�)HM½GMS�)RJIVQS��)RZMVSRQIRXEP�
Protection Agency de Estados Unidos, 2015)
Los altos niveles de contaminantes como CO2 
y VOCs en los espacios educacionales afectan 
negativamente el rendimiento de los niños; 
Asimismo, la inclusión de métodos que promuevan 
el aprendizaje por indagación puede precipitar la 
valorización de la ciencia por parte de los alumnos 
y profesores.

Promover el aprendizaje en ciencias naturales 
desde la experimentación e indagación, mejorando 
las condiciones ambientales de espacios educacio-
nales desde la implementación de mecanismos de 
½PXVEHS�FMSPzKMGS�

- Desarrollar una estructura con partes estandarizadas de bajo 
costo y replicable
- Modularizar los segmentos para un armado según las dimensiones 
de sala
��%HETXEV�PSW�WMWXIQEW�HI�½NEGMzR�]�½PXVEHS�WIK�R�PEW�XMTSPSKuEW�
diversas de los establecimientos educacionales.
- Permitir la realización de experimentos básicos de ciencias.
- Favorecer el crecimiento de material biológico que actuará como 
QEXIVMEP�½PXVERXI�
- Propiciar el aprendizaje de los alumnos de fenómenos 
físico-biológicos mediante la experimentación.
- Reducir el nivel de dióxido de carbono en salas de clases. 

Qué_

Por Qué_

Para Qué_

Objetivos
Específicos

Formulación
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��%PYQRSW�HI�IRWIyER^E�FjWMGE��IWTIGu½GEQIRXI�IRXVI�UYMRXS�
y octavo básico, lo que comprende edades de 11 a 14 años.
- Profesores de ciencias que estén interesados en aplicar la 
metodología de Aprendizaje por Indagación para la enseñanza 
de ciencias naturales. 

Salas de clases en Establecimientos Educacionales.

Usuario

Contexto

Foto extraída de: Diario y Radio UChile



61





Desarrollo
del Proyecto

_03



LEVANTAMIENTO 
DE INFORMACIÓN



65

De acuerdo a la oportunidad de diseño planteada, en donde 
convergen temáticas de educación y la integración de un labo-
ratorio dentro de la sala de clases que además cumpla con una 
JYRGMzR�½PXVERXI��QIHMERXI�QEXIVMEP�FMSPzKMGS�GSQS�TPEREW���WI�
debió analizar algunas variables que inciden directamente en 
las decisiones de diseño.

Uno de los factores más importantes a considerar fue el es-
TEGMS�IR�HSRHI�WI�IQTPE^EVuE�IP�PEFSVEXSVMS��PE�WEPE��4EVE�IWXS�
fue necesario hacer un análisis de su estructura para poder 
adaptarse a ella fácilmente. Considerando que no todas son 
iguales, en la mayoría se repiten ciertos patrones formales así 
como características particulares, las cuales debiesen estar 
establecidas por normativa del Ministerio de Educación. Sin 
embargo, la realidad es que estos reglamentos no existen des-
HI�WMIQTVI�]�LER�WMHS�QSHM½GEHSW�E�PS�PEVKS�HIP�XMIQTS��TSV�
lo que no todas las salas cumplen con los requerimientos en 
temas como el tamaño, la ventilación o iluminación de la sala. 

Ŭ'N�FKUGȟQ�GU�WP�GNGOGPVQ�KORQTVCPVG�[�UW�KORCEVQ�UGTȐ�OȐU�
HCXQTCDNG�UK�UG�JCEG�RCTVG�FG�WPC�ECFGPC�FG�VQOC�FG�FGEKUKQPGU��
FGUFG�GN�CTSWKVGEVQ�SWG�FGƓPG�NQU�GURCEKQU�GFWECVKXQU��JCUVC�GN�

CNWOPQ�SWG�NQU�GORNGC��SWG�EQORTGPFG�GN�RTQDNGOC�[�HQTOC�RCTVG�
FG�WPC�EWNVWTC�SWG�HCXQTG\EC�CEVKXKFCFGU�GFWECVKXCU�GP�CODKGPVGU�

UGIWTQU��EȡOQFQU��OQVKXCFQTGU�[�HWPEKQPCNGUŭ�

“Guía de Recomendaciones para el Diseño 
de Mobiliario Escolar”, 2001.
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Análisis de las Salas de Clases en Chile

Considerando las 4 temáticas que convergen en la oportu-
nidad de proyecto, el primer paso de la metodología del de-
sarrollo del proyecto fue investigar sobre las salas de clases 
en nuestro país. Por un lado se visitaron salas de institutos 
IHYGEGMSREPIW��]�TSV�IP�SXVS��WI�VIZMWz�IP�HSGYQIRXS�S½GMEP�HIP�
Ministerio de Educación que establece las características de 
las salas de clases. 

Las salas de clases son el corazón de los establecimientos 
educacionales y donde los niños pasan la mayor parte del día, 
por lo que asegurar un buen confort ambiental pasa a ser un 

aspecto de gran importancia para proveer a los usuarios un 
ambiente óptimo para el aprendizaje y la concentración. Para 
asegurar un buen confort ambiental, el Ministerio de Vivienda 
y Urbanismo, a través de la OGUC (Ordenanza General de 
Urbanismo y Construcción), establece exigentes normativas, 
HIRXVS�HI�PEW�GYEPIW�WI�HIWXEGER�PSW�WMKYMIRXIW�IWXjRHEVIW��'EV-
ga de Ocupación, Iluminación, Ventilación y Volumen de Aire.

A continuación se muestran los parámetros que parecieron 
relevantes y pertinentes, los que son necesarios considerar du-
rante el diseño del proyecto. 

Carga de ocupación de un reciento se entiende como la cantidad de m2 que se requieren por alumno en 
YR�HIXIVQMREHS�VIGMRXS��IP�GYEP�ZEVuE�WIK�R�WY�HIWXMRS��0E�3+9'��IR�WY�EVX��������MRHMGE�UYI�±0E�WYTIV½GMI�HI�
PE�IHM½GEGMzR�S�HIP�WIGXSV�HI�IPPE�UYI�WIyEPE�PE�XEFPE�HI�IWXI�EVXMGYPS��WI�GSRWMHIVEVE�SGYTEHE�TSV�TIVWSREW�
para la determinación de la carga de ocupación (…)”

9RE�GSVVIGXE� MPYQMREGMzR�REXYVEP�IW�FIRI½GMSWE�TEVE�GYEPUYMIV�VIGMRXS��WMR�IQFEVKS��IR�IP�GEWS�HI�YRE�
sala de clases, esta es de gran importancia, ya que permite a los alumnos tener una buena visibilidad, que 
favorece a la concentración y confort de los alumnos. Estos índices varían según la región del país en el que 
RSW�IRGSRXVEQSW��HIFMHS�E�PEW�GEVEGXIVuWXMGEW�KISKVj½GEW�]�EQFMIRXEPIW�HI�PE�VIKMzR��7IK�R�PS�IWXEFPIGMHS�
en OGUC, el articulo 4.5.5. indica “ Con el objeto de asegurar a los alumnos adecuados niveles de ilumina-
ción y ventilación natural, los recintos docentes correspondientes a salas de actividades, de clases, talleres 
y laboratorios, como asimismo el recinto destinado a estar-comedor-estudio y los dormitorios en hogares 
IWXYHMERXMPIW��HIFIVjR�GSRWYPXEV�ZERSW�GY]EW�WYTIV½GMI�MRXIVMSV�HIP�VIWTIGXMZS�VIGMRXS�UYI�WI�MRHMGE�IR�PE�
siguiente tabla.” 

Carga de Ocupación

Iluminación

Iluminación

Destino

Educación

Salas de Clase

Talleres, laboratorios y biblioteca

1,5

5

14

17

20

8

8

8

Recintos Docentes

Región

I a IV y XV

V a VII y RM

VIII a XII y XIV

Ventilación

M2 por persona
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Así como la iluminación, la ventilación de un recinto educacional, tal como se indico en capítulos anteriores, es muy importante, 
donde pudimos ver la relación entre la calidad del aire interior con el desempeño de la función cognitiva. 

La ventilación, incide en la renovación de aire que tendrá dicho recinto, es decir, en la calidad del aire interior, lo que se relaciona 
directamente con el confort ambiental y la capacidad de concentración de los alumnos en dicho recinto. Este índice, así como el 
anterior, esta normado en el artículo 4.5.5. de la OGUC, cuyos índices se indican en la tabla anterior.

Se entiende como volumen de aire, a la cantidad de m3 de aire que debe tener un recinto por alumno, el cual varía según el nivel 
IWGSPEV�HI�PSW�YWYEVMSW��XEP�GSQS�PS�MRHMGE�PE�3+9'��IR�WY�EVXuGYPS��������HSRHI�IWXMTYPE�PS�WMKYMIRXI��±'SR�IP�SFNIXS�HI�EWIKYVEV�
un área y volumen de aire adecuados a la capacidad de alumnos, las salas de actividades, salas de clases, los talleres, laboratorios y 
bibliotecas, deberán cumplir con los estándares que se indican en la tabla siguiente.”

Ventilación

Volumen de Aire

Nivel de Local 
Escolar

Volumen de Aire
m3/alumno

7YTIV½GMI�&MFPMSXIGE
m2/almuno

7YTIV½GMI�8EPPIVIW�]�
Laboratorios

m2/almuno

7YTIV½GMI�7EPE�HI�
Clases y Actividades

m2/almuno

4EVFYPEVMS�
  Sala Cuna
  Jardín Infantil

General Básico y 
Medio
Básico Especial

Superior y 
Educación de 
Adultos

6,00
2,60

3,00

3,00

4,50

1,10

2,00

1,10

1,50

-

1,50

-

2,00

-

2,00

-

2,50
1,10

-
-

-
-
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Como podemos ver, los estándares vigentes que rigen un 
recinto educacional han mejorado constantemente en bene-
½GMS�HIP�GSRJSVX�EQFMIRXEP�HIP�EPYQRS�]�HI�TVSTSVGMSREV�YR�
medioambiente propicio para el desarrollo de las funciones 
cognitivas que enmarcan la labor académica y docente. Estas 
QSHM½GEGMSRIW�IR�PE�RSVQE��LEGIR�UYI�PEW�QYRMGMTEPMHEHIW�]��S�
propietarios de establecimientos escolares, estén constante-
mente desarrollando iniciativas de mejoramiento de la infraes-
tructura escolar, para cumplir con dicha normativa.

De esta manera, este análisis nos permite visualizar cuales 
son los principales estándares que debe cumplir una sala de 
GPEWIW�]�GYjPIW�WSR�WYW�GEVEGXIVuWXMGEW��GSQS�TSV�INIQTPS��GER-
tidad de alumnos por sala y los m2 de estas, así como la impor-
tancia de una buena iluminación y ventilación mínima.

Sala Instituto Nacional
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Según lo visto, las salas de clases no son idénticas, si bien 
mantienen ciertas similitudes dimensionales. Pero hay patrones 
VITIXMXMZSW�]�UYI�XSHSW�GSRSGIQSW��PE�TYIVXE�HI�MRKVIWS��UYI�
puede ser de una o dos hojas; ventanas, generalmente empla-
zada sólo en un plano lateral de las sala, a partir de mediana 
altura; pizarrón, el cual también se extiende en una de las caras 
de la sala.

