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RESUMEN

La vivienda siempre ha sido importante para el ser humano, simboliza refugio, proteccién
y alberga la familia. Ademas, debe cumplir los principios basicos de habitabilidad,
seguridad y salud. Sus necesidades demandan a lo largo del tiempo modificaciones en su
configuracion arquitectdnica, la cual se desarrolla de modo dindmico, en contraposicion
al usualmente considerado estado estacionario. Sin embargo, son escasos los estudios de
la modificacidon de la vivienda durante sus procesos de crecimiento, desde la perspectiva
de la eficiencia energética, siendo ello fundamental en un contexto de crisis energética
global. Como consecuencia, las ampliaciones son pensadas, disefiadas y construidas sin
tener en cuenta el potencial ahorro energético que se podria obtener en ese proceso. En
este contexto, el objetivo de la presente tesis es elaborar una metodologia de evaluacion
energética, que contribuya al conocimiento de la eficiencia energética residencial y
permita conocer el potencial de ahorro de energia que se puede alcanzar durante el
proceso de ampliacion de la vivienda, producto de la incorporacién de lineamientos de
crecimiento eficientes, a la vez que se evallan posibilidades de mejora. Para ello, se
trabaja con una metodologia cuasi experimental que analiza la vivienda social en el Area
Metropolitana de San Juan caracterizada en siete barrios construidos por el Instituto
Provincial de la Vivienda, de los cuales se seleccionan 24 viviendas como casos de estudio.
A las mismas se las analiza en fase pre y post ampliacion, durante un promedio de 30
afios, mediante 22 variables de andlisis agrupadas segun cuatro aspectos: arquitectura,
envolvente, energia y uso. A partir del anadlisis estadistico de los casos de estudio, se
realiza un agrupamiento en tres clusteres y mediante técnicas de regresion lineal multiple
se determinan las variables mas influyentes en cada caso, elaborando lineamientos de
crecimiento eficiente en base a la caracterizacion de cada cluster. Seguidamente, se
selecciona una vivienda representativa del cllUster cuyo crecimiento es regular y se le
aplican al prototipo original las estrategias de crecimiento eficiente definidas,
modificando su arquitectura, envolvente y uso, para posteriormente compararla con la
ampliacién real. Como resultado se obtienen ahorros de 54% los cuales son extrapolados
de forma retrospectiva. Por Ultimo, estas estrategias de mejoramiento se implementan
en los barrios del cluster seleccionado, alcanzando el potencial de ahorro a escala masiva
para el Area Metropolitana de San Juan.

PALABRAS CLAVES: VIVIENDA SOCIAL, ANALISIS DIACRONICO, AGRUPAMIENTO POR
CLUSTERES, CRECIMIENTO EFICIENTE.
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ABSTRACT

Housing has always been important to human beings. It symbolizes refuge, protection and
houses the family. In addition, it must meet the basic principles of habitability, safety and
health. It needs modificationsin its architectural configuration over time, which develops
dynamically, as opposed to the usually considered stationary state. However, there are
few studies on the modification of housing during its growth processes, from the
perspective of energy efficiency, which is essential in a context of global energy crisis.
Consequently, extensions are thought, designed and built without considering the
potential energy savings that could be obtained in this process. In this context, the
objective of this thesis is to develop an energy assessment methodology that contributes
to the knowledge of residential energy efficiency and allows to know the potential energy
savings that can be achieved during the process of expanding the home, because of the
incorporation of efficient growth guidelines, while evaluating possibilities for
improvement. To this end, a quasi-experimental methodology is used to analyze social
housing in the Metropolitan Area of San Juan, characterized by seven neighborhoods built
by the Provincial Housing Institute, of which 24 homes are selected as case studies. These
are analyzed in the pre- and post-expansion phase, for an average of 30 years, using 21
analysis variables grouped according to four aspects: architecture, envelope, energy and
use. Based on the statistical analysis of the case studies, a grouping is made into three
clusters and, using multiple linear regression techniques, the most influential variables in
each case are determined, developing efficient growth guidelines based on the
characterization of each cluster. Next, a representative home of the cluster is selected,
whose growth is regular, and the defined efficient growth strategies are applied to the
original prototype, modifying its architecture, envelope and use, to later compare it with
the real expansion. As a result, savings of 54% are obtained, which are extrapolated
retrospectively. Finally, these improvement strategies are implemented in the
neighborhoods of the selected cluster, achieving the potential for savings on a massive

scale for the San Juan Metropolitan Area.

KEYWORDS: IPV housing, diachronic analysis, clustering, efficient growth.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION
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SINTESIS

Los fundamentos de la investigacién son presentados en tres etapas, siendo estas: los
fundamentos metodoldgicos, los fundamentos tedricos y el estado de conocimiento

sobre el tema y antecedentes.

La primera seccién comprende la contextualizacién del area donde se desenvuelve la
tesis, indicando el problema, el aporte al conocimiento en el area disciplinar, los objetivos

e hipdtesis, los alcances y limitaciones de la investigacion, y la metodologia utilizada.

Por otro lado, la segunda seccidn presenta los sustentos tedricos epistemoldgicos en los
que se basa la investigacion y que justifican la perspectiva desde la cual se aborda el
problema. Estos sustentos son presentados por escala geografica global, nacional y
provincial. Entre las conceptualizaciones planteadas se encuentra el contexto energético-
ambiental y la ciudad como escenario de accion, el sector residencial y su influencia en el
crecimiento de consumo de energia, la Eficiencia Energética (EE) como herramienta para
compensar este crecimiento y el rol de la envolvente arquitecténica para este contexto.
Asimismo, se definen las conceptualizaciones relativas al enfoque diacrénico, el cual es

considerado como eje central en la investigacion.

En este contexto, a nivel internacional, nacional y regional, existen numerosas
investigaciones relacionadas con la implementacién de medidas de eficiencia energética
en el sector residencial las cuales se han clasificado, categorizado y analizado de acuerdo
con su alcance geografico y su desarrollo cronoldgico. A su vez, se presentan aquellos
antecedentes de la literatura cientifica que representan un aporte a la tesis, ya sean
tedricos, metodoldgicos, conceptuales, operativos e instrumentales, entre otros.
Finalmente, de los estudios tedricos indicados se mencionan las conclusiones parciales

obtenidas.
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1.1 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION
1.1.1 CONTEXTUALIZACION

La ONU (2022) pronostica que la poblacién mundial superara en 2100 los 12.400.000.000
de habitantes, mientras que Argentina alcanzara los 54.000.000. Si bien los aglomerados
urbanos han disminuido ligeramente su ritmo de crecimiento, las ciudades contindan
siendo objeto de investigaciones cientificas, ya que representan elevados focos de
consumos energéticos basados en recursos no renovables y, en consecuencia, altos
niveles de contaminacién (ONU Habitat, 2020). No obstante, aunque el crecimiento
urbano presenta desafios, también brinda oportunidades para el desarrollo sostenible y
la innovacidn, ya que las areas urbanas pueden transformarse en centros de progreso

econdmico y social sin comprometer la integridad ambiental (Hasan Rashed, 2023).

A escala mundial, en 2021, las construcciones representaron el 30% del consumo final de
energia y las emisiones de combustibles fésiles en edificios, sus consumos eléctricos y los
procesos constructivos fueron responsables de un tercio de las emisiones de didoxido de
carbono (CO)(IEA, 2022a). Ademas, utilizan el 30% de la materia prima mundial, el 12%
de agua potable y generan mas del 40% de residuos solidos (ONU, 2013).

A escala provincial, San Juan posee 818.234 habitantes (INDEC, 2022), de los cuales, el
73% se encuentra concentrado en los departamentos del Area Metropolitana de San Juan
(AMS)) (Figura 1), que representa el 0,14% del territorio provincial y agrupa la mayor
cantidad de edificaciones, equipamiento urbano y actividades econémicas (Ministerio de

Infraestructura, 2016).

Figura 1. San Juan (izq.), AMSJ (centro) e isolineas de la Isla de Calor (der.). Fuente: elaboracion propia
segun Google Maps, 2023 (centro) y Cunsulo et al., 2013 (der.)

Por otro lado, el AMSJ se encuentra afectada por la isla de calor urbana, la cual aumenta

su intensidad con relacién al incremento de los habitantes (Figura 1). Este calentamiento
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de la ciudad comparado con las condiciones periurbanas o no urbanas tiene efectos que
disminuyen la calidad de vida de la poblacion (Kurban et al., 2016). A su vez, el AMSJ se

encuentra en zona sismica IV de peligro sismico muy elevado (INPRES, 2013).

En referencia al clima, la zona de estudio se enmarca junto con La Rioja y Catamarca en la
diagonal 4rida sudamericana, representando la region mas seca del pais caracterizada por
vientos cdlidos y secos, producidos por las bajas presiones térmicas a nivel del suelo
(Bianchi y Cravero, 2010); Cravero et al., 2017).

De acuerdo con la Norma IRAM 11603 (2011), el AMSJ se localiza en la zona climatica llla
correspondiente a la Zona Templada Calida, la cual se caracteriza por presentar grandes
amplitudes térmicas (mayores a 14°C), veranos relativamente calurosos con
temperaturas medias entre los 20°C y 26°C y maximas medias mayores que 30°C. En esta
zona los inviernos no son frios y presentan valores medios de temperatura entre los 8°C

y 12°C con valores menores que 0°C en casos puntuales.

Adicionalmente, San Juan se caracteriza por poseer un recurso solar abundante, con
niveles de radiacion solar global horizontal diarios promedios de 7,33 kWh/m?, entre
octubre y marzo, y valores promedios de 3,95 kWh/m? entre abril y septiembre (Figura
2). En relacion con la heliofania efectiva, segun la ubicacién y el periodo del afio, registra

valores entre 4 y 9 horas diarias (Montenegro, 2019; Bianchiy Cravero, 2010).

Figura 2. Zonificacion sismica (izq.), zonas bioambientales segun Normas IRAM 11603 (centro) y
zonificacion de radiacion directa anual (der.). Fuente: elaboracion propia en base a INPRES, 2013 (izq.),
IRAM, 2012 (centro) y Haim, 2013 (der.).
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1.1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES
Los alcances y delimitaciones se han realizado mediante los aspectos desarrollados por
Sabino (1992);

= Enfoque: diacrdnico.

= Objeto de estudio: Viviendas IPV, hace referencia a las viviendas individuales que
forman parte de barrios urbanos construidos por el IPV. Se toma esta
denominacion de la Ley N° 4435 (1978).

= Recorte espacial: AMS]J.

= Recorte temporal: viviendas construidas entre 1990 y 2000, por lo cual llevan de
20 a 30 afios de uso. Dicho rango se sustenta en lo definido en la Norma IRAM
11553 (1969), la cual determina que la vida util de una construccion es entre 30
(durable) y 50 afios (permanente). En concordancia, la Secretaria de Vivienda
(2019) determina que 30 afios es el periodo de vida util minimo de viviendas con
caracter permanente. Y BREEAM (2008), considera 50 afios como la duracién de
la fase de uso. Por esto, se adopta 30 afios como duracion de la vida util minima y

50 como duracion de la fase de uso promedio.

1.1.3 PROBLEMA

Los elementos que componen la envolvente arquitectonica en contacto con el exterior
representan un factor concluyente en el consumo de energia. Por esto, en la actualidad,
se han desarrollado multiples recomendaciones y estrategias de mejoramiento de la
envolvente, con el propdsito de optimizar el comportamiento energético de la vivienda.
Si bien, existen diversas investigaciones sobre estudios tipoldgicos residenciales y
variaciones en la transmitancia térmica de la envolvente en relacion con el

comportamiento energético.

Son escasos los trabajos realizados desde la mirada diacrénica, considerando a la vivienda
como proceso. En particular, la falta de estudios que profundicen de forma conjunta en la
modificacion de la envolvente, la arquitectura, el consumo de energiay el uso durante las
fases de crecimiento de una vivienda desde la perspectiva de la EE, conlleva a la falta de

especificidad y exigencias que la tematica requiere.

Se reafirma que, a nivel local y regional, resulta necesario profundizar en el desarrollo de

los estudios que muestren las posibles relaciones entre las modificaciones de la
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envolvente arquitectdnica en el proceso de crecimiento de viviendas barriales construidas
en zona arido-sismica y su influencia en el comportamiento energético. Por otra parte, si
bien se han detectado investigaciones que categorizan las tipologias residenciales vy las
analizan de forma comparativa durante la fase de uso, se considera que esta linea debe
seguir siendo indagada y profundizada para obtener mayor especificidad en el

entendimiento de estos procesos.

De acuerdo con entrevistas realizadas en el IPV, Direccién de Planeamiento y Desarrollo
Urbano (DPDU) y en la FAUD-UNSJ se pudo observar que la informacion sobre los
procesos de crecimiento de las viviendas era escasa en el AMSJ (A. Grgic; J. Cueli; A. Merlo
comunicacion personal, agosto de 2020). En este sentido, las modificaciones que se
realizan como producto del crecimiento de las viviendas durante la fase de uso se
desconocen en su praxis, cantidad y calidad. Asi como también no son consideradas como
una oportunidad para mejorar la EE, la habitabilidad y las consecuentes patologias

edilicias del sector residencial social del AMSJ (Secretaria de Vivienda, 2019).

La mayoria de las ampliaciones son pensadas, disefiadas y construidas sin tener en cuenta
su evolucién real a partir de los contextos, ni el potencial ahorro energético que se podria
obtener en ese proceso. Por lo tanto, realizar un estudio sistematico del crecimiento y
ampliacién de la vivienda IPV, con bases en variables de arquitectura, envolvente, energia
y uso representa un aporte al campo disciplinar de la arquitectura residencial en
particular, y al habitat y disefio, en general. Sumado a esto, debido a la larga vida util de
las estructuras y los sistemas constructivos, las decisiones de disefio, compra,
remodelacién y ampliacién que se tomen hoy determinaran el uso de la energia durante

los afios futuros.

Segun datos oficiales, desde 1.954 a la actualidad, el IPV de la provincia de San Juan ha
construido aproximadamente 80.000 viviendas, incluyendo planes de asistencia
financiera, régimen Lote Hogar y el Programa Mejoramiento de Barrios, lo que representa
el 30% del total de viviendas en la provincia (Instituto de Investigaciones Econdmicas y
Estadisticas, 2023;IPV, 2023). La tendencia prospectiva indica que la construccion de
viviendas sociales y la progresiva obsolescencia de las existentes, contribuirdn a un

significativo aumento en la demanda energética residencial.

En consecuencia, se toma lo mencionado como un punto de partida y se considera

necesario contar con un instrumento metodoldgico adecuado al modo en que se
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construye y evoluciona la envolvente y la arquitectura en su crecimiento espontaneo.
Esto, para poder evaluar tecnoldgica y energéticamente este proceso y estimar su

impacto sobre el universo de viviendas existentes.

Problema como pregunta de investigacién
= (De qué manera las variaciones producidas en la arquitectura, la envolvente vy el
uso durante los procesos de crecimiento de viviendas IPV del AMSJ, construidas

entre 1990y 2000, pueden influir sobre la demanda energética?

= (Cual es el potencial de ahorro energético que se puede lograr a partir de un
crecimiento energéticamente eficiente de las ampliaciones en el sector

residencial?

= (Qué formas tecnoldgico-constructivas se evidencian en las diferentes acciones
de crecimiento formal de las viviendas IPV y cudles serian las recomendadas para

dar respuesta a la localizacién del AMSJ en su particular contexto sismico?

=  (Qué aspectos y variables justificarian incorporar la mirada diacrénica en la

elaboracion de las estrategias para la evaluacién energética de viviendas IPV?

1.1.4 APORTE AL CONOCIMIENTO Y JUSTIFICACION

En general son limitados los abordajes metodoldgicos de investigaciones destinadas a la
EE que consideran los escenarios de crecimiento y ampliacion de las viviendas.
Adicionalmente, analizar la variabilidad de la envolvente, la arquitectura, la energia y el
uso durante su escenario de crecimiento implica investigarlas a lo largo de un periodo de
tiempo y desde el enfoque diacrdnico. Este aspecto ha sido poco explorado, puesto que
las metodologias de evaluacidon energética realizan la valoracion desde un enfoque
sincrénico. Para mayor claridad, debe entenderse que el concepto sincrénico es “un
fendmeno o hecho en el estado en que estd en un momento determinado, sin tener en
cuenta su historia o su evolucion en el tiempo” y mientras que diacronico es aquello “que
se ocupa de un hecho, fendmeno o circunstancia desde el punto de vista de su evolucion

en el tiempo” (Diccionario de Oxford, 2023).

La investigacion representa una contribucion al trabajar sobre una perspectiva que no es
usualmente abordada en la actualidad, la cual hace referencia a considerar el proceso de
crecimiento de una vivienda como una oportunidad para alcanzar EE. Es decir, aprovechar

un proceso real (ampliar) para obtener del mismo, una componente en el ahorro
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energético residencial. En esta linea, se propone el desarrollo de una metodologia de
evaluacion de EE de las viviendas, con base en el analisis de la envolvente, la arquitectura,

la energia y el uso.

Si bien, existen metodologias de evaluacién de la EE basadas en los aspectos
mencionados, se pretende que la metodologia propuesta permita obtener una valoracién
y evaluacion de un proceso de cambio, que representa en si a la vivienda. En este sentido,
el foco de la investigacién, mas alld de valorar una situacion residencial inicial y una
situacién ampliada se focaliza en la variabilidad de lo construido dentro del escenario de

cambio.

Se entiende que este vacio de conocimiento es producto de conceptualizar la vivienda de
una manera disimil, partiendo de que si la vivienda es un proceso en constante cambio
(Sepulveda Mellado, 1986) no es posible evaluarla sincrénicamente. En este contexto,
conocer las variaciones en la envolvente, la arquitectura, la energia y el uso, permite elegir

y aplicar el tipo de ampliacion con mayor potencial de ahorro y mejora de la habitabilidad.

La investigacion toma como referencia a Agyefi-Mensah (2013a), quien entiende que
cualquier modificacion en la vivienda debe ser abordada considerando el efecto del
tiempo. Asimismo, contribuye con un aporte a la reduccién de la demanda energética en
viviendas desde el concepto diacrénico en sintonia con el enfoque de desarrollo de
conciencia energética del habitante, sensibilizacién sobre el uso eficiente de la energia e
incentivo de practicas responsables durante la fase de uso en una construccion (Alonso
Frank, 2020).

Por otra parte, solucionar este problema a escala masiva, beneficiaria a la infraestructura
de suministro de energia (sistema eléctrico y gas natural) ayudando a mejorar su
funcionamiento, reducir sobrecargas de las lineas de distribucion y evitar picos de
demanda que no siempre pueden ser abastecidos. Lo anterior se traduce en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, logrando una mejora en el ambiente

natural.

1.1.5 OBJETIVOS E HIPOTESIS
OBJETIVO GENERAL

Elaborar una metodologia de evaluacion energética diacronica, considerando el

crecimiento de la vivienda IPV, que contribuya al conocimiento de la eficiencia energética
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residencial y permita el desarrollo de lineamientos arquitecténicos eficientes y la

estimacion de potenciales ahorros energéticos en los procesos de ampliacion residencial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Sistematizar la evolucion, durante la fase de uso, de viviendas IPV representativas
del AMSJ, en cuanto a variables de disefio arquitectdonico, tecnoldgico-

constructivas de la envolvente, energéticas y de uso.

Desarrollar una metodologia de evaluacion energética diacrénica destinada al
estudio del crecimiento de las viviendas IPV a partir de las variables identificadas

previamente.

Elaborar lineamientos para el mejoramiento de la eficiencia energética a partir de
definir agrupamientos caracteristicos de viviendas, considerando los aspectos
energéticos, arquitectodnicos, de envolvente y uso en los procesos de ampliacidon

residencial.

Aplicar los lineamientos a un prototipo de vivienda IPV representativo del cluster

menos eficiente, a modo de validacion.

Cuantificar el potencial de ahorro energético, de emisiones y econémico al aplicar
los lineamientos de crecimiento eficiente elaborados previamente, a nivel de

vivienda, barrio y de cluster.

Hipdtesis
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Ante la ausencia de estrategias de crecimiento energéticamente eficientes de las
viviendas IPV durante la fase de uso, contar con un instrumento metodolégico que
permita evaluar el rendimiento energético, sistematizando el andlisis de las
modificaciones en la arquitectura, la envolvente, la energia y el uso, representaria
un aporte a la gestion publica del habitat construido y a los habitantes

residenciales y permitiria dimensionar el potencial de ahorro a futuro.

Como resultado de los procesos de crecimiento formal de viviendas IPV en el
AMSJ, se evidencian diferentes modificaciones en sus envolventes que repercuten
en el comportamiento energético de la vivienda. Entre ellas puede nombrarse, el
crecimiento del prototipo hacia otros colindantes, la relacion entre superficie
vidriada y superficie opaca, el equilibrio entre el aumento de superficie cubierta y

envolvente expuesta al exterior. Considerar estas modificaciones de manera




sistematica permitiria mejorar la situacion energética futura de las viviendas para
reducir su demanda de energia contribuyendo con el habitante en la toma de

decisiones a la hora de modificar su vivienda.

= |ncorporar el enfoque diacrénico al abordaje metodoldgico, permite demostrar
con mayor exactitud la variabilidad a la que esta expuesta una vivienda IPV durante

la fase de uso y dimensionar su impacto energético.

= Sistematizar los procesos dindmicos de ampliaciones del conjunto de viviendas
sociales construidas por el Estado desde la perspectiva de la demanda de energia,
permitiria dimensionar el problema, a lo largo del tiempo, para fortalecer las

politicas de vivienda a largo plazo y optimizar el uso de los recursos del pais.

1.1.6 TIPO DE TESIS

La tesis identifica como tema a la EE residencial. El principal aporte de esta es
metodoldgico-técnico y pretende contribuir al campo disciplinar del Habitat y Disefio y
dentro de este, a la Arquitectura. En base a Hernandez Sampieri et al. (2014), esta tesis
es explicativa, por el nivel de profundizacion del objeto de estudio. Segun el tipo de
inferencia, es hipotética-deductiva, ya que se basa en la creacién de una hipodtesis, que
serd comprobada mediante experimentacion y que llevara a la creacién de contenido
tedrico. De acuerdo con el grado de manipulacidon de las variables, esta tesis es

cuasiexperimental.

Se adopta para la misma el proceso lineal, donde la investigacion comienza con un
problema, se desarrolla con la recopilacion y andlisis de datos, hasta llegar a la
verificacion, o no, de la hipdtesis. Es un proceso con un inicio y un final definidos, a

diferencia del modelo circular y el modelo en espiral (Blaxter et al., 2006).

1.1.7 METODOLOGIA

Obtencioén, Recoleccién, Construccion y Analisis de Datos

Para la obtencion de datos se buscan fuentes accesibles y viables. En el OEN°1, se utilizan
fuentes secundarias, entre ellas; imagenes satelitales de libre acceso obtenidas de Google
Maps y Google Earth. Los planos arquitecténicos se consiguen mediante un pedido formal
escrito a la DPDU vy al IPV. Los datos de consumos energéticos histéricos son provistos por
Energia San Juan y Distribuidora de Gas Cuyana S.A. (Ecogas) mediante solicitud formal.

Los datos de barrios, viviendas y su informacién relacionada en formato QGIS se
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adquieren formalmente mediante la Unidad de Infraestructura de Datos Espaciales
(UNIDE). Ademas, los datos estadisticos de la cantidad de viviendas se obtienen del

Instituto de investigaciones econdmicas y estadisticas del Gobierno de San Juan.

Como técnica de recoleccion de datos, se utiliza la revisiéon de fuentes de observacién
secundaria (Cea D’ Ancona, 1996). Los datos se recogen en formato digital por su
practicidad y facil lectura en computadora. Para el OEN°2, los datos se obtienen de
fuentes secundarias, es decir de bibliografia local, nacional e internacional.
Conjuntamente, mediante la realizacién de encuestas semiestructuradas se recolectan
datos puntuales de habitantes, ampliaciones, entre otros. En la segunda parte del OEN°2
se utiliza una fuente primaria, ya que es elaboracién propia, al igual que en el OEN°3,
OEN°4y OEN°S.

Respecto a la construccion de datos, para el OEN°1 y OEN°3 |a técnica seleccionada es el
analisis documental y se analizan documentos visuales y escritos (Gilbert, 2008).
Seguidamente, se organizan los datos en planillas descriptivas, utilizando Excel. Para el

OEN°4 se utiliza el andlisis técnico descriptivo, mediante software de simulacion dindmica.

Para el analisis de datos en el OEN°1, luego de sintetizar la informacién de fuentes
secundarias, se continlda analizandola. Para ello se eligen diversos métodos estadisticos;
estadistica descriptiva (mediante andlisis univariado), estadistica explicativa (mediante
analisis multivariado de regresion lineal multiple) y estadistica exploratoria (mediante
analisis multivariado de clUsteres). Para esto, se elabora una matriz de datos, donde se
estudian las variables de andlisis. Como herramienta se utilizan los softwares Excel y R
Studio. En el OEN°2 se lleva a cabo un analisis documental y un fichaje técnico-descriptivo.
En el OEN®3, OEN°4 y OEN°5 se utiliza el software Excel para el analisis, el cual permite

automatizar el procedimiento de comparar los datos.
Variables de analisis

La tesis trabaja con cuatro aspectos de analisis; arquitectura, envolvente, energia y uso.
Cada variable seleccionada representa caracteristicas esenciales de esos aspectos y
permite cuantificar a lo largo del tiempo. Asimismo, existe disponibilidad de datos que
pueden obtenerse de forma sencilla, considerando que esta es una investigacion con un
tiempo y presupuesto limitado. Ademas, cada una puede relacionarse con el resto,
incluso, en algunos casos existen relaciones de dependencia entre ellas, lo cual beneficia

los andlisis propuestos. A su vez, en su mayoria son de caracter dinamico, por lo que los
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resultados de estas cambian durante la fase de uso de una vivienda. Al ser una
investigacién diacrdnica, se espera que esta variabilidad analizada por un determinado

periodo de tiempo enriquezca el trabajo.

En términos metodoldgicos, para la seleccidon de variables se consideran los criterios
propuestos por Cerdd (2014); pertinencia (identificar y caracterizar la situacién a
describir), comunicabilidad (ser entendibles por la mayoria), fiabilidad (producir medidas
estables y replicables), comparabilidad (deben poder medirse en objetos distintos o en el

mismo objeto en distintos momentos) y validez.
Contrastacion de la hipdtesis y Validacion

Las hipdtesis serdn comprobadas mediante la aplicacion de la metodologia elaborada en
un caso de estudio representativo de la muestra. De esta manera se demostrara la
viabilidad de su implementacion. Los resultados obtenidos permitiran dimensionar el
potencial de ahorro en los crecimientos de la vivienda IPV. Ademas, se demostraran las
condiciones que toda investigacién debe cumplir; su validez, pertinencia, coherencia,
verosimilitud e importancia (Godet y Durance, 2007). Se considera esencial que la
metodologia elaborada no sélo sea precisa, sino también que pueda aplicarse a una
amplia gama de viviendas, al mismo tiempo debe ser reproducible, transparente y
verificable (Dijk y Hogeling, 2019).

Estructura del trabajo

La presente tesis se desarrolla en seis capitulos, de los cuales el primero comprende los
fundamentos metodoldgicos y tedricos de la investigacion y el estado de conocimiento
sobre el tema y antecedentes. En el segundo capitulo se desarrolla la metodologia
propuesta a partir del estudio de variables relacionadas a los aspectos de la envolvente,
la arquitectura, la energia y el uso. En los capitulos siguientes se despliega dicha
metodologia, aplicada a los casos de estudio, a modo de validacion. Puntualmente, en el
tercer capitulo se presenta la evolucién de la vivienda en base a las variables de analisis.
En el cuarto capitulo se muestra el andlisis estadistico que permite el agrupamiento de
las viviendas en clusteres y el desarrollo de estrategias de ampliacion eficiente. El quinto
capitulo desarrolla la aplicacion de las estrategias de ampliacion eficiente sobre una
vivienda y la estimacion del potencial de ahorro sobre una proporcion de la vivienda social
en el AMSJ. Por Ultimo, en el capitulo seis se abordan las conclusiones, que incluyen los

niveles de desarrollo de la tesis y los aportes generados en cada objetivo especifico. De
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esta forma, en este Ultimo capitulo se plantean las transferencias, los aportes realizados

y los posibles trabajos a futuro.

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 CONTEXTO ENERGETICO-AMBIENTAL

Desde el siglo pasado, la demanda de recursos ha aumentado a un ritmo insostenible,
superando 4 de los 9 limites planetarios, incrementando la posibilidad de modificar
irreversiblemente el funcionamiento de los principales sistemas terrestres, incluido el
clima (Naciones Unidas, 2018a). El uso irracional y desmedido de las fuentes energéticas
han afectado negativamente al ambiente y la sociedad actual se encuentra en el deber de
aumentar la produccién de energia con minimas alteraciones al ambiente y realizar un

uso racional y eficiente de la misma (Pasquevich, 2012).

Las actividades humanas, el uso de energia no sostenible, los estilos de vida y patrones
de consumo y produccion han aumentado las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), causando el calentamiento global y el incremento de temperaturas superficiales
globales desde 1850 a la actualidad. Todo esto, ha producido cambios generalizados en la
atmosfera, el océano, la criésfera y la biosfera. Incluso, los impactos en algunos
ecosistemas se acercan a la irreversibilidad, como los cambios hidroldgicos resultantes
del retroceso de los glaciares o los ecosistemas montafiosos y articos provocados por el
deshielo (IPCC, 2023).

Figura 3. Cambios en la temperatura de la superficie global. Fuente: IPCC (2023).
En la Figura 3 se observan los cambios en la temperatura de la superficie global desde el

afio 1900 al 2100, representados con franjas climaticas. Las mismas muestran las
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tendencias a largo plazo causadas por el hombre y los colores de los iconos
generacionales corresponden a franjas de temperatura de la superficie global para cada
afio. Con respecto al consumo mundial de energia, si bien en 2022, el crecimiento de este
se ralentizd, aun se encuentra sobre la tasa media de crecimiento del periodo 2010-2019.
En particular, el crecimiento econdmico estimuld el consumo de energia en América
Latina un 2,7%. Por el contrario, el mismo se redujo en Europa y se mantuvo en Asia con
leves descensos (ENERDATA, 2023b) (Figura 4).

Figura 4. Consumos energéticos por pais (izq.) y tendencia de consumos 1.900-2022 a nivel mundial (der.).
Fuente: elaboracion propia en base a ENERDATA (2023b).

A nivel global, los esfuerzos para mitigar el cambio climatico (CC) se han centrado en
elevar los niveles de EE y acelerar la transicidon hacia las energias renovables (ER) (United
Nations, 2020). En este contexto, para cumplir con el Objetivo 7 de Desarrollo Sostenible
(ODS), el cual hace referencia a garantizar el acceso a una energia asequible, fiable,
sostenible y moderna para todos, se prevé que la intensidad energética global deberia

mejorar un 3,2% anual en las préximas décadas (Ozkan et al., 2023).

Dentro de este marco, los sistemas urbanos son fundamentales para reducir las emisiones
y promover un desarrollo resiliente al clima. Los elementos fundamentales de adaptacion
y mitigacion en las urbes incluyen: considerar los impactos y riesgos del CC en el disefio,
planificacién y construccién de asentamientos e infraestructura, planificacion del uso del
suelo, ubicacién de viviendas, respaldar el transporte publico y la movilidad sostenible, el
disefio, construccion y uso eficiente de los edificios, modificar el consumo de energia y
materiales, entre otros. Todo lo mencionado, puede reducir el uso de energia y el riesgo
de eventos extremos (como inundaciones, olas de calor, precipitaciones y sequias) en

tanto se generan beneficios para la salud (IPCC, 2023).
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Respecto a las emisiones de GEIl, en 2022 hubo un aumento de estas sobre los niveles de
2019, alcanzando mas de 33,8 Gt CO,, a pesar de la desaceleracion econdmica mundial
(Figura 5). Las emisiones aumentaron en China, Estados Unidos, India, Indonesia, Arabia
Saudita y México, mientras que disminuyeron en Europa, Brasil y Corea del Sur. En Japdn
y Rusia se mantuvieron estables (ENERDATA, 2023a).

En esta linea, las concentraciones de CO; en la atmdsfera superaron el umbral de 416
partes por millén a fines de 2021, las cuales conduciran a un aumento del calentamiento
global. Por el contrario, si este escenario se revierte, la reduccién sostenida de emisiones
llevaria a una desaceleracion del calentamiento global y a cambios perceptibles en la

composicién atmosférica en las préximas dos décadas (IPCC, 2023).

Figura 5. Emisiones de COx2 (izq.) y su tendencia y tendencia de emisiones 1900-2022 a nivel mundial (der.).
Fuente: elaboracion propia en base a ENERDATA (2023a).

En Argentina, los consumos eléctricos han sufrido incrementos paulatinos desde finales
de siglo pasado (Figura 6), acompafiando el crecimiento de la poblacién y superando a la
variacion del PBI (producto bruto interno) y al crecimiento del consumo de gas. El
consumo per capita se duplico en los ultimos 25 afios y la demanda residencial aumento
aln mas, con un 5% anual (KPMG y CAER, 2021).

Respecto a las emisiones de GEl per capita (8,4 t COze), las mismas son 15% mas altas que
el promedio de los estados del G201 (7,3 t COze), por lo cual el pais necesita reducir sus

emisiones un 40% para 2030. Mientras que el escenario proyectado muestra que la

1El G20 es el principal foro intergubernamental de coordinacién econémica y financiera internacional. Sus
miembros representan casi el 90% del producto bruto global, dos tercios de la poblacién mundial y el 80%
del comercio internacional.
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economia nacional alcanzaria 592 Mt COze en el afio 2030 si no se implementan acciones
de transformacion energética (KPMG y CAER, 2021).

Figura 6. Consumos energéticos y emisiones de COz2 (izq.) y Consumo final de energia por sectores (der.) en
Argentina. Fuente: elaboracion propia en base a ENERDATA (2023a), (2023b) y Ministerio de Economia
(2023).