Por otro lado es necesario ver la disposición del mobiliario 
dentro de la sala de clases para ver la manera en que se dis-
ponen. 

MOBILIARIO Y SU DISPOSICIÓN

Se pueden ver en las salas distintas situaciones de uso de 
mobiliario en relación a la ocupación del espacio y la dispo-
WMGMzR�IR�qWXI��(YVERXI� PEW� EGXMZMHEHIW�TIHEKzKMGEW� WI�GSR½-
guran múltiples y variadas formas del uso del mobiliario. En la 
mayoría de las salas encontramos mesas individuales, en donde 
el puesto de trabajo para los alumnos se presenta en escri-
torios del tipo unipersonal. Por otro lado también podemos 
encontrar mesas del tipo bipersonal, en donde un escritorio 
que mide aproximadamente el doble de una mesa individual, se 
comparte por dos alumnos, habiendo un limite “virtual” para la 
HMZMWMzR�HI�PE�WYTIV½GMI�IR�HSW�IWTEGMSW�HI�XVEFENS��7IE�GYEP�WIE�
la tipología de las mesas, por lo general estas no siempre están 
dispuestas de la misma manera en la sala de clases. En la “Guía 
de Recomendaciones para el Diseño de Mobiliario Escolar”, 
WI�MRHMGER�PEW�GSR½KYVEGMSRIW�QjW�GSQYRIW��IRXVI�PEW�UYI�WI�
destacan la disposición de las mesas en forma de “U”, en “L”, en 
semicírculo y la más común de todas, especialmente en cursos 
WYTIVMSVIW��IW�IR�½PEW�]�GSPYQREW��92)7'3�
�1MRIHYG���������

La manera en que se usa el mobiliario determina su ocupa-
GMzR�HIP�IWTEGMS�]�GMIVXEW�GSR½KYVEGMSRIW�TYIHIR�LEGIVWI�TEVE�
implementar de mejor manera el proyecto, siempre y cuando 
sigan las normas establecidas y no interrumpan el aprendizaje 
de los alumnos. 

Dibujo extraido de “Guía de Recomendaciones para el Diseño 
de Mobiliario Escolar” (2001),
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Para hacer un análisis y considerar los aspectos antropomé-
tricos de los alumnos y con, ello su ergonomía, se consultó la 
“Guía de Recomendaciones para el Diseño de Mobiliario Es-
colar”, publicado el 2001 en conjunto por la OREALC/Unesco 
7ERXMEKS��3½GMRE�6IKMSREP�HI�)HYGEGMzR�TEVE�%QqVMGE�0EXMRE�
y el Caribe) y el Ministerio de Educación. La elaboración del 
documento estuvo a cargo de instituciones especializadas de 
nuestro país, como el Laboratorio de Ergonomía de la Univer-
sidad de Concepción y la Escuela de Diseño Industrial de la 
9RMZIVWMHEH�HIP�&uS�&uS��)P�FIRI½GMS�HI�IWXS�IW�UYI�PE�QYIW-
tra que se utilizó para los resultados de este documento fue 
en base a estudiantes chilenos, por lo que hace las medidas y 
consideraciones más aplicables al contexto que son las salas 
de clases, a diferencia de tomar como referencia medidas an-
tropométricas de muestras internacionales.

Estas medidas sirvieron a la hora de considerar el diseño. El 
objetivo es que el diseño favorezca actividades educativas en 
ambientes seguros, cómodos, motivadores y funcionales. Sobre 
todo al ser un proyecto en que se necesitan ver alturas, ase-
mejando repisas, es necesario ver los alcances de los distintos 
alumnos. El diseño es un elemento importante y su impacto 
será más favorable si se hace parte de una cadena de toma de 
decisiones.

Lo más importante fueron las alturas de los niños (descal-
zos). Se consideradon principalmente las edades de 11 a 13 
años, en donde las niñas tuvieron un rango de altura de aproxi-
madamente 145 y 154 cm, mientras que los niños de la misma 
edad estuvieron entre los 145 y los 159 cm aproximadamente,

Análisis  Antropométrico



71

Medidas Antropométricas

ESTATURA DESCALZO DE ESTUDIANTES DE SEXO MASCULINO

ESTATURA DESCALZO DE ESTUDIANTES DE SEXO FEMENINO

[Tabla X y X]

Promedio y desviación estándar de la estatura descalzo de estudiantes de sexo femenino, 
obtenidas en el estudio efectuado por el MINEDUC y el Laboratorio de Ergonomía de la 

Universidad de Concepción. Las medidas están expresadas en cm.
Extraído de: “Guía de Recomendaciones para el Diseño de Mobiliario Escolar” - UNESCO & Mineduc
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El día lunes 6 de junio de este año se publicó en el diario El 
Mercurio un reportaje sobre un tipo de innovación educativa 
que está creciendo en los países desarrollados, y que tiene 
relación con las características de diseño de una sala de clases. 
Según la diseñadora holandesa Susan Bosch, el diseño de las 
salas de clases tiene un importante aporte en el aprendizaje 
IWGSPEV�E�XVEZqW�HI�GzQS�WI�GSR½KYVE�IP�IWTEGMS�]�IP�QSFMPME-
rio que se utiliza, pues el diseño del espacio puede cambiar el 
modo de pensar y funcionar. Es por esto que se busca cambiar 
la manera en que se conciben tradicionalmente las salas de cla-
ses, rediseñándolas y buscando una nueva dinámica. Ejemplos 
HI�IPPS�IW�UYI�PEW�QIWEW�HI�PSW�EPYQRSW�RS�WI�SVHIRER�IR�½PE�
ni frente a la pizarra, la creación de nuevos espacios dentro del 
aula, y ocupar colores y formas, invitando así a los alumnos al 
movimiento, mayor interacción y creatividad. 

Esta tendencia ya se ha implementado en escuelas en Estados 
Unidos, Europa y Asia, y en su desarrollo colaboran diseñado-
res, arquitectos y profesores. Bosch (2016) asegura que este 
replanteamiento del espacio es una forma de incentivar los 
TVSGIWSW�HI�IRWIyER^E�]�ETVIRHM^ENI��±)P�IWTEGMS�JuWMGS�MR¾Y]I�
en la manera en que pensamos, sentimos y actuamos; por ello, 

el diseño puede jugar un rol crucial y favorecer la experiencia 
de aprendizaje de profesores y alumnos”. Propone espacios 
colectivos en donde se juegue con el mobiliario y donde, ideal-
mente, se supriman las paredes. En espacios como estos el 
niño elige dónde quiere aprender mediante su interacción con 
el entorno, por lo que, en las palabras de Bosch “el ambiente 
es un profesor más”.  Internacionalmente ya hay un consenso 
IR�PE�RIGIWMHEH�HI�¾I\MFMPM^EV�IP�MRXIVMSV�HI�PEW�WEPEW�HI�GPEWIW��
Esto se traduce en que los niños tengan espacios que inclu-
yan cosas y elementos ajustables de acuerdo de lo que ellos 
quieran aprender; la clave es darle un sentido a las cosas que 
están en la sala. 

La importancia del diseño 
de la sala de clase

Ŭ'N�GURCEKQ�HȜUKEQ�KPƔW[G�GP�NC�OCPGTC�GP�
SWG�RGPUCOQU��UGPVKOQU�[�CEVWCOQU��RQT�
GNNQ��GN�FKUGȟQ�RWGFG�LWICT�WP�TQN�ETWEKCN�[�
HCXQTGEGT�NC�GZRGTKGPEKC�FG�CRTGPFK\CLG�FG�

RTQHGUQTGU�[�CNWOPQUŭ�

Susan Bosch (2016). 
Diario El Mercurio.
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Ŭ'N�GURCEKQ�GU�WPC�EQPFKEKȡP��GN�
CRTGPFK\CLG�SWG�UG�NQITC�FGRGPFG�FG�
FȡPFG�[�EȡOQ�UG�IGPGTG��'N�GURCEKQ�
GP�SWG�UG�FGUCTTQNNC�NC�CEVKXKFCF�FG�
GPUGȟCP\C�EQPFKEKQPC�NQ�SWG�CJȜ�UG�
EQPUKIWGŭ�

Sebastián Howard (2016). 
Diario El Mercurio.

En Chile también existe el debate al respecto, y se está re-
planteando la manera en que se abordan tanto las clases como 
las salas mismas. Para una nueva arista se están tomando como 
ejemplo los jardines infantiles, donde el trabajo con el espacio 
IW�QE]SV�TSV� PS� UYI� GVIE�QjW� IWXuQYPSW�� 7IFEWXMjR�,S[EVH�
(2016), doctor en Educación y secretario Académico del doc-
torado en Educación de la Universidad Diego Portales, comen-
ta que actualmente ya muchos profesores tienen la disposición 
para lograr un aprendizaje colaborativo en donde los alumnos 
aprendan interactuando entre sí, “ese es el desafío para los 
docentes” (Citado en El Mercurio). Además, el niño pasa a ser 
el actor principal de la sala y el profesor toma un rol de facili-
tador de conocimiento.

Salas de clases diseñadas por Susan Bosch, en Madrid, España
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El Labratorio

Uno de los aspectos más importantes fue abordar la función 
del laboratorio.  Al ser ubicado dentro de la sala supone ciertas 
limitaciones en cuanto a los alcances de los experimentos. Por 
temas de seguridad y espacio los experimentos aquí realizados 
son más bien simples, evitando usar sustancias tóxicas o me-
todologías que puedan resultar peligrosas al no contar con las 
instalaciones y medidas adecuadas. 

Primero hubo que revisar los contenidos referidos a Ciencias 
Naturales en la enseñanza básica, según las bases curriculares 
establecidas por el Ministerio de Educación. Dentro de estas 
se buscaron los temas que fuesen pertinentes con las plantas, 
de manera que los alumnos puedan realizar experimentos para 
que indagen y propongan las ideas que van concibiendo. 

A continuación se proponen algunos fenómenos físico-bioló-
gicos que se pueden realizar en el laboratorio, con una breve 
HI½GMRMzR�TEVE�GSQTVIRHIV�WY�WMKRM½GEHS�]�PE�VIPEGMzR�GSR�WY�
pertinencia. Las condicionantes para su exploración son de un 
RMZIP�FENS�HI�HM½GYPXEH��EHIGYEHSW�TEVE�EPYQRSW�HI�IRWIyER^E�
básica. Sin embargo, es deber de los profesores ir buscando e 
implementando distintos fenómenos y conceptos para poner 
en práctica en el laboratorio y que los alumnos puedan expe-
rimentar y aprender a través de ellos.

Definición de Contenidos

La capilaridad es la propiedad que los líquidos asciendan a través de un tubo capilar venciendo la gravedad, 
siempre y cuando el líquido se encuentre en contacto con las paredes del capilar y estas paredes se encuen-
XVIR�WY½GMIRXIQIRXI�NYRXEW��(ITIRHI�HI�PE�GSLIWMzR�HI�PEW�QSPqGYPEW�]�IW�MQTSVXERXI�TEVE�PE�RYXVMGMzR�HI�
las plantas.