El Balance Energético Nacional (BEN) de los Ultimos afios indica que el residencial es el
segundo sector con mayores consumos energéticos luego del transporte, siendo que en
2023 representd el 26,7% del consumo nacional de energia total (energia primaria mas
energia secundaria)(Ministerio de Economia, 2023) (Figura 6). A futuro se espera un
crecimiento anual acumulado del consumo eléctrico residencial del 2,6%, llegando a 182

TWh (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019).

No obstante, el pais ha trabajado en disminuir las emisiones de GEl provenientes del
sector energético, principalmente con politicas de EE, incorporacion de ER, reduccion de
subsidios a combustibles fosiles y eliminacion de combustibles liquidos para la generacion

eléctrica (Secretaria de Energia, 2019).

La provincia de San Juan no es ajena a este contexto. En la Ultima década la maxima
demanda de electricidad se incrementd un 46%, con aumentos interanuales que
superaron la media nacional. Esto, debido al continuo desarrollo de los sectores
residenciales, comerciales e industriales en la provincia. En cuanto a la evolucion de la
Energia Operada?, desde 2010, los incrementos ascienden al 44,7%. En particular, la
temporada estival 2022 — 2023 con récords de temperatura y severas olas de calor,

implicd demandas eléctricas maximas historicas (EPRE, 2022). Por esto, el proceso de

2 Es la energia total demandada por todos los usuarios de la Provincia incluidos los consumos de los Grandes
Usuarios Mayores MEM vy las Pérdidas Técnicas (Pérdidas en Redes de Distribucidn) y No Técnicas (Pérdidas
por Hurto de Energia o Fraude.
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electrificacion debe ir acompafiado de medidas de EE, para lograr un mejor

aprovechamiento de la energia.

1.2.2 SECTOR RESIDENCIAL Y SU INFLUENCIA EN EL CONTEXTO ENERGETICO

En la actualidad, el sector construido a nivel mundial cubre un area residencial mayor a
150.000 millones de m? y se prevé, a 2050, un incremento de mas de 270.000 millones
de m?, junto con significativas contribuciones de emisiones GEI (IRENA, 2023). Sin
embargo, el uso de energia por m? se ha reducido un 6%, lo que representa que los
avances en EE solo han compensado parcialmente el crecimiento de la superficie

construida (Martinez-Gordon y Vautrin, 2023).

El sector de la edificacién, que durante la fase de uso incluye la energia utilizada para
construir, calentar, refrigerar e iluminar hogares, asi como los electrodomésticos vy
equipos instalados en ellos, representa mas del 30% del consumo mundial de energia.
Este porcentaje aumenta al 34%, al incluir el uso final asociado a la produccion de

materiales para la construccién (IEA, 2023a).

En estalinea, el reporte de la UNEP (2023b) menciona que, debido a su alta concentraciéon
de personas, infraestructuras, vivienda y actividades econdmicas, las ciudades son
particularmente vulnerables a los impactos del CC y los desastres naturales. Las mismas
representan mas del 80% del PBI mundial y ocupan solo el 3% de la superficie terrestre,
sin embargo, consumen entre el 60% y el 80% de energia, utilizan mas del 70% de recursos

y generan el 75% de las emisiones GEl a escala global.

En tal sentido, durante la Ultima década, la demanda de energia en los edificios ha
experimentado un crecimiento anual promedio de mas del 1%. En particular, la
electricidad representd alrededor del 35% del uso de energia de los edificios en 2022,
frente al 30 % en 2010. A pesar del cambio progresivo de los combustibles fésiles a otras
fuentes de energia, su uso en los edificios ha aumentado a un promedio anual del 0,5%
desde 2010 (IEA, 2023a).

A nivel mundial, se utilizan aproximadamente 3.600 millones de equipos de refrigeracién,
y se prevé que aumenten a 9.500 millones para 2050, debido al crecimiento de la

poblacidn, una mayor asequibilidad y las temperaturas ambientales en aumento. En
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consecuencia, un mejor disefio de las viviendas y los esfuerzos por reducir la refrigeracion

pasiva pueden contribuir a resolver parte de este desafio (United Nations, 2021).

Al mismo tiempo, las urbes representan el 65 % de las metas y el 86 % de los indicadores
de los ODS. Por tal, hacer que las ciudades sean mas sostenibles, seguras, resilientes e
inclusivas contribuye a cumplir con diversos ODS, a la vez que representan grandes
oportunidades de inversidn sostenible. En este contexto contra el calentamiento global y
la proteccidon del medio ambiente mediante la gestidon energética, se ha puesto de relieve
la importancia del sector residencial como escenario de actuacion (Belaid y Massié,
2023).

Respecto a las emisiones de GEl, las operaciones de los edificios representan el 26% de
las mismas (el 8% son emisiones directas y el 18% emisiones indirectas de la produccién
de electricidad y calor utilizados en los edificios) (IEA, 2023a). En contraste con la
tendencia de 2015 a 2021, donde las emisiones crecieron en promedio un 1% anual,
durante 2022, las emisiones directas de las operaciones de los edificios disminuyeron
ligeramente. Al mismo tiempo, las emisiones indirectas crecieron un 1,4% lo que indica

una mayor dependencia de la electricidad.

En Figura 7 se observan las emisiones para el sector residencial en el afio 2019. Cabe
aclarar que la industria de la construccién de edificios es aquella dedicada a la fabricacion
de materiales de construccion, como el acero, el cemento y el vidrio. Ademas, las
emisiones indirectas son producidas por la generacion de energia para electricidad y

calefaccion comercial.

Figura 7. Emisiones globales de CO; en la edificacion (izq.) y emisiones para el afio 2019 (der.). Fuente:
elaboracion propia en base a 1EA (2023) y UNEP (2020a).
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En lo especifico, el aumento de las emisiones se debe al uso continuado de carbdn,
petréleo y gas natural para calefaccion y cocina, combinado con mayores niveles de
actividad en regiones donde la electricidad sigue siendo intensiva en carbono, lo que da
como resultado un nivel constante de emisiones directas pero un aumento de las
emisiones indirectas. El consumo de electricidad en las operaciones de construccion
representa casi el 55% del consumo mundial de electricidad (UNEP, 2020a). Para lograr
edificios con cero emisiones netas de carbono para 2050, se estima que las emisiones
directas de CO; deberian disminuir en un 50% y las emisiones indirectas un 60% para
2030. Esto implica una baja de las emisiones de un 6% por afio entre 2020 y 2030 (UNEP,
2020a). Segun la UNEP (2022), para que esto ocurra, se debe reducir:

= E|l exceso de superficie construida. El uso de energia y las emisiones del
calentamiento y enfriamiento de espacios y el agua estan directamente
relacionados con la cantidad de superficie construida. Por tal, cuanto mayor sea la
extension de la nueva superficie, mas materiales se requerirdn y mayores seran las

emisiones incorporadas.

= laintensidad energética. La energia que se utiliza para calefaccion, refrigeracion y
electrodomésticos por m?, deberia disminuir globalmente entre un 20% y 30% en
edificios residenciales, en relacién con los niveles de 2015 para 2030, ya que en los
ultimos afios la reduccion se ha ralentizado con solo un 2% adicional entre 2015 y
2019.

= Laintensidad de las emisiones del uso de energia. La cantidad de CO, emitida por
superficie se relaciona con la intensidad energética y el factor de descarbonizacion,
por lo que se necesita un cambio de los combustibles fosiles a la ER, esto permitiria
la reduccion de las emisiones entre un 45% y 65% para los edificios residenciales en
2030.

= Las emisiones incorporadas de la construccién. La produccién de materiales es un
proceso intensivo en energia y emisiones, por ello se deben reducir las emisiones
de estos usandolos de manera mas eficiente, adoptando la reconstruccién en lugar

de la demolicién, minimizando el volumen de materiales requeridos, entre otros.

Lo mencionado indica que el sector residencial representa elevados yacimientos de
ahorro posibles de capitalizar, en la mejora de la envolvente de viviendas existentes, en

las nuevas construcciones y en la incorporacion de fuentes de ER (Chévez, 2017). La
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provincia de San Juan no es la excepcion; el sector residencial es el responsable de
elevados consumos energéticos y gran parte de las viviendas IPV, han sufrido en su
proceso de ampliacion, reducciones en su calidad constructiva, logrando satisfacer

minimamente las condiciones de habitabilidad (Michaux et al.,2022)

Existe un potencial de mejoramiento referido a la vinculacion de factores climaticos con
el disefio arquitectdnico, lo que admitiria una reducciéon del consumo energético en las
viviendas. Investigaciones realizadas en la provincia muestran que gran porcentaje del
consumo energético en viviendas son motivo de busqueda de confort higrotérmico en
verano e invierno, debido principalmente a la mala calidad de la envolvente (Blasco Lucas
et al., 2004; Blasco Lucas, 2006).

1.2.3 LA EFICIENCIA ENERGETICA RESIDENCIAL COMO SOLUCION

La energia trasciende todos los sectores, contribuye al desarrollo de la economia mundial
y es el sustento de la sociedad moderna (World Energy Council, 2022), no obstante, su
incremento en el planeta ha generado dificultades en el abastecimiento de los recursos
energéticos, que sumado a la creciente preocupacion por el CC y la sostenibilidad
medioambiental han impulsado el aumento de iniciativas de incorporacion de EE en los
edificios (Tushar et al., 2020).

Mundialmente se combaten los progresivos consumos eléctricos y de combustibles
fosiles, trabajando en mejorar la EE de las construcciones, la cual representa el medio mas
econdmico para satisfacer la nueva demanda de servicios energéticos y lograr cero
emisiones netas para 2050 (Ozkan et al., 2023). En consecuencia, mejorar la EE en las
edificaciones es, factiblemente, la forma mas viable en el corto y mediano plazo de reducir

los costos energéticos y aportar al crecimiento econémico en los paises (Wu et al., 2019).

Aungue se ha comprobado su potencial para compensar la creciente demanda energética
global y se ha progresado de manera significativa en la elaboracion de medidas para
abordarla (Ozkan et al., 2023) sigue estando infrautilizada (Castro Alvarez et al., 2018). La
importancia de la EE radica en que utiliza menos energia para obtener el mismo resultado
o producir mas con igual insumo de energia, y minimizar el desperdicio de esta (European

Environment Agency, 2023).

Ahorrar esta energia tiene ventajas para el medioambiente y la salud humana, ya que
disminuye el grado de contaminacion del entorno bidtico y abidtico. A su vez, es
considerada la manera mas sencilla para reducir las emisiones GEl en la atmdsfera
33




provenientes, principalmente, del ambito construido (United Nations, 2020). En
concordancia, la EE proporciona beneficios para el desarrollo econdmico, la creacion de

empleo, la mejora de la salud humana, entre otros (UNEP, 2023a).

Por lo expuesto, los edificios representan una pieza fundamental en un futuro con
desarrollo sostenible y bajas emisiones (IPCC, 2023), medidas de EE, ER y evaluaciones
energéticas, las cuales son claves en el rendimiento energético del sector construido y
para la desvinculacién del consumo de energia del crecimiento de la superficie habitable
(IEA, 2023a). En este marco, el uso de incentivos financieros y fiscales y la adopcion de
codigos para el desempefio energético de los edificios se consideran esenciales para
mejorar la EE (Ozkan et al., 2023).

1.2.4 LA ENVOLVENTE Y LA ARQUITECTURA EN EL AHORRO DE ENERGIA

La envolvente de un edificio representa la barrera fisica entre el exterior y el espacio
interno. Es el sistema constructivo que crea espacios confortables respondiendo
activamente al entorno externo del espacio habitable (Borge Diez y Rosales-Asensio,
2020). La misma, es trascendental en el consumo energético de los espacios construidos,
ya que representa el mecanismo de un edificio para asegurar la habitabilidad y confort en
su interior y se considera sustancial en el camino hacia ciudades mas sostenibles

(Mercader Moyano y Claro-Ponce, 2017).

Sumado a eso, desempefia un papel clave en el clima, la solidez estructural y la EE de un
edificio. Al mismo tiempo, es fundamental para definir la demanda del servicio de
calefaccién y refrigeracién, para garantizar la calidad ambiental interior, afectando
factores como la iluminacion y la ventilacion. Incluso, es importante para determinar el
impacto de carbono incorporado de la construcciéon (BigRentz, 2021). No obstante, varios
estudios han reconocido la falta de conocimiento, experiencia y ejemplos de mejores
practicas como barreras en la modernizacion térmica de edificios existentes (Far y Far,
2018).

Segun Andersen et al. (2019) los consumos energéticos de los espacios dependen de una
serie de factores, entre ellos; la envolvente y su eficiencia térmica, las condiciones
climaticas, el tipo y tamafio de edificio, su nivel de exposicidn, el emplazamiento respecto
a los edificios vecinos y la eficiencia de los sistemas de climatizacién. En la misma linea, la

Agencia Internacional de Energia define seis factores influyentes en el consumo de
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energia de las construcciones: clima, envolvente, sistemas de energia, calidad ambiental

interior, mantenimiento y comportamiento del habitante (Yoshino et al., 2017).

Inclusive, es factible incorporar mejoras en la envolvente que reduzcan un 50% el
consumo de energia en el acondicionamiento térmico de las viviendas, resultando una
medida viable econdmicamente y deseable medioambientalmente (Czajkowski et al.,
2017). Sin embargo, solamente el 5% de los edificios residenciales se encuentran con
niveles éptimos de aislacion, por lo que el sector residencial se considera un area con gran

potencial de ahorro energético (Erdogdu et al., 2019).

Knaack et al. (2011), desarrolla un enfoque prestacional de la envolvente, determinado
por; 1- usabilidad (estética, disefio, funciones de usuario), 2- confort (aire, ruido,
radiacion, temperatura, humedad), 3- seguridad (estrés fisico, fuego, contaminacion,
destruccion), 4- sostenibilidad (durabilidad, energia) y 5- material (produccion,
propiedades del material y montaje). Estas cinco dreas, muestran la complejidad de la

envolvente y la cantidad de aspectos que engloba.

Segun UNEP (2020b), las oportunidades para la eficiencia en la envolvente pueden darse
en cualquiera de las cinco etapas de la edificacién; 1- disefio (eleccion de materiales y
peso ligero), 2- construccion (carpinteria, prefabricacion y modularidad), 3- uso (uso
intensivo y economia colaborativa), 4- extension de la vida del producto (renovacion,
reacondicionamiento y reutilizaciéon) y 5- fin de vida (deconstruccion y aumento del
reciclaje). En particular, la seleccion de la estructura y los materiales de la envolvente son
importantes dada la larga vida Util de los edificios y los costos de construccién (Martinez-
Gordon y Vautrin, 2023).

1.3 ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA'Y ANTECEDENTES
1.3.1 LA VIVIENDA SOCIAL

Desde mediados de siglo pasado, la politica habitacional argentina ha estado definida por
tensiones entre la idea de la vivienda como derecho social y como bien de acceso
supeditada a las reglas del mercado (Barreto, 2017). Es por lo que, la implementacién y
desarrollo de la vivienda social (VS) ha sido objeto de constantes criticas y desafios (Alcala
et al., 2021).

El déficit habitacional (DH) es uno de los grandes retos en esta tematica debido al alto
nivel de urbanizacién de los paises y a que el acceso al habitat y a la vivienda adecuada

es un derecho humano basico (Boix et al., 2023). El DH no se relaciona solamente con la
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falta de viviendas, sino también con la calidad de las viviendas existentes (Marcos et al.,
2018). Sin embargo, a pesar de las iniciativas de los gobiernos de América Latina para
reducirlo, éste asciende constantemente en las ciudades donde la restriccidon de suelo es

cada vez mayor (Sarracina, 2021).

En base a Barreto (2022), el DH en Argentina, segun datos del Censo Nacional de Hogares,
Poblacién y Vivienda de 2010, en los ultimos 60 afios se ha mantenido estable en
3.000.000 de viviendas (el 25% de los hogares del pais). En las cuales, el 48% del déficit
habitaba una vivienda recuperable, el 15% una vivienda irrecuperable y el 38% sufria
hacinamiento. En particular, seguin datos del gobierno, a fines de 2020, el DH cuantitativo
(necesidad de un nuevo hogar) y el déficit cualitativo (falta de servicios basicos, hogares
construidos con materiales débiles, entre otros) se aproximaba a los 3.800.000 hogares
(Esandi, 2020).

En respuesta al DH, el disefio e implementacion de politicas de vivienda representa una
instancia clave de la gestion del territorio para restituir desigualdades estructurales. De
esta manera, la complejidad del DH demanda politicas que reconozcan la diversidad de
soluciones que deben ser provistas y un abordaje que priorice los sectores mas
vulnerables y con mayores dificultades econdmicas (Granero Realini et al., 2019). En
sumatoria, el DH se relaciona con los problemas macroecondmicos estructurales del pais,
factores socio-institucionales, la comprension de los problemas econdmicos y sus
consecuencias en el habitat, la falta de planificacion del crecimiento urbano y de
reconocimiento de la heterogeneidad de los problemas vinculados al habitat (Boix
et al.,2023).

En la provincia de San Juan, producto del sismo que el 15 de enero de 1944 ocasiond la
destruccién del 90% de la ciudad, se edificd un gran nimero de viviendas de diversas
calidades constructivas. Esto, con el objetivo de albergar a la mayor cantidad de familias
gue perdieron sus viviendas (aproximadamente 100.000 ciudadanos) en el menor tiempo
posible (Cremaschi, 2022).

Los objetivos de la politica habitacional provincial comprenden; reducir el DH, erradicar
los asentamientos de emergencia en condiciones de pobreza, marginacion y situacion
juridica irregular, facilitar el acceso a una vivienda digna, mejorar el estado sanitario de
los sectores poblacionales en condiciones de insalubridad y contribuir, a la generacién de

un ambiente saludable en general, favorecer a la planificaciéon y desarrollo urbanistico,
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del Gran San Juan, ciudades y poblados del territorio, provincial, con especial atencion del

medio ambiente (Consejo nacional de la vivienda, 2010).

Segun datos del Censo 2022 (INDEC, 2023), la provincia de San Juan cuenta con 265.047
viviendas individuales, las cuales albergan a 814.856 personas, que representan al 99,6%
de su poblacion. Como se observa en Figura 8, el departamento con mayor cantidad de

viviendas es Capital, seguido por Rawson y Rivadavia (todos pertenecientes al AMSJ).

Figura 8. Cantidad de viviendas particulares y sus habitantes en San Juan. Fuente: elaboracion propia en
base a INDEC (2023).

A partir de entender el contexto habitacional nacional y provincial, se desarrollan los
aspectos conceptuales y los antecedentes que fundamentan el trabajo en referencia a la
vivienda entendida como un proceso en constante cambio, a la relacidon entre esta

concepciony la EE y a la importancia de la mirada diacrénica propuesta en esta Tesis.

1.3.1.1 LAVIVIENDA FLEXIBLE Y ADAPTABLE

La vivienda siempre ha sido importante para el ser humano, alberga la familia y simboliza
refugio y proteccion. Segun Fernandes (2003), posee tres funciones diferentes: social,
ambiental y econdmica. Se ha convertido en el espacio ocupado antes y después de las
horas de trabajo, tiene capacidad para las tareas primarias de alimentacion, descanso,
socializacion y actividades fisiolégicas. Ademads, debe cumplir con los principios basicos
de habitabilidad, seguridad y salud (Abiko, 1995).

Durante la fase de uso, la vivienda no permanece en estado estacionario. Por el contrario,
las diversas actividades del nudcleo familiar y sus demandas espaciales influyen en su
configuracion arquitectonica, donde, en la mayoria de los casos, la tipologia original sufre

modificaciones. Teles y Gonzdlez (2013) afirman que los cambios se producen en su
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disefio original, su tamafo y la organizacion de sus espacios interiores puesto que los
usuarios tienen la necesidad de ampliar el interior y ajustarlo para vivir mas

coémodamente.

Otras investigaciones exponen que la flexibilidad de una vivienda es necesaria para la
adaptacion de los habitantes. En base a las necesidades del usuario las modificaciones se
realizan en el aspecto dimensional, constructivo y topoldgicos (Agyefi-Mensah, 2013) y
segln la reordenacion espacial, crecimiento y divisiones, manipulacion del volumen y de

los componentes constructivos (Friedman, 2002).

Diversos autores han interpretado y desarrollado el concepto de flexibilidad, asociado con
diferentes formas de adecuar el espacio arquitectdnico. Algunos defienden la importancia
de la flexibilidad en la ocupacion inicial de los espacios (flexibilidad inicial) o en todo su
uso (flexibilidad continua, funcional o permanente), justificada principalmente por la
continua necesidad de nuevos sistemas de servicios, instalaciones y equipos (Queiroz
Branddo y Mahlmann Heineck, 2003).

Los aspectos conceptuales vinculados a la vivienda son diversos y tienen una extensa
historia (hay antecedentes desde el siglo XVIII). En la actualidad, los modelos tipoldgicos
de viviendas que constituyen los casos mas representativos son; vivienda perfectible,
vivienda loft, vivienda desjerarquizada, vivienda transformable, vivienda de estructura
receptora, vivienda ampliable, vivienda por mddulos, vivienda cdscara, vivienda semilla,

vivienda dispersa, vivienda divisible, entre otros (Morales Soler et al., 2013).

Lo expuesto implica que la vivienda tiene una condicién inherentemente progresiva,
donde el usuario encuentra el modo de modificarla segin sus necesidades para vivir mas
comodamente, haciéndose participe de su crecimiento (Mufioz Lin, 2014; Teles y
Gonzalez, 2013). Esta conceptualizacion de vivienda como objeto en constante cambio,

es compartida mundialmente (Tabla 1).

1  Acharya (2013) Noruega  flexibilidad en la arquitectura
2 | Adlery Vera (2018) Chile vivienda incremental

3 Aguilar Hidalgo (2013) México vivienda flexible

4 | Agyefi-Mensah (2013a) PB vivienda flexible

5 | Aziz etal. (2020) Irak flexibilidad y adaptabilidad

6 Berretta (1999) Argentina | vivienda semilla

7 | Bezos Alonso (2018) EE. UU. adaptabilidad espacial

8  Blanco Pepi et al. (2017) Argentina | vivienda nucleo

9  Brand (1994) EE. UU. adaptabilidad y cambio
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Mahdinejad y Ehsani Oskouei (2016)

Marroquim y Barbirato (2007)

Martin Lopez (2014, 2015, 2016)

Martinez (2015)

Minami (2016)

Montaner et al. (2011)
Monteiro Larcher (2005)
Morales Soler et al. (2013)
Mufioz Lin (2014)

Osman et al. (2011)

Rian (2011)

Schneider y Till (2005)
Sepulveda Mellado (1986)
Serrano Macias (2018)
Sinclair et al. (2012)

Till y Schneider (2005)
Trovato (2009)

Vinco Jubini (2017)
Wittkugel (2010)

: Estados Unidos — PB: Paises Bajos — NZ: Nueva Zelanda

Brasil
Colombia
Alemania
Espafia
Austria
Uruguay
Argentina
Inglaterra
EE. UU.
Perd
Cuba

EE. UU.
Iran
México
NZ

Perd

EE. UU.
Chile
Rusia
Japén
EE. UU.
Portuga
Colombia
Brasil
Perud

Irdn
Brasil
Espafia
Espafia
Japén
Espafia
Brasil
Espafia
Chile
Sudéfrica
India
Alemania
Chile
Meéxico
Canada
Alemania
Espafia
Brasil

EE. UU.

vivienda flexible

vivienda flexible

vivienda flexible

vivienda flexible
flexibilidad en la arquitectura
vivienda evolutiva
adaptabilidad en viviendas
vivienda adaptable
adaptabilidad en viviendas
vivienda progresiva
vivienda flexible

vivienda incremental
etapas de la flexibilidad
vivienda galpon

vivienda flexible
crecimiento progresivo
edificio abierto

vivienda progresiva
flexibilidad y adaptabilidad
estudio de ampliaciones
edificio abierto

vivienda flexible

vivienda flexible

literatura sobre flexibilidad
crecimiento progresivo
flexibilidad en viviendas
vivienda flexible

vivienda crecedera
vivienda flexible

edificio abierto
adaptabilidad y flexibilidad
adaptabilidad y flexibilidad
flexibilidad en viviendas
vivienda progresiva
adaptabilidad en viviendas
edificio abierto

vivienda flexible

vivienda progresiva
vivienda semilla
flexibilidad en viviendas
vivienda flexible

vivienda flexible
flexibilidad en el proyecto
adaptabilidad y flexibilidad

Tabla 1. Conceptualizaciones de la vivienda. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Para ejemplificar, en México se presentan las viviendas galpén de Carlos Gonzalez Lobo,

mientras que en Chile se hallan las viviendas incrementales del grupo Elemental y en
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Argentina las viviendas como proceso progresivo del Centro Experimental de la Vivienda

Econdmica.

En Peru, destaca el Proyecto Experimental de Vivienda (PREVI), en Brasil las viviendas
sociales de lvoti, en Uruguay las viviendas evolutivas, en Colombia las viviendas como un
proceso evolutivo y adaptable y en Cuba las viviendas progresivas. Por su parte, en
Estados Unidos se encuentra a Friedman y su estudio de adaptabilidad en la vivienda y el
reconocido Open Building (Gonzdlez Lobo, 1998; Adler y Vera, 2018; Berretta, 1999;
Gutiérrrez Mozo y Pérez del Hoyo, 2015; Friedman, 2002; Habraken, 1987).

En el resto de los continentes, estos modelos conceptuales de la vivienda se reiteran: en
Espafia el trabajo Habitar el Presente, en India las viviendas de disefio transformable, en
Irdan la flexibilidad en viviendas, en Rusia vinculan la idea de adaptabilidad con la
sostenibilidad, en Noruega vy las viviendas flexibles, en Japdn destaca el concepto de
edificio abierto y el trabajo de viviendas ampliadas, en Irak la adaptabilidad en viviendas
como herramienta de disefio sostenible, en Nueva Zelanda vy las viviendas flexibles, en
Inglaterra las viviendas adaptables, en Austria se plantea que la vivienda es un sistema de
actividad, en Alemania y la vivienda cambiante, en Paises Bajos la vivienda como entidad
transformable en el tiempo, en Portugal y las nociones de flexibilidad residencial, entre
otras (Montaner et al., 2011; Rian, 2011; Mahdinejad y Ehsani Oskouei, 2016; Jaksi¢ et al.,
2017; Acharya, 2013; Minami, 2016; Aziz et al., 2020;Grounds, 2012; French, 2016; Estaji,
2017; Schneider y Till, 2005; Agyefi-Mensah, 2013a; K.umar Dhar et al., 2013).

Son extensas las investigaciones que analizan las causas de las transformaciones en la
vivienda. En su mayoria los trabajos coinciden en que el primer motivo de crecimiento es
asumir un nucleo familiar tipo con iguales necesidades y requerimientos, para cualquier
lugar geografico (Rian, 2011; Trovato, 2009), cuando existe una légica de crecimiento
vinculada especialmente con el desarrollo familiar. Igualmente, el nivel econémico vy
educativo es motivo de ampliacion de las viviendas (Mufioz Lin, 2014; Queiroz Branddo y
Mahlmann Heineck, 2003) al igual que parametros de funcionalidad, confort y la

obsolescencia fisica (Mahdinejad y Ehsani Oskouei, 2016).
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Adlery Vera (2018) espacio vital para el bienestar Chile
Agyefi-Mensah (2013) organismo flexible Paises Bajos
Blanco Pepi et al. (2017) proceso que da respuesta a las necesidades Argentina
Brandado y Heineck (2003) multidimensional y dindmico Brasil
Cubillos Gonzalez (2006, 2010, proceso abierto, evolutivo y adaptable Colombia
2012)

Ritter de Paris y Nuno Lopes (2018) = espacio en constante adaptacién Portugal
Estaji (2017) sistema de actividad Austria
Fiscarelli (2016, 2018) un proyecto adaptable Argentina
Garcia Huidobro et al. (2005, 2010) = parte de un proceso dinamico Perd
Gelabert Abreu y Gonzédlez Couret = respuesta a la variabilidad dialéctica de lavida = Cuba
(2013a, 2013b)

Gibson y Kendall (2011) proceso del vivir EE. UU.

Grounds (2012)
Gutiérrrez Mozo y Pérez del Hoyo
(2015)

aquello que pueda adaptarse a las necesidades
proceso indeterminado y abierto

Nueva Zelanda
Peru

Habraken (2005) aquello en constante transformacion EE. UU.
Herrera Millar (2003) proceso habitacional Chile
Laiton Suarez (2017) espacio de desarrollo familiar Colombia
Lucas et al. (2012) proceso constructivo diferido en el tiempo Perud
Marroquim y Barbirato (2007) flexibilidad espacial Brasil
Martin Lopez (2014, 2015, 2016) proceso de evolucion en el tiempo México
Montaner et al. (2011) representacion espacial de la familia dindmica = Espafia
Morales Soler et al. (2013) acto que se desarrolla en el tiempo Espafia
Mufioz Lin (2014) condicién inherentemente progresiva Chile
Sepulveda Mellado (1986) manifestacion de la vida Chile
Serrano Macias (2018) habitat dindmico México
Till y Schneider (2005) edificio incompleto Alemania

Tabla 2. Significado de la vivienda. Fuente: elaboracion propia, 2023.

El andlisis tedrico-bibliografico manifiesta que en las Ultimas dos décadas el concepto de
vivienda como objeto de cardcter dinamico ha sido estudiado a escala global (Tabla 2). No
obstante, en términos geograficos regionales la tipologia de casa crecedera, cdscara o
casa galpdon responde a una demanda de vivienda social econdmica, presente
mayormente en paises en vias de desarrollo, donde el objetivo es garantizar la adaptacién

de la vivienda a la estructura variable de la familia y su evolucién temporal.

En Europa o América del Norte se encuentran otros tipos de crecimiento como la
modalidad de cdscara y soporte, que favorecen un mejor aprovechamiento del suelo, con
sistemas como el de expansion, de caracter experimental y tecnologias avanzadas
(Serrano Macias, 2018). En coincidencia, Gelabert Abreu y Gonzalez Couret (2013)
sostienen que el disefio y construccién de viviendas progresivas tienen enfoques y

resultados divergentes en los paises con diferente nivel de desarrollo.
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Si bien estos antecedentes aluden a la concepcién progresiva de la vivienda durante la
fase de uso, no hacen referencia a las condiciones de dichos cambios con relacién a la
demanda de energia. Es por lo que en adelante se avanza en aquellos antecedentes que

han realizado desarrollos en la materia.

1.3.1.2 LA EFICIENCIA ENERGETICA Y LA VIVIENDA PROGRESIVA

De acuerdo con el andlisis bibliografico son escasos los antecedentes que vinculan estos
dos conceptos. En general los pardmetros de sustentabilidad y eficiencia no convergen en
el desarrollo de una vivienda evolutiva. Sin embargo, el trabajo de Encinas (2021), estudia
la vivienda ampliada autoconstruida y su relacién con parametros de confort,
concluyendo que los procesos de ampliacion no aportan a la mejora de la calidad de vida

desde lo energético ambiental.

En base a UNEP (2018), entre los cambios que deben hacerse para lograr viviendas mas
sostenibles, se debe considerar un disefio de ampliacién pensado para un crecimiento
edilicio de bajo impacto. Tomadoniy Diaz Varela (2017) desarrollan una metodologia para
evaluar la sustentabilidad en viviendas sociales compuesta por 18 indicadores, de los

cuales tres hacen referencia a la posibilidad de crecimiento.

A nivel nacional, el Manual de Vivienda Sustentable (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2019) indica que las viviendas deben disefiarse y construirse considerando las
modificaciones fisicas producto de los cambios en la vida de las familias. Conjuntamente,
deben prever la posibilidad de crecimiento a futuro y mantener la flexibilidad en cuanto
a; forma, proporcion, comunicacién fluida, divisiones y su ubicacion. De igual forma, la
Secretaria de vivienda (2019) considera la adaptabilidad como un factor bdsico de
sostenibilidad y propone que, al proyectar las viviendas, se estudien los aspectos que
haran posible una futura ampliacion y que se incorporen en un “Manual de ampliacién

de la vivienda” para el usuario.

En Argentina son diversos los estudios e investigaciones desarrollados en la tematica, ya
que se ha avanzado en el andlisis de los requerimientos energéticos para el
acondicionamiento térmico de prototipos residenciales, definicion de estrategias y pautas
de disefio bioclimatico y el estudio de la EE en viviendas barriales. Al respecto, se pueden
mencionar las investigaciones desarrolladas en Mendoza por Mitchell (2005), el cual
estudia la vivienda social y estipula que la misma no alcanza el limite minimo de confort,

ademas del deficiente comportamiento térmico debido a que el disefio y la tecnologia
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constructiva no son las apropiadas para el sitio de implantacién. En la misma linea, en
Corrientes, Alias y Guillerno (2011) evaltan el comportamiento termo energético vy el
confort de los usuarios de diez tipologias de viviendas de operatorias estatales y privadas.
Luego de estudiar las modificaciones en el disefio de la envolvente se determinan las
estrategias de optimizacidon de las variables consideradas en el disefio segin la zona
bioambiental calida humeda. En La Pampa, Flores Larsen y Filippin (2021), analizan el
consumo eléctrico durante 11 afios de 75 viviendas barriales. Como resultado se observa
que Unicamente un 14% de las viviendas alcanzan niveles 6ptimos de confort térmico,
mientras que en verano una vivienda con fachada hacia el oeste consume un 23% mas
que la misma vivienda orientada hacia el Este, motivo de la ganancia solar directa. En
Buenos Aires, Discoli et al. (2016) construyen una metodologia que permite mediante el
desarrollo de pautas y el reciclado de la envolvente residencial, identificar tipologias y
patrones tecnoldgicos para conseguir una mayor EE en el parque edilicio residencial
existente. En Rodriguez et al. (2016), se evalUan estrategias de mejora de la envolvente
con criterios de EE en tipologias residenciales representativas de La Plata, para alcanzar
los estandares de transmitancia térmica establecidos por la Ley Provincial 13.059 y se
evalUa la demanda energética en cada caso. Como resultado se alcanzan ahorros del 20%.
Andersen et al. (2019) realizan una clasificacion tipoldgica y proponen estrategias de
reciclado edilicio para minimizar el consumo de energia en la ciudad de Bariloche. La
clasificacién tipoldgica elaborada conforma un banco de datos del parque residencial
existente de alta replicabilidad en la regiéon. En Cérdoba, Angiolini et al. (2007), comparan
dos viviendas de interés social con distintas modificaciones en la envolvente y evaltan el
comportamiento higrotérmico de las mismas. Como conclusién se menciona una
disminucion en las prestaciones de las envolventes en relacién con el confort,
incrementando el consumo energético y provocando una diversidad de patologias

futuras.

En la provincia de San Juan, las investigaciones realizadas por Blasco Lucas (2021, 2017)
exponen la rehabilitacion edilicia de la envolvente en una tipologia de vivienda barrial
masiva y se desarrollan 8 propuestas que mejoran el desempefio térmico energético.
Como resultado se logran ahorros en los consumos de energia entre el 33% vy el 56%. En
complemento, Blasco Lucas (2011, 2006) plantea mejoras constructivas asociadas a

combinaciones de estrategias bioclimaticas, que conforman 18 alternativas, que son

43



analizadas y cuantificadas en su carga térmica anual. Como resultado se obtiene que

aquellas medidas que incluyen aislaciéon térmica en los muros son las mas eficaces.

De modo similar Alvares y Ripoll Meyer (2019), analizan los materiales de los sistemas
constructivos propios de zonas arido-sismicas para cuatro barrios de vivienda social,
mediante una Matriz de Optimizacion Multiobjetivo que permite optimizar los materiales

constructivos.

A partir de los antecedentes, se observa que se han desarrollado investigaciones que
evallan: la demanda de energia de prototipos de vivienda barrial; la modificacion de la
envolvente para mejorar la EE de viviendas; el consumo energético de viviendas de
acuerdo con la modificacion de las orientaciones; el alcance del confort higrotérmico vy la
existencia de patologias constructivas en viviendas sociales. Todos estos aspectos son
evaluados en prototipos construidos en su condicién original en un determinado
momento de su fase de uso. Por lo expuesto, a continuacion, se avanza sobre la necesidad

de incorporar una mirada diacrénica en la evaluacion energética de la vivienda.

1.3.1.3 LA MIRADA DIACRONICA EN LA EVALUACION DE LA VIVIENDA

La discusidon acerca de la EE en las edificaciones es un tema de actualidad y debate, que
ha provocado el surgimiento de diferentes avances en términos de leyes, normativas,
métodos, técnicas, software e instrumentos para el conocimiento, evaluacion vy
determinacion de la EE. Considerando esto, en conjunto al predominante caracter
evolutivo de la vivienda, desarrollado anteriormente, se analizan las diversas maneras de
evaluar la EE de construcciones residenciales focalizando en antecedentes de
diacronicidad de viviendas ampliadas, buscando dar respuesta al interrogante, élas
metodologias de evaluacion de la EE incorporan la mirada diacréonica? Para esto, se
analizan 73 normativas pertenecientes a 31 paises y a la Unidn Europea (Tabla 3), las

cuales se consideran las mas completas y detalladas.

Argentina  Norma IRAM 11.900 Prestaciones Energéticas en Viviendas
Ley de EE N° 10.295, Reglamento de Evaluacion de la EE para Edificios, Programa

3 Brasil Brasilefio de Etiquetado
0 . Plan de accién de EE 2012-2020, Calificacion Energética de Viviendas en Chile, Ley N°
€ Chile
< 21305 de EE
L NAMA'S vivienda sustentable, NOM-020-ENER-2011 EE. Envolvente para uso
México .
habitacional
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EU
Canada

China

Japdn

Asia

India
Alemania
Austria
Bélgica

Bulgaria
Chipre

Dinamarca
Eslovaquia
Eslovenia

Espafia

Estonia

Europa

Finlandia

Francia
Grecia
Holanda
Irlanda
Italia
Noruega

PB

Portugal
RU
RC

Suecia

Unién Europea

International Energy Conservation Code, ENERGY STAR- CSE, Home Energy Score,
Normas ASHRAE 90

EnerGuide

Estandar de disefio para la EE de edificios residenciales- zonas frias y calurosas,
Estandar de evaluacion para edificios ecoldgicos

Ley del Uso Racional de la Energia, Directrices sobre la racionalizacion del uso de
energia para Viviendas, Criterios para Clientes sobre Racionalizacién del Uso de
Energia para Viviendas

Eco-Niwas Sambhita Conservacion de energia- sector residencial, Programa Etiqueta
de EE para edificios residenciales

Normativa EnEV 2014, Normativa Building Energy Act (BEA)

Certificado de eficiencia energética general (CEEG), Normativa del Instituto de
Ingenieria de la Construcciéon

Certificado PEB, Manual de certificacion del rendimiento energético de vivienda
Ley de EE del 19/02/2004, Ordenanza para la conservacion de la energiay la
calefaccion en los edificios, Ordenanza N°7 sobre EE en edificios

Guia de Aislamiento térmico de los edificios, Metodologia de calculo del rendimiento
energético de edificios

Cddigo de la Construccién, Normativa SBI 213: Demanda Energética de los Edificios,
Implementacion de EPBD en ampliaciones o remodelaciones

Decreto N° 311/2009, Ley N° 555/2005 Rendimiento energético de los edificios
Normativa N°77/2009 metodologia de produccion y emision de CEE para edificios,
Normativa N° 52/2010 Uso eficiente de la energia en edificios, Ley de EE N2 158/20
Cddigo Técnico de la Edificacién Espafiola, Documento basico de ahorro energético
Requerimientos minimos para el comportamiento energético, Regulacién
metodoldgica para calcular el rendimiento energético de un edificio, Regulacion de
requisitos para el etiquetado y marco energético, Regulacion de requisitos minimos
para el rendimiento energético de edificios

Ley N° 18/01/2013/50 de Certificado Energético de Edificio, Decreto 1010/2017 de
EE en edificios, Guia de EE estructural en construcciones de renovacion

Diagnostic de Performance Energétique, Reglamento Térmico de los edificios

Ley 4122/2003 Reglamento de EE de Edificios KENAK

Energielabel

Procedimiento de Evaluacién Energética de la Vivienda DEAP

Ley N° 10, Manual de Certificacién energética de los edificios

Manual para la planificacion de viviendas pasivas y de bajo consumo energético
Decreto de rendimiento energético de los edificios, Reglamento de rendimiento
energético de los edificios

Ley N° 118/2013, Ley N° 101-D/2020, Orden N° 15793-E/2013

Standard Assessment Procedure (SAP) 2012, Energy Performance Certificate
Decreto N°264/2020

Normas de Construccion de la Agencia de la Vivienda

ODYSSEE-MURE 2020, Normativa 2010/31/UE, Normativa 2002/91/EC Energy
Performance Building Directive, Normativa ISO 13790 Energy performance of
Building, Normativa ISO 52000 EE y Rendimiento energético de edificios, Normativa
EN 15217 Energy performance of Building, Normativa EN 15603 Energy Performance
of Building

EU: Estados Unidos- PB: Paises Bajos- RC: Republica Checa- RU: reino Unido

Tabla 3. Normativas de andlisis. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Segln el andlisis se concluye que son exiguas las legislaciones que incorporan la mirada
diacrénica para evaluar las viviendas. Entre ellas, la Directiva 2002/91/EC Energy
Performance Building vigente desde 2002, exige a los estados de la Unidén Europea emitir
un certificado de EE donde cada pais debe elegir cobmo evaluar las viviendas ampliadas
(Tabla 4). En esta linea, Republica Checa y Luxemburgo evallan las viviendas ampliadas

con la misma metodologia que las viviendas nuevas.

En cambio, Austria, Dinamarca, Francia, Alemania y los Paises Bajos utilizan la misma
metodologia que en viviendas nuevas, pero con menores requisitos. Por Ultimo, hay
paises que disponen de una metodologia diferenciada para evaluar viviendas ampliadas
como Bélgica, Gran Bretafia y Suecia (BMVBS, 2010).

Misma Misma metodologia que Metodologia Sin metodologia, pero
Pais metodologia que = viviendas nuevas, pero ) con recomendaciones
viviendas nuevas | con menores requisitos propia de ampliacién
Austria L]
Bélgica =
Rep. Checa =
Dinamarca L]
Francia .
Alemania u
Gran Bretafia .
Luxemburgo =
Paises Bajos u
Suecia =

Tabla 4. Metodologias de evaluacion de la EE en viviendas ampliadas. Fuente: elaboracion propia basada
en BMVBS (2010).

De forma similar, en el Cuadro de Mando Internacional de EE realizado en 2022
(Subramanian et al., 2022), Francia, Paises Bajos y Reino Unido tienen cédigos obligatorios
integrales para edificios residenciales y obtienen la maxima calificacion respecto a las
Politicas de remodelacién de edificios. Esto se debe a que sus cddigos de edificaciéon
requieren actualizaciones de EE dentro de un marco de tiempo especifico, exigiendo que
el rendimiento energético general mejore cuando se realice cualquier ampliacion,
aumento o conversion del edificio y prohiben el alquiler o venta de una vivienda con bajo

rendimiento energético.

En Austria la Normativa OIB Ahorro de energia y proteccién térmica define que una

ampliacién es sustancial si el 25% de la envolvente del edificio ha sido modificada o si se
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ha reemplazado alguno de sus componentes principales. Para evaluar las viviendas
ampliadas se utiliza la misma metodologia que para viviendas nuevas, pero con menores
requisitos, como ser, se reduce el valor de referencia para la demanda de calor y para los

componentes de la envolvente (BMVBS, 2010).

De igual forma, en ltalia, el Decreto Legislativo 192/05 establece que el certificado de EE
tiene una vigencia de 10 afios, salvo cuando el edificio es intervenido con modificaciones
gue afecten el nivel de eficiencia, puesto que, si esto sucede, la vigencia es hasta el 31 de
diciembre del afio siguiente. Conjuntamente, el Decreto Legislativo 26/06/2009
menciona que el certificado de EE debe renovarse en caso de existir cualquier
remodelacién que afecte al menos al 25% de la envolvente exterior y cambie el
rendimiento energético del edificio (Denza y Lauria, 2020). Bulgaria en su Ley de EE
sancionada en 2004 expone lo mismo, en caso de cualquier reforma, rehabilitacién o

ampliacién de la vivienda debe volver a certificarse (Galiano Garrigds, 2013).

En Dinamarca la Normativa SBI 213: Demanda Energética de los Edificios (BMVBS, 2010),
de 2011, diferencia seis categorias de proyectos para las cuales varian los requisitos
energéticos. Para las ampliaciones, las exigencias se pueden satisfacer mediante tres
métodos diferentes; los dos primeros hacen referencia a los cambios de uso y las
extensiones (Figura 9) y el tercer método consiste en emplear un umbral de pérdida de
calor. Este ultimo indica la maxima pérdida de transmision de calor permitida y varia de
una construccion a otra, ya que es calculado en base a la superficie cubierta de la
ampliacion. La cual cumple con la normativa cuando la pérdida real esta por debajo de |a
pérdida maxima permitida, a la vez que satisface los requisitos generales minimos para la

envolvente del edificio (Danish Knowledge Centre for Energy Savings in Buildings, 2018).

Al mismo tiempo, en el caso de Dinamarca, una parte de los alquileres de las casas
antiguas se guarda en un fondo central para reducir la brecha de calidad entre las
viviendas sociales nuevas y las antiguas (UNEP, 2020b). De esta manera se genera un
fondo de reserva para el mantenimiento de viviendas, que asegure su calidad

constructiva.
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Figura 9. Categorias de evaluacion de ampliaciones para viviendas en Dinamarca. Fuente: Elaboracion
propia basada en Danish Knowledge Centre for Energy Savings in Buildings (2018).

En Argentina, son puntuales las iniciativas similares a las mencionadas. Como
aproximacion, Schiller (2020) analiza la vivienda inicial y sus posteriores ampliaciones
considerando propuestas de agrupamiento con estrategias bioambientales en base a la
Norma IRAM 11603 (2012) y define ahorros en la demanda de energia entre el 3% y 35%
de acuerdo con cambios en el disefio, en los elementos constructivos y en el
agrupamiento. Tomadoni y Diaz Varela (2017) vinculan el concepto de sustentabilidad y
eficiencia con los procesos de crecimiento en la vivienda al construir una metodologia de
evaluacién de la sustentabilidad con indicadores posibles de aplicar a viviendas sociales,

entre los que se encuentra la posibilidad de crecimiento.

En complemento, la Norma IRAM 11900 de Prestaciones energéticas en la vivienda
(IRAM, 2017) busca implementar un sistema de etiquetado de EE de viviendas unificado
para todo el territorio nacional, que permita clasificarlas segin su grado de eficiencia. La
etiqueta establece una escala que determina la clase de EE de una vivienda asociada a un
rango de valores del ndice de Prestaciones Energéticas (IPE) que varia para cada region
del pais, y que es independiente del uso de la vivienda y su concepcidon como proceso. Se
constituye como un gran avance en materia de EE residencial, a pesar de que no considera

la diferenciacion entre la vivienda en estado original y la vivienda ampliada.

Los antecedentes locales, nacionales e internacionales mencionados en este capitulo dan
cuenta de la importancia de la tematica en el dambito construido, particularmente el
residencial como asi también del extenso camino que queda por recorrer en lo referido a
la variabilidad de la arquitectura, la envolvente y el uso espacial en los procesos de

crecimiento de las viviendas y su vinculo con los consumos energéticos. Conjuntamente,
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de forma progresiva los paises incorporan en sus normativas, requisitos de mejora

energética en viviendas en busca de disminuir esta demanda (Michaux et al., 2024).
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CAPITULO 2 METODOLOGIA DE
EVALUACION DIACRONICA
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SINTESIS

Este capitulo presenta como objetivo desarrollar la metodologia de evaluacién diacrénica
producto de esta investigacion. Para esto, se definen seis etapas las cuales son abordadas
en el presente capitulo, desde la praxis y la teoria a efectos que la misma pueda replicarse

en otras investigaciones.

En primera instancia se detalla el procedimiento para definir los casos de estudio vy las
variables de andlisis, las mismas se enmarcan en cuatro grupos; arquitectura, envolvente,
energia y uso. Seguidamente, se define la evolucion diacrdnica de la vivienda en base a
las 22 variables seleccionadas. Posteriormente, se desarrolla el analisis estadistico para
determinar los clusteres que posibilitan el agrupamiento de los casos de estudio y los
modelos de regresion para determinar las variables significativas en cada cluster. Luego

se exponen los lineamientos de ampliacion eficiente por grupo de variables y por clister.

Por ultimo, se especifica el proceso para llevar a cabo la aplicacion de los lineamientos a
un caso de estudio, representativo de un clister, y de forma consecutiva se cuantifica su
potencial ahorro en términos energético, ambiental (en emisiones de CO3) y econdmico

a nivel de la vivienda, asi como de los barrios a los que representa.
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PROPUESTA METODOLOGICA

El desarrollo metodolégico propuesto se compone de seis etapas (Figura 10), donde de
forma paulatina se abordan los casos de estudio y se justifica su seleccién. Seguidamente,
se detallan las variables de analisis y se muestran los datos a recolectar y la forma de
hacerlo. Consecutivamente, se analiza la vivienda de manera diacrdnica, comparando el
estado de la vivienda pre y post ampliaciones. Luego se detallan los métodos estadisticos
gue posibilitan la elaboracion de clisteres para el agrupamiento de los casos de estudio
y se detallan las variables con mayor relaciéon en cada caso. Posteriormente, y con base
en los resultados alcanzados, se desarrollan estrategias para un crecimiento eficiente de
la vivienda IPV. Por ultimo, se aplican los lineamientos a una vivienda IPV y se obtiene la
potencialidad de ahorro (energético, en emisiones y econdmico) a escala residencial y de

cluster.

Figura 10. Esquema de la metodologia elaborada. Fuente: elaboracion propia, 2023.
En complemento, se trabaja con la metodologia de Samaja (2004), la cual delimita los
aspectos particulares de cada investigacion y desarrolla el concepto de matrices, las
cuales se encuentran integradas por unidades de analisis (UA), variables (V), valores (R) e
indicadores (l). El autor determina, como minimo tres matrices; una central, matriz de
anclaje (Na), donde la investigacién se “ancla”. Seguidamente, una matriz de nivel sub-
unitario (N-1) formada por los componentes de las unidades de andlisis del Na. Y
finalmente, una matriz supra unitaria (N+1), constituida por los contextos de las unidades

de andlisis de la matriz Na.
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Las UA se componen por los estados en los que atraviesa un sistema dado a lo largo del
tiempo y cada nivel de anclaje constituye una descripcién de dicho sistema. De esta
manera, cada UA contiene V, que son las condiciones que se quieren estudiar y R que son
los estados que toma cada V. Todo esto se encuentra inmerso en un contexto (C). Las
relaciones entre matrices indican que las variables del nivel inferior funcionan como
dimensiones para construir indicadores que nos permitan conocer el valor de variables
de nivel superior. Las unidades de analisis del nivel inferior pueden ser elementos
componentes cuyos comportamientos se expresan como variables del nivel superior. Y
finalmente, las unidades de analisis del nivel superior pueden contextualizar los niveles

inferiores (Samaja, 2004).

Figura 11. Niveles de anclaje de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracion propia, 2024.
Acorde a lo explicitado precedentemente, la presente investigacién aborda, en cada nivel
de anclaje, las diferentes escalas del habitat residencial y considera que los niveles de
integraciéon permiten abarcar los datos de distinto tipo. Estas, presentes en toda
investigacion cientifica, definen una matriz de datos mediante relaciones ldgico-

metodoldgicas determinadas (Viegas, 2016).

Para este caso, se considera que el nivel de anclaje estd constituido por la vivienda IPV
como unidades de analisis. En el nivel superior, son los barrios IPV, los cuales brindan el
caracter de contexto a la investigacion y permiten conocer ciertos atributos que requiere
el nivel de anclaje. En el nivel inferior, las unidades de analisis son las viviendas
caracterizadas del cluster, es decir, viviendas de eficiencia 6ptima, viviendas de eficiencia
media y viviendas de eficiencia regular. Asimismo, los diferentes niveles pueden

convertirse en la unidad de anélisis central, segun la escala de estudio (Figura 11).
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2.1. DEFINICION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En este apartado, se definen el universo de andlisis, las unidades de analisis y los casos de

estudio.

Universo de analisis

El universo de estudio, seglin Sabino (1992), es un conjunto de elementos que, para poder
explorarlo, debe reducirse a proporciones manejables. Por esto, para definir el universo
se adopta un proceso de filtrado de las viviendas. El primer filtro es la ubicacién, ya que
como se menciond previamente se consideraran todas aquellas viviendas localizadas

dentro del AMSJ.

El segundo filtro es el afio de construccion. En este caso se consideran todas las viviendas
construidas entre 1990 y el afio 2000, es decir, que a la actualidad llevan entre 20 y 30
afios de uso y ya han alcanzado su vida util minima (Secretaria de Vivienda, 2019). La
seleccion en afios del segundo filtro no es arbitraria. Se debe tener presente que el
movimiento sismico de 7,8 grados de magnitud en escala Richter y una intensidad maxima
de 9 en escala Mercalli sucedido en enero de 1944, provocé la destruccion de la ciudad
fundacional y la pérdida de aproximadamente 10.000 vidas humanas (Nacif et al., 2011).
Esto condujo a un periodo de reconstrucciéon, entre 1944 y 1960, donde se fundd
nuevamente la ciudad (Roitman de Schabelman, 1996). Debido a esto, los barrios con
mayor antiglledad en la provincia datan del afio 1970 aproximadamente. Sumado a ello,
se dispone de imagenes satelitales desde 1985 de libre acceso, siendo estas de gran

utilidad para el analisis del segundo filtro en la caracterizacion del afio de construccion.

El tercer filtro es descartar aquellos barrios de vivienda individual y colectiva en altura,
tipo monoblock. Dado que la investigacién busca estudiar las ampliaciones de las
viviendas se escogen aquellas viviendas individuales que tienen mayores posibilidades de

crecimiento.

El cuarto filtro es seleccionar las viviendas ya ampliadas. Para esto se trabaja con
imagenes de Google Earth Pro y Google Maps en el software QGIS, donde se contrasta la

vivienda a lo largo del tiempo y se eligen aquellas que han incrementado su superficie.

El quinto filtro hace referencia a seleccionar aquellas viviendas con los planos de
arquitectura pre y post ampliacién. Para esto se recurrid al IPV donde se obtienen los
planos de las viviendas originales. Los planos de la vivienda ampliada se solicitan en la

DPDU, brindando el dato de la nomenclatura catastral asociada al expediente donde se
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aprueban los procesos de crecimiento de esta. Obtener los planos de arquitectura de las
ampliaciones resulta de suma importancia, ya que la informacién contenida en dichos
pliegos permitira generar datos (como el coeficiente de transmitancia térmica, la relacién
vidrio/opaco), que posteriormente seran comparados con los de la vivienda en su estado

original.

El ultimo filtro (sexto) es conseguir los consumos histéricos de electricidad y gas de las
viviendas. Para esto se solicitd a las empresas Energia San Juan y Ecogas, mediante la
direccién y nomenclatura catastral, los consumos histéricos de energia (desde que la
vivienda comenzé a habitarse a la actualidad). Ademads, en esta etapa se retiran las
viviendas que incorporan un uso diferente al residencial, por ejemplo, kioscos, oficinas,
consultorios, entre otros. En conclusién, las viviendas que cumplan con estos seis filtros

forman parte del universo de analisis.

Unidades de analisis

Se toma como unidad de analisis a las viviendas individuales unifamiliares pertenecientes
a barrios construidos por el IPV y ubicadas dentro del AMSJ, ya que aqui se reiine la mayor
parte de la poblacion y es donde el IPV ha construido la mayor cantidad de barrios
(Ministerio de Infraestructura, 2016; UNIDE, 2020). Por la naturaleza de la investigacion
la seleccion de las unidades de analisis se realizo de acuerdo con los criterios descritos en

el proceso de filtrado.

Casos de estudio

El caso de estudio consiste en un subgrupo del universo delimitado con precision sobre
el cual se recolectaran datos. Por las caracteristicas de la tesis se selecciond la muestra no
probabilistica, esto es, cuando la seleccidon de casos se realiza por ciertos propdsitos
especificados por el investigador (Herndndez Sampieri et al., 2014) y se utiliza cuando el
objetivo es la riqueza, profundidad y calidad de la informacidn, no asi la estandarizacion.
En funcién de ello es que esta tesis plantea analizar aquellas viviendas con mayor
superficie ampliada, mayor diversidad tipoldgica y con mayor riqueza morfoldgica-

constructiva.

2.2. VARIABLES DE ANALISIS

La investigacién plantea analizar la vivienda de forma diacrdnica y para ello se basa en el

estudio de cuatro aspectos: arquitectura, envolvente, energia y uso.
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Las variables del aspecto arquitectura estan orientadas a aquellas que hacen referencia al
disefio y que son medulares en los procesos de crecimiento de la vivienda. Por otro lado,
las variables de la envolvente sintetizan los aspectos tecnoldgicos, constructivos y de
forma que intervienen en las ampliaciones. Estas resultan fundamentales debido a la

importancia que tiene en la demanda de energia en un edificio.

Las variables del aspecto energético se caracterizan por comprender todas las variables
dependientes y que permiten monitorear y controlar las variaciones de la demanda
energética. Este aspecto se relaciona con la manera en que la energia es empleada y la
cantidad de energia que es consumida. Por Ultimo, las variables relacionadas al aspecto
del uso comprenden todas aquellas variables que hacen referencia a la habitabilidad, los

usuarios, los modos de uso, cambios de uso, entre otros.

Asi, cada aspecto se compone por variables que se relacionan entre siy, en algunos casos,
existen relaciones de dependencia entre ellas. Es fundamental que puedan obtenerse
durante toda la fase de uso de la vivienda, es decir entre los Ultimos 20 a 30 afios. Esta

pauta es un condicionante estructural al momento de la seleccidn de las variables.

Ademas, en su mayoria, las variables seleccionadas son de caracter dinamico, es decir,
gue cambian durante la fase de uso. Al ser esta una investigacién diacrénica, se espera
gue esta variabilidad analizada por un determinado periodo de tiempo enriquezca al

trabajo.

De esta forma, las fuentes de obtencidn de los datos son primarias y secundarias y todas
las variables son analizadas para el prototipo original (PO) como para el prototipo
ampliado (PA). Se considera PA a la ampliacion de la cual se disponen los planos de

arquitectura.

2.2.1. VARIABLES DEL ASPECTO ARQUITECTURA

Las variables del aspecto arquitectura son seis:

Superficie (m? y %): se obtiene de una fuente primaria (los planos de arquitectura). Se
detalla la superficie cubierta y semicubierta y cuando corresponde se identifica si la
misma se encuentra en planta baja o planta alta. También se detalla el crecimiento en

forma porcentual.

Orientacion: se obtiene de una fuente primaria (los planos de arquitectura). Se detalla la

orientacién de la fachada principal.
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Ubicacion en la parcela: se obtiene de una fuente primaria (los planos de arquitectura y
se corrobora con las imagenes satelitales). Se define si se encuentra aislada o pareada,

hacia uno o los dos lados y en qué orientacién.

Factor de Ocupacion del Terreno (FOT): se obtiene de una fuente secundaria, es decir, se
calcula en base a los datos de los planos de arquitectura. Indica la relacion de la superficie
edificable y la superficie total de la parcela (Gonzalez, 2019). También se especifica el
crecimiento en forma porcentual. Las decisiones de disefio urbano, particularmente, el
tamafio y orientacién del terreno no pueden modificarse una vez implantadas y
construidas las viviendas, por lo que estas pautas generan grandes impactos energéticos

a largo plazo y deben ser particularmente estudiados (Schiller, 2020).

Afo de ampliacion: se obtiene de una fuente primaria (los planos de arquitectura), sin
embargo, es primordial corroborar estas fechas con las imagenes satelitales, ya que en
muchos casos no coinciden las fechas de la habilitacion de los planos y la construccion de
la vivienda. Asimismo, se especifica la diferencia de afios entre la construccion vy la
ampliacién. También se describe la cantidad de ampliaciones y el afio en que ocurrio cada

una.

Tipologia: se obtiene de una fuente primaria (los planos de arquitectura). Especifica la

tipologia arquitectdnica del prototipo y se realiza una caracterizacion segun el barrio.

2.2.2. VARIABLES DEL ASPECTO ENVOLVENTE

La seleccion de las variables del aspecto envolvente se fundamenta en dos analisis
tedricos. El primero de ellos se puede observar en Michaux et al. (2024) donde se analizan
73 normativas sobre la evaluacion energética de la vivienda perteneciente a 31 paises. En
el segundo andlisis se estudian las normativas de evaluacion de la envolvente residencial,
comprendidas por 29 normativas pertenecientes a 25 paises (Michaux et al., 2023). Estos
estudios permiten detectar cuales son los indicadores representativos para el analisis y

evaluacién de la envolvente y la arquitectura.

Las variables son siete y se obtienen de una fuente secundaria, es decir, se construyen
con los datos recopilados de los planos de arquitectura. El proceso de elaboracién parte
de obtener los planos de arquitectura del PO vy el PA en formato digital (fotos y videos).
Primeramente, se dibujan en AutoCAD 2024 (Autodesk, 2024) las plantas de las viviendas,

en su estado original y ampliado. Seguidamente, se exportan a Sketchup 2022 (Trimble,

59




2024) dichas representaciones y con los planos de arquitectura y estructura presentes en

la documentacion obtenida de DPDU, se modelan las viviendas en tres dimensiones (3D).

Esto simplifica la tarea de obtener los datos base, ya que, en Sketchup es posible
seleccionar las superficies y el software indica los m? correspondientes a la seleccién, lo
cual agiliza la tarea y al ser automatica, se disminuyen las posibilidades de error. Este
mismo procedimiento se utiliza para la obtencion del volumen. Los datos arrojados se
ordenan en una planilla Excel donde, de forma automatizada, se obtienen los datos para

las viviendas en estado original y ampliado.

Figura 12. Datos base y variables del aspecto envolvente. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Envolvente (m?): Es el cerramiento opaco y transparente del edificio y no incluye el piso
en contacto con el suelo (IRAM, 2017). Para obtener la envolvente, se realizé la sumatoria

de la superficie de muros, de techos y de aberturas (Figura 12).

Factor de Forma (FF) (m?%/m?): Se obtiene de dividir la superficie de la envolvente en el
volumen (Solis Recéndez, 2010). Mientras mayor es el FF (para idéntico volumen
habitable), mayor tiende a ser la demanda de energia para climatizacién de la vivienda
(Guevara Garrido, 2015). El menor FF se logra en viviendas continuas, pareadas o que
comparten medianeras, ya que en estos casos disminuyen las pérdidas de calor en la

envolvente (Secretaria de Vivienda, 2019).

En edificios poco compactos el FF es elevado, poseen mayor drea de envolvente y mayores
pérdidas energéticas, por el contrario, edificios muy compactos tienen un bajo FFy menor
area de envolvente. Al crecer el FF en viviendas mas abiertas, con mayor extension de la

envolvente, aumentan las temperaturas medias radiantes interiores debido al aumento
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de superficie receptora. Segin Mendieta Melchor (2002), en climas frios es conveniente
un FF entre 0,5 y 0,8, mientras que para climas cdlidos convienen valores mayores,
superiores a 1,2. Este factor se utiliza en la evaluacién de calidad térmica edilicia de

edificios expuestos a distintas condiciones climaticas (Czajkowski y Gomez, 2002).

Factor de Exposicion (FE) (m?%/m?): Se obtiene de dividir la superficie expuesta en la
superficie de la envolvente (Solis Recéndez, 2010). En este caso se trabajé con imagenes
satelitales actualizadas, donde fue posible observar que cantidad de superficie de la

envolvente se encuentra expuesta al exterior.

Factor de Compacidad (FC) (m%/m?): Se obtiene de dividir la superficie habitable en la
superficie de la envolvente (Solis Recéndez, 2010). A mayor compacidad del edificio
menores pérdidas de calor con el exterior (IRAM, 2001). Para obtener el FC se toma como
referencia el trabajo de Czajkowski y Gémez (2002), donde se considera un Co maximo

como patrén para comparar compacidades.

Factor Area Envolvente Piso (FAEP) (m%/m?): Se obtiene de dividir la superficie de la
envolvente en la superficie del piso. Mientras mas eficiente sea la forma, menor sera el
FAEP vy, por lo tanto, se incurrird en menor area de envolvente para cubrir una superficie
de piso determinada (Baserga, 2022). Con base en Esteves y Gelardi (2013), un edificio
energéticamente eficiente sera el que posea un FAEP con valor de 2 o menos, esto es 2
m? de superficie de envolvente por cada m? de superficie cubierta. Cuanto mas proximo
a 2 sea el FAEP menor serd la superficie de envolvente, menores los costos de

construccion y menor sera la superficie de intercambio del edificio con el exterior.

Factor de Aventanamiento (FA) (m?/m?): Se obtiene de dividir la superficie vidriada en la
superficie opaca. Esta proporcion entre superficies de diferentes materiales constructivos
es clave en el rendimiento energético de los edificios, en el funcionamiento del sistema
de iluminacién, climatizacion, ventilacién y en el confort de los habitantes (LETI, 2020).
Entre los factores que influyen en el FA se encuentra el clima, la orientacion, el
aislamiento, la funcién del edificio y la intencion del disefio. Al lograr el equilibrio
adecuado, los edificios pueden beneficiarse de un menor consumo de energia, mejores

niveles de confort, una mejor estética y un futuro sostenible (Ruihua et al., 2023).

Transmitancia Térmica (W/m3K): Es el cociente entre el flujo de calor en régimen
estacionarioy el dreay la diferencia de temperatura entre los medios circundantes a cada

lado del sistema. Para obtener la transmitancia térmica (W/m?K) se siguid el
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procedimiento detallado en la Norma IRAM 11601 (IRAM, 2002a). También se realizé la
comparacion con el K max. admisible para Zona Ill segin los valores obtenidos de Norma
IRAM 11605 (2002b).

2.2.3. VARIABLES DEL ASPECTO ENERGIA

A diferencia de las demandas estimadas, los consumos energéticos reales proporcionan
una vision precisa y basada en evidencia del comportamiento energético de los edificios.
Esto no sdélo permite validar modelos tedricos con datos empiricos, sino también
identificar patrones de consumo influenciados por caracteristicas arquitectdnicas
especificas que tienen un impacto significativo en el consumo energético. Por lo tanto,
este enfoque permitird desarrollar estrategias de EE mas efectivas y basadas en la realidad

observada (Nazeriye et al., 2021; Rafsanjani, 2016).

Las variables del aspecto energia son el consumo energético anual, el consumo energético
por m?y el consumo energético por habitante. Estas variables se obtienen a partir de una

fuente secundaria, es decir, se construyen con los datos existentes.

Para el consumo energético anual se precisan datos de consumo proporcionados por las
distribuidoras de energia eléctrica y de gas, siendo estas Energia San Juan y Ecogas,
respectivamente. Mientras que, para el caso del consumo energético por m? se utilizd,
ademas, la informacion de los planos de arquitectura. Para el consumo energético por
persona, que involucra la cantidad de habitantes, se realizé una encuesta estructurada
con preguntas del tipo cerradas, de la cual se obtiene el dato de la cantidad de personas
que habitan la vivienda desde la entrega hasta la primera ampliacién, de la primera
ampliacion a la segunda y asi sucesivamente (Figura 13). En particular, la encuesta se
realiza en todas las viviendas que componen la muestra, de manera presencial. En caso
de no poder obtener datos, se vuelve a las viviendas faltantes hasta conseguir una tasa

de respuesta minima del 50%, lo cual se considera aceptable (Guest Contributor, 2023).
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Figura 13. Encuesta sobre los habitantes durante la fase de uso. Fuente: elaboracion propia, 2023.
De esta manera, cada variable del aspecto energia queda definida tal como se describe a

continuacion.

Consumo energético anual (kWh/afio): Es el consumo total de energia al afio. Se obtiene
de sumar los datos de consumo eléctrico y consumo de gas. Esta variable resulta
importante al vincularse con otros aspectos como patologias de la construccidn, falta de
aislaciones térmicas en la envolvente, mal comportamiento de uso por parte de los

usuarios, entre otros (Flores Larsen y Filippin, 2021).