Cuando un líquido sube por un tubo capilar, es debido a que la cohesión entre sus moléculas es menor que 
la adhesión del líquido con el material del tubo; es decir, es un líquido que moja. El líquido sigue subiendo 
LEWXE�UYI�PE�XIRWMzR�WYTIV½GMEP�IW�IUYMPMFVEHE�TSV�IP�TIWS�HIP�PuUYMHS�UYI�PPIRE�IP�XYFS��fWXI�IW�IP�GEWS�HIP�
agua, y esta propiedad es la que regula parcialmente su ascenso dentro de las plantas, sin gastar energía para 
vencer la gravedad.

Dependiendo de la composición y los poros que presente el elemento, el agua subirá con más o menos 
facilidad. Por ejemplo, , cuando la cohesión entre las moléculas de un líquido es más potente que la adhesión 
EP�GETMPEV��GSQS�IP�GEWS�HIP�QIVGYVMS��PE�XIRWMzR�WYTIV½GMEP�LEGI�UYI�IP�PuUYMHS�HIWGMIRHE�E�YR�RMZIP�MRJIVMSV�
]�WY�WYTIV½GMI�IW�GSRZI\E�

Capilaridad
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DIFUSIÓN
Es el fenómeno por el cual dos soluciones de diferente concentración, cuando se ponen en contacto llegan 
a formar una mezcla uniforme como consecuencia del paso de las partículas (soluto) desde la mayor a la 
menor concentración y se distribuyen uniformemente en el disolvente de tal forma que en cualquier punto 
de la solución se alcanza la misma concentración.

OSMOSIS
Es un proceso físico-químico que hace referencia al pasaje de un disolvente, aunque no de soluto, entre dos 
disoluciones que están separadas por una membrana con características de semipermeabilidad. Estas disolu-
ciones, por otra parte, poseen diferente concentración. Si a ambos lados de una membrana semipermeable 
se ponen dos soluciones de concentración diferente el agua pasa desde la más diluida a la más concentrada. 

DIÁLISIS
Es un proceso que separa moléculas de acuerdo con su tamaño, mediante el empleo de membranas semi-
permeables que contienen poros de dimensiones inferiores a las macromoleculares.  Estos poros permiten 
que moléculas pequeñas, tales como las de los disolventes, sales y metabolitos pequeños, se difundan a 
XVEZqW�HI�PE�QIQFVERE�TIVS�FPSUYIIR�IP�XVjRWMXS�HI�QSPqGYPEW�QE]SVIW��)P�WMWXIQE�¾Y]I�HIWHI�PE�QE]SV�E�PE�
menor concentración. La diálisis se emplea rutinariamente para cambiar el disolvente en el que se encuen-
tran disueltas las macromoléculas. 

)W�YR�JIRzQIRS�FMSPzKMGS�UYI�WI�VI½IVI�E�YR�QSZMQMIRXS�HI�SVMIRXEGMzR�HI�YR�SVKERMWQS�UYI�IW�GSRWI-
cuencia o respuesta a un estímulo que ha recibido del exterior mediante el crecimiento o cambio direccio-
nal. Si el órgano se mueve en la misma dirección que el estímulo se denomina tropismo positivo, pero si lo 
hace inclinado (crecimiento con dirección horizontal o en ángulo) alejándose del estímulo es un tropismo 
negativo.  Ambas son respuestas realizadas para acercarse o alejarse del estímulo recibido.  Los principales 
estímulos existentes y que son los que propician que tenga lugar un tropismo son la luz, diversas sustancias 
de tipo químico, la fuerza de la gravedad o el contacto con un cuerpo sólido.

FOTOTROPISMO
Factor necesario para llevar a cabo la fotosíntesis, por lo que la parte aérea del vegetal crece hacia el estí-
mulo luminoso. 

TIGMOTROPISMO
Es el movimiento de una planta al hacer contacto físico con un objeto sólido, cambiando su crecimiento. 
Por ejemplo las plantas trepadoras, o los zarcillos de las vides, que al tocarlos con una vara inhiben su creci-
miento en el lado donde se ha producido el contacto, pero el lado opuesto continúa creciendo, y el zarcillo 
abraza el soporte.

GEOTROPISMO O GRAVITROPISMO
Las plantas, al igual que el concepto de gravedad, crecen dirigiéndose hacia el centro de la Tierra.

HIDROTROPISMO
Crecimiento direccional de las raíces de las plantas con relación a la disponibilidad de agua.

Procesos de Difusión

Tropismo
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Es un término utilizado para la capacidad de un tejido o de una célula para recibir una materia que procede 
de su exterior, pudiendo ser la atracción desarrollada por un sólido sobre un líquido con la intención de 
que las moléculas de éste logren penetrar en su sustancia. En otras palabras, es el proceso de transporte 
activo o pasivo de una sustancia química hacia el interior. La mayoría de los sistemas en que funcionan al 
interior de los seres vivos permite la absorción únicamente de los nutrientes y minerales que se necesitan.

En química, la absorción es un proceso que separa los componentes de un gas a partir de la inclusión de un 
solvente en estado líquido, con el que crea una solución. Para la física, la absorción es una disminución en la 
intensidad de la radiación que atraviesa un cuerpo.

A menudo se confunde absorción con el adsorción e, incluso, muchas veces son utilizados de forma indis-
tinta; sin embargo son conceptos distintos.  Como se mencionó anteriormente, la absorción los elementos 
deben transferirse de un lugar a otro a través de un material de tipo absorbente, mientras que en el caso 
HI�PE�EHWSVGMzR��UYIHER�VIXIRMHSW�WSFVI�YRE�WYTIV½GMI�GSR�YRE�JYIV^E�EXVEGXMZE���7I�YXMPM^E�IR�IP�XIVVIRS�HI�
la física con referencia al proceso y el resultado de adsorber, es decir, la atracción y retención que realiza un 
GYIVTS�IR�WY�WYTIV½GMI�HI�MSRIW��jXSQSW�S�QSPqGYPEW�UYI�TIVXIRIGIR�E�YR�GYIVTS�HMJIVIRXI�

A menudo se confunde absorción con el adsorción e, incluso, muchas veces son utilizados de forma indis-
tinta; sin embargo son conceptos distintos.  Como se mencionó anteriormente, la absorción los elementos 
deben transferirse de un lugar a otro a través de un material de tipo absorbente, mientras que en el caso 
HI�PE�EHWSVGMzR��UYIHER�VIXIRMHSW�WSFVI�YRE�WYTIV½GMI�GSR�YRE�JYIV^E�EXVEGXMZE���7I�YXMPM^E�IR�IP�XIVVIRS�HI�
la física con referencia al proceso y el resultado de adsorber, es decir, la atracción y retención que realiza un 
GYIVTS�IR�WY�WYTIV½GMI�HI�MSRIW��jXSQSW�S�QSPqGYPEW�UYI�TIVXIRIGIR�E�YR�GYIVTS�HMJIVIRXI���%�XVEZqW�HI�PE�
EHWSVGMzR��YR�GYIVTS�PSKVE�GETXYVEV�PEW�QSPqGYPEW�HIP�SXVS�GYIVTS�]�QERXIRIVPEW�IR�WY�WYTIV½GMI��(I�IWXI�
QSHS��PE�EHWSVGMzR�WI�HMJIVIRGME�HI�PE�EFWSVGMzR��HSRHI�PEW�QSPqGYPEW�TIRIXVER�IR�WY�WYTIV½GMI�

AEROTROPISMO
Según la naturaleza o concentración de la sustancia que se encuentra en el suelo, las raíces se dirigen hacia 
zonas aireadas del terreno.

QUIMIOTROPISMO
La vida de los vegetales depende de su capacidad para detectar y reaccionar ante ciertas sustancias químicas. 
Si éstas son necesarias, la planta crece hacia ellas, como por ejemplo los fertilizantes. En cambio, si dicha 
sustancia es perjudicial crece en sentido contrario para alejarse.

Absorción

Adsorción

Adsorción
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El cultivo de microorganismos consiste en proporcionarles las condiciones físicas, químicas y nutritivas 
adecuadas para que puedan multiplicarse de forma controlada. Un microorganismo necesita para crecer 
nutrientes que le aporten energía y elementos químicos para la síntesis de sus constituyentes celulares.

7I�TYIHIR�HMWXMRKYMV�

- Cultivos de líquidos y sólidos en función de las características del medio
- Cultivos discontinuos y continuos en función de la disponibilidad de nutrientes en el medio.

(ITIRHMIRHS�HI�PE�JYIRXI�HI�GEVFSRS�UYI�YXMPM^ER��PSW�QMGVSSVKERMWQSW�WI�TYIHIR�GPEWM½GEV�IR�EYXzXVSJSW�
si es el CO2 atmosférico (microorganismos que fotosintetizan) y heterótrofos si utilizan carbono orgánico.

Cultivo de Microorganismos
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Una vez revisados algunos fenómenos correspondientes a la 
malla curricular de enseñanza básico, se muestran ejemplos de 
experimentos en donde se evidencia el fenómeno, por lo que 
los alumnos aprenden durante el desarrollo del experimento 
mediante observación y análisis de lo ocurrido. 

Las características de estos experimentos es su simpleza 
metodológica, el fácil acceso a los materiales requeridos (aun-
que algunas sustancias deban ser encontradas en tiendas más 
especializadas, pero no difíciles de encontrar) y no presentar 
procesos o sustancias dañinas para los alumnos.

Si bien acá se muestran tan solo unos ejemplos, nuevamente 
IW� PEFSV� HIP� HSGIRXI� TPERM½GEV� I\TIVMQIRXEGMSRIW� UYI� GSR-
GYIVHIR�GSR� PSW�GVMXIVMSW�QIRGMSREHSW�]�UYI�VI¾INIR�IR� WY�
proceso y resultado el fenómeno a indagar.  

También es importante recalcar que para que la metodología 
de Aprendizaje por Indagación sea efectiva, el profesor a cargo 

no debe dar las respuestas, si no dar el espacio a los estudian-
tes a indagar y sugerir posibles relaciones entre lo observado 
y entre la que creen es la explicación. Dentro de esto, tampoco 
entregar la respuesta “correcta” apenas se presente una su-
gerencia, si no que sea un proceso dinámico de propuestas y 
luego se decante una conclusión. 

Debido a temas prácticos de la disponibilidad del espacio 
lo lógico es que se trabaje en grupos de estudiantes. En los 
laboratorios establecidos de los recintos educacionales los 
profesores recomiendad hacer grupos de no más de 5 perso-
nas. Esto es para que todos los integrantes del grupo tengan 
una participación más activa y no queden de lado. Por otro 
lado esto también les permite una mayor manipulación de los 
materiales y procesos por alumno durante la experimentación. 