Consumo energético/m? (kWh/m?afio): Es el consumo energético por unidad de
superficie. El monitoreo y gestion del consumo energético por m? es fundamental para
lograr edificaciones sostenibles y reducir la huella ambiental asociada al uso de la energia.
Esta variable puede modificarse significativamente segun diversos factores, como la
ubicacidon geografica, el tamafio y disefio de la vivienda, los materiales de construccion,

los sistemas de climatizacion utilizados, las practicas de los habitantes, entre otros.

En muchos paises de la UE, desde hace varios afios, se han impulsado programas de EE
en edificios que han logrado bajar el consumo de viviendas familiares a un promedio de
150 kWh/m?afio. Por ejemplo, Francia establece una media de 50 kWh/m?, Austria
propone para edificios residenciales 65 kWh/m?, Rumania exige una disminucion del
consumo de energia de 180-240 kWh/m? a menos de 100 kWh/ m? y Suecia propone para
sus viviendas un consumo promedio de 100 kWh/m? (BPIE, 2011; IEA, 2022b).
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En Argentina existen diversas investigaciones que detallan valores especificos de
consumos residenciales promedios por m? para las diferentes zonas climaticas del pais.
Para San Juan, Blasco Lucas et al. (2000) muestra valores de entre 59 y 96 KWh/ m? afio,
mientras que Filippin et al. (2007, 1995) detalla para La Pampa consumos entre 190y 403
KWh/m? afio y Flores-Larsen y Filippin (2021), consumos eléctricos promedios de 60
KWh/m? afio. En Buenos Aires, Diaz y Czajkowski (2008) presentan valores entre 139 y

196 KWh/m? afio.

Consumo energético/habitante (kWh/hab. afio): Es el consumo energético por habitante
por afio. En Argentina, segun los Ultimos datos disponibles del afio 2022, el consumo de
energia eléctrica por habitante es aproximadamente de 2794 kWh/hab.afio. En base a
datos de 188 paises este valor nacional supera levemente al promedio mundial de 2523
kWh/hab.afio (Datosmacro, 2024), encontrandose también sobre el promedio de

América Latina (Figura 14).

Figura 14. Demanda de electricidad por habitante para el afio 2022. Fuente: elaboracion propia en base a
IEA (2023b) y Datosmacro (2023).

2.2.4. VARIABLES DEL ASPECTO USO
Las variables son seis y se obtienen de una fuente primaria, es decir, de las encuestas y

de los planos de arquitectura de forma directa.

Habitantes: se detalla la cantidad de personas que viven en la vivienda desde la entrega
a la actualidad. Estos datos se obtienen de las encuestas estructuradas realizadas a los
habitantes (Figura 13). Asimismo, se realiza un analisis de los niveles de hacinamiento pre

y post ampliacion en base al indicador especificado por el INDEC (2021).

Superficie habitable/persona: se calcula mediante la superficie habitable y la cantidad de

habitantes y se compara con valores de referencia internacionales especificados por la
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ONU. Ademas, se contrasta con el valor orientativo propuesto por la Norma IRAM 11659

(2004), la cual establece para viviendas 12 m? por persona.

Cambio de usos: se especifican las viviendas que incorporan un uso no previsto en el PO

0 que cambian el uso de un espacio por otro no previsto originalmente.

Espacios de dormitorio incorporados (m? y %): se definen las viviendas que afiaden
dormitorios y espacios de descanso nocturno en sus ampliaciones. También se especifica

esta incorporacién en forma porcentual.

Espacios de estar-comedor incorporados (m?y %): se detallan las viviendas que agregan
espacios de estar y de comedor en sus ampliaciones. También se especifica esta

incorporacion en forma porcentual.

Nuevos usos: esta variable da cuenta sobre la variabilidad de usos en la vivienda,
focalizando en cuatro usos particulares: 1-Balcon y/o terraza: se obtiene de una fuente
primaria (los planos de arquitectura). Detalla en aquellas viviendas con planta alta la
existencia de balcon y/o terraza accesible, 2-Patio interno: se obtiene de una fuente
primaria (los planos de arquitectura). Se analiza la incorporacion de patios de servicio en
el interior de la vivienda, 3-Cochera: se obtiene de una fuente primaria (los planos de
arquitectura). Especifica las viviendas que agregan espacio de guardado para
automoviles, ya sea cubierto o semicubierto, 4-Depdsito: se obtiene de una fuente
primaria (los planos de arquitectura). Detalla la existencia de construcciones nuevas
separadas del PO, generalmente al final del terreno, utilizadas como depdsito o espacio

de guardado.

2.3 EVOLUCION DIACRONICA DE LA VIVIENDA

Este apartado tiene como objetivo comprender cdmo evoluciona y se desarrolla la
vivienda IPV con base en los cuatro aspectos descritos. Para esto, una vez obtenidos los
datos y luego de su analisis e interpretacion se plantea responder a cuatro

cuestionamientos estructurales:

= (iComo se desarrollala vivienda IPV en términos de disefio arquitectdnico, durante

la fase de uso?

= (iComo se transforma la envolvente segun variables tecnoldgico-constructivas en

la vivienda IPV, durante la fase de uso?
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= (iComo han evolucionado, mediante variables energéticas, las viviendas IPV y sus

procesos de crecimiento en el AMSJ?
= iCémo ha sido el desarrollo de la vivienda IPV en términos de factor de uso?

= Estos interrogantes buscan reconocer el comportamiento general de la vivienda,
en distintos cortes temporales. No obstante, de forma secundaria y en particular,

se debe poder describir:
= Elanalisis de cada variable, équé informacion otorga sobre la vivienda IPV?
= Segln el estudio de cada variable, écdmo se transforma la vivienda IPV?
= (Qué variables han resultado significativas y cuales no?
= (Qué variables podrian incorporarse y cuales eliminarse?

Para responder a estas preguntas se realiza un analisis comparativo (del PO y el PA) con
los datos de cada variable. Este anadlisis se desarrolla en planillas Excel y se recurre a
graficos que sinteticen el proceso de crecimiento que se busca deducir. Adicionalmente,
se aplican técnicas de analisis estadistico univariado (técnicas de tendencia central, de
dispersién, de posicion relativa y de forma). Esto permite interpretar los datos y

comprender el proceso de cambio que ha realizado la vivienda.

Este apartado funciona como filtro para la etapa siguiente, ya que todas las variables que
se consideren representativas y significativas seran analizadas en la seccién consecutiva

de andlisis estadistico.

2.4. ANALISIS ESTADISTICOS MULTIVARIADOS

Este apartado tiene como objetivo realizar el andlisis estadistico de las variables
significativas en la evolucién de la vivienda. Para el analisis se utiliza el software R, el cual
es gratuito para graficos y computacion estadistica. Dicho software permite desarrollar
una amplia variedad de técnicas estadisticas, modelado lineal y no lineal, pruebas
estadisticas clasicas, analisis de series temporales, clasificacién, agrupamiento, entre
otras (R Foundation, 2023). En R se realizan dos tipos de analisis multivariado que
permitiran alcanzar los objetivos planteados: los Modelos de Cluster (MC) y los Modelos
de Regresion Lineal Multiple (MRLM).
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2.4.1. MODELOS DE CLUSTER

Con el objetivo de identificar las viviendas que han ampliado de manera éptima se realiza
un MC sobre los casos de estudio definidos en el punto 2.1. Mediante este analisis
estadistico es posible distinguir y agrupar las viviendas en funcion de sus datos de
crecimiento de acuerdo con los cuatro aspectos analizados y, por ejemplo, diferenciar

entre viviendas ampliadas de manera 6ptima, media y regular.

El MC es un método exploratorio de agrupamiento, donde se relinen elementos similares
en categorias que comparten ciertas propiedades. La clasificacion se desarrolla
principalmente como un método para organizar grandes cantidades de datos y describir

patrones de similitud y disimilitud (Caballao Gallestey, 2023).

Los datos se agrupan de tal manera que se maximiza la homogeneidad dentro de los
grupos y la heterogeneidad entre los grupos. Los algoritmos de agrupamiento llevan a
cabo la tarea de etiquetar entradas de datos sin etiquetar, lo que ayuda en la

interpretacion de datos y a establecer patrones con fines predictivos.

Para construir los MC en R se siguen los siguientes pasos: seleccion de las variables a
utilizar para agrupar los datos, eleccién de las medidas adecuadas de proximidad entre

las diferentes observaciones y la creacién de clusteres.

Es recomendable organizar en una hoja de célculo las variables que se tendran en cuenta
en el andlisis, indicando su valor dptimo y la fuente de informacion de donde proviene el
dato, ya que el mismo varia segun el contexto climatico, geografico, etcétera. De esta
manera, seran consideradas viviendas ampliadas de forma dptima aquellas donde los

valores de cada variable sean menores a los valores 6ptimos indicados.

2.4.2. MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

El MRLM es generalmente utilizado para explicar un fenédmeno, predecir eventos futuros,
resolver errores y proporcionar nuevos conocimientos. En el contexto de la presente
investigacién se hizo uso de MRLM para determinar cuales son las variables mas
importantes en el proceso de crecimiento de la vivienda, asi como cudles han tenido

mavyor inferencia en los consumos energéticos y en qué medida.

El MRLM prueba la relacion entre una variable dependiente (VD), también llamada de
respuesta, frente a variables independientes (VI) o predictoras. Por lo general, las

variables dependientes cambian con las variables independientes y el MRLM intenta
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responder qué factores son mas importantes para ese cambio (IBM, 2023). En el marco
de esta investigacion se realizan 3 modelos, segln los tres clUsteres creados. El proceso

para desarrollar los MRLM y alcanzar los resultados se describe a continuacion.

Para poder determinar qué impacto tiene en el modelo cada variable, se emplean
procedimientos para normalizar los datos, estandarizando los mismos previo al ajuste del
modelo. Segun Amat (2016), el mejor modelo es aquel capaz de explicar con mayor
precisién la variabilidad observada en la variable respuesta, empleando el menor nimero

de predictores, conocido también como efecto de parsimonia.

En los MRLM los predictores deben ser independientes, esto es, no debe de haber
colinealidad entre ellos. Esto ocurre cuando un predictor estd linealmente relacionado
con uno o varios de los otros predictores o cuando es la combinacién lineal de ellos. Como
consecuencia de la colinealidad, no se puede identificar de forma precisa el efecto
individual que tiene cada una de las variables colineales sobre |a variable respuesta. Para
descartar esto, se calcula una matriz de correlacion en la que se estudia la relacion lineal
entre cada par de predictores y en caso de encontrar colinealidad entre predictores, se
excluye uno de los predictores problematicos intentando conservar el mas influyente en

la variable respuesta (Amat, 2016a).

Siguiendo los lineamientos tedricos descritos se debe realizar un modelo bivariado para
descartar colinealidad entre variables y evitar la parsimonia. Para ello, se procede a
detectar la presencia de valores atipicos, los cuales son observaciones inconsistentes con
el resto de los datos y pueden sesgar las estimaciones del modelo. La presencia de valores
atipicos influye en el resultado del analisis, malinterpretando los patrones en las graficas
y afectando la resolucion visual de los datos (Arimie et al., 2020). Para esto en el software
R, se utiliza el paquete “performance” el cual posibilita calcular indices de calidad del

modelo y la bondad de ajuste (Lidecke, 2021).

Seguidamente, se normalizan las variables de analisis con el fin de ajustar los valores
medidos en diferentes escalas respecto a una escala comun y comprender la relacién
entre varias variables predictoras y una variable de respuesta encontrando cuanto de cada
variable contribuye por igual al analisis. Esto no es posible identificarlo cuando las
variables se miden en diferentes escalas (STATOLOGOS, 2023).

Ademas, se utiliza el enfoque del valor de p-value para evaluar si el modelo es significativo

considerando que, si el valor es mayor a 0,05 indica que no hay asociacién entre variables
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analizadas y que, por el contrario, cuando el valor es menor a 0,05 indica que los

resultados obtenidos no son por azar.

También se calcula el coeficiente que indica el tipo de correlacion entre variables r2. Los
valores del coeficiente varian entre-1 vy 1, donde un valor negativo de r significa que la
relacion entre las variables es inversamente proporcional, mientras que, un valor positivo
de r significa que la relacién entre las variables es directamente proporcional. De igual
manera, un valor cercano a 0, indica que la relacidon entre las variables es casi nula y un
valor cercano a 1 en magnitud significa que la relacién entre las variables es fuertemente

lineal (Hernandez Lépez y Jimenez Garcia, 2016).

Para interpretar la fuerza de la correlacion entre dos variables existen diversos criterios
en la literatura. Por ejemplo, Cohen (1988) indica que valores de r entre 0,1 y 0,3
representan un efecto pequefio de correlacién, mientras que, entre 0,3 y 0,5 indican un
efecto medio y valores mayores a 0,5 un efecto de correlacién mayor. Segin Ramirez
(2017), los valores entre 0,25 y 0,5 representan correlacion positiva débil, entre 0,50 y
0,75 correlacion positiva moderada, entre 0,75 y 1 correlacién positiva fuerte y para 1
correlacion positiva perfecta. Mientras que para valores negativos se considera la misma
escala. Sin embargo, esto son valores arbitrarios de guia y se recomienda interpretar la

fuerza de la correlacién segun el contexto de cada investigacién (Ferrero, 2019).

2.5. LINEAMIENTOS DE AMPLIACION EFICIENTE

En esta fase de la metodologia se presentan los lineamientos arquitectdnicos vy
tecnoldgico-constructivos eficientes desde el punto de vista energético que pueden ser
aplicados sobre prototipos IPV y en la elaboracién de pautas integrales de crecimiento y
ampliacion residencial. Los lineamientos son elaborados a partir de pautas del autor y
recomendaciones de normativas nacionales e internacionales en la tematica. En esta
tarea, se trabajo con cada variable de analisis proponiendo su valor éptimo, su forma de
desarrollo adecuado, su intervalo idoneo, segin sea el caso. Seguidamente, cada
lineamiento de ampliacién se agrupara para formar propuestas de ampliaciones segun las
caracteristicas de cada cluster, segin cada grupo de analisis (es decir, segin la
arquitectura, la envolvente, la energia y el uso) y segln cada prototipo arquitecténico.

Finalmente, son presentados a modo de recomendaciones y sugerencias.
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2.6. APLICACION DE LINEAMIENTOS DE AMPLIACION EFICIENTE

A modo de validacién se aplican en funcién de la metodologia elaborada, los lineamientos
de ampliacién eficiente sobre un prototipo de vivienda IPV representativo del clister de
ampliacién regular. Luego se contrastan los resultados obtenidos de la ampliacion
eficiente con los resultados reales de consumo obtenidos de las boletas de energia. El

proceso es el siguiente:

1. Seleccion de una vivienda de la muestra que segun la clasificacion del clister no

posea una ampliacion eficiente.

2. Simulacion del PO de la vivienda seleccionada en el software Energy Plus. En este

paso se obtiene la Simulacion Base (SB).

3. Aplicacion a la SB de los lineamientos de ampliacion eficiente y obtencién de los
valores de consumo energético para la ampliacion eficiente. Este modelo es
calibrado con la base de datos climatica, los habitantes, el equipamiento, horarios
de uso y consumos de energia registrados en la vivienda. En este paso se obtiene

Simulacién Eficiente (SE).

4. Comparacién los consumos energéticos reales de la vivienda, como se encuentra

ampliada a la actualidad, con la demanda energética obtenida de la SE.

2.6.1. INTEGRACION DE RESULTADOS A LAS VIVIENDAS DEL CLUSTER

Seguidamente y de forma complementaria, se trasladan los ahorros obtenidos en la SE a
las viviendas que pertenecen al mismo cluster. Para esto es necesario contar con la
cantidad de barrios que componen el cltster y con la cantidad de viviendas ampliadas en
cada barrio. Asimismo, los ahorros pueden trasladarse en el tiempo de forma
retrospectiva, si se consideran los afios que la vivienda lleva ampliada de forma
ineficiente. Para esto es necesario disponer de los datos de construccion del barrio vy el

afio de ampliacién de cada vivienda. Para ello, se puede utilizar el promedio.

Lo explicitado es necesario para conocer las posibilidades de ahorro e identificar las
oportunidades de mejora en cada agrupamiento residencial como conjunto. Ademas,
este macro enfoque posibilita comprender en qué areas centrarse para desarrollar
mejoras de EE (Energy Sage Staff, 2023), replicar las iniciativas exitosas y modificar las

menos efectivas (Palani, 2023). Los resultados implican un valioso aporte puesto que son
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diversas las investigaciones que aplican los ahorros de casos particulares residenciales a
la escala intermedia para cuantificar estos ahorros y determinar de forma colectiva el
potencial beneficio econdmico y ambiental (Chinthavali et al., 2019; Earle et al., 2022;

Lokeshgupta et al., 2023).

2.7. POTENCIALIDAD DE AHORRO

Considerando que los edificios residenciales consumen una gran parte de la energia
primaria mundial y contribuyen en gran medida a las emisiones de CO,, se busca
cuantificar su consumo y correspondiente ahorro energético para considerar soluciones
efectivas para su reduccion (Pica et al., 2022). El analisis integral del ahorro energético
residencial es significativo para apoyar la mitigacion del cambio climatico, reducir los
costos de energia e identificar disefios de politicas efectivas. Todo esto es conducente a
una EE sostenible (M. Berretta et al., 2021).

En esta linea, Owolabi et al. (2023) analiza la energia ahorrada en kWh y en USD mediante
mejoras en la envolvente residencial. Por su parte, Andor et al. (2021), consideran crucial
estudiar el ahorro energético residencial ya que, con la implementacién de pautas de EE,
los mismos pueden lograr significativos ahorros de energia y monetario, lo que contribuye

a un futuro mas sostenible, reduciendo su huella de carbono.

En este contexto, el potencial ahorro debido a la ampliacion eficiente presentada en esta
tesis se evalué mediante tres aspectos; el ahorro energético, el ahorro ambiental (en
emisiones de CO;) y el ahorro econdmico. En este sentido, a nivel metodoldgico se tiene
la fase de calculo de ahorros considerando como base de este la determinacion simple y
correcta del ahorro energético teniendo en cuenta los escenarios SB y SE donde luego se

infirieran los ahorros restantes.

2.7.1. AHORRO ENERGETICO

El ahorro energético se cuantifica como la diferencia de la energia total anual en kWh
entre los casos SE y SB. También se obtienen los ahorros en MWh y en porcentaje vy, de
forma complementaria, los ahorros por m2. Para ello, se determina el consumo energético
anual por m? de las viviendas del cluster seleccionado (utilizando el promedio) luego de
sus ampliaciones. Seguidamente, con base en los resultados de la SE, se obtiene el

consumo por m? de la vivienda con crecimiento eficiente.
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2.7.2. AHORRO EN EMISIONES

En este apartado se realiza el analisis de las emisiones que se evitan al ampliar de forma
eficiente. Para esto se trabaja con los kWh de la SB y de la SE y su equivalente en
CO2eq/kWh. Para obtener el ahorro en emisiones de CO, asociadas al consumo de
recursos energéticos se utiliza el factor de emisién del afio 2021 (el ultimo disponible al
momento) el cual se basa en la “Herramienta para calcular el factor de emisién de un
sistema eléctrico” de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2018b). Para Argentina el
factor de emision es de 0,46 t CO,/MWh (Secretaria de Energia, 2023). También se

obtiene el ahorro en t COzeq.

2.7.3. AHORRO ECONOMICO

En este apartado se estudia el ahorro econémico que se obtiene al realizar un proceso de
crecimiento eficiente, para lo cual se hace uso del costo de la energia (S/kWh).
Primeramente, se identifica a qué tipo de uso residencial pertenece la vivienda elegida
para validar. Este dato se obtiene de la factura de energia, ya que el suministro eléctrico
posee un régimen tarifario que se clasifica en tres categorias: T1) pequefias demandas,
T2) medianas demandas y T3) grandes demandas. Generalmente, los usos residenciales
se enmarcan en la categoria T1-R (pequefias demandas de uso residencial).
Consecutivamente, para cada categoria existen distintos pardmetros tarifarios segin el
nivel de consumos bimestral (Subsecretaria de ahorro y eficiencia energética, 2017). En
este caso, la vivienda seleccionada pertenece al perfil T1-R3 Nivel 3, que corresponde a
un consumo bimestral desde 651 kWh/bim. a 800 kWh/bim. Luego de determinar el perfil
residencial se obtiene el costo del kWh (para abril de 2024, es de 41,14 S/kWh) vy
consecutivamente, este valor se transforma a ddélares3. Por tanto, en base a la energia

ahorrada, es posible obtener su equivalente es USS anuales.

Se espera que la metodologia desarrollada proporcione un marco de referencia y pautas
para que otros investigadores definan y aborden la variabilidad residencial. Para garantizar
un uso éptimo de tiempo y recursos, el proceso metodoldgico se ha descrito con el mayor
detalle posible (Figura 15). Ademads, para avalar que los hallazgos y resultados de la
metodologia sean validos, confiables, libres de sesgos y errores, en los capitulos

siguientes se aplica a 24 casos de estudio.

3 Se considera un valor de ddlar oficial de $870 para abril del afio 2024
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Figura 15. Estructura de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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CAPITULO 3 ANALISIS DIACRONICO
DE LA VIVIENDA
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SINTESIS

El presente Capitulo tiene por objetivo realizar el analisis diacrénico de la vivienda IPV.
Para ello, se estructura el mismo en cinco apartados. En el primero se detalla la seleccién

del universo de andlisis y de las viviendas IPV que conformaran la muestra.

En los cuatro siguientes se realiza el estudio de la evolucién de la vivienda en base a las
variables de la Arquitectura, Envolvente, Energia y Uso, con un total de 22 variables. En
cada caso se describe la situacion original de la vivienda y su modificacion al estado post

ampliacion.

Ademas, los datos obtenidos de cada variable son interpretados con técnicas de analisis
estadistico univariado (técnicas de tendencia central, de dispersién, de posicién relativa y
de forma). De esta forma es posible comprender las transformaciones que ha realizado la
vivienda. Para terminar el capitulo, se sintetiza el proceso de evolucion de la vivienda IPV
desde una mirada integradora y se destacan aquellas variables que aportan a la

caracterizacion de la evolucidn de la vivienda.
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3.1 SELECCION Y PRESENTACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se describen los procesos que permiten definir el universo de andlisis, las

unidades de andlisis y los casos de estudio.

3.1.1 UNIVERSO DE ANALISIS

Debido al contexto histérico y sismico que caracteriza a la provincia, las viviendas
construidas por el IPV representan la mitad del total de residencias en San Juan.
Particularmente, en el AMSJ se localizan gran cantidad de barrios IPV, los cuales
comprenden aproximadamente 45.000 viviendas. Dichas viviendas, en su estado original,

representaban en promedio, una superficie construida de 3.150.000 m?2.

En primer lugar, del total de barrios construidos por el IPV en la provincia (Figura 16), se
seleccionan aquellos ubicados dentro del AMSIJ (filtro N°1) y construidos entre 1990 y
2000 (filtro N°2), teniendo estos entre 20 y 30 afios de uso en la actualidad y transcurrido
su vida util minima. También se descartan aquellos barrios de vivienda colectiva en altura,
tipo monoblock, ya que en esta configuracion arquitecténica no se han efectuado
crecimientos (filtro N°3). Luego de aplicar estos 3 filtros se identifican los 20 barrios con

3.790 viviendas que cumplen estas condiciones (Tabla 5).

Figura 16. Barrios del AMSJ construidos por el IPV (izq.) y barrios que cumplen con los tres primeros filtros.
(der.). Fuente: elaboracidn propia en base a informacion de UNIDE, 2020.

1 Santa Lucia Municipal de Santa Lucia 2000
2 Pocito Ceramistas- Sector | 1997 168
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3 Rivadavia 20 de noviembre 1996 96
4 Rivadavia CESAP- B° Jardin Policial 1995 749
5 Rivadavia CGT Rivadavia 1993 389
6 Rawson Pablo Rojas 1993 106
7 Rawson Cruz del Sur (UPCN) 1997 82
8 Rawson Virgen de Fatima 2000 107
9 Rawson 24 de noviembre 1997 72
10 Rawson Padre J. Fanzolato 1997 249
11 Rawson Procesa Sarmiento- Sector | 1998 62
12 Rawson Procesa Sarmiento- Sector |l 2000 54
13 Rawson Procesa Sarmiento- Sector |lI 2000 40
14 Rawson CGT Rawson 1994 337
15 Chimbas CGT Chimbas 1993 212
16 Chimbas Luz y Fuerza Sector Il 1990 66
17 Chimbas Luz y Fuerza Sector lll 1991 41
18 Chimbas René Favaloro 2000 210
19 Chimbas Virgen de Andacollo Sector | 1995 377
20 Chimbas Virgen de Andacollo Sector VII 1996 84

Tabla 5. Barrios que cumplen con los tres primeros filtros. Fuente: elaboracion propia en base a
informacion de IPV y UNIDE, 2021.

Al momento de proyectarse, estos 20 barrios representaban una superficie construida de,
aproximadamente, 186.000 m? de uso residencial, estimando una demanda energética
de 12.900.000 kWh.afio. segln los parametros de ADEERA (2023).

Seguidamente, se realizd un relevamiento de las viviendas ampliadas con imagenes de
Google Maps y Google Earth en el software libre QGIS version 3.2 (QGIS Org, 2023) (filtro
N°4). Del total de viviendas identificadas (3.790 viviendas) se obtuvo que el 90% crecid
(3.410 viviendas), mientras que solo el 10% mantienen el PO. En la Figura 17 se registra
el porcentaje de viviendas ampliadas por barrio relevado, donde se observa que, en 3
barrios, el porcentaje representa entre el 70% y 80%, en 9 barrios entre el 81y 90% y en

los restantes 8 barrios el porcentaje es mayor al 91%.

Los barrios con mayor cantidad de viviendas ampliadas (mas del 90%) se encuentran tanto
en Chimbas como en Rawson, seguidos por Rivadavia. Esto coincide, l6gicamente, con la

antigliedad de éstos ya que la mayoria lleva entre 28 y 33 afios de construidos.
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Figura 17. Cantidad de viviendas ampliadas y sin ampliar. Fuente: elaboracion propia en base a Google
Maps y Google Earth, 2021.

El filtro N°5 se basa en buscar en DPDU las 3.410 viviendas mediante su nomenclatura
catastral para detectar aquellas que realizan los procesos de crecimiento de forma oficial,
por medio de presentacion de planos de arquitectura y estructura. Disponer de los planos
de las ampliaciones realizadas resulta primordial en esta fase, ya que la informacion
contenida en ellos permitird generar datos que posteriormente seran comparados con el
PO.

Al realizar esta busqueda, el nUmero de viviendas se redujo considerablemente a 71. Es
decir, del total de 3.410 viviendas ampliadas, solo el 2% realizd las obras constructivas
dentro del marco del cédigo de edificacién de la provincia. Este reducido porcentaje de
viviendas efectud la aprobacion de anteproyecto, luego de proyecto arquitectdnico y
finalmente, superd las inspecciones técnicas durante la ejecucién de la vivienda

obteniendo el certificado final de obra.
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La aplicacién del filtro N°6 consiste en analizar los 71 expedientes encontrados. Al
estudiarlos se observan diversas situaciones que disminuyen la cantidad. En primer lugar,
10 viviendas no disponen de planos de crecimiento en sus expedientes ya que el tramite
realizado en DPDU fue por motivos ajenos a las ampliaciones o aprobaciones de planos
(por ejemplo: solicitar linea de edificacién o condicionantes urbanos). Seguidamente, 12
expedientes se encontraban extraviados, desconociendo en DPDU su destino. También se
manifestan casos donde los planos de viviendas ampliadas estaban incompletos y con
informacién insuficiente para realizar la investigacién. Por ultimo, en 16 viviendas las
ampliaciones realizadas no coincidian con las imdgenes satelitales. Por las situaciones

mencionadas, la cantidad de viviendas disminuyé a 33.

En el filtro N°7 mediante la direccidon y nomenclatura catastral se solicitd a las empresas
Energia San Juan y Ecogas, los consumos histéricos de energia (desde que la vivienda
comenzd a habitarse hasta la actualidad). Llegado este punto, desde las empresas que
suministran energia se detecta que 9 viviendas, de las 33, no poseen consumos
energéticos, lo que sugiere, en cierta forma, que han estado deshabitadas y quedan por

fuera de la investigacion por lo que el niUmero de viviendas se reduce a 24.

Aplicados todos los filtros se concluye que el universo de estudio se compone por las
3.410 viviendas ampliadas (filtro N°4) de 20 barrios ubicados en el AMSJ (Figura 18).

Figura 18. Proceso de filtrado para definicion del universo y muestra. Fuente: elaboracion propia, 2021.

3.1.2  UNIDADES DE ANALISIS

Como unidades de analisis se seleccionan a las viviendas individuales unifamiliares
pertenecientes a barrios construidos por el IPV y ubicadas dentro del AMSJ, donde se
concentra el 73% de la poblacién (Malmod et al., 2023; UNIDE, 2020).
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3.1.3 CASOS DE ESTUDIO

Por la naturaleza de la investigacion, la seleccidn de los casos de estudio se realizé segun
los criterios definidos en el proceso de filtrado. La técnica de seleccidon y muestreo
utilizada es el no probabilistico de casos tipo. Con base en lo desarrollado anteriormente,
el tamafio de la muestra es de 24 viviendas (Figura 19) pertenecientes a 7 barrios del
AMSJ (Figura 20).

Figura 19. Representacion de las 24 viviendas que componen la muestra. Fuente: elaboracion propia,
2021.

Con la intencién de presentar de forma resumida las viviendas de la muestra, se expone
en Tabla 6 su nomenclatura, donde se observa que las viviendas son nombradas
numéricamente en orden creciente, de manera aleatoria. Esto para lograr una
identificacion de rapida y facil lectura. Adicionalmente se expone su barrio de
pertenencia, su orientacién, su superficie y cantidad de dormitorios originales. Un mayor
detalle de la muestra se presenta en el Anexo 1, donde se detalla en formato de fichaje

los 7 barrios y las 24 viviendas seleccionadas.
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CP
cP
PJF
CGTRal
cp
cp
PS
CGTRa2
CGTRa2
PS
cP
cP
cp
VA
cP
CGTRa2
PS
MSL
CP
CGTRa2
cP
CGTRal
CGTRal

63,18
58,41
58,41
59,94
59,27
58,41
58,41
44,2
45,32
45,32
44,2
58,41
58,41
58,41
57,8
58,41
45,32
44,2
62,745
58,41
45,32
58,41
59,27
59,27

W W W N WWNNWWWWWNNDNDNNWWWWWWW

Tabla 6. Designacion de las viviendas de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2024.

En este marco, los 7 barrios de la muestra (ver Figura 20 y Tabla 7), alcanzan un total de

1.752 viviendas IPV, que en términos de superficie construida representa 103.696 m?.

Esta superficie construida representa aproximadamente al 3.3% del total de viviendas IPV

del AMSJ.

20 de noviembre
Cesap

CGT Rawson- Prototipo

CGT Rawson- Prototipo

1(3D)
2 (2D)

Municipal de Santa Lucia

Padre J. Fanzolato

Procesa Sarmiento
Virgen de Andacollo

350
337

289
249
54
377

1.752

63,18
58,41
59,27
45,32
62,7
59,9
44,2
57,8

450,78
Tabla 7. Datos de los barrios de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Figura 20. Barrio de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Seguidamente, se continla con el analisis de las viviendas en base a los cuatro aspectos
definidos inicialmente para conocer su evolucion en el tiempo. Cada una de las variables
involucradas en los cuatro aspectos, se va modificando en distintos momentos a lo largo

del periodo de tiempo analizado.

Para esto, se elaboran las maquetas en 3D de las viviendas I[PV en un paso previo a obtener
los datos de la variabilidad. Primeramente, se obtienen fotografias de los expedientes en

DPDU tanto del PO como del PA de las viviendas. Con estas imagenes se grafica en 2D la
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planta, cortes y fachadas utilizando el software AutoCAD. Seguidamente con las graficas

en AutoCAD se digitalizan las viviendas en 3D en el software SketchUp.

En este proceso, con la finalidad de conservar la representatividad de las viviendas, se
toman como apoyo los registros fotograficos obtenidos en el relevamiento a las viviendas,
las imagenes satelitales en vista aéreas de Google Maps y Google Earth y a las vistas

peatonales de Street View de Google Maps (Figura 21).

Figura 21. Proceso de construccion de las viviendas de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Una vez establecidas y sistematizadas las viviendas, es posible comenzar con el analisis de
estas en base a los cuatro aspectos definidos inicialmente para conocer su evolucion en
el tiempo. Cada una de las variables involucradas se modifica en distintos momentos a lo

largo del periodo de tiempo analizado.

El estudio de las variables de analisis se realiza con técnicas de comparacion y diferencias
(dependiendo el caso) entre valores, a partir de la informacién contenida en las etapas de
fase de uso, PO, PA, y datos adicionales que puedan ser considerados. De esta manera, se
utilizan las técnicas de tendencia central, de dispersién, de posicion relativa y de forma
para el analisis estadistico univariado con la finalidad de interpretar los datos vy
comprender el proceso de cambio que ha realizado la vivienda. En el Anexo 2 se presentan

las medidas estadisticas que se utilizan y se describen brevemente cada una.
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3.2 EVOLUCION SEGUN LA ARQUITECTURA
En este punto se analizan variables que refieren a la modificacion de la superficie
construida, a la orientacién, la ubicacién en la parcela, el factor de ocupacién del terreno,

el aflo de ampliacién vy la tipologia arquitectdnica.

3.2.1 SUPERFICIE

Al comparar la superficie original con la ampliada de las viviendas IPV que forman la
muestra, se observa que 6 de ellas han aumentado su superficie entre un 20% vy 93%, 9
entre un 109% y 197% y 9 viviendas IPV entre el 204% y 354%. Esto representa
incrementos entre los 12 m? y lo 193 m2. En la Figura 22 se observa que los prototipos
con menos superficie original son los que disponen de mayor superficie de ampliacion,

como la vivienda 18 del B® PS (Figura 23).