Experimentaciones

- Una papa grande
- Un plato hondo
- Azúcar
- Un cuchillo o pelador de papa
- Una cuchara
- Agua

1. Haz un agujero redondo con la cuchara en una de las puntas de la papa. Da vuelta  
la papa y pela la cáscara del extremo opuesto. Haz también un corte para que la 
WYTIV½GMI�UYIHI�PMWE
2. Poner la papa en un plato, con el agujero hacia arriba, y añade una cucharada llena 
de azúcar al agujero.
3. Llena el plato con agua alrededor de la papa.
���)WTIVE�IRXVI�HSW�]�XVIW�LSVEW��¡5Yq�WYGIHI#

El azúcar se lo ha “tragado” la papa; todo gracias a la osmosis.
Durante la osmosis, el agua se mueve a través de una membrana semipermeable. 
7MIQTVI�¾Y]I�HIWHI�IP� PEHS�UYI�GSRXMIRI�YRE�QE]SV�TVSTSVGMzR�HI�QSPqGYPEW�HI�
agua hacia el lado que contiene una menor proporción de moléculas, y más sustancias 
HMWYIPXEW��)R�IWXI�GEWS��IP�EKYE�HIP�TPEXS�¾Y]z�LEGME�PEW�GqPYPEW�HI�PE�TETE��]�HI�ELu�EP�
SVM½GMS�GSR�E^�GEV��)P�E^�GEV�WI�HMPY]z�]�JYI�EFWSVFMHS�TSV�PE�TETE�

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

FENÓMENO

Ejemplo de Experimiento #1
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- Rueda de bicicleta
- Ventilador eléctrico
- Tubos de ensayo 
- Lentejas
- Glicerina
- Bolitas metálicas de rodamiento

1. Se siembra una lenteja en 6 o 7 tubos de ensayo con un poco de algodón y unas 
gotas de agua. Esos tubos se pegan con papel celofán a los radios de una rueda de 
bicicleta. 
2. Para hacer girar constantemente la rueda durante varios días, se pone el eje de un 
ventilador, al que hemos quitado las aspas junto al neumático.
La aceleración centrífuga que sufre cada semilla depende de la velocidad de giro y 
del radio (ac�!�[�ø�V��4SHIQSW�QIHMV�PE�ZIPSGMHEH�GSR�YR�WMQTPI�ZIPSGuQIXVS�HI�FM-
cicleta, y el radio es la distancia de la semilla al eje de la rueda, que podemos calcular 
para simular la g de un planeta concreto. Se puede comprobar que el tiempo de inicio 
de germinación no varía con el valor de la gravedad, que el crecimiento es aproxi-
madamente proporcional a la gravedad y que la semilla crece especialmente bien en 
valores de g cercanos al terrestre (9,8 m/s2).

Las auxinas son las hormonas que activan el crecimiento en las raíces y tallos. Son 
las responsables del «geotropismo», el crecimiento en dirección de la gravedad. Si 
KMVEQSW�PIRXEQIRXI�YRE�TPERXE�HYVERXI�YR�XMIQTS��PEW�EY\MREW�RS�WI�½NER�IR�RMRKYRE�
zona y la planta crecería igual que si estuviese en microgravedad. Y, si existe además 
una fuerza centrífuga, puede simular cualquier gravedad. Esto se consigue situando las 
semillas a distintas distancias del eje en una rueda de bicicleta que gira continuamente 
durante varios días.
Para explicar la respuesta de las auxinas al giro, el visitante tenía un tubo transparente 
lleno de glicerina y con varias pequeñas bolas metálicas que simulaban las auxinas. Al 
darle media vuelta, veía cómo las bolitas caían lentamente. Si daba otra media vuelta, 
luego otra media, etc., comprobaba que permanecían en el medio, como si estuviesen 
en microgravedad.

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

FENÓMENO

Ejemplo de Experimiento #2
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- Dos vasos de vidrio
����XEPPSW�GSR�¾SVIW�HI�GPEZIP
��'SPSVERXI�EVXM½GMEP�HI��JVIWE

- Una estantería
- Plástico transparente 0,5 de grosor
- Semilla de avena
- Un balde
- Hipoclorito
- Agua
- Regadera

1. Poner en un vaso agua hasta la mitad y en el otro vaso colorante de fresa hasta la 
mitad.
2. Colocar los tallitos de clavel, uno en cada vaso.
3. Dejar en un lugar donde le dé luz natural por dos o tres días.

1. Se pone una semilla de avena a remojar con agua en un balde durante 12 horas 
(toda la noche), procurando que toda ella quede sumergida y se debe considerar un 
sobrante pues la semilla absorberá agua.  
2. En la estantería se coloca la cubierta de plástico encima de cada nivel.  Al día si-
guiente, al balde con semilla se le bota toda el agua y nuevamente se llena con agua y 
se agrega “Clorinda” al 5% y se deja remojar durante cinco minutos. 
3. Luego se enjuaga y se siembra sobre el plástico colocando una cuatro a cinco capas 
de semilla.  
4. Posteriormente se debe regar (humedecer) unas 4 a 5 veces al día procurando que 
siembre la semilla este húmeda. 

Al cabo de tres días podemos observar que el clavel que estuvo en el vaso, con el 
colorante de fresa  empieza a cambiar de color, como se aprecia en la imagen y el 
que estaba en agua seguía con su color natural que es el blanco. Esto explica como el 
EKYE��NYRXS�EP�GSPSVERXI�EVXM½GMEP�ZE�WYFMIRHS�TSV�PSW�XINMHSW�GSRHYGXSVIW�HI�PE�TPERXE��
IR�IWXI�GEWS�TSV�IP�\MPIQE�LEWXE�PPIKEV�E�PEW�¾SVIW�
El fenómeno observado  corresponde a la capilaridad de los líquidos, ya que es capaz 
HI�EWGIRHIV�TSV�YRSW�XYFSW�QY]�½RSW��IR�IWXI�GEWS�TSV�IP�XINMHS�GSRHYGXSV�HI�PEW�
TPERXEW�PPEQEHS�\MPIQE��LEWXE�PEW�¾SVIW�ZIRGMIRHS�PE�KVEZIHEH�

En esta producción de forraje en hidroponía se pueden analizar fenómenos como la 
fotosíntesis, absorción de nutrientes en un sustrato acuático, capilaridad por la eleva-
ción del agua por los capilares que desarrolla la lenteja.
Al cabo de 8 a 10 días habrá pasto y las raíces y semillas formaran una verdadera 
alfombra al enredarse sus raíces. Se le puede dar de comida a los animales (pollos, 
cerdos, ovejas, terneros, conejos). Todos los días se cosecha y se siembra para man-
tener una producción continua que tiene el valor nutritivo similar a un concentrado.

MATERIALES

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

FENÓMENO

FENÓMENO

Ejemplo de Experimiento #3

Ejemplo de Experimiento #4





PARÁMETROS 
DE DISEÑO
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Para el desarrollo del diseño fue necesario establecer cier-
tos requerimientos para el desarrollo del diseño. Estos sirven 
como directrices y acotan el diseño de acuerdo al cumplimien-
to de objetivos.

Parámetros de Diseño

��8VR�GHO�iUHD�YHUWLFDO��SDUHGHV��\�WHFKR�
��1R�LQWHUYHQLU�HQ�HO�½XMR�GHQWUR�GH�OD�VDOD
��&RQVLGHUDFLyQ�GH�LQIUDHVWUXFWXUD�EDVH�FRPR�����������
  ventanas, puerta. pizarrón, etc.
��'LVHxR�\�PDWHULDO�GH�EDMR�FRVWR
- Seguir las características ergonómicas de los      
  alumnos
- No intervenir en las normas establecidas por   
��2*8&��0LQLVWHULR�GH�(GXFDFLyQ�
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%IVMW�IW�YR�TYVM½GEHSV�HSQqWXMGS�GVIEHS�TSV�PEF��
fabrici.  Un ventilador eléctrico, pequeño pero de alta 

ZIPSGMHEH��EYQIRXE�IP�¾YNS�HIP�EMVI�QIHMERXI�YRE�TPERXE�
UYI�MRWIVXE�HIRXVS�HIP�SFNIXS��)P�QEGIXIVS�XMIRI�SVM½GMSW�
TEVE�YR�QE]SV�¾YNS�HIP�EMVI��1IHMERXI�PE�JSXSWuRXIWMW�PE�

planta absorbe el dióxido de carbono y libera oxígeno. El 
crecimiento de la planta se estimula con carbón activado  

y barro. Cualquier planta puede ser utilizada.

Aeris.

Antecedentes



85

Esta diseñadora replanteó las salas de clases, ya que según 
WY�TIRWEQMIRXS�IP�IWTEGMS�MR¾Y]I�IR�GSQS�PEW�TIVWSREW�WI�
sienten, piensan y actúan. Es por eso que ella desarrolla e 
implementa espacios multifuncionales, con muchas variedades 
de colores y formas, buscando favorecer las condiciones de 
cada alumno para su aprendizaje. Esta diseñadora ha desa-
rrollado salas de clases en grandes ciudades como Madrid, 
Estocolmo y Abu Dabi

)R�PE�JSXS�WI�ZI�IP�TVS]IGXS�IR�,mKIVWXIR��7XSGOLSPQ�UYI�
fue realizado el año 2011.

Susan Bosch
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8IRMIRHS�PE�IWXVYGXYVE�]�HMWTSWMGMzR�HI½RMHE��E�TEVXMV�HI� PE�
estandarización de las salas vistas, era necesario ver de qué 
manera abordar la sala.

En primera instancia, acorde a la funcionalidad y objetivo del 
proyecto, se pensó la en una forma más orgánica que cubriera 
la sala interiormente en la pared de fondo, abarcando un poco 
de techo y ambas paredes laterales, dando a la ventana. 

Este concepto se asemeja mucho al diseño y arquitectura 
paramétrica, por lo que se indagó al respecto. Según la plata-
JSVQE�[IF�±4PEXEJSVQE�%VUYMXIGXYVE²�� IP� HMWIyS�TEVEQqXVMGS�
es la abstracción de una idea o concepto, relacionado con los 
procesos geométricos y matemáticos, que nos permiten mani-
pular con mayor precisión nuestro diseño para llegar a resulta-
dos óptimos. Su amplitud y alcance puede aplicarse en distintas 
escalas, tanto en diseño industrial, arquitectura y urbanismo. 

Por otro lado es muy importante tener una visión clara de las 
aplicaciones y del potencial del diseño paramétrico, por lo que 
siguió la exploración de formas arquitectónicas que se adecua-
ran al espacio físico donde se emplaza el proyecto.

El objetivo es implementar el diseño paramétrico para rom-
per con la ortogonalidad de la “caja” que representa la sala, 
haciendo alusión al lado más orgánico (y funcional) del pro-
]IGXS��PEW�TPERXEW���

Primeras Exploraciones



87

Diseño volumétrico

En un primer diseño la idea era hacer estructuras más bien 
volumétricas y orgánicas que parecieran más volátiles. Se bus-
caron referentes formales encontrando una gran similitud en 
instalaciones en ferias de arquitectura y diseño, como también 
en retail y tiendas.

Sin embargo, tanto el proceso productivo, alto uso de ma-
terial (que implica un mayor costo y peso) y la instalación de 
PE� IWXVYGXYVE� E� PEW� WYTIV½GMIW� HMWTSRMFPIW� IR� PE� WEPE� PS� LEGuE�
engorroso y poco factible. 

0E�HM½GYPXEH�GSR�IWXVYGXYVEW�UYI�EHSTXER�GEVEGXIVuWXMGEW�IW�
producirlo fácilmente, puesto que no se trata de una insta-
lación o exposición como en los referentes vistos. Es difícil 
hacerlo modular y fácil de instalar. Por lo tanto, estructuras pa-
ramétricas (y también geometrías como el voronoi) se adapta 
al total de la forma más que a las partes de ella. Para lograr el 
resultado que se quería, se hubiese requerido hacer muchos 
módulos distintos, algunos con doble curvatura, perdiendo la 
fácil manejabilidad e implementación de lo modularidad, que 
era uno de los parámetros de diseño. 

Referente formal
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Abordaje de la sala

0S�TVMRGMTEP�IVE�ZIV�UYq�TEVXIW�EFEVGEV�� PS�QjW� MQTSVXERXI�
IVE�IP�JSRHS��]E�UYI�IVE�IP��RMGS�IWTEGMS�UYI�WI�TSHuE�GSR½-
gurar para que estuviese disponible para la instalación de un 
laboratorio. Por otro lado, por las características de los expe-
rimentos a realizar se piensa abarcar parte de la ventana, para 
así realizar experimentos con plantas y luz.

Finalmente se descarta acarcar la ventana por completo, pues 
no hay que interferir con la iluminación natural de la sala.
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Así se piensa en otra forma de avarcar la sala, sólo por la 
pared de fondo alcanzando parte del techo. También se intenta 
con una pestaña que abarque solo una parte de la ventana que 
da hacia la pared de atrás, para así no interferir en la ilumina-
ción y poder realizar los experimentos.
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Fractales

4SV�SXVS�PEHS��XEQFMqR�WYVKMz�PE�VI¾I\MzR�HI�UYI�IP�HMWIyS�
paramétrico utiliza variables o parámetros matemáticos en vez 
HI�YRMHEHIW�½NEW��)R� PE�REXYVEPI^E� XEQFMqR�IRGSRXVEQSW�YRE�
geometría de parámetros que se repiten en mayor o menor 
proporción, variando levemente detalles de la forma pero si-
guiendo un patrón.

 Dentro de las formas repetitivas encontramos parámetros 
matemáticos como los fractales. El termino fractal es un pro-
ZMIRI�HIP� PEXuR� JVEGXYW��UYI�WMKRM½GE�UYIFVEHS�S� JVEGXYVEHS�]�
se lo utiliza para designar a objetos “semigeométricos” cuya 
estructura básica se repite a diferentes escalas. 

Abordando la Sala.
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También encontramos la sucesión de Fibonacci, la que co-
rresponde a la sucesión de números 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 
34, (...), en donde cada número se calcula sumando los dos 
anteriores a él.  Además forma la “espiral o proporción áurea”, 
una espiral logarítmica generada al dibujar arcos circulares co-
nectando las esquinas opuestas de los cuadrados ajustados a 
los valores de la sucesión antes mencionados. 

)WXE� ZEVMEFPI� ETEVIGI� IR� GSR½KYVEGMSRIW� FMSPzKMGEW�� GSQS�
por ejemplo en las ramas de los árboles, en la disposición de 
las hojas en el tallo, en conchas de mar, en piñas de coníferas, 
etc. Este parámetro geométrico permitiría llevar la estructura 
a una escala modular.

Mesa Fractal
Desarrollada por 
WertelOberfell, 
esta mesa deriva 
del estudio de los 
patrones fractales 
de crecimiento.
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Costillas

Como es una variable que aparece en la naturaleza, y se in-
tenta plasmar la importancia de las plantas en el proyecto, se 
eligió seguir el concepto cuyo término fue propuesto por Be-
noît Mandelbrot en la década de los 70, por lo que a los frac-
tales también se les conoce como “Conjunto de Mandelbrot”. 
Se desarrolla una forma que cumple como estructura básica, se 
repite a diferentes escalas. 

Para esto se buscó diseñar una forma que fuese simple pero 
que se adecuara a las necesidades del espacio, el es estrecho 
debido a la disposición de las mesas y sillas. 

Acá es donde surgió la idea de implementar costillas per-
pendiculares a las paredes, como se ve muchas veces en retail. 
)WXS�TIVQMXuE�PSKVEV�YRE�JSVQE�SVKjRMGE�E�XVEZqW�HI�WYTIV½GMIW�
unitarias laminares que en su conjunto y disposición dieran la 
percepción visual que se acerca más al diseño de estructuras 
paramétricas. 

Dentro de otras características formales, dentro del marco 
de la arquitectura presente en la naturaleza, se pensó plasmar 
en las costillas. 

Dentro del diseño paramétrico encontramos los diagramas 
de Voronoi, que también son una de las estructuras dentro de 
la Geometría Computacional. Este consiste en una división de 
un espacio a partir de puntos o vértices, surge una estructura 
UYI�ETEVIGI�IR�MR½RMHEH�HI�SGEWMSRIW�IR�PE�REXYVEPI^E��EP�YRMV�
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Dentro del diseño paramétrico encontramos los diagramas 
de Voronoi, que también son una de las estructuras dentro de 
la Geometría Computacional. Este consiste en una división de 
un espacio a partir de puntos o vértices, surge una estructura 
UYI�ETEVIGI�IR�MR½RMHEH�HI�SGEWMSRIW�IR�PE�REXYVEPI^E��EP�YRMV�
los puntos medios de los polígonos irregulares, apareciendo 
celdas que vemos reproducidas en las alas de una libélula, las 
grietas del fango al secarse, el patrón que conforma las hojas 
de menta o el estampado de una jirafa. El Voronoi, también co-
nocidos como “polígonos de Thiessen” es el método de inter-
polación más simple que existe. Su uso se expandió a muchas 
disciplinas por su amplio rango de aplicaciones, especialmente 
en la descripción de superestructuras presentes en la natura-
leza, tales como la agregación de los cristales y las burbujas.

Voronoi
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Modularidad

Uno de las características más importantes de la estructura del proyecto es la 
modularidad, sobre todo cuando hablamos de parámetros que podemos encontrar 
en la naturaleza y que podemos integrar en nuestra estructura. Esto facilita también 
la construcción y armado, siendo adaptable a las variaciones que puedan presentar 
las distintas salas. En los referentes formales podemos ver el clásico Algue de los 
hermanos Bouroullec.  



96



97

Sin embargo, estas ya no serían formas escalables, si no que 
serían módulos iguales, ya que la proporcionalidad de las dis-
tintas piezas dejaba muy poco margen de utilización, pues las 
escalas más grandes de la estructura abarcaban mucho espacio, 
inutilizando bastante el área destinada para la experimentación   

7I�LM^S�YR�QSGO�YT��GSR�PEW�EPXYVEW�GSVVIWTSRHMIRXIW��HI�PEW�
costillas. Esta vez eran módulos iguales, probando con alturas 
de 40 y 60 centímetros por 20 cm de profundidad. Primero 
surgió la inquietud de tener que poner además módulos hori-
^SRXEPIW�TEVE�PSKVEV�YRE�WYTIV½GMI�IR�HSRHI�PSW�EPYQRSW�TY-
diesen realizar algunos procesos de los experimentos, es decir, 
YR�QIWzR��)WXS�WMKRM½Gz�UYI�PEW�GSWXMPPEW�ZIVXMGEPIW�RS�TSHuER�
estar tan juntas una de la otra como se pensó en su concep-
ción, al ver los referentes formales. Al estar tan separadas no 
se lograba tan bien una percepción visual tan orgánica, pues se 
veían elementos más aislados unos de otros. 

Por otro lado, la posible instalación de anclaje a paredes y 
XIGLS�WMKRM½GEVuE�YRE� MRXIVZIRGMzR�QjW� WMKRM½GEXMZE�IR� PE� WY-
TIV½GMI�EP�XIRIV�UYI�TSRIV�QYGLSW�TYRXSW�HI�ETS]S��7I�WYQE�
a esto la capacidad de resistencia de peso en algunos puntos, 
sobre todo en los techos, además de que es más compleja la 
instalación en los techos por efectos prácticos y de seguridad, 
especialmente cuando se considera que los alumnos participen 
del proceso.
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Rediseño

Nueva Forma

%RXI�PEW�TVYIFEW�]�PEW�VI¾I\MSRIW�LI-
chas con los anteriores diseños surge la 
RIGIWMHEH�HI�WMQTPM½GEV�]�JEGMPMXEV�WSFVI�
todo el sistema de armado y de anclaje.

Es por eso que se llega al diseño de 
hacer módulos que semejan una repiza 
E½VQEHSW� TSV� YR� QEXIVMEP� QjW� ½VQI�
como las pletinas de acero.

En este diseño, si bien se pierde la vi-
sión paramétrica total de la estructura, 
gana en otros aspectos como la utiliza-
ción de menos plástico, lo que hubiese 
requerido un intenso trabajo por su re-
colección y el armado.

Las alturas de las repisas también 
fueron consideradas de acuerdo a las 
características antropométricas y si-
guiendo los estándares que recomenda 
Mineduc para la distancia entre ellas. Es 
por eso que la distancia fue establecida 
a aproximadamente 40 centímetros, con 
una profundidad menos a 30 centíme-
tros por el espacio disponible al fondo 
de sala, pues es necesario que quede 
IWTEGMS� WY½GMIRXI� TEVE� IP� ¾YNS� HI� PSW�
alumnos.

Otro detalle importante fue la altura 
de los mesones, el cual por la guía de 
mobiliario está establecida a una altura 
de 85 cm, correspondiente a mesón de 
laboratorio.
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Voronoi Laminar

La estructura se piensa como basti-
dores en los que puedan ser implemen-
tados distintos módulos que armen el 
laboratorio.

Si bien no se puedo mantener la es-
tructura volumétrica que simule el dise-
ño y arquitectura paramétrico, se puede 
implementar la estructura de Voronoi 
en los mesones laminarmente.

En un principio se pensó hacer hori-
½SW��QjW�RS�IVE�zTXMQS�TEVE�YR�WYTIV½-
GMI�HI�XVEFENS��)W�TSV�IWS�UYI�½REPQIRXI�
la idea es simular la estructura a través 
de moldes dentro de un vastidor para 
dividir el relleno encon dos colores, for-
mándose el voronoi.
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La idea desde un principio fue evitar que las plantas fuesen 
puestas “sobre la mesa”, por lo que la idea es integrar su pre-
sencia en la estructura. Para eso se tomaron ciertos referentes 
formales, que podemos ver en el retail, que nos permite posi-
cionar fácilmente las plántas en los bastidores.  