Figura 22. Viviendas IPV de la muestra y su superficie ampliada. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Figura 23. Incremento de superficie en las viviendas de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Del andlisis estadistico de |la Tabla 8 se obtiene que la distribucién de la variable superficie,
para sus valores originales, es asimétrica ya que las medidas de tendencia central no
coinciden. La moda indica que el valor con mayor repeticion se encuentra en el orden de
los 54 m?. La desviacién estandar (o) es de aproximadamente 6 m? e indica valores
dispersos en comparacién a la media. El coeficiente de asimetria es de -0,70, por lo que
la variable tiene una distribucién asimétrica negativa. Respecto a los valores ampliados,
el histograma indica una curva de distribucion sesgada a la izquierda y se verifica con los
valores de la mediana y la media. La 0 es de 48 m? e indica valores dispersos en
comparacion con la media y con los valores de superficie originales mientras que la

distribucién asimétrica es positiva.
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media 54.61 133.77 ] )
Tipo.de afio
mediana 57.57 125.04 [ 1. original
I 2 Actual
rango 18.98 181.73 101
o 6.57 48.09

varianza 43.22 2312.9
cuartil Q1 45.32 93.83
cuartil Q2 57.57 125.04 I I

cuartil Q3 58.17 157.55 ol B
asimetria -0.70 0.69 50 100 150 200 250

Superficie
curtosis -1.28 -0.53

Tabla 8. Medidas estadisticas para la superficie (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia,2023.

Frecuencia

3.2.2 ORIENTACION
En la Tabla 9 se observa que la mayor cantidad de viviendas se encuentran orientadas al
sur y, en segundo lugar, en orientacién norte. En sintesis, las viviendas con fachada

principal al S, SE y SO representan el 46% del total, mientras que, aquellas con fachada al
Ny NE, el 25%.

E 3 1250 &

N 5 20.83
NO 1 417 | R

=

0 4 1667 &

s 7 2917 o
SO 2 8.33 " -

E W W o s s s

Total 24 100 Orientacién

Tabla 9. Vivienda por Orientacion (izq.) y grdfico de barras (der.). Fuente: elaboracién propia, 2023.
comparar la orientacion original con la orientacion ampliada.

Como se observa en Tabla 9, la orientacién de la parcela no coincide con la orientacion
de las viviendas, es decir con la orientacion de mayor superficie de envolvente, ni antes
ni después de las ampliaciones, esto se debe a las proporciones de los terrenos urbanos
(de 30 m. de largo por 10 m de ancho). De esta forma, 16 viviendas en el PO tienen doble
orientacion, es decir, igual cantidad de superficie de envolvente. La predominante es la

orientacion NS. Sin embargo, al ampliar las viviendas crecen hacia el O.

88




1 0 S S
2 S OE 0
3 E NS S
4 N E 0
5 S OE 0
6 E NS S
7 SO NS 0
8 SO 0 0
9 SE 0 S
10 N 0 E
11 E NS N
12 S OE 0
13 S OE N
14 N OE E
15 S NS 0
16 S OE 0
17 N E 0
18 0 NS S
19 NO E S
20 0 NS S
21 SE 0 OE
22 0 NS E
23 S OE N
24 N OE OE

Tabla 10. Orientacion de las viviendas en base a la envolvente. Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.2.3 UBICACION EN LA PARCELA

En estado original, el 79% de las viviendas se encontraban pareadas en un solo lado, esto
se modifica en las viviendas ampliadas, ya que el 71% se encuentra pareada hacia los dos
costados, generando continuidad de superficie cubierta (Tabla 11). Lo anterior indica que
las viviendas han crecido hacia el lateral que tenian libre en vez de hacia adelante o atras.
En la actualidad, una sola vivienda se mantiene aislada. Esto significa que el crecimiento
en cuanto a la ubicacion en la parcela ha tomado una caracteristica energéticamente
eficiente debido a que reduce la superficie expuesta al exterior por adosamiento a las

viviendas linderas.
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Cantidad = (%) 1. Original

Aislada 5 20.83 s
Pareada simple 19 79.16
Total 24 100 _;;m-
L Aol ©
Aislada 1 4.16 5-
Pareada doble 17 70.83
Pareada simple 6 25 v ‘ | ‘ _ | |
otal ” 100 e spai e fpiasoge S S s e

Tabla 11. Vivienda y su ubicacion (izq.) y grdfico de barras (der.). Fuente: elaboracidn propia, 2023.

Figura 24. Posicidn en la parcela de las viviendas de la muestra. Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.2.4 FOT

En las viviendas analizadas el FOT sufrid incrementos entre el 19%y el 354%. En particular,
el valor promedio de las viviendas es de 0,19 y de 0,51 tanto en las viviendas en estado

original y ampliadas, respectivamente (Figura 25). Esta situacion es logica debido al
incremento de la superficie.

90




Figura 25. Valores de FOT por vivienda. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Para el FOT original, la media y la mediana coinciden, lo que nos indica una distribucién
simétrica. Esto se debe a que el FOT se calcula en base a dos pardmetros, superficie
edificable y superficie del terreno y ambos son similares en todas las viviendas,
independientemente del barrio ya que sus dimensiones se basan en las normativas
urbanas vigentes (DPDU, 1951). Esto se mantiene para los PA donde la mediana es de
0,51. En este caso la curva mas achatada, con varianza 0,03 y asimetria de 0,07 muestran

una curva continla teniendo una distribucién normal simétrica (Tabla 12).

media 0.19 0.51
Tipo.de.afio
mediana 0.19 0.49 7.5 1. Original
1 2 Actual
rango 0.20 0.56
o 0.04 0.17 250
varianza 0.00 003 2
cuartil Q1 0.17 0.36 25
cuartil Q2 0.19 0.49
cuartil Q3 0.20 0.65 0.0 m
asimetria 0.02 0.07 0.2 0.4 0.6 0.8
FOT
curtosis 0.57 -1.42

Tabla 12. Medidas estadisticas para el FOT (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.2.5 ANO DE AMPLIACION

Del total de viviendas de la muestra, 19 se construyeron entre 1991 y 1998 mientras que
5 fueron construidas entre 2000 y 2005. El afio 1996 es el afio de construccién que mas
se repite, ya que 6 viviendas fueron edificadas en ese afio. Respecto al aflo de ampliacion,

en promedio, las viviendas se ampliaron a los 14 afios de edificacion (Figura 26 der.). Del
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total, el 78% amplié por segunda vez y solamente el 25% por tercera. Sin embargo, en
todos los casos, la primera ampliacion fue la que se ejecutd de manera oficial y en la que
se desarrolld6 mayor superficie. En tanto, las segundas y terceras ampliaciones se
realizaron de forma subrepticia, por lo que no se tienen datos certeros sobre la magnitud

y caracteristicas de estos crecimientos.

Figura 26. Ampliaciones en viviendas (izqg.) y diferencia entre afio de construccién y afio de ampliacion
(der). Fuente: elaboracion propia, 2023.

Estos datos pueden utilizarse cuando sea necesario evaluar energéticamente la vivienda,
por ejemplo, mediante un certificado de EE. Con relacion al estudio desarrollado en el
Capitulo 1 que indica cdmo se evaltan las ampliaciones en las metodologias
internacionales, puede afirmarse que los procesos de crecimientos de las viviendas de la
muestra cumplen con la condicion de modificar al menos el 25% de la envolvente para

gue se considere vivienda ampliada.

3.2.6 TIPOLOGIA

Respecto a las tipologias arquitectdnicas, las viviendas de la muestra pertenecen a 8
prototipos diferentes de 7 barrios (Tabla 13). La mayor cantidad de viviendas pertenece
al Barrio CESAP con un 42%, seguida por la del Barrio CGTRa2 con un 17% y en tercer

lugar la CGTRaly la Procesa Sarmiento con un 12,5%.
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10.0-

20N 1 4,16
CGTRal 3 12,5
75-
CGTRa2 4 16,66
cp 10 41,66 2 s
MSL 1 416 °
PIF 1 4,16
PS 3 12,5
0.0-
VA 1 4,16 204  CGTRal CGTRaz  CP MSL  PIF Ps VA
Tipologia
TOTAL 24 100

Tabla 13. Vivienda segun tipologia (izq.) y grdfico de barras (der.). Fuente: elaboracicn propia, 2023.
Como se observa en la Figura 27, las tipologias del PO de viviendas del barrio VA, 20N y
PF son las que presentan una composicién volumétrica compacta, semejante a un
cuadrado, con menos entrantes y salientes y perimetro similar. El barrio CP y el MSL
poseen una tipologia equivalente en cuanto a composicion y perimetro. Mientras que el
barrio PS representa una tipologia en “T” donde los tres brazos poseen dimensiones
similares, ademas de ser la Unica tipologia simétrica respecto al eje X. El resto no muestra
una caracterizaciéon definida con relaciéon a su planta, sin embargo, se observan en general
composiciones volumétricas compactas. El barrio MSL, PF y 20N como rasgo comun

cuentan con una inclinacidon en su cubierta de techo.

Figura 27. Tipologias de los PO. Fuente: elaboracion propia, 2023.
En las ampliaciones se pueden observar la presencia de patios internos en mayor cantidad
que la realizacion de cubiertas de techo en diferentes niveles. No obstante, predomina la

volumetria compacta seguida por viviendas alargadas (Figura 28).
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Figura 28. Tipologia original y sus ampliaciones. Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.3 EVOLUCION SEGUN LA ENVOLVENTE
En el aspecto Envolvente se analizan las variables que describen a la envolvente (en
términos de superficie), al factor de forma, factor de exposicion, factor de compacidad,

factor de drea envolvente piso, factor de aventanamiento y transmitancia térmica.

3.3.1 ENVOLVENTE

Los incrementos en la superficie de la envolvente de las viviendas varian entre un 7%y
179%. En este sentido, en 7 viviendas incrementan menos de 100 m?, 10 entre 100 m? y
200 m?y 7 entre 200 m? y 300 m?. El valor promedio de la envolvente es de 147 m? en los

PO, mientras que, en los PA el valor asciende a 302 m?. La vivienda N°18 representa un
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caso particular donde la envolvente crecié un 192% pasando de 141 m? originales a 412

m? (Figura 29).

Figura 29. Viviendas IPV y su superficie de envolvente. Fuente: elaboracién propia, 2023.

3.3.2 FACTOR DE FORMA (FF)

El FF ha disminuido en la totalidad de las viviendas luego de la ampliacion, siendo el
intervalo de disminucion entre un 7% y 42% (salvo en la vivienda N°15). El promedio del
FF es de 1,3 en los PO, mientras que, en los PA 1,05. Esto es beneficioso desde el punto
de vista del ahorro energético ya que implica que a igual o similar volumen habitable, la
superficie de la envolvente ha disminuido. Ademas, involucra menos superficie expuesta
al exterior y los correspondientes beneficios que esto trae aparejado, por ejemplo, la

disminucion de las pérdidas de calor por la envolvente (Figura 30).

Figura 30. Viviendas IPV y su FF. Fuente: elaboracidn propia, 2023.
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En el andlisis estadistico, el FF de las viviendas originales representa una curva de
distribucién con un leve sesgo a la derecha, ya que su valor de asimetria es de-0,8. Tanto
para el PA como en PO los valores de la media y la mediana coinciden, con valores
menores para PO lo que indica que se ha incrementado la superficie de la envolvente y el
volumen se ha mantenido constante (la situacidon ideal es que la superficie de la
envolvente disminuya a igual volumen). Los valores de curtosis indican una curva con
mayor valor de frecuencia para el FF original y una curva con menores valores de

frecuencia para el FF actual (Tabla 14).

NEEES TR

media 1.34 1.05 Tipo.de.aiio
. 1. Original
mediana 1.33 1.05 o5 B 2 Acta
rango 0.69 0.45
o 0.18 0.12 3
. £ 50
varianza 0.03 0.01 § :
cuartil Q1 1.30 0.98 "
cuartil Q2 1.33 1.05 2.5
cuartil Q3 1.49 1.13
asimetria -0.80 -0.14 0.0 H
curtosis 0.32 -0.88 1.00 1.25 1.50
FF

Tabla 14. Medidas estadisticas para el FF (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.3.3 FACTOR DE EXPOSICION (FE)

A diferencia del FF, el FE en la mayoria de los casos se ha mantenido similar a los
escenarios originales, lo que indica que la superficie expuesta y la envolvente han
aumentado de forma proporcional (Figura 31). En particular, en los casos de las viviendas
N°1, 5, 13y 23 el FE esigual en el PO y en el PA. Por otra parte, en las viviendas N° 9, 12,
15y 18 el FE en el PA es igual a 1, lo que significa que al ampliar las viviendas la superficie

expuesta vy la superficie de envolvente coinciden.

El FE promedio de los PO es igual a 0,88 y para los PA de 0,90. También, se observa que
en la mitad de las viviendas aumentd el FE (13 viviendas), mientras que en la otra mitad

disminuyd (11 viviendas).
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Figura 31. Viviendas IPV y su FE. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Para el FE original, la media y la mediana son muy similares, lo que indica que la
distribucién es simétrica. Por otro lado, o es 0,04, mostrando que los datos tienden a estar
cerca de la media. El coeficiente de asimetria de 1,49 indica una distribucién asimétrica
positiva (existe mayor concentracién de valores a la derecha de la media que a su
izquierda). Sin embargo, para los datos actuales la asimetria es de-0,02, revelando una
distribucién asimétrica negativa. Con el coeficiente de curtosis sucede algo similar, para
los valores originales indica una curva de distribucion leptocurtica, mientras que para los

actuales una curva de distribucion platicirtica, Tabla 15).

media 0.88 0.90 Tipo.de afio
mediana 0.87 0.87 e B 2 e
rango 0.17 0.23
o 0.04 0.07 E 5.0
varianza 0.00 0.01 E
cuartilQ1 0.87 0.85 25
cuartil Q2 0.87 0.87
cuartil Q3 0.87 0.95
asimetria 1.49 -0.02 " 075 080 085 090 095  1.00
curtosis 1.60 -1.18 FE

Tabla 15. Medidas estadisticas para el FE (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracién propia, 2023.

3.3.4 FACTOR DE COMPACIDAD (FC)

De acuerdo con la Figura 32, los valores del FC para el PA han disminuido levemente en
14 viviendas, mientras que en el resto han aumentado, esto es algo positivo ya que, a

mayor compacidad, se producen menos pérdidas de calor a través de la envolvente y hay
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menos puentes térmicos. Mientras que el valor promedio del FC para el PO es de 66 para
el PA se incrementa a 66,3. Destaca la vivienda N°15 donde el FC pasd de 74 a 64, siendo

el caso mas desfavorable.

Figura 32. Viviendas IPV y su FC. Fuente: elaboracion propia, 2023.
En el FC original y actual los valores de la media y la mediana son proximos, lo que nos
indica una distribucién simétrica de los datos. La o es de 6,17 y 4,7 para el PO y el PA
respectivamente. En cuanto a la varianza, la misma disminuye de 38 a 22 luego de la
ampliacién lo que indica que los datos se encuentran mas cercanos a la media. Para

valores ampliados se presenta una distribucién asimétrica (Tabla 16).

media 65.70 66.67
mediana 66.73 65.68
rango 23 17.15
o 6.17 4.7
varianza 38.08 22.02
cuartil Q1 60.77 63.09
cuartil Q2 66.73 65.68
cuartil Q3 67.64 69.12
asimetrfa 1.26 0.95
curtosis -0.67 -0.58

Tabla 16. Medidas estadisticas para el FC (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.3.5 FACTOR AREA ENVOLVENTE PISO (FAEP)

Los valores ampliados de FAEP son menores a los originales, esto es indicativo de una

forma eficiente dado que se requerird menos drea de envolvente para cubrir una
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superficie de piso determinada (Figura 33). El promedio de FAEP del PO es de 3,40,
mientras que para el PA el valor disminuye a 2,96. Puntualmente, las viviendas disminuyen
dicho factor entre un 3% vy 37%.

Figura 33. Viviendas IPV'y su FAEP. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Los resultados muestran una varianza mayor a los valores actuales lo que indica que
originalmente los valores se encontraban mds repartidos en funcién de la media. Los
valores positivos de asimetria sugieren que en ambos escenarios la distribucion se
encuentra sesgada a la izquierda. Ademas, los valores originales presentan una curtosis
de-0,66 respondiendo a una curva con datos dispersos, donde los valores actuales son de
0,12 (Tabla 17).

10.0
media 3.42 2.94 )
Tipo.de. afio
mediana 3.33 2.92 1. Original
75 [ 2 Actual
rango 1.08 1.05
o
o 0.32 0.24 =
3 5.0 =
varianza 0.10 0.06 L%
cuartil Q1 3.29 2.80 5s
cuartil Q2 3.33 2.92 FH b
cuartil Q3 3.66 3.09 0.0 | | | ‘ | H
asimetria 0.67 0.47 25 3.0 35 4.0
FAEP
curtosis -0.66 0.12

Tabla 17. Medidas estadisticas para el FAEP (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia, 2023.
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3.3.6 FACTOR DE AVENTANAMIENTO (FA)

En la Figura 34 se observa la variacion de la superficie vidriada sobre la superficie opaca
para cada vivienda de la muestra, donde la mayoria de los casos presentan incrementos
en los ampliados en comparaciéon con los casos originales. Con respecto al analisis
estadistico, el valor promedio para antes y después de las ampliaciones aumentd de 0,06
a 0,08. En particular, 7 viviendas han disminuido el FA entre el 3% vy el 40%, mientras que

el resto incrementd dicho factor, por ejemplo, la vivienda 8 con un valor del 86%.

Figura 34. Viviendas IPV y su FA. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Como se observa en Tabla 18, los valores del FA para el prototipo original responden a
una curva leptocurtica con gran alargamiento, ya que la curtosis es mayor a 0. Y su
asimetria de 0,83 muestra una asimetria con cola a la derecha. Mientras que los valores

ampliados representan una curva mas achatada con valores mas dispersos.

media 0.06 0.07 Tipo.de.afio
mediana 0.06 0.08 B 2 Al
rango 0.04 0.07 e
o 0.01 0.02 =
3
varianza 0.00 0.00 §
5
cuartil Q1 0.06 0.06
cuartil Q2 0.06 0.08
cuartil Q3 0.06 0.09 Hj Hj
o W H W
asimetria 0.87 -0.29 0.050 0.075 0.100
curtosis 1.67 -0.83 FA

Tabla 18. Medidas estadisticas para el FA (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia, 2023.
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En sumatoria, es posible analizar el FA por orientacion. En los PO es entre 9%y 11% segun
la orientacion. Se destaca la vivienda N°1 con un FA este de 30% y un FA oeste de 29% en
el PO. En las ampliaciones se identifican dos acciones bien definidas en la orientacién este
y oeste donde el FA disminuye, dando valores promedios de 7,7% y 8%. Por el contrario,
el FA norte y sur se incrementa a 12,3% vy 17,5%. En los PA, la orientaciéon con mayores

aventanamientos es la sur.

Figura 35. FA norte y sur. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Figura 36. FA oeste y este. Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.3.7 TRANSMITANCIA TERMICA (K)

En la Figura 37 (izg.) se observa que los valores de K para muros han permanecido
constantes en el tiempo, salvo en tres casos donde K ha disminuido en relacién con el
prototipo original. Se trata de un sistema constructivo constante en todas las viviendas
analizadas de muros de ladrillén de 0,20 m con revoque y enlucido en ambos lados del
muro. Sin embargo, si se observan diferencias notables entre los valores originales y

actuales de K en techos.
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Figura 37. Valores de K para muros (izq.) y techo (der.) antes y después de la ampliacidn. Fuente:
elaboracion propia, 2023.

Debido a las escalas y para una mejor visualizacidon se separa el analisis, en la Figura 38,

Figura 39y Figura 40 donde se muestran los valores para muros y techo segun la tipologia.

En las viviendas del B® CESAP los valores de K para muros tanto del PO como del PA se
mantienen similares, al igual que los valores para techo. Se observa que en las
ampliaciones aparecen nuevos materiales y sistemas constructivos, como lo son el techo
de losa ceramica y el techo entablonado (Figura 38). El primero se considera una buena
alternativa ya que presenta valores de K menores al resto de los sistemas constructivos
de techo, esto es 0,57 W/ m? K. Se observa también que, al ampliar, en ninguna vivienda
se mantuvo solo un tipo de cubierta, sino que coexisten dos y en algunos casos tres tipos.

Por ejemplo, en el B° 20 de noviembre en la vivienda 1 (Figura 38, der.).

Figura 38. K para viviendas del B° CESAP (izq.) y B° 20 de noviembre (der.) para PO y las diferentes
ampliaciones. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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En el B° CGT Rawson, los valores de K para muros se han mantenido constantes pre y post
ampliacién. Destacan las viviendas N° 9 y 10, donde la transmitancia es menor a los
valores del PO debido a que al ampliar se utilizan muros de ladrillon de 0,30 m de espesor
(Figura 39, izg.). Respecto al techo, en este barrio se incorpora el techo de teja en las
viviendas ampliadas, el cual no se considera la mejor opcion en estos términos debido a
su alto valor de K en comparacion con la cubierta de losa de hormigdn, losa ceramica o

de entablonado.

Figura 39. K para viviendas del B° CGT Rawson (izq.) y B° Municipal de Santa Lucia (der.) para PO y las
diferentes ampliaciones. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Las viviendas del B° Procesa Sarmiento destacan por la cubierta de techo del PO con
valores de K similares a los del muro (Figura 40). En el resto de las viviendas del barrio las

cubiertas de techo luego de la ampliacién mejoran los valores de K.

Figura 40. K para viviendas del B° Virgen de Andacollo (izq.), B° padre Fanzolato (centro) y B° procesa
Sarmiento (der.) para PO y las diferentes ampliaciones. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Como se observa en las Figura 38, Figura 39 y Figura 40, los valores de K de los muros
antesy después de los procesos de crecimiento se mantienen constantes, ya que en todas
las viviendas los muros son de ladrilléon de 0,20 m. con revoque y enlucido. No sucede lo
mismo con las cubiertas de techo, donde en la mayoria de las viviendas, en las
ampliaciones, los valores de K mejoran, es decir, disminuyen (salvo en aquellas viviendas

donde se optd por colocar techo de teja).

Respecto a los valores de K de puertas, en todos los PO el valor de K es de 5,88 W/m3K y
responde a la carpinteria de chapa galvanizada prepintada. Al ampliar las puertas
colocadas son de madera, por lo que el K disminuye a 5,26 W/m?K. Con las ventanas
ocurre lo opuesto, todos los PO presentan un K de 5 W/m?K representado por una
ventana metdlica con vidrio comun y en los PA el valor se incrementa a 5,86 W/ m2K

debido al marco de aluminio.

En relacion con los valores de K de piso, al igual que con las puertas, todos los valores del
PO vy PA coinciden y los segundos son menores a los primeros, lo cual se considera
beneficioso en el proceso de crecimiento. Todo esto se debe a que en su estado original
los pisos son de hormigdn fratasado con contrapiso de hormigdn, lo cual representa un K
de 3,19 W/ m? K. Este disminuye a 2,61 W/m?K en los PA debido a que en las ampliaciones

el piso es de baldosa ceramica con una carpeta de cemento y contrapiso de hormigon.

Figura 41. Esquemas constructivos caracteristicos de los PO y PA. Fuente: elaboracion propia, 2024.
Como sintesis se determina que, en cuanto a las caracteristicas del muro, predomina la
construccién de ladrilléon de 0,20 m, con mortero clase B (1 de cemento — % de cal — 4 de
arena), el cual provoca buen retardo al paso de la onda de calor y una amortiguacion
aceptable. Referido a los techos, la mayoria son losas de hormigdn de 0,10 m de espesor
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con aislacion térmica exterior (Figura 41). Estos son materiales con valores de
amortiguacion y retardo optimos respecto a otras posibilidades constructivas. Estas
caracteristicas edilicias son las predominantes en los barrios de construccion estatal en la

provincia (Blasco Lucas et al., 2004).

3.3.7.1 Sistema Estructural

Considerando el elevado riesgo sismico de la zona de estudio, las viviendas disponen de
un sistema estructural acorde. La respuesta estructural representa el tercer nivel de
incidencia en el comportamiento higrotérmico y energético de los edificios, pues segun
el tipo adoptado, puede formar parte de significativos puentes térmicos y de la

consiguiente pérdida o ganancia de calor (Blasco Lucas et al., 2004).

Los PO cuentan con un disefio estructural que comprende dos viviendas pareadas,
resultando una unidad estructural que agrupa ambas, y que comparte el muro divisorio,
el cual resulta un eje de simetria. Con base en los planos estructurales se observa que
estructuralmente los PO del barrio 20N, MSL y PF han sido resueltos con columnas y vigas
de encadenado y de carga, siendo una buena solucién para la resistencia sismica por la
forma geométrica, ya que descompone la fuerza telirica en dos direcciones
perpendiculares (x,y), permitiendo ademads un buen comportamiento a solicitaciones de

torsion, por coincidir el centro de gravedad con el centro de masa.

La estructura del PO del barrio CP, CGTRa, PS y VA cuentan con muros de carga para lograr
la rigidez en los dos sentidos de las solicitaciones de cdlculo, obteniendo con ello una
disminucion de la seccion de columnas y el armado de estas. Estos muros se han calculado
en cuanto a esbeltez y rigidez en cada direccidn y no pueden derribarse sin previa revision
del calculo estructural. En todos los casos la estructura es de encadenado, una fundacién
con zapata corrida y mamposteria es de 0,20 m de ladrillén macizo con mortero de
resistencia normal o intermedia con proporciones de 1-1/2-4. Asimismo, en algunos casos

el muro de pareamiento es de mayor espesor (por ejemplo, en el barrio 20N es de 0,4 m.)

Por otra parte, con base en la Figura 42, donde se comparan los valores de las variables
de arquitectura y envolvente de cada tipologia, es posible indicar cual es éptima. De
acuerdo con lo analizado, la tipologia del PO del Barrio 20N es la mas favorable ya que
presenta los mayores valores de superficie, superficie habitable y superficie de ventanas
y si bien cuenta con un elevado volumen, su valor de envolvente es intermedia. Ademas,

la tipologia presenta valores de FF, FC y KM dptimos, comparados con las demas. Luego
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se encuentra la tipologia del Barrio MSJ, seguida por la del barrio CP, CGTRal, PJF, VA,
CGTRa2 y finalmente, la tipologia PS.

Figura 42. Variables de arquitectura (izq.) y envolvente (der.) por tipologia en su estado original. Fuente:
elaboracion propia, 2023.

3.4 EVOLUCION SEGUN LA ENERGIA

Previo al analisis de la variable energia se tuvo en cuenta la determinacién del consumo
energético anual por vivienda como la suma del consumo anual de gas y el consumo anual
de energia eléctrica. Estos consumos son adquiridos, procesados y normalizados para

realizar la sumatoria tal como se indica a continuacion.

En primer lugar, los consumos energéticos de gas son provistos por La empresa, ECOGAS,
Distribuidora de Gas Cuyana, Provincias de Mendoza, San Juan y San Luis. La informacién
de consumos de gas suministrados se encontraba en archivos en formato .pdf por lo que
se utilizé el software ABBYY Fine Reader 15 (2019) para convertirlos a Excel y disponer de
un adecuado manejo de los datos. Seguidamente se suman los consumos bimestrales

hasta obtener el dato de consumos de forma anual.

Luego, debido a que la unidad de medida de consumo de gas se expresa en m3, se
determind el factor de conversion de m* a kWh con la finalidad de uniformar estos
consumos con los consumos eléctricos resultando igual a 10,81 kWh/m?3. Este valor surge
de dividir el poder calorifico inferior del gas natural en el factor de conversion de kWh a
kcal. El primer dato se encuentra disponible en la factura de servicio, para el aflo 2022 es
de 9.300 kcal/ m3, el segundo es obtenido de la Norma IRAM 11549 (2002). De esta
manera al multiplicar los consumos de gas en m? por 10,81 kWh/ m? se obtiene su

equivalente en kWh (Ecuacion 1).

x = (9.300 kcal/m"3)/(859,84 kWh/kcal) = 10,81 kWh/m"3
Ecuacion 1. Equivalencias para datos de gas. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Los consumos de energia eléctrica son suministrados por la distribuidora de energia de la
provincia de San Juan, Energia San Juan S.A. en formato .xlsx. Al igual que los consumos
de gas, los datos bimestrales de energia eléctrica se suman para obtener un valor anual
en kWh. Finalmente, los valores anualizados de consumos de gas y energia eléctrica
obtenidos con los pasos descritos se suman obteniendo el consumo de energia anual por
vivienda. En promedio, se dispone de datos de consumo de los ultimos 23 afios. El menor
numero de afios es 15, mientras que la vivienda con mayor cantidad de datos es 27 (Figura
43).

Figura 43. Afios en fase de uso y de consumos energéticos. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Se observa que existen 14 viviendas de las que no se dispone informacién de consumo de
gas, cuya antigiiedad supera los registros de gas natural provistos por ECOGAS, es decir,

en los primeros afios luego de su inauguracion.

La ausencia de registros puede ser problematica en el posterior analisis ya que se provoca
un sesgo en la estimacion de los parametros, se reduce el poder estadistico y la
representatividad de las muestras. Adicionalmente, la falta de los datos puede atenuar la
capacidad para extraer informacién aplicada en la toma de decisiones sensatas (Chia,
2019).

Diversas razones pueden justificar la ausencia de la informacion sensible de consumo de
gas mencionada, por lo que se realizé un acercamiento a las viviendas de la muestra que
no disponian de datos y ante la pregunta iqué fuente de energia utilizd para coccién y

agua caliente durante 1996 y 20107 fue dificultoso contar con una respuesta certera en
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la mayoria de los casos, ya que se debia recurrir a la memoria de los usuarios originales.
Sin embargo, en un par de viviendas se asegurd que la misma estuvo conectada a la red

de gas natural, por lo que se cotejé que ECOGAS simplemente no dispone de esos datos.

De esta manera, para completar los datos faltantes se realizd un MRLM en el software
libre R (Bell Laboratories, 2022). EIl MRLM permite generar un modelo lineal en el que el
valor de la variable dependiente (y) se determina a partir de un conjunto de variables
independientes (x1, x2, x3...) (Amat, 2016b). En R se realizd la Data Imputation, que es un
proceso de reemplazo de los valores faltantes por valores que se pueden procesar y
analizar. Para ello se utilizd el paguete Multivariate Imputation via Chained Equations
(MICE, por sus siglas en inglés), donde de forma predeterminada se asume que los valores
perdidos faltan al azar y se utiliza la regresién lineal para predecir los valores continuos

ausentes.

Luego de la construccién de cuatro modelos, se llegd a que el modelo superior es aquel
gue incorpora como variable independiente (y) los consumos de gas y como variable
dependiente (x) los consumos de electricidad (x1) y el afio (x2). Se observan, en rojo, los

valores generados (Figura 44).

Figura 44. Regresion multiple para generar datos de consumo de gas. Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.4.1 CONSUMO ENERGETICO ANUAL (kWh/afio)
En este apartado se describe el andlisis que se realiza sobre la variable Consumo

Energético Anual.
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En primer lugar, se realizé un ordenamiento vy clasificacién de los consumos debido a que
no todas las viviendas de la muestra poseen la misma cantidad de aflos de consumo
energético y los afios en fase de uso son diferentes. Para ejemplificar, una vivienda cuenta
con 15 aflos de informaciéon y otra con 28 afios v, al realizar analisis estadisticos sobre
estos datos, la diferencia podria sesgar los resultados. Bajo este escenario de disparidad
de datos, se realizd un analisis de correlacion para demostrar la correspondencia entre
las variables de Consumo Energético y los Afios, por lo que se aplican las pruebas de

Shapiro Wilk y Spearman.

La prueba de Shapiro-Wilk se utilizé para contrastar la normalidad del conjunto de datos
y saber si la muestra aleatoria proviene de una distribucion paramétrica. Cuando el valor
de la prueba, W es menor a 0,05 la muestra no tiene distribucion normal, caso contrario,
la variable presenta comportamiento normal (Parada Guachalla, 2019). Los resultados de
la prueba arrojan valores menores que 0,05, por lo tanto, ambas variables no presentan

una distribucidén normal.

En tanto, el Método de Correlacion de Spearman se utiliza cuando se desea medir la
relacion entre dos variables y no se cumple el supuesto de normalidad en la distribucion.
La correlacion de orden de intervalo de Spearman se encuentra entre-1y 1 donde, valores
cercanos a 1 indican fuerte asociacién entre las clasificaciones y valores cercanos a -1 una
fuerte asociacion negativa. Cuando el valor es 0 significa que no existe relacion (Barreto,
2011). Para el analisis, el resultado de correlacién fue de 0,6 lo que en base a Estamatica
(2021), Lalinde et al. (2018) y Sanchez (2015) representa una relacion positiva

considerable entre ambas variables.

Esta Ultima correlacién demuestra que es necesario realizar un recorte que permita a
posteriori analizar y comparar los consumos energéticos de una misma cantidad de afios,
de los mismos afios y, en caso de ser posible, de la misma cantidad de viviendas. En este
sentido se elaboran 4 grupos de analisis (G1, G2, G3 y G4) de 6 viviendas cada uno. Para
definir la separacion de viviendas en cada uno de los grupos se considera la cantidad de
afios que llevan en uso y la cantidad de afios con datos de consumo energético, quedando
asi en un mismo grupo viviendas con diferente tipologia y superficie. Como se detalla en
la Figura 45, el G1 comprende a las viviendas con 23 afios de datos de consumo (desde
1997 a2020)ysonlaN®5,9,10, 15,21y 23. El G2 comprende a las viviendas con 21 afios
de datos de consumo (desde 1999 a 2020) y son la N° 2, 4, 12, 14, 16 y 24. El G3

comprende a las viviendas con 19 afios de datos de consumo (desde 2001 a 2020) y son
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laN°®3,6,7,13, 17y 20. Por ultimo, el G4 comprende a las viviendas con 11 afios de datos
de consumo (desde 2009 a 2020) y son laN° 1, 8, 11, 18, 19y 22.