7I� PPIKE� ½REPQIRXI� E� LEGIV� YR� GMVGYPS� GSR� IP� HuEQIXVS� YR�
poco más pequeño que las mecetas de las plantas, para así 
TSHIV�MRXVSHYGMVPEW�]�UYI�UYIHIR�½VQIW��)WXS�HE�PE�TSWMFMPMHEH�
HI�UYI�WIE�QSHM½GEFPI�I�MRXIVGEQFMEFPI�

Integración de las plantas
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3XVS� HI� PSW� FIRI½GMSW� JYI� MQTPIQIRXEV� YR� RYIZS� WMWXIQE�
de anclaje, el cual se sostiene por el techo y el suelo mediante 
½NEGMSRIW�QIXjPMGEW��9RE�STGMzR�TEVE�RS�HEyEV�PE�IWXVYGXYVE�HI�
PE�WEPE�IW�MRWXEPEV�TIV½PIW�EP�XIGLS�]�EP�WYIPS�]�E�IPPSW�WSWXIRIV�
el sistema de anclaje. De todas maneras, en relación al diseño 
anterior, se logra afectar mucho menos las estructuras de la 
WEPE� GSQS�TEVIHIW� ]� XIGLS�� ]E� UYI� VIUYIVuER� ½NEGMSRIW�QjW�
frecuentes.

Primero se había pensado estabilizar las repizas a través de 
tensores, ya sea con productos textiles o con hilo metático. 
7MR�IQFEVKS��½REPQIRXI�IP�QzHYPS�IWXEVME�WSWXIRMHS�TSV�TPIXM-
nas de acero que se unen en ciertos puntos a otra pletina, así 
como también a los bastidores plásticos. Si bien es un material 
TIWEHS�EWIKYVE�½VQI^E�]�IWXVYGXYVE�

Anclaje



102

De acuerdo a los formatos investigados, se estableció una 
sala de una medida de 7,2x8,4 metros, con una altura aproxi-
mada de 2,4 metros.

Bajo estas medidas se considera la integración de 40 alum-
nos, con lo que se respeta las consideraciones de carga de ocu-
pación establecidas por la OGUC (Ministerio de Educación), 
correspondiente a 1,1 m2 por alumno.

La disposición sugerida del mobiliario, es decir mesas y sillas, 
dentro de la sala de clases se ilustra en la siguiente imagen. Se 
TYIHI�ZIV�HSW�GSPYQREW�HI�EPYQRSW�IR�½PE�HI���QIWEW��]�YRE�
GSPYQRE�HI�½PE�HI�HSW�TYIWXSW��0E�GSR½KYVEGMzR�WI�IRGYIRXVE�
centrada para no tocar las paredes laterales así como tampoco 
la pared de fondo. Los pasillos generados entre las tres colum-
nas dejan el espacio permitido de 60 cm. 

Según Constanza Pascual, arquitecto del Ministerio de Edu-
cación, el borde interior de la primera mesa del alumno más 
cercano al pizarrón de clases puede estar a 2 metros de la 
pared. En ese espacio también se emplaza el escritorio del do-
cente de curso.

Estas características permiten que ajustando la disposición 
HI�PEW�QIWEW�HINER�YR�IWTEGMS�WY½GMIRXI�TEVE�PE�MQTPIQIRXE-
ción del laboratorio, el cual siguió las normas establecidas de 
los estantes de salas de clase.

Implementación en la Sala

Planta Sala Tipo
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De acuerdo a lo descrito los módulos del laboratorio se ubi-
GEVuER�TVMRGMTEPQIRXI�EP�½REP�HI�PE�WEPE��9R�TEV�MVj�GIVGE�HI�PE�
ventana para evaluar fenómenos referentes al fototropismo, 
TEVE�UYI�WI�GSR½KYVIR�IWTEGMSW�HI�PYGIW�]�WSQFVEW�]�TVSTMGMEV�
que la planta vaya en búsqueda de la fuente lumínica, en este 
caso, la luz del sol. 
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Materialidad

Búsqueda de material apropiado

4EVEPIPEQIRXI� WI� TPERXIEFE� PE� HI½RMGMzR� HI� YR�QEXIVMEP�� )P�
primero en considerar fue la madera, pero resulta no ser el 
QEXIVMEP�MHzRIS�TEVE�IP�TVS]IGXS��XMIRI�IPIZEHS�GSWXS��YR�TIWS�
relativamente alto y es difícil conseguir muchas variedades de 
formas. 

Entonces se considera como antecedentes los “start-up” de 
reciclaje de plástico, surgiendo como una potencial oportuni-
dad. Hacer que los colegios y los niños incluso sean los crea-
dores de su panel. De esa manera se deja de proporcionar 
YR�OMX�±HI²�� WM� RS�YRE� EGXMZMHEH�IR� PE�UYI� PSW� EPYQRSW�IWXjR�
involucrados desde su fabricación hasta la utilización y puesta 
en práctica de ésta. 

Entonces surge una nueva variable, una lógica indagativa, una 
forma de crear un laboratorio ya sea incluso fabricada por 
ellos mismos (con asistencia de profesores).

Los aspectos positivos de la utilización de este material hicie-
ron de esta idea cada vez más atractiva. Si se hace de plásticos 
VIGMGPEHSW��IWTIGM½GERHS�IP�QjW�MHzRIS�TEVE�IP�GEWS��PSW�GSWXSW�
disminuyen considerablemente. Por otro lado, el proceso de 
reciclaje se puede considerar también como un experimento 
o proyecto de ciencias. 

Dentro del contexto de la contaminación en que surge el 
proyecto, esta también en una manera de aprender sobre este 
problema en otra de las formas que se presenta actualmente. 
Esto también genera un aprendizaje y un interés por parte 
de los alumnos, los que se van adquiriendo a través del pro-
cedimiento del proyecto. Además se genera conciencia de la 
importancia del reciclaje y del crítico efecto contaminante de 
este material en el medio ambiente, a la vez que realmente 
se hace algo por disminuir el nivel de la huella dejada por el 
plástico, material del cual también aprenden, como saber las 
diferencias de las distintas variedades, o saber cuáles pueden 
ser reutilizables a través del sometimiento del material a altas 
temperaturas (termomoldeables). 

Por otro lado este material también tiene la característica de 
ser liviano, en comparación a otros materiales como la madera. 
Además, debido a sus características termomoldeables es más 
fácil obtener ciertas formas, lo que otorga mayor libertad en 
el diseño. En este último punto se consideró volver a las es-
tructuras volumétricas, algo similar a las vigas, para lograr una 
estructura paramétrica. Sin embargo, por las mismas conside-
raciones anteriormente nombradas se decidió continuar con 
las costillas, las que a su vez estarían compuestas por módulos 
pensando en su producción. 
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Dos de los plásticos más comunes en la fabricación de pro-
ductos comerciales son el Polipropileno (PP; símbolo #5) y el 
Polietileno de Alta Densidad (HDPE; símbolo #2). 

El primero de ellos, el Polipropileno, es un plástico de elevada 
rigidez, alta cristalinidad, elevado punto de fusión y excelen-
te resistencia química. Además, al adicionarle distintas cargas 
�GSQS� XEPGS�� GEYGLS�� ½FVE� HI� ZMHVMS�� IXG�� WI� TSXIRGMER� WYW�
propiedades hasta transformarlo en un polímero de ingeniería. 
Entre sus ventajas se encuentran su cualidad de ser inerte (al 
contenido), resistente a la temperatura (hasta 135°), barrera a 
los aromas, es impermeable, prácticamente irrompible, liviano, 
no es tóxico y tiene una alta resistencia química. 

Algunos de sus usos son envases industriales, tapas en gene-
ral, cajones para bebidad, jeringas, baldes para pinturas y hela-
dos, vasos, recipientes para alimentos, algunos juguetes, cajas 
de baterías, parachoques, partes de autos, contenedores de 
productos químicos y medicinales.

Por otro lado, el El Polietileno de Alta Densidad es un ter-
moplástico fabricado a partir del Etileno. Se considera muy 
ZIVWjXMP�]E�UYI�WI�TYIHI�XVERWJSVQEV�HI�HMZIVWEW�JSVQEW��MR]IG-
GMzR��WSTPEHS��I\XVYWMzR�]�VSXSQSPHIS��)RXVI�WYW�FIRI½GMSW�WI�
encuentra el también ser inerte (al contenido), resistente a las 
bajas temperaturas, Irrompible, liviano e impermeable.

Sus principales usos son envases para detergentes, aceites 
automotor, shampoo, y lácteos, bolsas de supermercados, bal-
des para pintura, helados, y aceites, tambores para gas, telefo-
nía, agua potable, minería, drenaje y uso sanitario, además de 
macetas.

PP y HDPE
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Escala de temperaturas de 
punto de fusión

Imagen extraída de: https://preciousplastic.com/en/



107

Luego de hacer una comparación entre ambos tipos de pláticos, de acuerdo a las características y propiedades de cada uno y 
tomando como referencia su uso en productos del mercado, se decidió elegir como materia prima el polipropileno. Entre sus 
propiedades que se destacaron fue su alta resistencia y dureza, barrera de aroma, resistencia química e impermeable, las cuales son 
cualidades muy importantes considerando el uso que se desea darle. Además es muy liviano (354 gr aproximadamente), y permite 
pliegues y visagras, lo que facilita las construcciones modulares. Además se su fundición es mejor que otros plásticos, aunque su 
punto de fusión en más o menos alto (aproximadamente a partir de los 180ºC). En la página siguiente se puede ver un esquema 
con los puntos de fusión de los distintos tipos de plástico.

Se hicieron pruebas rápidas con el material en horno convencional. En la segunda prueba se aplicó compresión por ambos lados, 
lo que permite un acabado más liso y parejo.

Segunda Prueba

Primera Prueba



108

Hiedra o Enredadrera 
Hedera Helix

Sanseviera o Lengua de Suegra 
Sansevieria Laurentii

Dentro de la gran variedad de plantas interiores evaluadas 
dentro de la investigación realizada por la NASA, acá se sugiere 
el uso de ciertos tipos por su facilidad de obtención, manten-
GMzR�]�GETEGMHEH�½PXVERXI��7MR�IQFEVKS��RS�I\MWXIR�VIWXVMGGMS-
nes en cuanto a cuáles usar, pues todos tienen la capacidad 
fotosintética para depurar el dióxido de carbono y entregar 
oxígeno al ambiente. 

Así mismo también se puede implementar un cultivo de mi-
croalgas, las cuales ha sido demostrado tienen un alto índice 

JSXSWMRXqXMGS��½NERHS�QE]SVIW�GERXMHEHIW�HI�HMz\MHS�HI�GEVFS-
no que muchas de las plantas comunes.

Los estudios realizados por la NASA concluyeron que las 
plantas de interior son capaces de remover los contaminantes 
interiores hasta en un 87% dentro de 24 horas. Por otro lado, 
también se sugiere tener al menos una planta por cada 100 
pies2, lo que equivale a 9,1 m2.

Plantas Interiores

Planta colgante o trepadora que alcanza de 50 a 120cm de 
largo. Las hojas compuestas de 3 o 5 lóbulos, presentan mu-
chas variantes en su forma y colorido. Crecen mejor sin luz 
directa, aunque puede utilizarse tanto en exterior como en in-
terior. La temperatura ideal es entre 10º y 20º, aunque resiste 
FMIR�IP�JVuS��TVI½VMIRHS��EQFMIRXIW�L�QIHSW��2IGIWMXE�QYGLE�
humedad aunque en invierno menos. Por eso trepa, porque 
I\XVEI�LYQIHEH�HIP�EMVI�HI�PSW�QYVSW�WSQFVuSW��6IQYIZI�I½-
cientemente el tricloroetileno, formaldehído, benceno, y xileno.

Se trata de una planta del género de herbáceas, perennes y 
rozomatosas. Se caracteriza por sus hojas duras y punzantes.

Son excelentes plantas de interior pues soportan atmósfe-
ras secas y calientes dentro de las habitaciones, luz pobre y 
falta de riego. Sin embargo se recomienda crecer en lugares 
muy iluminados pero idealmente no a pleno sol En cuanto a 
la temperatura, lo adecuado es que no sobrepasen los 30ºC ni 
FENIR�HI� PSW���'��6IQYIZI�I½GMIRXIQIRXI�IP� XVMGPSVSIXMPIRS��
formaldehído, benceno, y xileno.
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Espatífilo 
Spathiphyllum Wallisii “Mauna Loa”

Crisantemo
Chrysanthemum Morifolium

Esta es una planta perenne que puede llegar a alcanzar sesen-
XE�GIRXuQIXVSW�HI�EPXYVE��8MIRI�¾SVIW�HI�GSPSV�FPERGS��TSWII�
hojas perennes y está perfumada. Son plantas que quieren la 
luz tanto en verano como en invierno pero nunca el sol direc-
to. No obstante, aguantan mejor que otras especies, la falta 
HI� GPEVMHEH�� TIVS�TVI½IVI� PSW� PYQMRSWSW�� WSFVI� XSHS�TEVE� PE�
¾SVEGMzR��0EW�XIQTIVEXYVEW�MHIEPIW�EPGER^ER�������'�HYVERXI�
IP�HuE��*YIVE�HI�IWXSW�PuQMXIW��TVI½IVIR�TEWEV�GEPSV�E�TEWEV�JVuS���
6MIKS� GSRWXERXI�� 6IQYIZI� I½GMIRXIQIRXI� IP� XVMGPSVSIXMPIRS��
formaldehído, benceno, xileno y amoniaco.

)W�YRE�HI� PEW�TPERXEW�GSR�¾SVIW�UYI�QINSV�WI�EHETXE�EP� MR-
terior, pertenece a la familia Asteraceae. Es de origen japonés, 
donde tiene connotaciones simbólicas como sabiduría y ale-
gría. Son híbridos complejos y por ello tienen una gran varie-
dad de colores y tamaños, por lo que se puden encontrar todo 
el año. Exigen muy pocos cuidados, salvo regarlos con regulari-
HEH��2IGIWMXE�QYGLE�PY^�]�JVIWGYVE�TEVE�WY�¾SVEGMzR��0E�XIQTI-
ratura ideal sería entre 16 y 20 grados. Si en invierno tenemos 
PE�GEPIJEGGMzR��GSRZMIRI�TYPZIVM^EVPE��6IQYIZI�I½GMIRXIQIRXI�
el tricloroetileno, formaldehído, benceno, xileno y amoniaco.
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Proyecto Final
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Laboratorio de aprendizaje por indagación y 
WMWXIQE�HI�½PXVEGMzR�TSV�QEXIVMEP�FMSPzKMGS�TEVE�
salas de clases de establecimientos educacionales

Este proyecto se consolida como un proyecto de divulgación 
educativa, en pos de incentivar la actividad experimental en el 
área de ciencias en los estableciemientos educacionales.

)WXI�PEFSVEXSVMS�GSRWMWXI�IR�IRXVIKEV�YR�OMX�HI�QSPHIW�GSR�
indicaciones para fabricar y montar el laboratorio dentro de 
la sala.

Los profesores deben estar a cargo de todo este proceso, 
otorgando libertad a los niños para indagar y estimular su ca-
pacidad de asombro. 

4SV�SXVS�PEHS��XEQFMqR�IW�PEFSV�HI�PSW�TVSJIWSVIW�TPERM½GEV�
tipos de experimentos, fáciles y básicos para ser implemen-
tados en este laboratorio que se introduce en la sala, para 
VI¾INEV�]�ETVIRHIV�HI�TVSGIWSW�JuWMGS�FMSPzKMGSW��HI�XSHS�PS�
que sea ciencias naturales) de acuerdo a la malla curricular de 
cada curso.

Lo importante es estimular a los alumnos y dejarlos aprender 
LEGMIRHS��4SV�SXVS�PEHS�VIQEVGEV�E�PSW�RMySW�PE�JYRGMzR�½PXVE-
dora de las plantas instaladas en el laboratorio.

Proyecto Final:

Ŭ
ų�ǭNCǭEKGPEKCǭGU�WPCǭCEVKVWF�ǭ
ITCOȐVKECNOGPVGǭUGTȜCǭOȐUǭKPVGTGUCPVGǭ
EQPUKFGTCTNCǭWPǭXGTDQǭ[ǭPQǭWPǭUWUVCPVKXQ�ǭ
WPǭJCEGTǭEQUCU�ǭRTGIWPVCU�ǭ
GZRGTKOGPVQUųŭ

Diego Golombek
Citado en: Aprender y enseñar ciencias a través de la indagación (2008) 
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Planimetrías Generales
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Módulo fabricado metal electropintado y bastidores 
de polipropileno (plástico reciclado) donde se ubican 
los diferentes elementos también de polipropileno, 
todos fabricados en moldajes metálicos, para ubicar 
las plantas, tubos de ensayo y otros artículos. La es-
tructura metálica está fabricada en pletinas metálicas 
perforadas de 30x3mm (estructura vertical plegada) y 
40x3mm (barras horizontales) con terminación elec-
XVSTMRXEHEW�GSPSV�GEVFzR��qWXEW�WI�½NER�IRXVI�Wu�]�GSR�
los bastidores de polipropileno mediante tornillos 
GSR� IQFIPPIGIHSV�� TEVE� HINEV� PEW� FERHINEW� ½VQIR� ]�
con buena terminación. 

La estructura metálica está anclada mediante sopor-
te base metálico para cable de 5mm a piso y cielo con 
cable acerado de 5mm unido con candado a pletinas 
metálicas perforadas. En su sección superior, se agre-
ga en tramo central del cable acerado, un tensor de 
cable para poder ajustar y dar mayor tensión y rigidez 
a la estructura.

Materialidad
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Contribuciones

Este proyecto es una contribución a una mejor calidad de 
proceso de enseñanza-aprendizaje. Es un mobiliario que favo-
rece una mayor participación activa y variada de los alumnos 
en su propia educación, mediante la puesta en práctica de ex-
perimentos relacionados con las ciencias naturales. Parte del 
diseño es que el mobiliario en sí motive su implementación, 
GVIEXMZMHEH�]�IWXMQYPIR�PE�MRHEKEGMzR��8EQFMqR�VI¾INE�PE�GSPIG-
tividad y compañerismo en el trabajo en grupo al colaborar 
entre grupos y dentro de los mismos.

4SV� SXVS� PEHS� WI� GSRWMHIVE� YRE� IWXVYGXYVE� ¾I\MFPI� IR� WYW�
partes, pues establece dinámicas en el ordenamiento de las 
piezas del mobiliario para el trabajo en grupo experimental, 
TVSTSWMXMZS� ]� VI¾I\MZS�� �3XVS� EWTIGXS�IR� GYERXS� E� PE�QYPXM-
funcionalidad respecto a su uso, es que permitie actividades 
lectivas como talleres, proyectos grupales, investigación, etc.

)W�EWTIGXS�JYRGMSREP�UYM^jW�QjW�MQTSVXERXI�IW�PE�JYRGMzR�½P-
tradora de los contaminantes contenidos en el aire dentro de 
la sala de clases. Según los estudios presentados anteriormen-
XI�� IWXS� EHIQjW� WMKRM½GE� TVSTMGMEV�QINSVIW� GSRHMGMSRIW� UYI�
MR¾Y]IR�IR�IP�HIWIQTIyS�GSKRMXMZS�HI�PSW�EPYQRSW��TSV�PS�UYI�
se traduce en un mejor rendimiento.
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El mobiliario debe ser funcional, de manera de responder 
a la variedad de exigencias de organización del proceso de 
IRWIyER^E�ETVIRHM^ENI�UYI�TPERM½GE�IP�HSGIRXI�IR�PSW�IWTEGMSW�
educativos. Es por esto que se hizo coincidir con las caracte-
rísticas de las salas y mobiliario actual, y fue diseñado con ta-
maños adecuados antropométricamente para los alumnos de 
nuestro país. En relación con la infraestructura, se desarrolla la 
pertinencia con el espacio y función educativa, favoreciendo el 
encuentro entre personas, su conversación y expresión, ade-
más de otorgar facilidad en el desplazamiento y la interacción 
con los elementos. 

Su versatilidad se expresa en las características que presenta 
el diseño de los elementos, así como también la estructura 
general para que el mobiliario pueda ser empleado en espacios 
educativos, según las diferentes variaciones, aunque mínimas, 
que pudiesen presentar las distintas salas de clases. 

Esta estructura entrega moldes para desarrollar diseños 
constructivos armables que pudieran adquirirse por paque-

tes de piezas, que sean ensamblados en los mismos estable-
cimientos. Esto también permite la reposición de partes en 
caso de deterioro. En responsabilidad del docente a cargo de 
cada curso se entregarán los moldes de metálicos para que los 
propios alumnos fabriquen los elementos que constituyen el 
laboratorio. 

Según las instrucciones y tipologías descritas, los alumnos de-
berán recolectar la materia prima, el plástico, de acuerdo a las 
cosas que utilizan día a día, para así contribuir a la reducción 
del impacto contaminante de los plásticos al reutilizar el ma-
terial. Es por eso que desde sus propios hogares pueden traer 
envases de productos hechos con el tipo de plástico requerido, 
e incluso recolectar más de estos con vecinos y amigos. Tam-
bién existe la posibilidad de comprar el plástico que ya ha sido 
procesado para quedar en partículas pequeñas, lo que facilita 
la utilización del plástico en el moldaje.

Características
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La importancia no radica en que experimenten todos los 
días, si no en la planeación y desarrollo de cada uno de ellos, 
en pos de aprender algún fenómeno biológico al verlo y expe-
rimentarlo por ellos mismos. 

Es una instalación que ofrece un laboratorio para experimen-
tos básicos, sirviendo de plataforma para albergar los experi-
QIRXSW�IR�HIWEVVSPPS�]�ZIV�PEW�QSHM½GEGMSRIW�UYI�TEWER�GSR�IP�
TEWS�HIP�XMIQTS��GSR�IP�½R�HI�GSQTVIRHIV�PSW�TVSGIWSW�HIXVjW�
del mundo biológico, algunos más largos que otros. 