Figura 45. Agrupacion de las viviendas para andlisis estadistico. Fuente: elaboracion propia, 2023.
La Figura 46 muestra los consumos medios anuales por vivienda segun su grupo. En este
sentido, las viviendas de G1, con mayor cantidad de afios presentan en varios casos
menores valores de consumo medio energético en comparacion con las viviendas del G4
gue tienen menor cantidad de afios construidas. Esta situacion sugiere que en los tiempos
actuales se consume mas energia que en épocas anteriores. Particularmente, en cada
grupo se observa la presencia de valores extremos, superiores e inferiores,

independientemente del afio o grupo, como es el caso de la vivienda N°2 (G2), 6 (G3) y

19 (G4).
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Figura 46. Consumo Energético promedio anual por vivienda. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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En la Figura 47, se observa la variacién temporal anual de los consumos energéticos de
las viviendas de acuerdo con el grupo que fueron clasificadas. Todos los grupos presentan
una tendencia de crecimiento de consumo energético donde, en el G1, la tendencia de
crecimiento es menor. Esta caracteristica de crecimiento es sostenida entre los afios 1995
hasta el 2016, luego, a partir de este Ultimo afio se experimenta una meseta e incluso
cambios de tendencia a la baja hasta el 2020. Diversas razones de aspecto econémico
motivan lo observado en este Ultimo periodo (Bernhardt, 2008) a las que deben agregarse

las caracteristicas climaticas, uso y habitos del usuario, equipamientos, entre otros.
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Figura 47. Consumo Energético por afio. Fuente: elaboracion propia, 2023.
Por otra parte, desde el punto de vista estadistico, los valores de asimetria muestran para
el G1 y G4 una distribucion predominantemente simétrica, mientras que para el G3 el
valor de asimetria de 1,01 indica una distribucidén asimétrica positiva. Los valores de
curtosis sefialan para G1, G2 y G3 una curva leptocurtica. La ¢ indica que el grupo con

mayor dispersidon de datos es G3 seguido por G4 (Tabla 19).
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----- 15

media 11938 13753 13146 15939 10

mediana 12206 13238 10755 15606 3

0

rango 21616 33499 33886 26546 5

Frecuencia

(o) 4051 6179 6931 6366 10
asimetria -0,23 0,62 1,01 -0,21 °
0

H _ 0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
curtosis 0,06 0,59 0,31 0,41 Consumo Energético (kWh/afio)

Tabla 19. Medidas estadisticas para el Consumo Energético promedio anual (izq.) e histograma (der.).
Fuente: elaboracion propia, 2023.

3.4.2 CONSUMO ENERGETICO/M? (kWh/m?)

En la Figura 48 se observan los resultados de las medias de los consumos energéticos de
las viviendas por unidad de superficie en m?. La imagen superior muestra el valor de esta
variable de acuerdo con el grupo que fueron clasificadas las viviendas, mientras que, la
inferior, su variacion anual. Se observa un fuerte incremento de la variable en la vivienda
N218 debido a que luego de la ampliacion pasé de 257 kWh/m? a 361 kWh/m?, no

observandose similitudes por tipologia u orientacién en los valores.
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Figura 48. Valores de Consumo Energético/m? promedio anual por vivienda (sup.) y por afio (inf.). Fuente:
elaboracion propia, 2023.

Al analizar la media del consumo por m? a lo largo del tiempo se detecta un incremento
de valores desde el afio 2001 hasta el 2011. Esto se debe al incremento que sufrié el
sector residencial donde la demanda se incremento el 41% debido principalmente a las

bajas tarifas durante este periodo (Presidencia de la Nacién, 2015).

Otro motivo fue la crisis econdmica de 2001 que tuvo un impacto significativo en los
consumos energéticos del pais. En ese contexto el consumo de energia primaria
disminuyd un 5% anual entre 2000 y 2002 y la energia final siguié la misma tendencia
(Unidén Europea, 2012). Todo esto provocd cambios en los precios mayoristas de la energia
(Dagdeviren, 2012). No obstante, el consumo de electricidad crecié fuertemente un 5,4%
anual desde 2002 (Union Europea, 2012). Esta crisis afectd también a la industria del gas
natural, destacando la necesidad de mejores marcos regulatorios (Barrionuevo y Rubio-
Barros, 2016).
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Ademas, se podrian analizar la variabilidad de estos consumos segun otros aspectos tales
como el crecimiento econdmico del pais en términos de Producto Bruto Interno, ya que
los mismos se encuentran en estrecho vinculo (Zabaloy, 2019), sin embargo,

considerando los limites de la investigacidon se abordaran a futuro.

En base al histograma, a los valores de la media y la mediana las curvas de G1 y G2 son
predominantemente simétricas, mientras que para G3 se observa un sesgo positivo, esto
es una curva con cola hacia la izquierda y valores de la media mayores a la mediana. Los
valores de asimetria muestran para G2 y G4 valores cercanos a cero, lo que indica que
existe la misma concentracion de valores a la derecha y a la izquierda de la media. Los
valores de curtosis sefialan para G1, G2 y G3 una curva leptocurtica. La o indica que el

grupo con mayor dispersion de datos es G4 seguido por G3 (Tabla 20).

media 159,4 162,3 166,9 210,8

mediana 151,6 164,8 146,3 1914

rango 414,2  364,1 464,9 446,6
(o) 76,3 60,5 95,0 97,8
asimetria 1,0 0,1 1,2 0,2
curtosis 1,5 0,5 1,3 -0,5

Tabla 20. Medidas estadisticas para el Consumo Energético/m? (izq.) e histograma (der.). Fuente:
elaboracion propia, 2023.

3.4.3 CONSUMO ENERGETICO/HABITANTE (kWh/hab.)

Esta variable hace referencia al consumo energético por habitante. Para obtener los datos
de los usuarios residenciales se realizé una encuesta estructurada de donde se obtuvo la
cantidad de personas que habitaron la vivienda antes y después de la ampliacién. El valor
medio de consumo por habitante para las viviendas antes de la ampliacién es de 348
kWh/hab.afio, mientras que posterior a la ampliacion este valor se incrementa a 3.570
kWh/hab.afio.

Como se observa en la Figura 49 se destaca el valor medio mas elevado de la vivienda N°6
seguido por la vivienda N°22 y N°7. Desde la década del 30 el consumo eléctrico por
habitante, a nivel pais, se ha incrementado de manera constante (Estrucplan, 2019), lo
cual se refleja en la siguiente figura.
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Figura 49. Valores de Consumo Energético/hab. por vivienda (izq.) y por afio (der.). Fuente: elaboracion
propia, 2023.

En el andlisis estadistico, los valores de asimetria muestran para el G1 y G2 una curva
simétrica, mientras que para el G3 y G4 los valores mayores indican una distribucion
asimétrica positiva. La desviacion estandar revela que el grupo con mayor dispersién de

datos es G3 y G4 (Tabla 21).
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media 3933 4591 4137 5467

mediana 3636 4647 3244 5120

rango 9387 10479 13383 13962
(o) 1759 1823 2662 2420
asimetria 0,6 0,2 1,60 1,74
curtosis 0,7 0,2 2,05 4,88

Tabla 21. Medidas estadisticas para el Consumo Energético/habitante (izq.) e histograma (der.). Fuente:
elaboracion propia, 2023.

3.5 EVOLUCION SEGUN EL USO

En el aspecto Uso se analizan las variables que se refieren a los habitantes, la superficie
habitable por persona, los cambios de uso, el crecimiento en los espacios de dormitorio
y de estar-comedor vy, por Ultimo, a la incorporacién de nuevos usos no tenidos en cuenta

inicialmente.

3.5.1 HABITANTES

Para obtener la cantidad de habitantes que residen en las viviendas se realizd una
encuesta estructurada en octubre de 2021 y fue repetida en noviembre y diciembre del
mismo afio en aquellas viviendas donde no se obtienen respuestas en la primera visita.
En la encuesta se preguntd, (Cuantas personas han habitado la vivienda desde el inicio
de la fase de uso a la actualidad?, especificando la cantidad de mayores y menores desde
la entrega de la vivienda hasta la 1° ampliacién, desde la 1° ampliacién a la 2° y asi de

forma consecutiva.

De las 24 viviendas, se obtuvo una tasa de respuesta del 67% (16 viviendas). Las viviendas
restantes, de las que no pueden obtener los datos (ya sea porque los habitantes no
quisieron responder a esa pregunta o por no encontrarse nadie en la vivienda en ninguna
de las tres visitas realizadas) son completadas con los valores correspondientes a la
mediana de los datos obtenidos en el resto de las viviendas. Los cuales se refieren a 2
habitantes pre ampliacion y cuatro post ampliacion. Estos valores se encuentran dentro

del promedio de integrantes de una familia en Argentina (SIEMPRO, 2021).
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Figura 50. Habitantes pre y post ampliacion. Fuente: elaboracion propia, 2023.
En la Figura 50 se observa que la cantidad de habitantes, en la mayoria de los casos, se
duplicé luego de la primera ampliacion. En el caso puntual de la vivienda N25 la cantidad
de habitantes disminuyd con el tiempo. Con base en la Tabla 22, los datos originales
representan una curva con asimetria positiva y cola hacia la derecha, mientras que los
datos actuales una asimetria negativa y cola hacia la izquierda. En ambos casos el

coeficiente de curtosis indica una curva leptocurtica.

media 2.67 4.00 15 Tipo.de.afio
mediana 2.00 4.00 1. Original
B 2. Actual
rango 5.00 3.00 -
510
o 1.17 0.66 s
varianza 136 0.43 E
cuartil Q1 2.00 4.00 5
cuartil Q2 2.00 4.00
cuartil Q3 3.00 4.00 0
asimetria 1.26 -0.87 2 4 6
. Habitantes
curtosis 0.89 1.85
Tabla 22. Medidas estadisticas para Habitantes (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion propia,
2023.

En complemento, se obtiene el indicador de hacinamiento en base a las directrices
propuestas por el INDEC (2021). Como se observa en la Figura 51, no existen condiciones
de hacinamiento en las viviendas, ni antes ni después de su crecimiento, ya que en todos

los casos el indice es igual o menor a 2. Destaca la vivienda N95 la cual presenta

117




hacinamiento en el PO, debido a que el numero de habitantes originales es mayor al que

existe luego de ampliarse.

Figura 51. Hacinamiento en viviendas pre y post ampliacion. Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.5.2 SUPERFICIE HABITABLE POR PERSONA

La superficie habitable en la mayoria de las viviendas se ha incrementado, salvo en 8 casos
donde ha disminuido. Esto sucede en los casos donde el aumento de superficie ha sido
menor en comparacion con el de habitantes. Estas viviendas pertenecen al barrio CP y del
barrio CGTRa. En el resto de las viviendas el incremento de superficie es entre el 11%y el

461% (Tabla 23).

Asimismo, la Norma IRAM 11659 (2004), establece como valor orientativo para viviendas
12 m? por persona. En Tabla 23(izq.) se observa que el PO de la vivienda N° 3, 5, 8, 15, 17
y 18 no cumplen con esta recomendacién, por el contrario, luego de las ampliaciones,

todas las viviendas cumplen con esta sugerencia.
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Vivienda PO PA
1 si Si
2 Si Si
3 no Si
4 Si Si
5 no Si
6 si Si
7 Si Si
8 no Si
9 Si Si
10 si Si
11 si Si
12 si Si
13 si Si
14 si Si
15 no Si
16 si Si
17 no Si
18 no Si
19 Si Si
20 si Si
21 si Si
22 Si Si
23 si Si
24 Si Si

Tabla 23. Cumplimiento de la superficie por persona segun Norma IRAM 11659-1 (izq.) y Superficie
habitable por persona pre y post ampliacion (der.). Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.5.3 CAMBIOS DE USO

En el andlisis de esta variable, se comparan los planos arquitectdnicos originales y de
ampliacién. De ellos pueden completarse estos datos, especificando cudl fue la
funcionalidad incorporada o cual fue la que cambié de uso. Del total de viviendas, un 25%
incorpord un uso no planificado en el prototipo ampliado, el mas significativo es el sector
de estudio, donde segun los planos de arquitectura se puede verificar que estos espacios

incorporan escritorios, bibliotecas y lugares para la computadora (Tabla 24).
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Cambio de uso

Incorporacion de uso

Ninguno

TOTAL

15-

1 4.17

6

17

24

Cantidad
=

N
w1

5-

- I I

100 C- véslidor I- oﬁcina | - sector de estudio
Cambio (C) o Incorporacion (1) de uso

Ninéuno

Tabla 24. Cantidad de viviendas con cambio de uso (izq.) y grdfico de barras (der.). Fuente: elaboracicn

propia, 2023.

3.5.4 ESPACIOS DE DORMITORIO INCORPORADOS

Para esta variable se realizd el mismo procedimiento que en el caso anterior, donde se

comparan los planos arquitecténicos originales y ampliados. Como resultado se observa

que solo el 33% de las viviendas incrementan la superficie de descanso. La cual pasé de

21 m? promedio en los PO, a 39 m? en los PA (Figura 52).

Como se observa en Tabla 25, los datos originales forman una curva con asimetria

negativa y segun curtosis platicurtica. Esto se revierte en el escenario ampliado donde la

curva presenta una asimetria positiva y leptocurtica y con mayor concentracién de los

datos en torno a la media.

media
mediana

rango

o

varianza
cuartil Q1
cuartil Q2
cuartil Q3
asimetria

curtosis

22.19
24.02
12.97
4.10
16.79
18.32
24.02
24.02
-0.74
-0.85

33.07
28.72
52.99
12.03
144.61
25.31
28.72
35.13

2.08

4.56

Tipo.de.afio
[ 1. original
© 10 . 2. Actual
(%]
e
[
3
i)
L5
o] o
20 40 60 80

m2 en zona de descanso

Tabla 25. Medidas estadisticas para m? en zona de descanso (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracion
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Figura 52. Esquemas de dormitorios en el POy en el PA. Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.5.5 ESPACIOS DE ESTAR-COMEDOR INCORPORADOS (m? Y %)

En la Figura 53 se observa como la superficie en m? originales de las zonas de estar sufren
incrementos en todas viviendas. Al ampliarse, las viviendas han incorporado entre 7 m?y
55 m? al espacio destinado para estar-comedor. En promedio, dicha superficie para el PO
era de 15,6 m? mientras que para el PA la superficie se incrementa a 40 m?. Fuertes
incrementos en esta variable pueden observarse en las viviendas N°1, 9, 18 y 19 donde

dicho espacio crecid entre un 408% y 486%.
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Figura 53. Superficie incorporada en estar-comedor. Fuente: elaboracion propia, 2023.

La asimetria es de-0,74 para los datos originales lo que representa una curva de

distribucién sesgada a la derecha, mientras que para los datos ampliados la curva es

sesgada a la izquierda. Por otra parte, la curtosis en el escenario original es platicUrtica,

mientras que en el escenario ampliado es leptocurtica (Tabla 26).

media
mediana

rango

o

varianza
cuartil Q1
cuartil Q2
cuartil Q3
asimetria

curtosis

22.19
24.02
12.97
4.10
16.79
18.32
24.02
24.02
-0.74
-0.85

33.07
28.72
52.99
12.03
144.61
25.31
28.72
35.13
2.08
4.56

15
Tipo.de.afio
1. Original

© I 2. Actual
310
c
(7]
=]
(&)
o
w 5

e A lan .
20 40 60

m2 en zona de estar

Tabla 26. Medidas estadisticas para m? en zona de estar (izq.) e histograma (der.). Fuente: elaboracidn

propia, 2023.

Como se observa en Figura 54, en general en todas las viviendas se mantiene la superficie

original destinada a estar y comedor, a la cual, luego de la ampliacion se le adicionan m?.
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Figura 54. Esquemas de estar comedor en el PO y en el PA. Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.5.6 NUEVOS USOS

En esta misma linea, se destacan cuatro usos que predominan en las viviendas ampliadas.
De las 6 viviendas que tienen planta alta, 4 incorporan balcén o terraza. Respecto a patios
internos, 7 viviendas relinen este tipo de espacios para la iluminacién y ventilacion de los
espacios ampliados. En cuanto a la cochera, los PO no consideran este uso, sin embargo,
luego de las ampliaciones son 17 las viviendas que cuentan con cochera cubierta. Otra
particularidad del proceso de crecimiento es la aparicién de depdsitos o lugares de
guardado al fondo del terreno, donde puntualmente existen 8 viviendas de la muestra

gue incorporan este uso, cuya construccion se visualiza separada del PA.

3.6 LA TRANSFORMACION DE LA VIVIENDA IPV

Luego del estudio de las 22 variables a las unidades de analisis, antes y después de sus
procesos de crecimiento, se concluye que, las viviendas IPV se amplian entre los 10 y 15
afios de entregadas vy si bien aproximadamente el 80% de ellas amplid en mds de una
oportunidad, se observd que la primera ampliaciéon es la significativa, en términos de

superficie y de organizacidon espacial. Igualmente, los prototipos originales de menor
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superficie son los que poseen mayor superficie de ampliacion. En cuanto al incremento

de superficie, los mismos varian entre un 20% y 305%.

Respecto a la forma de ampliacion, las viviendas han crecido hacia los laterales en vez de
hacia adelante o atras. De modo tal, que luego de las ampliaciones, todas las viviendas de
la manzana urbana forman una “tira” continua de construccién. Esto se considera
beneficioso desde la mirada térmica ya que se reduce la superficie expuesta al exterior,
particularmente en el periodo invernal mientras la superficie al norte se mantenga
expuesta para aprovechar la ganancia térmica. Mientras que, en el periodo estival se
considera favorable controlar la superficie expuesta al oeste para evitar el

sobrecalentamiento.

En cuanto a las variables de la categoria envolvente, el FF, el FC, el FAEP y el K en techos
han variado de forma beneficiosa comparado con los valores del PO. Esto indica que, al
ampliar, las viviendas lo han hecho de forma compacta, se han mantenido relaciones
proporcionales entre volumen y envolvente, entre superficie de piso y envolvente y los
materiales constructivos elegidos para la cubierta de techo son de mejor calidad térmica
que los del PO. En la misma linea, el FA ha presentado valores mayores a los del PO en la
orientacidon norte y sur, lo que indica la necesidad de revisar este aspecto vinculado a la

iluminacién y ventilacion.

Por otra parte, el FE y el K de muros se han mantenido constantes antes y después de las
ampliaciones. Esto alude a que, la superficie expuesta y la envolvente se han
incrementado proporcionalmente y que los materiales constructivos para los muros son
los mismos en el POy en el PA (muro de ladrilléon de 0,20 m de espesor). Sin embargo, los
valores antes y después de la ampliacidn, que rondan entre 2,1 W/m3Ky 2,7 W/m?K, son
demasiado elevados ya que superan el valor recomendado de la Norma IRAM 11605

(2002b) para la calidad de construccion C “minima” de 2 W/m?K.

Del andlisis de los consumos energéticos se llega a que los mismos se han incrementado
desde 1995, independientemente de la tipologia o la cantidad de habitantes. También, se
observa que gran cantidad de viviendas incorporan espacios de estudio, con escritorios y
computadoras. Estos nuevos usos se realizan en forma combinada con otros y no de
manera aislada o independiente, ya que en muchos casos se superponen, por ejemplo, el

area de descanso y el drea de estudio o, el drea de estar y el drea de estudio.
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El espacio que sufrié mayores cambios fue el estar comedor, pasando de una superficie
promedio de 15,6 m? a 40 m? post ampliacion. En contraposicion, los espacios de
descanso no se ven afectados en tal magnitud. Ademas, respecto al uso, mayormente la
cantidad de habitantes se duplicé luego de la 1° ampliacion, manteniéndose constantes

en el 2°y 3° crecimiento de la vivienda.
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CAPITULO 4 AGRUPAMIENTO Y
ESTRATEGIAS DE  AMPLIACION
EFICIENTE
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SINTESIS

El Capitulo se estructura en tres apartados, donde el primero de ellos desarrolla la etapa
de analisis estadistico. Para esto, se ordenan, clasifican y organizan los datos, se
transforman y normalizan las variables, se elabora un analisis bivariado y se estudian los

valores atipicos.

Ademads, se desarrollan los modelos estadisticos multivariados que nos permitiran dar
respuesta a las preguntas de investigacion planteadas inicialmente, entre ellas, ¢Cuales
de las viviendas han sido ampliadas mas eficientemente? Y ¢iQué parametros las

caracterizan?

En este marco, se elaboran tres modelos de clister para el agrupamiento de las viviendas,
el Cluster N°1 indica las viviendas de ampliacion éptima, el Cldster N°2 las de crecimiento
eficiente medio y el Cluster N°3 agrupa las viviendas de ampliacién regular. Seguidamente
se realizan tres modelos de regresion lineal multiple, aplicado a cada agrupamiento donde

se identifican las variables que presentan mayor influencia en los consumos energéticos.

Por ultimo, se elaboran estrategias de crecimiento eficiente en base a los resultados
obtenidos en las etapas previas y a normativas nacionales e internacionales en la
tematica. Los lineamientos se detallan segln cada variable de analisis, cada grupo, cada

cluster y por tipologia.
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INTRODUCCION

Este capitulo aborda la comprensién del universo de analisis a partir de técnicas
estadisticas, mas especificamente el analisis multivariado de cluster y de regresion lineal
multiple. Se busca conocer la problematica de la ampliacion de la vivienda clasificando las
tipologias ampliadas con caracteristicas similares en funcién de los interrogantes: é Cudles
de las viviendas han sido ampliadas mas eficientemente?, iQué parametros las
caracterizan?, ¢Qué comportamiento energético las caracterizan? Estos agrupamientos
permitirdn conocer las condiciones de base para luego proponer pautas de crecimiento
para el comportamiento mejorado de todas las tipologias comprendidas en este grupo.

En principio se organiza la base de datos para proceder a los analisis.

4.1 ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS

Previo al analisis estadistico multivariado es necesario preparar la base de datos (BD) con
la cual se trabaja, ya que esto garantiza la calidad y confiabilidad de los datos (Khan, 2023).
Para ello, se realizan estudios previos, que se muestran a continuacién y que en el Capitulo

N°2 se han descrito con mayor profundidad.

4.1.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Se identifican tres tipos de variables, aquellas categdricas con datos fijos durante la fase
de uso de la vivienda, por ejemplo, la tipologia arquitectdnica. En segundo lugar, las
continuas con datos en la situacién original y ampliada de la vivienda, por ejemplo, la
superficie. Por ultimo, las variables continlas de datos extendidos donde los mismos se

alteran afio a afio desde el inicio de la fase de uso (Figura 55).
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Figura 55. Tipos de variables de andlisis. Fuente: elaboracion propia, 2023.

4.1.2 TRANSFORMACION DE VARIABLES

Seguidamente se transforman las variables categoricas a continuas, por practicidad y
orden en las bases de datos del software R y ademas porque los datos cuantitativos son
mas estructurados, concisos, objetivos y describen informacion concluyente que no esta

abierta a la exploracién (ProProfs, 2022).

Para las variables; orientacion, ubicacién en la parcela, cambio de uso y tipologia se utilizé
el tipo de transformacién por estandarizacion donde los datos se reemplazan por valores
numeéricos que no representan ninguna jerarquia (Hurtado Ortiz, 2022). En la Tabla 27 se

detallan los valores adoptados para cada variable.
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Orientacion Ubicacion en la parcela Cambio de uso Tipologia (nomenclatura)
norte: 1 Pareada dos lados: 1 Ninguno: 1 20N:1 MSL: 5
sur: 2 Pareada un lado: 2 Vestidor: 2 CGTRal: 2 PIF1:6
este: 3 Aislada: 3 Sector de estudio: 3 CGTRa2:3 PS:7
oeste: 4 - Oficina: 4 CP: 4 VA: 8

Tabla 27. Variables categdricas a numéricas. Fuente: elaboracion propia, 2023.

4.1.3 ANALISIS BIVARIADO

Se realiza el analisis estadistico bivariado para comprobar si existe relacién entre dos
conjuntos de valores. Este andlisis involucra las variables independiente X y dependiente
Y, donde la relacidon puede ser de distinta naturaleza: lineal, cuadratica, exponencial,

logaritmica o trigonométrica.

Por la naturaleza de esta investigacion interesa la relacion lineal, por lo que se lleva a cabo
un Analisis de Correlacion Lineal (ACL). El mismo se usa para medir la fuerza de asociacion
entre las variables, dado que en muchos casos dicho estudio es usado para desarrollar un
modelo estadistico para predecir los valores de una variable dependiente basados en los
valores, de al menos, una variable independiente (Hernandez Lépez y Jimenez Garcia,
2016). El objetivo es ver si existe o no una relacion de caracter lineal entre las dos

variables, y si existe, medir el grado de intensidad de la linealidad.

El grado de correlacién se evalud utilizando el método de Pearson (Benites, 2021).
Seguidamente se procedid a realizar los ACL entre las variables de los cuatro grupos de
estudio, para lo cual se utilizd el coeficiente de correlaciéon lineal de Pearson, que sirve

para cuantificar tendencias lineales.

Correlacién de variables del grupo Arquitectura

Como resultado se obtiene que para las variables del grupo Arquitectura, existe una
correlacion positiva fuerte de 0,94 entre la Superficie y el FOT y una correlacion positiva
moderada de 0,58 entre la Ubicacién de la vivienda en la parcela y el FOT (Figura 56). En
el primer caso se considera que la existencia de correlacion entre variables implica
causalidad, ya que el FOT es la relacién de la superficie edificable y la superficie total de
la parcela (Gonzalez, 2019). Por el contrario, en el segundo caso se considera que no existe

causalidad.
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Figura 56. Matriz de correlacion de variables del grupo Arquitectura. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Correlacién de variables del grupo Envolvente

Como se observa en la Figura 57 para el grupo Envolvente existe un fuerte vinculo entre
tres variables: FC, FAEP y FF. Primeramente, se observa que existe una correlaciéon
negativa fuerte de-0,98 entre la variable FC y FAEP. De igual forma, entre el FF y FC existe
una correlacidon negativa fuerte de-0,89 y para el FF y FAEP existe una correlacion positiva
fuerte de 0,89. Esto tiene coherencia si se considera que el elemento comun entre estos
tres factores es la envolvente, presente en todos ellos. En los casos donde la correlacién
es negativa es debido a que la envolvente se encuentra en el denominador y en otros

casos en el numerador (por ejemplo, entre el FAEP y el FC o el FF y el FC).
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Figura 57. Matriz de correlacion de variables del grupo Envolvente. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Correlacién de variables del grupo Energia

Del analisis de la matriz de correlaciones del grupo Energia se observa que existe una
correlacion positiva moderada de 0,67 entre las variables de Consumo con Consumo por

m?y Consumos por habitante (Figura 58).

Figura 58. Matriz de correlacion de variables del grupo Energia. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Correlacion de variables del grupo Uso
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Para el grupo Factor de Uso, la mayor relacion se da entre la variable m? de espacios de
dormir y la superficie habitable por persona con una correlacién positiva moderada de
0,68 (Figura 59).

Figura 59. Matriz de correlacion de variables del grupo Uso. Fuente: elaboracion propia, 2023.
De forma consecutiva, se realiza un modelo bivariado entre la totalidad de las variables
(no por aspecto, como se realizé previamente) para analizar colinealidad entre variables
(Figura 60).

Del analisis realizado precedentemente se extraen las siguientes conclusiones, salvo las
relaciones entre las variables del grupo Envolvente explicadas en la Figura 57, el resto
arroja valores de correlacion positiva. También se observa que las mayores relaciones se
dan entre variables del grupo Arquitectura y Factor de Uso, mientras que las variables del

grupo Envolvente, en la mayoria de los casos, se relacionan entre si y no con las de otro
grupo.

En lo particular, las variables que tienen una mayor relacion lineal con la Superficie son:
FOT (r= 0,94), envolvente (r= 0,96), m? en zona de dormir (r=0,83) y m? en zona de estar
(r=0,83). Estas relaciones tienen sentido ya que en todos los casos son variables directas,
dependientes del aumento o disminucién de los m? en una vivienda. De esta forma, las
variables que tienen una mayor relacién con el FOT son; la envolvente (r= 0,95) y los m?
en zona de estar (r= 0,82). Como particularidad se detecta que la variable m? en zona de

estar se relaciona en igual medida con el FOT, con la superficie y con la envolvente.
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Figura 60. Matriz de andlisis bivariado. Fuente: elaboracion propia, 2023.

4.1.4 VALORES ATIPICOS

Los valores atipicos son observaciones inconsistentes con el resto de los datos y pueden
sesgar las estimaciones del modelo. La presencia de valores atipicos influye en el
resultado, malinterpretando los patrones en las graficas y afectando la resolucién visual
de los datos (Arimie et al., 2020). Para esto, en el software R, se utiliza el paquete
Performance el cual posibilita calcular indices de calidad del modelo y la bondad de ajuste
(Ludecke, 2021). En el Anexo Il se encuentran los reportes de cada grupo donde se

observa que el modelo no presenta valores atipicos en ninguna de sus variables.
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4.1.5 NORMALIZACION DE VARIABLES

La normalizacion permite ajustar los valores medidos en diferentes escalas respecto a una
escala comun, lo cual permite compararlos independientemente de sus escalas (Brijesh,
2023). Para esto se utiliza el método de Normalizaciéon Z-Score y se descartan otros
métodos porque, como se observd previamente, no existen datos atipicos. Seguidamente
se verifica que la normalizacidn esté correcta al corroborar que para todos los valores la
media es de 0 y la desviacidon estandar es de 1. Luego de los ajustes y verificaciones
realizadas al modelo, se llega a una matriz de 505 filas por 25 columnas, dando un total
de 12.625 elementos. Finalmente, se considera que la base de datos es robusta y se

procede con los andlisis estadisticos multivariados.

4.2 ANALISIS MULTIVARIADO. MODELO DE CLUSTER

Se realizan diversos MC con el objetivo de agrupar las viviendas de similares
caracteristicas y comportamientos y de distinguir entre viviendas ampliadas de manera
Optima, media y regular en términos de EE. Para elaborar los modelos, primeramente, se
definen las variables que se utilizan para agrupar los datos. De forma consecutiva se
seleccionan las medidas adecuadas de proximidad entre las diferentes observaciones
(Tabla 28) y finalmente se crean los clusteres, con los valores que cumplen las

restricciones especificadas.

) Orientacion norte sur- este- oeste Norma IRAM 11603 (2012)

O
o, pareada pareada un )
Posicion en la parcela dos lados lado aislada Home Energy (2019)
FF hasta 0.5 0,5-0,8 mayor a 0.8 = Maristany y Angiolini (2017)
FA (%) 20- 30 30- 40 mayor a 40 Norma IRAM 11604 (2001)
% FAEP hasta 2 mayor a 2 Esteves y Gelardi (2013)

]
=

e FC 75-100 50-75 menor a 50 Czajkowski y Gomez (2002)
S

K Muros (W/ m3K) 0,5- 1,25 1,25-2 mayor a 2 Norma IRAM 11605 (2002)

mayor a

K Techos (W/ mK) 0,19-0,48  0,48-0,76 Norma IRAM 11605 (2002)

0,76
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Consumo Energético

(KWh/afio) hasta 5.400 mayor a 5.400 ADEERA (2019)
©  Consumo Energético
o0 - 2.200- mayor a KronosHomes (2021) Datos
3 /per. (kWhN/habltante. hasta 2.200 5 800 5 800 macro (2021)
w Afio)

Consumo Energético mayor a
h -1 NU (2022) (IEA, 202
o/m? (kWh/ m?) asta 95 95-150 150 ONU (2022) (IEA, 2023c)

§ Sup. Habitable /per. mayor a 35 55. 35 menor a 25 Valores obtenidos del

(m?%persona) Capitulo N°3
Tabla 28. Valores de referencia para las variables de andlisis. Fuente: elaboracion propia, 2023.

Para el analisis de MC una variable representa una restriccion. Debido a que se obtienen
12 variables, cada cluster se compone por 12 restricciones. Las mismas pertenecen al
grupo de arquitectura, envolvente, energia y uso. Las variables que no se incluyen hacen
referencia a la forma de habitabilidad espacial y no existen valores eficientes en este
aspecto (por ejemplo, no hay un nimero éptimo de habitantes en las viviendas post
ampliacién). Al respecto se subraya que, las restricciones se basan en la bibliografia y
normativas de referencia para el pais y para la zona de estudio, por lo que, de aplicarse
en otra region los valores de referencia se modifican. En la Figura 61 se presentan las

viviendas por cluster organizadas de acuerdo con los valores de Tabla 28.

Figura 61. Agrupamiento de viviendas en cluster. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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4.2.1 GENERALIDADES DE LOS CLUSTER
CARACTERIZACION SEGUN LOS ASPECTOS DE ANALISIS
Arquitectura

Las viviendas del Cluster N°1 (C1) son las que mas superficie amplian, lo hacen mas rapido
y menos veces. Ademas, el 60% de las viviendas poseen planta alta. Por el contrario, las
viviendas del Cluster N°3 (C3) se caracterizan por ser las que mas afos tardan en ampliar,
poseer la menor cantidad de superficie cubierta ampliada, pero la mayor cantidad de
superficie semicubierta ampliada, correspondiente principalmente a espacios de
cocheras, galerias y aleros. Ademas, en estas viviendas el FOT crecié en menor proporcion
(esto es logico ya que el mismo depende de la superficie). Las viviendas del Cluster N°2

(C2), en todos los casos presentan situaciones intermedias entre el C1 y el C3.

Envolvente

Las viviendas del C2 y C3 muestran valores similares, diferenciandose el C1, el cual destaca
por gran superficie de envolvente, superficie expuesta y volumen (debido a que posee
mayor superficie cubierta). Acerca de la superficie de aberturas y de ventanas son muy
similares en los tres clusteres, sin embargo, al analizar la distribucién de ventanas por
orientacion, se encuentran diferencias notables. EI C1 tiene un promedio de 17 m? de
ventanas al norte mientras que C2 y C3 tienen 11 m?. El C2 tiene mayores valores de
ventanas al sur y al este, mientras que el C3 posee gran superficie vidriada al oeste.

Ademas, el C3 presenta mejores factores de FF y FAEP.