Es así como pueden ver cómo crece y se desarrolla una plan-
ta, cómo se generan los microorganismos, como se descom-
ponen ciertas materias orgánicas, o cómo las plantas absorben 
el agua por sus capilares. Mediante la observación estimulan 
PE�GETEGMHEH�HI�EWSQFVS�]�LEKER�VI¾I\MSRIW�HI�EGYIVHS�E�PS�
SFWIVZEHS�]�TVSTSRIV�MHIEW��VI¾I\MSRIW�]�GSRGPYWMSRIW�

La idea es que también sea implementado por alumnos de 
todas las edades y que también los profesores se entusiasmen 
a acojer herramientas educativas como esta y la metodología 
a través de la indagación  

Ŭ7PC� KPUVCPEKC� FG� ETGEKOKGPVQ� GPVTG�
KIWCNGU��FQPFG�NQU�CNWOPQU�RQPGP�GP�

EQOȦP�NCU�EQORGVGPEKCU�SWG�NGU�
son propias para el logro de 

DWGPQU�TGUWNVCFQU�EQOWPGUŭ�

Trasfondo del proyecto

UNESCO (2001)
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Vistas de la implementación y sus partes
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El proceso de moldaje se da por compresión de dos caras preformada que se presionan 
y ajustan con la materia prima entre ellas. Una vez cerrado se introduce a la cámara de 
calor, una especie de horno, en donde a alta temperatura se logra alcanzar el punto de 
fusión de material, el cual se derrite y adopta la forma del molde.

Moldaje
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Una parte de la aplicación del proyecto corresponde al re-
ciclaje de productos plásticos para reducirlo a materia prima 
que servirá para la elaboración de los elementos que compo-
nen el laboratorio. Por otro lado, otra parte es la fundición del 
plástico, el cual es termomoldeable, para dar forma a las piezas 
en los moldes. Si bien no son tareas complejas, y que se enfati-
za deben ser realizadas con extremo cuidado, con 
un adulto (en este caso el profesor) colaborando y 
supervisando el proceso, requieren maquinaria necesaria 
para realizar ambos procesos.

)P�HMWIyEHSV�LSPERHqW�(EZI�,EOOIRW��EP�VIGSRSGIV�IP�I\GIWS�
de residuos que producen los plásticos, comenzó su proyecto 
el 2013 con la idea de desarrollar nuevos objetos a partir del 
VIGMGPENI�HI�TPjWXMGS��)P�HMWIyEHSV�(EZI�,EOOIRW�WI�HMS�GYIRXE�
HI�UYI�RS�LEFuE�QjUYMREW�HI�VIGMGPENI�I½GMIRXIW�TEVE�IP�GSR-
sumidor promedio y que este nicho, ya de por sí reducido, se 
centra solo en grandes empresas de plástico.  

Para eso fabricó sus propios dispositivos basados en má-
UYMREW� MRHYWXVMEPIW�� TIVS� QSHM½GEHEW� TEVE� UYI� WIER� QIRSW�
GSQTPINEW��QjW�¾I\MFPIW�]�HI�FENS�GSWXS��0YIKS�HIWEVVSPPz�IP�
proyecto “Precious Plastic”, un proyecto open source (código 
PMFVI�HMWTSRMFPI�E�XVEZqW�HI�PE�[IF�TEVE�UYMIRIW�IWXqR�MRXIVI-
sados en el reciclaje de plásticos. 

7Y�TPER�IW������HIWEVVSPPEV�QjUYMREW�TEVE�VIGMGPEV�TPjWXMGS�����
compartir los planos gratuitamente en internet; (3) Proveer a 
las personas el conocimiento para empezar; y (4) esparcir esta 
información por todo el mundo, para así fomentar el reciclaje 
del plástico.

La base del sitio es enseñar a construir una serie de máqui-
REW��YRE�XVMXYVEHSVE��YRE�QjUYMRE�HI�QSPHIS�TSV�GSQTVIWMzR��
SXVE�TSV� MR]IGGMzR�]�YRE�QjUYMRE�UYI�TIVQMXI�SFXIRIV�½PE-
mento plástico para impresoras 3D (extrusora). En la página 
[IF�WI�GSQTEVXIR�PEW�MRWXVYGGMSRIW�TEVE�JEFVMGEV�PEW�QjUYMREW��
con vídeos de fabricación y montaje paso a paso. 

0EW�QjUYMREW�IWXjR�IWTIGu½GEQIRXI�HMWIyEHEW�TEVE�JEFVMGEV-
se usando herramientas básicas, así como materiales accesi-
bles en cualquier parte del mundo. Además están diseñadas 
de forma modular, para que puedan repararse, personalizarse 
o actualizarse sin problemas, así podrás adaptarlas a tus nece-
sidades.

Con este proyecto quieren impulsar el reciclaje del plástico, 
facilitando las herramientas para comenzar un pequeño nego-
cio de reciclaje en cualquier parte del mundo. Lo importante 
es que tenga impacto no solamente en los países desarrolla-
dos, sino también en los emergentes, los que podrían procesar 
toneladas de plásticos de esta forma y evitar la acumulación 
de basura. 

Todos las instrucciones se pueden descargar de forma gratui-
ta en preciousplastic.com. 

Se puede denominar un proyecto “hágalo usted mismo”, con 
IP�½R�HI�GVIEV�YRE�TIUYIyE�JjFVMGE�HI�VIGMGPENI�HI�TPjWXMGS�IR�
hogares u otros lugares. Es así como se toma este proyecto a 
modo de 

Precious Plastic
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Máquina compresoraMáquina trituradora

Máquinas a utilizar

La primera máquina utilizada es la trituradora, en donde se 
introducen los productos plásticos para que sean cortados en 
trozos muy pequeños. Es muy importante que haya siempre 
un adulto al momento de usarla y entregar las advertencias 
previas en cuanto a las consecuencuias de su mal uso.

)P�ZEPSV�HI�IWXE�QjUYMRE�JEFVMGEHE�TSV�(ER�,EOOIRW�IW�HI�
180 euros, lo que equivale a 130.326 pesos chilenos.

La segunda máquina es donde se le da forma mediante un 
moldeado por compresión. En palabras simples es un horno 
en donde se introduce el molde con el plástico triturado.  Al 
haber compresión se crea el molde liso y con la termiaciones 
dadas por el molde metálico de zinc. Las medidas dadas en las 
MRWXVYGGMSRIW�IR�PE�JEFVMGEGMzR�HIP�LSVRS�TYIHIR�WIV�QSHM½GE-
das para ajustarlas a tamaños más pequeños o más grande para 
que quepan los distintos moldes. 

El valor de esta máquina es de 120 euros, lo que se traduce 
a 86.884 pesos chilenos.
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Fondo deValoración y Divulgación de la 
Ciencia y la Tecnología

Este proyecto se basa en presentar la propuesta para el Con-
curso de Proyectos Asociativos Regionales (PAR) Concurso 
de Proyectos Explora, programa de la Comisión Nacional de 
-RZIWXMKEGMzR�'MIRXu½GE� ]�8IGRSPzKMGE� �'32-'=8�� TEVE� JSR-
dos de Valoración y Divulgación de la Ciencia y la Tecnología.  

)WXI� JSRHS�½RERGME�TVSTYIWXEW�UYI� JSQIRXIR� PE� ZEPSVEGMzR�
o la divulgación de la ciencia y la tecnología,  para contribuir 
E�PE�GVIEGMzR�HI�YRE�GYPXYVE�GMIRXu½GE�]�XIGRSPzKMGE�IR�PE�GS-
munidad. 

)WXI�*SRHS�'SRGYVWEFPI�WI�HIWEVVSPPE�E�TEVXMV�HI�HSW�INIW�

Valoración:
'S�½RERGME� PE� VIEPM^EGMzR� HI� TVS]IGXSW� UYI� TIVQMXER� E� PE�

comunidad escolar adquirir conocimientos, habilidades y ac-
titudes relacionadas con la ciencia y la tecnología, a través de 
actividades extracurriculares y recursos educativos nuevos, 
HIWEVVSPPEHSW�TSV�PE�GSQYRMHEH�GMIRXu½GE�IR�YR�XVEFENS�HMVIGXS�
con docentes y/o estudiantes.

Divulgación: 
'S�½RERGME�PE�IPEFSVEGMzR�]�HMWXVMFYGMzR��IR�HMZIVWSW�JSVQE-

tos y plataformas, de productos comunicacionales nuevos para 
la comunidad en general, que muestren de manera cercana, 
atractiva e innovadora mensajes relacionados con los bene-
½GMSW�UYI�ETSVXE�PE�GMIRGME�]�XIGRSPSKuE�E�PE�ZMHE�GSXMHMERE�HI�
las personas.

Pueden postular personas naturales y jurídicas, lo importante 
es que su labor se oriente a la promoción y/o el desarrollo de 
la ciencia, tecnología, educación, cultura, artes o comunicacio-
RIW��)WXI�GSRGYVWS�HI�TVS]IGXSW�)\TPSVE�GS�½RERGME�LEWXE�IP�
70% del valor total de la propuesta, con un tope máximo de 
$30.000.000 (treinta millones de pesos).

Financiamiento
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A lo largo de este proceso investigativo, nos hemos estado 
planteando cómo mejorar la problemática de los contaminan-
XIW� IR�IWTEGMSW� MRXIVMSVIW�� IWTIGu½GEQIRXI� EP� MRXIVMSV�HI� PEW�
WEPEW�HI�GPEWIW��GSR�IP�½R�HI�QINSVEV�IP�GSRJSVX�EQFMIRXEP�TEVE�
un óptimo entorno que favorezca el aprendizaje.

Nuestra hipótesis se centro en traer los laboratorios a las 
salas de clase, que permita a los alumnos interactuar con la 
ciencia y ser participes de la evolución de sus experimentos, 
al tenerlos en las salas donde se desenvuelven la mayor parte 
del tiempo. Para esto se desarrollo un sistema modular de la-
boratorio auto fabricado por los alumnos (bajo la supervisión 
HIP�TVSJIWSV��UYI�EHIQjW�PSW�MRZMXE�E�GSR½KYVEVPS�GSQS�IPPSW�
quieran.

De esta manera, los alumnos aprenden no solo a fabricar y 
trabajar con materiales reciclados (y sus oportunidades), sino 
que principalmente aprenden de los fenómenos físico-bioló-
gicos que ponen en práctica a través de la experimentación 
(aprendizaje por indagación) y mejoran el ambiente donde se 
desenvuelven.

Como podemos ver, este sistema modular de laboratorio 
nace de una gran oportunidad de diseño, pero responde no 
solo a una problemática ambiental, sino que entrega un valor 
agregado al permitir a los alumnos experimentar con la ciencia 
y con nuevos materiales.
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Dept. Technical reference Created by Approved by

Document type Document status

Title DWG No.

Rev. Date of issue Sheet

Scale 1:?A3

Scale 1:16 / 1:10Sizes in mm.

0/11
Overview

V2.0Shredder

Dave HakkensPrecious PlasticWebsiteShredder

1

Parts List

Item Qty Part Number Description Material

1 1 Shredding Overview

2 1 Shredding Sieve 01.04.10 Stainless Steel
AISI 304

3 1 Framework 01.04.25 Steel

4 1 Electronics Box Steel

5 1 Hopper Assembled 01.04.23 Steel

6 1 Wood 145x535 mm Plywood,
Sheathing

7 1 Motorcoupling Steel

8 1 Geared Motor

2

3

4

5

6

7

8

600 280

11
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