En referencia al sistema constructivo, los muros, pisos, ventanas y puertas son de similares
caracteristicas en los tres agrupamientos, mientras que, en la cubierta de techo, se
observan diferencias constructivas. Destaca el C1 donde predomina el techo de losa
ceramicay el de teja enigual medida, mientras que en el C2 y C3 al ser todas ampliaciones
de una planta, convive la cubierta del PO (de losa de hormigdén armado) con la cubierta
de la ampliacién, que predominantemente es de losa cerdmica y losa de hormigon
armado. Los valores de Ken el C1 y C3 son muy similares, mientras que el C2 presenta los

valores maximos para muros, techos y puertas.
Energia
El C1 es el agrupamiento que presenta menores valores promedios de consumo

energético anual, consumo por m? y consumo por persona. Mientras que el C2 es el que

presenta valores mas elevados de consumo promedio anual y consumo promedio por
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persona. El C3 es el agrupamiento con los mayores valores de consumo por m? siendo el

agrupamiento con menor superficie ampliada promedio.

Uso

En todos los clusteres permanece constante la cantidad de habitantes promedio. Por otra

parte, en el C1 y C3 gran cantidad de viviendas amplié el dormitorio, pero en menor

superficie, en el C2, menor cantidad de viviendas amplian dormitorios, pero con mayor

superficie. En esta linea, el C1 ha incorporado mayor superficie habitable por persona,

por el contrario, el C3 es el que menos superficie habitable por persona presenta. En

todos los clusteres,

proporciones respecto a la superficie (ver Tabla 29).

Arquitectura

Envolvente
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Cantidad de viviendas
Representatividad en la muestra
Tipologias

Sup. cubierta ampliada promedio (m?)
Sup. semicub. ampliada promedio (m?)
Existencia de planta alta

Sup. cubierta PA ampliada promedio (m?)
FOT Promedio

Afio de ampliacién promedio
Viviendas con 2° ampliacion (%
Viviendas con 3° ampliacion (%
Viviendas pareada 2 lados (%

Sup. de ventanas ampliadas promedio (m?

Sup. de aberturas ampliadas promedio (m?

Sup. envolvente ampliada promedio

Sup. expuesta ampliada promedio (m?

3

—_ — — = = = = =

m
(m
(m?
(m
(m

Volumen

FAEP

FA norte

FA sur

FA este

FA oeste

K muro (W/m?3K)
K techo (W/mZ3K)

21%
CGTRa- PSF
106
15
si (el 60%)
36
194%
12
60
20
80
12
20
341
299
328
1,05
66
0,88

17
16,2
5,7

2,49
1,14

50%
CP-20N- MSL
93
14
si (el 25%)
44
166%
14
75
17
67
13
20
299
272
294
1,05
66
0,91
2,98
11.2
19,6

6.7
2,51
1,22

las viviendas han incrementado el estar comedor en las mismas

29%
CP-PS-VA
73
19
no
no
144%
18
100
43
71,4
12
18
281
255
275
1,04
68
0,89
2,84
11.7
16,4
8,7

2,49
1,14




K piso (W/m?K) 2,61 2,61 2,61
K ventanas (W/m?2K) 5,17 5,23 5,25
K puertas (W/m?2K) 5,26 5,38 5,26
© Consumo energético promedio (kWh/afio) 11.456 13.904 12.660
%0 Consumo energético/m? promedio 127,03 168,02 204,13
5 Consumo energético/persona promedio 3.439 4.619 4.526
Habitantes post ampliacion 4 4 4
Sup. habitable ampliada promedio (m?2) 32 26 24
9 Indicador de hacinamiento promedio 1,42 1,28 1,52
- m? incorporados al estar promedio 23 24 24
m2 incorporados al dormitorio promedio 11 26 12
viviendas que amplian el dormitorio 60% 25% 58%

Tabla 29. Caracterizacidn de los clusteres. Fuente: elaboracion propia, 2024.

CARACTERIZACION SEGUN AGRUPAMIENTO
CLUSTER N°1

Las viviendas han crecido de forma éptima (en cuanto al uso de la energia), representa el
21% de la muestra, son las viviendas N° 3, 4, 5, 10y 21. La primera pertenece al Barrio CP,
la segunda al PJF y las ultimas tres al CGTRa. En cuanto al volumen vy la superficie de
ventanas, se observa que la tipologia del barrio CP y CGTRa presentan muchas similitudes.

Mientras que las tres tipologias presentan valores de KM, FC, FF y FE equivalentes.

Desde el aspecto arquitectdnico se observa que tienen orientacion norte y crecimiento
hacia los dos laterales del terreno, por lo que presentan menor superficie expuesta. Se
observa que 3 de las 5 viviendas son en planta alta y que la superficie en este grupo
presenta un incremento comprendido entre 42 m? y 155 m2. El FOT ha aumentado un
194%. Ademas, todas las viviendas disponen de espacios semicubiertos. Las ampliaciones
se realizan entre los 9 y los 16 afios de entregada la vivienda y en el 60% de los casos se

realizé mas de una ampliacién.

En cuanto a la envolvente las viviendas poseen un FA entre 20% y 30% en su fachada
norte. En lo referido a la superficie vidriada, en el total de la vivienda, la misma se ha
incrementado entre un 33% vy 258% y los m? de envolvente han crecido entre un 66% vy
un 172%. Sin embargo, ninguna vivienda cumple con las restricciones del FF, del KM, KT
ni del FAEP. Desde el aspecto de la energia, presentan consumos energéticos anuales
promedios de 11.456 kWh/afio, consumos por m? promedios de 127kWh/ m? y consumo

por habitante promedios menor a 3.439 kWh/habitante afio.
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Acerca del uso se observa que la superficie habitable por persona (m%persona) en todos
los casos es mayor a 35 m2. Ademas, en 3 de las 5 viviendas amplian las zonas de dormir,

mientras que 4 de 5 amplian las zonas de estar-comedor, entre 14 y 34 m?.

CLUSTER N°2

El grupo de viviendas cumple con las condiciones de crecimiento eficiente medio en
cuanto al uso de la energia (especificadas en Tabla 28), son la N°1, 2, 6,9, 11, 12, 13, 16,
19, 20, 23 y 24 y representan el 50% de la muestra. De estas 12 viviendas, 6 pertenecen
al Barrio CP, 3 son del barrio CGTRa y el resto corresponden a la tipologia del 20N, PS y
MSL. La tipologia del barrio CP y CGTRa presentan similitudes y mientras que la tipologia
PS presenta valores de superficie, de superficie habitable, de superficie de ventanas, de

envolvente y de volumen menores al resto.

Las viviendas del C2 se orientan al este, oeste y sur y el incremento de su superficie varia
entre los 12 m? y los 193 m?. Asimismo, solo el 25% de las viviendas tienen ampliacién en
planta alta y menos de la mitad de los casos posee superficie semicubierta. En cuanto al
FOT el mismo se ha incrementado entre un 20% y un 305% vy referido a los afios de
ampliacién, las mismas crecieron entre los 8 y los 22 afios de recibida la vivienda y el 75%
de las viviendas amplian por segunda vez, mientras que solo 2 viviendas realizan una

tercera modificacidn.

Respecto al aspecto envolvente, las viviendas del C2 poseen un FF entre 0,8y 1,25, valores
de transmitancia en techos mayores a 0,57 y menores a 1,72, valores de FAEP mayor a
2,7 y un FC entre 60y 76. Por el contrario, ninguna vivienda cumple la restriccion del KM
y el FA. En cuanto a la superficie de ventanas el incremento ha sido entre 9%y 257%, con
un aumento promedio del 157%.

En relacién con el aspecto energia tiene consumos anuales mayores a 5.400 kWh/afio. De
esta manera, cumplen con la restriccion de poseer valores de energia entre 95 kWh/ m?
y 150 kWh/ m? y sus habitantes consumen entre 2.200 kWh/ hab. afio y 2.800 kWh/ hab.

afno.

Respecto al aspecto uso, en 8 viviendas los habitantes se incrementan de 2 a 4 luego de
la primera ampliacion. En el resto de las viviendas el aumento fue de una persona por vez.
En alusidn a los cambios de uso, 10 de 12 viviendas acrecientan las dimensiones del estar-

comedor, en particular el aumento fue entre 7 m? y 55 m2.
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CLUSTER N°3

Este grupo de viviendas, que representa el 29% de la muestra, son las viviendas N° 7, 8,
14, 15, 17, 18 y 22, las cuales pertenecen al Barrio CP, 2 al PS y las dos restantes al barrio
VA y CGTRa. En cuanto a la arquitectura, es el grupo que menores valores presenta
referido al incremento de superficie (entre 32 m?y 110 m?) y el FOT varia entre el 55% vy
228%. En cuanto al afio de ampliacion, las mismas se realizan entre los 12 y los 21 afios

de entregada la vivienda.

En lo referido a la envolvente este grupo de viviendas cuenta con menor superficie de
aberturas, superficie de envolvente y superficie expuesta (aunque también posee menor
superficie ampliada), sin embargo, el FC es mayor a los otros dos grupos, mientras que el
FF y el FAEP son los menores de los tres clusteres. Por otra parte, los valores de K son

similares a los del C1.

En lo concerniente al aspecto energia tiene consumos energéticos anuales mayores a
5.400 kWh/afio, puntualmente el promedio es de 12.660 kWh/afio. Asimismo, el valor
promedio de energia por unidad construida es de 204 kWh/m? (es el mayor de los tres

clusteres) y sus habitantes consumen en promedio 4.526 kWh/ hab.afio.

En referencia al uso, y a diferencia de los demas agrupamientos donde los habitantes
residenciales se incrementan durante los procesos de crecimiento de la vivienda, en este
caso, en tres viviendas los habitantes disminuyen. Ademas, en todas las viviendas los
espacios de estar sufren incrementos, entre 15 m? y 48 m?, no obstante, estas cifras son

menores comparadas con los demas agrupamientos.

En conclusién, de este apartado, la elaboracion de los clisteres permite agrupar las
viviendas en base a comportamientos similares y comprender cuales son las viviendas
gue amplian con criterios de uso eficiente de la energia. Este agrupamiento permite
vislumbrar el universo de analisis y a partir de alli establecer categorias con estrategias de

mejora para ampliaciones eficientes en la vivienda social.

Ademads, se observa que, para el clister de crecimiento éptimo, las restricciones del FF,
del KM, KT ni del FAEP, no son satisfechas y en el cluster de crecimiento eficiente regular
la restriccion del KM y el FA tampoco, por lo cual estas son variables para considerar en el

proximo apartado de lineamientos para un crecimiento eficiente.
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4.3 ANALISIS MULTIVARIADO. MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

Los MRLM se realizan con el objetivo de detectar cuales son las variables que presentan
correlaciones mas altas con los consumos energéticos. Se realizan tres MRLM, una por
cada cluster. En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos y la ecuacién que
describe la variabilidad del consumo energético en la vivienda IPV, durante la fase de uso.
Asimismo, en el Anexo 2 se presentan las capturas obtenidas del software con los

resultados del modelo.

1 Envolvente "
Consumos Energéticos C1 (kWh) =
2 | FAEP (1.0*Envolvente) - (9.5*FAEP) +
€1 1058506 <2216 i (F)Cr)'f”tac'o” (3.4*Orientacion) + (6.7*FOT) -
(9.1*FC)
5 FC
1  mts? en dormitorio .
> KT Consumos Energéticos C2 (kWh) =
~ o (8.1* mts® en dormitorio) - (3.2*KT) +
Cc2 0,779=0,8 2,2e-16 3 | Afiod |
’ I i FEO & AMPIACION. 14 4*Afio de ampliacion) + (4.1%FE) +
(2.8*KM)
5 KM
1  Afo
2 Ub.enla parcela Consumos Energéticos C3 (kWh) =
C3 0,668=0,7 <2,2e-16 3 Orientacion (8.7* afios) + (6.1*Ubicacion en la
4 - parcela) - (8.4*QOrientacion)
5 -

Tabla 30. Modelos de regresidn por cluster. Fuente: elaboracion propia, 2024.
Para el C1 el modelo arroja un R2 de 0,6, lo que representa una correlacién positiva
moderada. Es asi como las variables de analisis pueden explicar el 60% de los cambios
observados en los consumos energéticos. Ademas, el p-value del modelo es significativo
(< 2.2e-16) por lo que se puede aceptar que el modelo no es por azar. Las variables que
mayor correlacion presentan con los consumos energéticos son la envolvente, el FAEP, |a

orientacién, el FOT y el FC.

Para el C2 se obtiene un R2 de 0,8, lo que representa una correlacion positiva fuerte. Es
asi como las variables de andlisis pueden explicar el 80% de los cambios observados en
los consumos energéticos. Ademas, el p-value del modelo es significativo (< 2,2e-16) por
lo que se puede aceptar que el modelo no es por azar. Las variables que mayor correlacion
presentan con los consumos energéticos son el incremento de superficie en los

dormitorios, la transmitancia térmica en muros y techo, el FE y el paso de los afios.

Para el C3 el valor resultante de R2 es de 0,7, lo que representa una correlacién positiva
fuerte. Es asi como las variables de analisis pueden explicar el 70% de los cambios
144




observados en los consumos energéticos. Ademas, el p-value del modelo es significativo
(< 2.2e-16) por lo que se puede aceptar que el modelo no es por azar. Las variables que
mayor correlacion presentan con los consumos energéticos son el paso de los afios, la

ubicacion en la parcela y la orientacion.

4.4 ESTRATEGIAS DE AMPLIACION EFICIENTE

A partir de identificar y comprender el comportamiento de las viviendas de los tres
clusteres es posible establecer categorias de ampliaciones eficientes. Las mismas se
proponen especificamente para cada uno de los tres grupos detectados (clusteres) en el
formato de estrategias de ampliaciones eficientes. De esta forma, se detallan los
lineamientos por grupo (arquitectura, envolvente, energia y uso). En el Anexo 3 se

especifican los lineamientos por variables y las fuentes de donde se obtienen.

4.4.1 LINEAMIENTOS POR GRUPQS DE VARIABLES
De forma introductoria, se plantean las estrategias generales a los tres clUsteres que seran
consideradas de acuerdo con los aspectos propuestos para el andlisis del aspecto:

arquitectura, envolvente, energia y uso.

Como estrategias de disefio, desde el aspecto arquitectura, se proponen ampliaciones con
una posicion en la parcela de adosamiento lateral continuo para minimizar la superficie
expuesta. Referido a la orientacion, se prefiere la N, seguida por la NE y NO. Ademas, se
recomienda la proteccién solar horizontal en la fachada norte y utilizar colores claros en
la envolvente. En cuanto al FOT, se aconseja verificar la normativa regional donde se
establecen los valores maximos, asi como asegurar su cumplimiento. Esto también aplica

a la creacién de patios internos, balcones y el resto de los espacios habitables.

En cuanto a las caracteristicas de la envolvente, se sugiere asegurar la inercia térmica y
evitar los puentes térmicos e integrar la superficie ampliada al PO generando una
construccion uniforme de alta compacidad, es decir con un FC préximo a 100. En cuanto
al FA, las aberturas con orientacién norte, deben representar entre un 15% y 30% de la
superficie opaca. Para las de orientacion oeste, este y sur el FA no debe ser menor al 15%
para asegurar la iluminacion y ventilacion natural. El FAEP debe tomar valores menores a
2, lo que indica una relacién armoniosa entre la superficie de piso y la envolvente.
Mientras que para el FF se sugieren buscar valores pequefios que representen un vinculo

equitativo entre la envolvente y el volumen de la vivienda.
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En cuanto al aspecto energia, las variables de este grupo se veran modificadas por las
estrategias previamente mencionadas, y se espera que los distintos grupos de viviendas
puedan mejorar sus rendimientos energéticos, reduciendo los mismos en el orden del

54%, respecto al consumo actual.

Finalmente, referido al uso, si bien los habitantes varian durante toda la fase de uso de la
vivienda, debe considerarse que cada persona requiere, como minimo, de 15 m? como
factor de ocupacién residencial. En esta linea debe cuidarse la cantidad de habitantes por
dormitorio para evitar el hacinamiento. Ademas, los diversos espacios funcionales deben
considerar su flexibilidad para integrar las diversas actividades y usos que demanden el
grupo familiar en su conjunto y de forma individual. Esto debe considerarse
especialmente para el drea social diurna. Se cree fundamental que, considerando estos
aspectos, sea posible crear un ambiente confortable y fresco en el interior de la vivienda,
reduciendo la necesidad de utilizar sistemas de climatizacién, contribuyendo asi a la

sostenibilidad y a la EE.

4.4.2 LINEAMIENTOS POR CLUSTER

Si bien los lineamientos detallados se consideran integrales para cualquier proceso de
ampliacién y permiten sobreponerlos para conseguir mejores resultados, también es
viable agruparlos por clister como respuesta a un modo de crecimiento basado en las
variables representativas para ese conglomerado. Las variables representativas que

permiten caracterizar cada clUster se obtienen de los MRLM elaborados previamente.

CLUSTER N°1. Se caracterizan por poseer la mayor cantidad de superficie cubierta
ampliada en la menor cantidad de tiempo. Al crecer, en estas viviendas predomina la PA,
gran cantidad de superficie de envolvente, expuesta y volumen. En las cubiertas de techo
predomina la losa cerdmica y la teja. Gran cantidad de viviendas amplian el dormitorio y
posee el valor mayor de mayor superficie habitable por persona. Por tal, se sugieren
ampliaciones que consideren especialmente los valores objetivos del FAEP, tomando de
referencia el valor de 2. Asimismo, de ser posible, lograr una relacion armoniosa entre la
superficie del terreno vy la superficie construida respetando los valores de FOT sugeridos
por la DPDU en base a las medidas del terreno y la zona urbana. En cuanto a la orientacién
se recomienda la norte (N), seguida por las orientaciones nor-este (NE) y nor-oeste (NO).
En cuanto a la envolvente se propone generar viviendas compactas, con valores de FC

cercanos a 100.
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CLUSTER N°2. Las viviendas destacan por tener los mayores valores de ventanas al sury al
este. Y, en promedio, 17 m? de ventanas al norte. En la cubierta de techo, coexiste la
cubierta del PO y la cubierta de la ampliacién, que predominantemente es de losa
ceramica y losa de hormigén armado. Ademds, estas viviendas poseen los valores
maximos de transmitancia para muros, techos y puertas. En este caso, menor cantidad de
viviendas amplian el dormitorio, pero en mayor superficie. Se sugieren ampliaciones que
permitan la reduccién de la superficie expuesta a partir de viviendas pareadas. Sin
embargo, este aspecto debe manejarse cuidadosamente para no perder la ventilacion
cruzada y el asoleamiento segln las orientaciones. Asimismo, se propone que la
transmitancia térmica verifique los valores para una calidad térmica recomendada (B), los
cuales son para muro de 1,25 W/ m3K y 0,48 W/ m?K para techo. El proceso para calcular
la transmitancia térmica se obtiene de la Norma IRAM 11601 y la comparacion con los
valores admisibles se obtiene de la Norma IRAM 11605. En cuanto a la superficie expuesta
se recomienda reducirla lo maximo posible por cuanto se propone que sean pareadas. Sin
embargo, este aspecto debe manejarse cuidadosamente para no perder la ventilacion

cruzada o aprovechar el asoleamiento segun las orientaciones.

CLUSTER N°3. Como singularidad, se tienen las viviendas que mas tiempo tardan en
realizar la ampliacidn. A su vez son las que menos superficie cubierta incorporan y donde
menos crecio el FOT, sin embargo, poseen la mayor cantidad de superficie semicubierta
ampliada. Las viviendas poseen gran superficie vidriada al oeste y éptimos valores de FF
y FAEP. En |a cubierta de techo se combina la losa de hormigén armado del POy la cubierta
de la ampliacion, que predominantemente es de losa cerdmica y losa de hormigdn
armado. Asimismo, es el agrupamiento donde menos superficie habitable por persona
presenta. Para las viviendas de este cluster se recomienda la orientacion norte (N),
seguida por las orientaciones nor-este (NE) y nor-oeste (NO) como las mas beneficiosas.
Debe cuidarse la orientacion sur ya que no recibe radiacion en invierno, pero si en época
estival, de incidencia horizontal. De esta manera, se sugiere como forma de crecimiento,
gue la vivienda crezca hacia los laterales ya que de esta manera quedara adosada a las
viviendas adyacentes y tendra un menor porcentaje de superficie expuesta al exterior. Se
recomienda acompafar el adosamiento con un perimetro regular y un alto nivel de

compacidad en la construccion.
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4.4.3 LINEAMIENTOS POR TIPOLOGIA ARQUITECTONICA

En las tipologias de mayor compacidad, VA, 20N y PF, se sugiere que las ampliaciones se
realicen manteniendo la densidad del PO y se recomienda cuidar los aspectos de
ventilacién e iluminacion natural. Mientras que para las tipologias del CP, MSL y CGTRa se
sugiere aprovechar las entrantes y salientes para la organizacion de los nuevos espacios y
considerar la generacion de un patio de luz para ventilaciéon e iluminacion. Se recomienda
construir ampliaciones simétricas estructuralmente, siguiendo el ejemplo del barrio PS,
lo cual en caso de sismo es éptimo, ya que se tiende a distribuir uniformemente los

esfuerzos evitando concentraciones de tensiones que deriven en dafios.

Para todos los casos se recomienda una tipologia con elevada inercia térmica y de forma
compacta, alargada en direccion este—oeste, con mayores caras al norte—sur. En cuanto a
la zonificacidon, se aconseja la ubicacion de los locales principales hacia la mejor
orientacidon y los servicios a la mas desfavorable, considerando el uso de galerias y

voladizos que funcionen como espacio de vinculo con el exterior.

Para la envolvente se propone el uso de colores claros que reflejen los rayos solares y la
incorporacion de patios y plantas para humidificar el ambiente. Referido a las aberturas,
deben ser de pequefias a medianas y encontrarse distribuidas y protegidas segun la
orientacion solar mediante voladizos, persianas o cortinas. Los elementos fijos de

proteccion se instalaran al este y oeste por los variados angulos de incidencia solar.

Si la orientacién de la abertura es al norte, la opcidon adecuada son los voladizos o
parasoles horizontales y lo ideal para esta orientacion es optar por elementos moviles. Al
sur no se deberian colocar voladizos fijos, ya que la radiacién solar es difusa y genera una
disminucion de la iluminacién natural interior en cualquier época del afio. En el caso de
los elementos moviles, se recomienda el uso de toldos y lonas para la generacién de

espacios de transicion.

Como resultado, en este capitulo, se agrupan las viviendas en base a la eficiencia de su
ampliacién y se determinan las variables con mayor inferencia en los consumos
energéticos. Ademads, se construyen pautas de crecimiento para cada variable de andlisis
en base a los resultados obtenidos en los estudios previos, a normativas nacionales e

internacionales y a softwares especificos en la tematica.

Asimismo, los lineamientos son agrupados para responder a modos de crecimiento
basados en los tres clUsteres construidos, los cuatro aspectos de analisis abordados vy las
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ocho tipologias arquitectdnicas analizadas. En el capitulo siguiente se propone estimar los
efectos de su aplicacion sobre un caso representativo para uno de los clisteres, el cual es

el mas desfavorable basandonos en su nivel de EE.
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CAPITULO 5 POTENCIALIDAD DE
AHORRO A PARTIR DE
AMPLIACIONES EFICIENTES
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SINTESIS

Este Capitulo aborda la evaluacién del potencial de ahorro en un caso de aplicacién de los
principios de ampliacién eficiente propuestos en la presente tesis. El mismo se divide en
dos etapas, la aplicacion de los criterios de ampliacion eficiente y las potencialidades de

ahorro

En la primera etapa se aplica la metodologia elaborada a un prototipo de vivienda IPV.
Para esto, se toma como unidad de analisis al cluster mas desfavorable y se evalua la
potencialidad de ahorro de energia a partir de emplear criterios de ampliaciéon eficiente
en una vivienda representativa del cluster. Se contrastan los resultados obtenidos de la
simulacién dindmica (expresados en demanda de energia) con los datos reales de
consumo de la vivienda. De esta forma, se evalla el consumo de energia en forma

diacrénica, antes y después de la ampliacion, a lo largo de los afios.

Seguidamente, se obtienen los ahorros obtenidos, expresados en kWh, en emisiones de
CO; y en términos econdmicos mediante un analisis particularizado de estos aspectos.
Ademas, los ahorros se extrapolan al resto de las viviendas del cluster al cual pertenece
la vivienda seleccionada a efectos de alcanzar una cosmovision del impacto de la

propuesta efectuada.
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INTRODUCCION

A continuacion, se desarrolla el andlisis sobre una vivienda representativa de un clUster, a
la cual se le aplican los lineamientos de crecimiento eficiente. Seguidamente, se estudia
su potencialidad de ahorro en comparacién con la ampliacién real. De forma consecutiva,
se integran los ahorros obtenidos al universo de viviendas que componen el clister para

cuantificar el potencial de ahorro en el sector residencial del AMSJ.

5.1 APLICACION DE CRITERIOS DE AMPLIACION EFICIENTE

En este apartado se selecciona una vivienda representativa de uno de los clisteres para
validar las propuestas de ampliacion eficiente. Para esto, se parte de considerar que esta
unidad de analisis es representativa del clUster al que pertenece, cuyos resultados son

factibles de ser extrapolados. El proceso es el siguiente:

En primer lugar, se selecciona una vivienda de la muestra perteneciente al cluster que no
posee una ampliacion eficiente, en cuanto al uso de la energia. De la vivienda elegida se
dispone informacién acerca de su funcionamiento con respecto al tipo, forma y tiempo
de uso del equipamiento existente para acondicionamiento térmico, de coccidén, de
calentamiento de agua y equipamientos eléctricos de uso cotidiano como computadoras,
artefactos, electrodomésticos, entre otros. En este caso los habitantes especificaron los
esquemas de uso de la vivienda y sus artefactos. Esta informacién recopilada y procesada,

permite establecer los parametros de entrada para la simulacion dindmica.

En segundo lugar, se disefia la ampliacion eficiente siguiendo los lineamientos definidos
en el Capitulo 4. El disefio puede realizarse en papel, en sketchup o en autocad. Es
necesario definir la planta arquitecténica y también los cortes y fachadas, donde se
visualicen las alturas, cantidad de aberturas, superficies vidriadas y materialidad. Ademas,
para el disefio se tienen en cuenta las conclusiones obtenidas en el Capitulo N° 3 sobre el

uso vy la variabilidad espacial en los procesos de crecimiento de la vivienda.

En tercer lugar, se realiza la simulacion dindmica para tres modelos diferentes: el
prototipo original (SPO), el prototipo ampliado de acuerdo con la ampliacion real (SAR) y
el prototipo ampliado con criterios de crecimiento eficiente (SAE). La SPO permite
conocer la demanda de energia para el funcionamiento de la vivienda antes de su
ampliacién. La SAR muestra la demanda de energia a partir de las condiciones de
ampliacién que actualmente presenta la vivienda y, por ultimo, la SAE permite evaluar la

demanda de energia si la vivienda aplicara criterios de ampliacién eficiente.
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5.1.1 CARACTERIZACION POR ASPECTO DE LA VIVIENDA SELECCIONADA
Se adopta la vivienda N°14 de la tipologia del barrio CP, perteneciente al C3 que es el que
presenta condiciones menos favorables de ampliacion. En la Figura 62 se observa la planta
de la vivienda ampliada, asi como la volumetria que la caracteriza, con relaciéon a su
entorno inmediato. Asimismo, en el Anexo 1 y en Tabla 32 se detallan, en mayor

profundidad, las caracteristicas PO y PA de la vivienda N°14.
Arquitectura

El PO se desarrolla en una sola planta, posee 3 dormitorios y orientacion N. Su superficie
cubierta es de 58,41 m?. La ampliacion se realiza a los 17 afios de entregada la vivienda a
sus habitantes y luego de ella, la misma presenta un crecimiento del 118%, alcanzando
una superficie cubierta de 127,5 m?. Particularmente se amplia el espacio de estar

comedor, cocina y lavadero. Ademas, se procede a cubrir el espacio de cochera.
Envolvente

Respecto a los valores de K, en muros se mantienen constantes, en techos luego de la
ampliacion los valores mejoran, es decir que la transmitancia disminuye, al igual que en
el piso y las carpinterias. El FF varia de 1,33 a 1 mientras que el FCde 67 a 71, en PO a PA,
respectivamente. En cuanto al FA, aumenta en la orientacién norte, este y oeste debido a
la incorporacién de superficie vidriada, mientras que al sur se mantienen las aberturas

originales. Ademas, la superficie de la envolvente se incrementa 82 m?.
Energia

El consumo promedio anual pre-ampliacion era de 11.120 kWh y post ampliacion, se
incrementa a 16.240 kWh. De forma contraria, los consumos por m? y por habitante
disminuyen luego del proceso de crecimiento pasando de 193 kWh/m? a 179 kWh/m? y
de 5.560 kWh/hab. a 4.217 kWh/hab.

Uso

La vivienda estaba habitada originalmente por 2 personas y en el proceso de ampliacién
alcanzé un total de 4. Seguidamente, se entrevista a los habitantes para elaborar los
esquemas de uso de la vivienda necesarios para desarrollar las simulaciones energéticas

de la misma.
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Figura 62. Vivienda N°14. Fuente: elaboracion propia, 2023.

5.1.2 DATOS DE ENTRADA EN LA SIMULACION DINAMICA

La simulacién dindmica se realiza en base a un modelo tedrico fiable ajustado al modelo
real de uso de la vivienda. Para ello, se carga la informacion real de la cantidad de
personas, los horarios de uso de los espacios, el equipamiento de consumo eléctrico y a
gas, lo cual posibilita calibrar el modelo y obtener datos de confianza. Estos Ultimos se
obtienen de una entrevista a los habitantes residenciales (ver Tabla 31). De esta manera
el proceso permite que la simulacién replique con la mayor exactitud posible la situacion
existente y que los resultados arrojados sean lo mas parecidos posibles a los datos reales
medidos (Llanos Medina, 2018).

Clima Base de EP Base de EP (EnergyPlus, 2016)
Habitantes 2 4 Entrevista a hab.
Termostato Calefaccién: 20°C Calefaccién: 20°C Gil y Prieto (2014)
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Infiltraciones

Horarios de
presenciay
ocupacion

Materialidad
(W/m?.K)

Equipamiento,
potencia (W) y
horas de uso

Refrigeracion: 24°C

1,5

Mafiana: 7a8hs.y 12 a 16 hs.

Tarde: 16 a 20 hs.

Noche: 21 a 7 hs.

K muros: 2,53

K techos: 1,82

K pisos: 3,19

K puertas: 5,88
K ventanas: 5,00

Heladera (150 W) - 24 hs.

Calefén 101. a gas (17.445 W)
- 24 hs.

Ventilador (90 W) - 6 hs.

Calefactor (29075 W) - 10 hs.

TV color de tubo fluorescente
de 25" (155 W) - 6 hs.

Computadora(200 W) - 3 hs.

4 Lamparas de bajo consumo
(15W c/u) - 10 hs.

Plancha (1.500W)- 0.5 hs.

Secarropas centrifugo (380 W)
-0.5 hs.

Refrigeracién: 24°C

1,5

Mafiana: 7a8hs.y 12 a 16
hs.

Tarde:-

Noche: 21a 7 hs.

K muros: 2,53
Ktechos: 1,20

K pisos: 2,61

K puertas: 5,26
Kventanas: 5,85

Heladera (150 W) - 24 hs.

Calefén 101. a gas (17.445
W) - 24 hs.

Ventilador (90 W) - 6 hs.

2 Calefactores (29.075 W
c/u) - 10 hs.

2 TV LED 32" (90 W c/u)- 4
hs.

Notebook (22 W) - 6 hs.

8 Ldmparas LED (9 W c/u) -5
hs.

Plancha (1.500W)- 0.5 hs.

Lavarropas automatico de 5
kg (500 W) - 3 hs.

2 Aires Acondicionados de
3500 frigorias frio (2.150W
c/u) - 6 hs.

Norma IRAM
11659-1(2004)

Entrevista a
habitantes

Figura 38 Capitulo
N°3

Entrevista a
habitantes

Tabla 31. Datos cargados en EP para simulacion energética. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Con respecto al equipamiento y su eficiencia, se adoptan los valores de potencia de ENRE,
(2024) para el equipamiento eléctrico y los valores de referencia de ENERGAS (2024) para
los equipos a gas. Este equipamiento detallado en la Tabla 31 es el utilizado en el PAy

relevado en el afio 2023, el cual es cargado en la SAR.

Para simular el desempefio energético de la vivienda N°14 se utiliza el programa Energy
Plus (EP) version 24.1.0, desarrollado por la Secretaria de Energia de los EE. UU. (2024).
El periodo elegido para simular fue el de un afio completo, con reportes de demanda de
energia mensuales. Como variable de salida se obtiene la potencia (en W) que requiere
la vivienda para mantener en el interior las condiciones de confort. Estos datos se

multiplican por la cantidad de horas mensuales promedio y se obtiene el requerimiento

157




de energia en kWh. De esta forma, la demanda simulada obtenida puede cotejarse con
los consumos reales suministrados por las empresas prestatarias de energia eléctrica y

gas natural de red.

Respecto a los datos climaticos, se utiliza la base de clima de Energy Plus para la provincia
de San Juan. El archivo climatico se asemeja a las condiciones de clima del drea en estudio

ajustandose en un afio caracteristico (Figura 63).

Figura 63. Temperatura exterior para el AMSJ. Fuente: Climate Consultant, 2024.

5.1.3 DISENO DE LA AMPLIACION EFICIENTE

Seguidamente, para la SAE se aplican los lineamientos de crecimiento al PO del barrio CP,

siguiendo pardmetros similares a los de la vivienda N°14, detallados en la Tabla 32.

Como se observa, existen variables que no son modificadas porque ya tenian un valor
Optimo como la orientacion, la posicion en la parcela, la compacidad, los habitantes y la
incorporacion de uso. Por el contrario, las variables que si son optimizadas son la
superficie de ventanas, la superficie de envolvente, la superficie expuesta, el FF, el FE, el
FAEP y la transmitancia térmica. Asimismo, se propone para la cubierta de techo de la
cochera orientada al norte que posea una inclinacién de 30°, pensando a futuro,
incorporar paneles solares con el fin de aprovechar el abundante recurso solar de la

provincia (Montenegro, 2019).
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Sup. cubierta (m?) 57,57 94,13 94,60
S Sup. semicubierta (m?) 0,84 33,38 11,30
S Sup. total (m?) 58,41 127,51 105,9
E Orientacion N N N
f{ Ubicacién en |a parcela Pareada 1 lado Pareada 2 lados Pareada 2 lados
FOT 0,19 0,43 0,35
Sup. de ventanas 5,81 9,39 11
Sup. de aberturas 9,66 14,77 14,15
Sup. de envolvente 155,81 237,96 200,14
Sup. de Piso 46,79 84,82 72
Perimetro del Piso 57,80 86,68 80,80
Volumen 116,97 237,50 248,24
Sup. Expuesta 135,73 201,38 150,77
° FF 1,33 1 0,81
*GEJ FE 0,87 0,85 0,75
—; FC 67 71 71
E FAEP 33 2,8 2,7
FA norte 11,44 18,07 17
FA sur 17,10 16,34 15
FA este 0,87 1,20 0
FA oeste 7,61 8,70 8
KM 2,53 2,53 1,24
KT ampliado 1,82 1,2 0,32
K Ventanas 5 5 3,23
K Puertas 5,88 5,26 2,85
© Consumo anual (kWh) 11.120 16.870 7.791
g Consumo/m?(kWh/m?) 193 179 82
- Consumo/per. (kWh/p) 5.560 4217 1.948
Habitantes 2 4 4
o Estar-comedor (m?) 17 39 36
2 Sup. Habitable 47 85 64
Sup. Habitable p/pers. 23 21 16
Incorporacion de uso no Si Si

Tabla 32. Tabla con valores comparativos del prototipo original, ampliacidn real y ampliacion eficiente:
Fuente: elaboracidn propia, 2024.

Para la elaboracion de los paquetes constructivos de la ampliacién eficiente se toman
como referencia los datos de la Secretaria de Vivienda (2019), la cual establece que el
valor de K del muro exterior y techo debera ser igual o inferior al maximo establecido en
la Norma IRAM 11.605 para el Nivel B y que para su calculo se utilizara el método
especificado en la Norma IRAM 11.601. La mejora en la transmitancia se da en todos los
elementos de la envolvente ampliada mientras que el PO se mantiene en las condiciones
originales. Para los muros de la ampliacion se opta por adherir el aislamiento térmico en

la cara exterior, ya que este sistema presenta buenos resultados térmicos y evita los costos
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de recubrimientos dobles muros (Filippin, 2007). En la Tabla 33 se detallan los materiales

y espesores de cada componente constructivo.

Revoque Fino 0,01 0,70 0,02
Revoque Grueso 0,01 0,89 0,01
Muro PO Ladrillén 0,17 0,91 0,19 2,53
Revoque Grueso 0,01 0,89 0,01
Revoque Fino 0,01 0,70 0,02
Membrana asfaltica ¢/ aluminio 0,00 0,16 0,03
Alisado en concreto 0,07 0,89 0,08
Techo PO Aislacion térm. piedra pémez y arena 0,07 0,44 0,16 1,82
Hormigén Armado 0,10 1,40 0,07
Cielorraso aplicado 0,02 0,44 0,05
. Hormigdn Fratasado 0,05 0,89 0,06
Piso PO Contrapiso de Hormigén 0,05 0,57 0,09 3,19
Puertas PO Chapa galvanizada prepintada 0,00 58,00 0,00 5,88
Ventanas PO Vidrio comun 0,01 0,75 0,01 5,00
Revoque Fino 0,01 0,70 0,01
Revoque Grueso 0,01 0,89 0,01
Muro Ampliacién = Poliestireno (rigido en plancha) 0,07 0,17 0,41 124
Eficiente Ladrillén 0,17 0,91 0,19 ’
Revoque Grueso 0,01 0,89 0,01
Revoque Fino 0,01 0,70 0,01
Chapa galvanizada 0,00 58 0,00
Techo Ampliacién Poliestireno (rigido en plancha) 0,05 0,17 0,29
Eficiente Madera entablonado 0,05 0,02 2,50 0,32
Camara de aire 0,50 0,14
Cielorraso suspendido de yeso 0,02 0,44 0,05
Piso Ampliacién Baldosa Ceramica . 0,02 0,70 0,03
Eficiente Carpeta de Cemento para Piso 0,05 0,52 0,10 2,61
Contrapiso 0,05 0,57 0,09
Vent-angls Aluminio con rotura puente térmico-
Am.p|.|aC|on Vidrio DVH 3mm.-cam. de aire de 6mm. 0,02 3,23
Eficiente
Puertas
Ampliacién Aluminio con rotura puente térmico 0,01 2,85
Eficiente

Tabla 33. Transmitancia del POy de la Ampliacion Eficiente propuesta. Fuente: elaboracion propia, 2024.
A continuacion, se muestra la planta de la ampliacion eficiente propuesta para la tipologia

del barrio CP (Figura 64) y las plantas dibujadas en EP (Figura 65).
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Figura 64. Planta, cortes y fachada del prototipo ampliado eficiente. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Figura 65. En Energy Plus el prototipo original (izq.), la ampliacion real (centro) y la ampliacidn eficiente
propuesta (der.). Fuente: elaboracion propia, 2024.
5.1.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION DINAMICA
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de las simulaciones para el prototipo
ampliado como se encuentra en la actualidad y para el mismo prototipo ampliado de

manera eficiente.

Para disgregar los posibles ahorros a obtener se considera en primer lugar abordar la
ampliacién con medidas que signifiquen costo cero, principalmente basados en mejorar

los aspectos de arquitectura y envolvente (teniendo en cuenta criterios proyectuales de
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mayor eficiencia). En segundo lugar, se incorporan los criterios que agregan costos
minimos de ampliacion en el aspecto envolvente, modificando el FA. Por ultimo, se
optimizan los aspectos de la envolvente con la incorporacion de mejoras en los niveles de
transmitancia térmica, conociendo que esta accién implica un aumento del costo de obra.
No obstante, estos costos son considerados una inversion y no un gasto, ya que la energia
ahorrada en acondicionamiento térmico amortiza los gastos en plazos de tiempo

razonables (Martinez, 2012).

Ademas, al incorporar en la simulacion las mejoras por etapas, se visualiza la demanda de
energia de forma escalonada y sus respectivos ahorros (Figura 66). Cuando a la SPO se
incorpora la ampliaciéon y las mejoras de arquitectura y envolvente especificadas en Tabla
32 se obtienen ahorros del 20% en comparacién con la SAR, producto de que la demanda
anual pasa de 17.030 kWh/afio a 13.691 kWh/afio. Sin embargo, si sobre esa base se
ajustan las areas vidriadas para cumplir con los lineamientos especificados en el Capitulo
N° 4 se logran ahorros del 41% en comparacion con la Ampliacion Real. Finalmente, si se
mejora térmicamente la envolvente en base a las caracteristicas especificadas en la Tabla

33 el ahorro se incrementa al 54%, llegando a demandas anuales de 7.791 kWh/afio.

Figura 66. Ahorro energético del prototipo eficiente. Fuente: elaboracion propia, 2024.
En consecuencia, la demanda anual de la SPO es de 7.571 kWh.afio presentando los
mayores valores mensuales en los meses de junio y julio. Estos requerimientos se
incrementan un 124% luego de la ampliacion en la SAR, obteniendo su curva caracteristica

similar a la SPO, esto es, una distribucion simétrica con picos de consumo en la época
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invernal. Dichos aumentos son esperables si se considera que la superficie de la vivienda
se incrementd en superficie de 58,4 m? a 127,5 m? (ver Tabla 32). En cuanto a la SAE,
como se menciond, la demanda anual es de 7.791 kWh.aflo, representando una

disminucion en comparacién con la SPO del 54% (Figura 67).

Figura 67. Demanda de energia en la SPO, SAR y la SAE. Fuente: elaboracion propia, 2024.
En Figura 68 se observan los resultados de la demanda energética de las simulaciones en
comparacion con los datos de consumo reales histéricos de la vivienda, diferenciados en

pre y post ampliacién.

Figura 68. Consumos anuales histdricos de la vivienda N°14 y consumos de la SPO, SAR y SAE. Fuente:
elaboracion propia, 2024.

Seguidamente y de forma complementaria, se realiza la cuantificacién de ahorro obtenido

en base a tres ejes; ahorro energético, en emisiones de CO; y econémico (Tabla 34).
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Asimismo, considerando que la vivienda se amplid en el afio 2013, si se extrapolan los

ahorros obtenidos en el tiempo, (10 afios), el mismo se incrementa de forma exponencial.

en 1 afio 9.238,8 4.249,9 436,9
10 afios (la vivienda amplié en 2013) 92.388,1 42.498,5 4.368,8
Tabla 34. Ahorro energético, econémico y en emisiones-Vivienda N°14. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Se observa que el ahorro proximo a los USDS440 anuales representa en muchos casos un
salario mensual, que es desaprovechado debido a la manera de ampliacion de la vivienda.
Estos valores se consideran significativos suponiendo una baja a mediana calidad de vida
de los habitantes (Blasco Lucas et al., 2000). A continuacién, se integran los resultados
obtenidos de la vivienda N°14 sobre el cliuster al que pertenece, para conocer la

potencialidad de ahorro en el escenario residencial.

5.2 POTENCIALIDAD DE AHORRO ENERGETICO

Consecutivamente, partiendo de que en el capitulo previo se agrupan viviendas con
similares caracteristicas mediante el analisis estadistico multivariado de clisteres, se
realiza una extrapolacion de los ahorros obtenidos en la vivienda N°14 a las viviendas del
C3. De esta manera es posible conocer el comportamiento de la totalidad del
agrupamiento y estimar los ahorros potenciales a lo largo de la vida util de forma

diacrénica.

El C3 es representativo de 833 viviendas ampliadas, distribuidas en 3 barrios. El primero,
el barrio CP con 356 viviendas, fue construido en 1995 y en promedio sus viviendas se
ampliaron en 2009 por lo que, al afio 2023, llevan 14 afios de ampliadas, es decir, 14 afios
durante los cuales se podrian haber producido ahorros de energia. Seguidamente el
barrio PS de 100 viviendas edificadas en el afio 2000 y con promedio de ampliaciéon en
2018, llevan 5 afios desde sus crecimientos y la misma cantidad de afios de posibles
ahorros. Por ultimo, el barrio VA de 377 viviendas construidas en 1995 y con promedio de

ampliacion en 2013 llevan 10 afios de posibles ahorros (Tabla 35).

1995 2009
PS 100 2000 2018 5
VA 377 1995 2013 10

Total 833
Tabla 35. Caracterizacion del C3 y sus barrios. Fuente: elaboracidn propia, 2024.
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Para obtener el ahorro en emisiones de CO; asociadas al consumo de recursos
energéticos se trabaja con el factor de emision del afio 2021 (el ultimo disponible al
momento) el cual se basa en la Herramienta para calcular el factor de emisién de un
sistema eléctrico de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2018b). Para Argentina el
factor de emisién es de 0,46 t CO,/MWh (Secretaria de Energia, 2023).

Para el ahorro econémico se considera el costo de la energia (S/kWh) de abril de 2024.
Para esto se identificéd que la vivienda N°14 pertenece a un uso residencial T1-R3 Nivel 3,
mayor a 2.800 kWh, conforme se precisa en la factura de energia. Para este tipo de perfil
residencial el costo del kWh es de 41,14 $/kWh, siendo equivalente a 0,0484 USS/kWh.

Por tanto, en base a la energia ahorrada, es posible obtener su equivalente a USS anuales.

Tomando como base lo mencionado, se elabora la Tabla 36 donde se detallan los ahorros
para las viviendas del C3 para un afio. A su vez, en la misma tabla, se muestra el ahorro
de acuerdo con el tiempo que las viviendas llevan ampliadas. Como resultado se observa
que, en total, se evita el consumo de 85.495.942 kWh. Esta cifra, segun la Agencia de
proteccién ambiental de EE. UU.(2024), equivale a:

= 25.440.515 litros de combustible
= 30.346.683 kilos de carbon
= 138.144 barriles de petréleo
= 987.585 arboles
S Ao
_——_

del C3 en 1 afio 7.695.928,2 3.540.127,0 363.920,1
del B° CP (en 14 afios) 46.046.226,0 21.181.264,0 2.177.404,3
del B® PS (en 5 afios) 4.619.404,7 2.124.926,2 218.439,4
del B° VA (en 10 afios) 34.830.311,4 16.021.943,2 1.647.033,3

Total 85.495.942 39.328.133 4.042.877

Tabla 36. Ahorro de energia, emisiones y econdmico en viviendas del C3. Fuente: elaboracion propia, 2024.
En las Figura 69 y Figura 70 se observa la variacion de viviendas en cuanto a su consumo
segln el impacto de la ampliacion eficiente. Mientras que con la ampliacién real
predominan las viviendas con un consumo energético anual comprendido entre 12.501

kWh'y 24.500 kWh (color amarillo), si los procesos de crecimiento se realizaran de forma

4 Se considera un valor de oficial de $870 para abril del afio 2024
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eficiente siguiendo los lineamientos detallados en esta investigacion, se obtendrian
ahorros de hasta el 54% (ver Figura 66) con un consumo energético anual maximo de

12.501 kWh (color verde).

Figura 69. Consumos energéticos del C3 en la ampliacion real. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Figura 70. Consumos energéticos del C3 en la ampliacion eficiente. Fuente: elaboracidon propia, 2024.
Dentro de este marco, y en base a los resultados de la SAE se obtiene que la demanda de
energia por m? es de 82 kWh/m?. En complemento, el consumo por m? real de las
viviendas ampliadas del C3 es, en promedio, de 172 kWh/m?. Con estos dos datos, mas la
superficie ampliada de las 833 viviendas del C3 es posible obtener la cantidad concreta

de kWh por m? ahorrados, segln el crecimiento de cada vivienda. En total, si el C3 fuera
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de crecimiento eficiente residencial, generaria ahorros anuales de 14.581.334 kWh/m?
(Tabla 37).

9.336.951  2.046.284  7.290.667
PS 4.451.337 975.554 3.475.783

VA 4.885.614 1.070.730  3.814.884

Total 14.581.334
Tabla 37. Ahorros por m? para viviendas del C3. Fuente: elaboracidn propia, 2024.
Como se detalla en Tabla 36, en total, las emisiones evitadas ascienden a 39.328.133,4 kg
CO2eq y el ahorro monetario a USDS 4.042.877. En este contexto, de Alonso Frank et al.,
(2024) se conoce que dentro del AMSJ se localizan aproximadamente 45.000 viviendas
construidas por el IPV. Por lo cual, si se extrapolan los ahorros conseguidos en esta
investigacion a la totalidad de residencias en el drea urbana se observa que el sector
residencial estatal, y en particular los procesos de crecimiento de cada vivienda,

representa un enorme potencial de EE sin explorar.

5.2.1 PROPUESTA DE APLICACION A FUTURO
Este procedimiento servird como insumo en el futuro desarrollo metodoldgico de un
etiquetado de ampliacion eficiente. Se propone la construccién de una etiqueta que
sintetice los avances logrados, la cual es factible de aplicarse en viviendas ampliadas y

permite evaluar la eficiencia del proceso de crecimiento.

Se plantea un procedimiento similar al realizado, por cuanto a una vivienda ampliada se
la contrasta con la misma vivienda ampliada aplicando las pautas de crecimiento eficiente
y se obtiene el ahorro de energia entre la vivienda real y la eficiente. Seguidamente se
procede a la simulacion de la ampliacién eficiente y se obtiene la demanda energética de
cada caso. Si los valores de ambas son similares, indica que la vivienda se ha ampliado
eficientemente. De forma contraria, si los consumos de la ampliacion real son mayores,
muestra que el crecimiento residencial no fue eficiente. Es decir, a mayor diferencia entre

consumos, mayor es la oportunidad de ahorro de la vivienda ampliada. En este caso se
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pueden proponer mejoras constructivas abordando las variables influyentes (del Capitulo
3y Capitulo 4). Se adopta una etiqueta de tipo comparativa con letras y colores, donde el

verde indica mayor EE y el rojo, menor EE, como se observa en la Figura 71.

Figura 71. Propuesta de etiqueta para viviendas post ampliacion (izq.) y aplicacion de la etiqueta a la
vivienda N°14 (der.) del C3. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Por lo desarrollado en el Capitulo 3, Capitulo 4 y Capitulo 5, la metodologia propuesta se
considera validada. La misma evidencia su veracidad al proporcionar resultados solidos y
posibles de generalizarse a otros casos de estudio con diversos contextos climaticos,

culturales, politicos, sociales y ambientales.

168



CAPITULO 6 CONCLUSIONES
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SINTESIS

El presente Capitulo se divide en cuatro etapas, la primera aborda las conclusiones y
reflexiones finales de la tesis. En segundo lugar, se muestran las hipdtesis y los
interrogantes planteados al inicio del trabajo y se responde a cada uno de ellos.
Seguidamente, se describen las transferencias realizadas hasta el momento. En este
mismo apartado se muestran los aportes a la disciplina, esto es al campo del Habitat y
Disefio y en forma particular a la arquitectura residencial. Por Ultimo, se refiere a los

proximos desarrollos y lineas de investigacion futuras.

171



6.1 CONCLUSIONESY REFLEXIONES FINALES

El cambio climatico y la escasez de recursos hacen que sea, cada vez mas urgente,
repensar el ambito de la construccion residencial. En esta linea, la EE puede aportar
beneficios econdmicos y ambientales significativos acercandonos a un futuro con
menores emisiones y desperdicio de energia. No obstante, aun queda un enorme

potencial sin explorar y es ahi donde se contextualiza la presente investigacion.

En el CAPITULO 1 puede observarse como desde la escala global a la local, las edificaciones
son responsables de un gran consumo energético y de las emisiones asociadas a los
mismos. En este marco, el sector residencial, se muestra como uno de los mas oportunos
para emprender politicas de EE, ya que presenta la urgente necesidad de trabajar sobre
ella, en busca de soluciones de disefio, tecnoldgicas y constructivas que impliquen
mejoras en su desempefio energético y en las condiciones de confort térmico y su

consecuente bienestar habitacional.

Como reflexién sobre el dinamismo en la vivienda, luego del analisis bibliografico se
infiere que el caracter dindmico de las viviendas radica en la propia naturaleza del ser
humano a ser diferente. Esto es, las viviendas se amplian de diversa manera porque
quienes la habitan son diferentes. Se entiende que los cambios que sufrird la misma son
impredecibles, no siendo posible anticiparse de forma exhaustiva a las transformaciones
gue sufrird. Sin embargo, es viable pensar una vivienda con una amplia capacidad para

permitir diferentes e incluso opuestas interpretaciones y usos.

Cada vez mas paises incorporan, dentro de sus normativas, requisitos de mejora
energética en la arquitectura residencial en busca de disminuir esta demanda del sector
construido, considerando su ampliacion. Se observa un constante crecimiento y
surgimiento de diferentes avances en términos de leyes, normativas, métodos, técnicas e
instrumentos para el conocimiento, evaluacion y determinacion de la EE en este sector,

donde los procesos de crecimiento pueden adquirir un rol protagénico.

De los antecedentes analizados se entiende el concepto desde el cual han sido generadas
las metodologias de evaluacién de la EE. Ademads, no existe una normativa Unica o una ley
modelo de EE, ya que la mismas son elaboradas segun las restricciones y caracteristicas
(climaticas, energéticas, tecnoldgicas, etcétera) propias de cada pais, por tal la

variabilidad de la vivienda también debe estudiarse contextualizada.
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Se considera que, salvo las intenciones mencionadas, que reconocen a la vivienda como
un organismo en constante cambio, los modos de evaluacién de EE analizados son
realizados desde una vision sincrénica, resultando escasas las iniciativas que evaltan el

proceso de crecimiento o evaluaciones energéticas de su proceso de transformacion.

En el CAPITULO 2 se detalla una descripcion del procedimiento metodoldgico
desarrollado. Este es realizado de forma sistematica con el fin de garantizar resultados
fiables que respondan a las metas de la investigacion. Ademas, se justifica el enfoque de
la investigacién, se puntualiza como se recopilan y generan los datos y se demuestra como

analizarlos.

En este sentido, primero se presenta una definicion de los casos de estudio donde se
consideran pautas relevantes que seran objeto de analisis. En segundo lugar, se lleva a
cabo la definiciéon general y de detalle de las variables de analisis identificando los factores
mas importantes en su estudio. El tercer paso consiste en la descripcidon de la evolucion
diacrénica de las viviendas de la muestra con base en las variables ya seleccionadas.
Posteriormente, se presenta la informacion de organizacion y agrupamiento de clisteres
y variables representativas que permiten identificar patrones y agrupamientos de las
viviendas en funcién de su modo de ampliacion. En el siguiente paso se presenta el
enfoque de los lineamientos de ampliacidn eficiente detallados segun: los cuatro aspectos
de analisis de la tesis, cada cluster y cada tipologia arquitectdnica. Luego, se especifica el
proceso para llevar a cabo la aplicacion de los lineamientos a un caso de estudio. Para ello
se selecciona una vivienda representativa del clister de crecimiento regular, definido
previamente, se analiza la ampliacidn real y se estudia el disefio de la ampliacién eficiente.
Finalmente, se desarrolla la potencialidad de ahorro en aspectos energéticos,
ambientales y econdmicos. Estos ahorros, obtenidos para la vivienda ampliada de forma
eficiente, son extrapolados a las viviendas del mismo cluster, lo que permite cuantificar el
potencial energético que representa el sector construido y en particular los procesos de

crecimiento residencial.

Se considera que la metodologia, al haber sido explicada con suficiente detalle, es factible
de ser empleada en diversos contextos climaticos, sociales y geograficos por lo cual otro
investigador puede replicar su estudio y aplicacion. Asimismo, esta investigacién toma
como guia la Normativa OIB de Austria (descrita en el Capitulo 1) donde los lineamientos

de mejora se aplican a la ampliacion y el PO se mantiene con las caracteristicas
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constructivas originales. Sin embargo, podria proponerse la mejora en toda la envolvente

original y ampliada.

En el CAP[TULO 3 se analiza el proceso de evolucién de la vivienda IPV, para lo que se
estudia la transformacién de esta, mediante las 22 variables de analisis. Al igual que lo
gue menciona Sepulveda Mellado (1986) no es posible entender la vivienda como un
objeto estatico, sino que es un sistema y un proceso, que busca de forma permanente la
armonia y el equilibrio, esto se ha evidenciado en los cuatro aspectos analizados. Si
observamos lo construido, lo materializado, podemos comprobar que es un hecho que
los habitantes han transformado la vivienda para adaptarla a sus necesidades, a diferentes

usos espaciales y a nuevas funcionalidades no contempladas en el prototipo original.

Se concluye que, si bien las viviendas IPV se ampliaron en mas de una oportunidad, la
primera ampliacion es la significativa, segun incrementos de superficie y de organizacion
espacial. Respecto a la forma de ampliacion, las viviendas han crecido hacia los laterales
y de forma compacta. A lo largo del tiempo, han variado de forma beneficiosa el FF, el FC,
el FAEP comparado con los valores originales, es decir, que han mantenido relaciones
proporcionales entre volumen y envolvente, entre superficie de piso y envolvente. Al
mismo tiempo que, la superficie expuesta y la envolvente se han incrementado
proporcionalmente. Destaca el FA, el cual ha presentado valores mayores a los de la
vivienda original en la orientacion norte y sur, lo que indica la necesidad de revisar este

aspecto vinculado a la iluminacion y ventilacion.

Respecto al sistema constructivo, los materiales elegidos para la cubierta de techo son de
mejor calidad térmica que los originales, esto no ocurre en los muros donde la calidad
constructiva se ha mantenido constante. En cuanto a la funcionalidad espacial, se
incorporan espacios de estudio, con escritorios y computadoras en las ampliaciones,
siendo el estar comedor el espacio que sufrid mayores cambios, tanto de funcionalidad

como incrementos de superficie.

Conjuntamente, destaca la cantidad de ampliaciones y crecimientos en la vivienda
realizados de manera informal, es decir sin planos oficiales de arquitectura y estructura.
Esto toma relevancia considerando que la provincia de San Juan es una zona de alta
peligrosidad sismica, por lo que es de vital importancia considerar los aspectos
estructurales de cada ampliacion. En las viviendas ampliadas, la carencia de

documentacién aprobada por DPDU vy planos reglamentarios confirma la importante
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necesidad de concretar planes y politicas de escala municipal y provincial de seguimiento

profesional de las ampliaciones.

Se observa que, en muchos casos, las maneras de crecimiento se explican por la forma y
proporcion del terreno y que el valor econdmico del m? ha llevado a la construcciéon de
viviendas compactas. Igualmente, se considera que todos los cambios producidos en las
ampliaciones no son arbitrarios, sino que obedecen a patrones de conducta y son posibles

de identificar, sistematizar, clasificar y cuantificar.

Al respecto, se considera que la seleccion de los casos de estudio es uno de los aspectos
con mayor significancia. Deben seleccionarse aquellos que cuenten con toda la
informacién necesaria para el andlisis, que posean los planos completos y detallados,
datos de consumo energético de forma diacrdnica, que pueda obtenerse la cantidad de
habitantes a lo largo del tiempo, etcétera. Toda esta informacién permite elaborar datos

fiables que le brinda robustez a la metodologia.

De esta manera, se piensa que realizar el andlisis estadistico univariado, de cada variable
pre y post ampliacion es fundamental, ya que se puede observar de manera numérica y
cuantitativa la variabilidad de la vivienda a través del tiempo. Ademas, esta herramienta
de analisis permite comprender los datos de manera diacrénica y ha resultado de utilidad

para la descripcién y organizacién de la base de datos a utilizar en el Capitulo 4.

En el CAP[TULO N°4 se desarrolla el agrupamiento de viviendas en clUsteres y se definen
lineamientos de crecimiento eficiente. Como resultado, se concluye que, el analisis
bivariado aplicado mediante el modelo de correlacion ha permitido analizar el
comportamiento entre dos variables y medir la relacién entre ambas sin considerar
dependencias. En particular, las mayores relaciones se dan entre variables del grupo
arquitectura y uso, mientras que las variables del grupo envolvente se relacionan entre si
y no con las de otro grupo. Entre las mayores relaciones se encuentra la Superficie con el
FOT, la envolvente y la variabilidad de m? en la zona de dormir y de estar. Esto tiene sentido
ya que en todos los casos son variables directas, dependientes del aumento o disminucion

de los m? en una vivienda.

Seguidamente, los modelos de clister han permitido agrupar a las viviendas en funcién
de las caracteristicas de ampliacion en, viviendas de crecimiento eficiente 6ptimo, medio
y regular. En este marco, se destacan las viviendas N°3, 4, 5, 10y 21, de tipologias CP, PJF

y CGTRa por presentar valores de consumo energético eficiente anual, valores de
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consumo eficiente por habitante y valores de consumo energético eficiente por m2.
Ademas, han crecido de manera eficiente en cuanto a orientacidon y posicién en la parcela.
Asimismo, los modelos de regresion lineal multiple, desarrollados por cluster, posibilitan
comprender cuales son las variables mas significativas en el proceso de crecimiento de la

vivienda IPV en relacién con el consumo energético.

Se considera que cada método estadistico ha permitido resolver una pregunta de
investigacién planteada originalmente. No obstante, tan importante como el analisis en
si, es la organizacion y preparacion previa de datos ya que esto implica una validacion en
si misma de los métodos a aplicar. También, se reconoce que el software R utilizado para

los analisis presenta un numeroso potencial aun no aprovechado.

Luego de lo mencionado, se han elaborado pautas de crecimiento, las cuales en su
mayoria no implican necesariamente mayores costos de construcciéon, ya que se trata de
aplicar adecuadamente pautas de disefio arquitectdénico en relacion con el clima vy
contexto local. Esto, asegura que las decisiones de disefio sobre la geometria edilicia no
significan costos extras y puede aportar al ahorro en las facturas de energia durante la
fase de uso de la vivienda. Los lineamientos propuestos se desarrollan en base a las
variables y aspectos de andlisis, los clisteres elaborados vy las tipologias barriales, de esta

forma se busca dar respuesta a los modos de crecimiento identificados.

En el CAPfTULO 5 se selecciona una vivienda representativa de uno de los cluster, a la cual
se le aplican los criterios de ampliacion eficiente y se obtienen los respectivos ahorros
energético al comparar laampliacién real y la ampliacion con criterios de eficiencia. Luego
se calculan los ahorros para el resto de las viviendas del cluster al que pertenece, de esta
forma es posible cuantificar el potencial de ahorro disponible en los procesos de

crecimiento y ampliacion de las viviendas IPV.

Con la metodologia elaborada es viable realizar el proceso analitico de registrar, recopilar,
medir y procesar una serie de informaciéon que revela el proceso de crecimiento de una
vivienda. Es elevada la factibilidad de aplicar este tipo de analisis en casos reales de
construccién, incluso una vez que el proyecto ya estd definido. Se espera que los
lineamientos definidos, de manera sencilla, sean de facil comprensién y funcionen como

hoja de ruta en los procesos de crecimiento residencial.

|II

Se considera que los resultados alcanzados pueden aportar, por ejemplo, al “Manual de

ampliacién de la Vivienda” propuesto por la Secretaria de Vivienda (2019) donde se
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analiza la flexibilidad, la forma vy proporcién racional de cada ambiente, la
intercomunicacion fluida, la previsién de la viabilidad del desarrollo progresivo, el sistema
constructivo que facilite el crecimiento a futuro, etcétera. Pero se omite la mirada sobre

la EE y el ahorro energético residencial.

Los resultados obtenidos luego de la aplicacion de los lineamientos de crecimiento
eficiente a la vivienda representativa del C3 y su posterior extrapolacién a los barrios del
C3 el drea urbana se observa que el sector residencial estatal, y en particular los procesos

de crecimiento de cada vivienda, representa un enorme potencial de EE sin explorar.

6.2 VERIFICACION DE HIPOTESIS E INTERROGANTES
Luego del desarrollo de la tesis se ha dado respuesta a los interrogantes planteados

originalmente. Entre ellos;

= ¢De qué manera las variaciones producidas en la arquitectura, la envolvente vy el
uso durante los procesos de crecimiento de viviendas IPV del AMSJ, construidas
entre 1990 y 2000, pueden influir sobre la demanda energética? Como se
menciona en el Capitulo 3, apartado 3.6, las viviendas han crecido hacia los
laterales formando una “tira” continua de construccion, lo cual es beneficioso ya
gue se reduce la superficie expuesta al exterior. Asimismo, el FF, el FC, el FAEP y el
K de techos han variado de forma beneficiosa comparado con los valores del PO.
En contraste, el FA en los PA presenta valores mayores a los del PO en la
orientacién norte y sur, por lo que debe cuidarse este aspecto vinculado a la
iluminacién y ventilacidn, y su influencia en la demanda energética. En cuanto al
uso, la incorporacion de superficie de estar-comedor que en promedio se ha
duplicado y en algunos casos triplicado, influye en la demanda energética,
considerando el equipamiento que suele incorporarse en este tipo de uso espacial

(por ejemplo, aires acondicionados).

= (Cual es el potencial de ahorro energético que se puede lograr a partir de un
crecimiento energéticamente eficiente de las ampliaciones en el sector
residencial? En base a los resultados obtenidos en el Capitulo 5 apartado 5.2, el
potencial de ahorro ronda el 50%, sin embargo, la metodologia desagrega los
posibles ahorros a obtener, los cuales se pueden ir alcanzando de forma paulatina

segln el aspecto y variable donde se realicen las mejoras.
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¢Qué formas tecnoldgico-constructivas se evidencian en las diferentes acciones
de crecimiento formal de las viviendas IPV y cudles serian las recomendadas para
dar respuesta a la localizacién del AMSJ en su particular contexto sismico? Se
menciona que, al ampliar, las viviendas IPV han incrementado su tamafio y lo han
hecho de forma compacta, esto es algo positivo desde el aspecto sismico. También
han mantenido relaciones de aspecto éptimas, es decir que entre la planta y la
elevacién existe una relacion armoniosa que no propiciaria, en caso de sismo,
problemas de torsion y volcamiento. Como se observa en la Figura 28, las
ampliaciones tienden a ser macizas, tanto en planta como en altura, mas que ser
construcciones altas y delgadas, lo que favorece el vuelco. Sin embargo, en ningln
caso, se observan construcciones simétricas ni en planta ni en altura, este seria un
aspecto por mejorar ya que las construcciones simétricas son mas resistentes a

los esfuerzos sismicos horizontales.

¢Qué aspectos vy variables justificaria incorporar la mirada diacrénica en la
elaboracién de las estrategias para la evaluacién energética de viviendas IPV? En
base a lo analizado en Capitulo 3, la vivienda IPV se ha modificado en las 19
variables de analisis, por lo que se considera necesario incorporar el abordaje
diacrénico en los cuatro aspectos de andlisis estudiados. Unicamente, el FE y la K
de muros, se han mantenido constantes antes y después de las ampliaciones, lo
que significa que la superficie expuesta y la envolvente han aumentado de forma
proporcional y que los materiales constructivos para los muros son los mismos en
el PO y en el PA, es decir que ambos son de ladrillon de 0,20 m de espesor con

revoque y enlucido en ambos lados.

En funcién del desarrollo del trabajo, es posible dar respuestas a las Hipdtesis planteadas

al inicio de este, las cuales aluden a;
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“Ante la ausencia de estrategias de crecimiento energéticamente eficientes de las
viviendas IPV durante la fase de uso, contar con un instrumento metodolégico que
permita evaluar el rendimiento energético, sistematizando el andlisis de las
modificaciones en la arquitectura, la envolvente, la energia y el uso, representaria
un aporte a la gestién publica del habitat construido, a los habitantes residenciales
y permitiria dimensionar el potencial de ahorro a futuro” Esta hipdtesis se verifica,
ya que como se observa en el Capitulo 3, Capitulo 4 y Capitulo 5, la metodologia

detallada en el Capitulo 2 es aplicada a una vivienda IPV, por lo cual se encuentra




validada y es factible de utilizarse en otros casos de estudio. Asimismo, en el
Capitulo 5, apartado 5.2, se dimensiona el potencial ahorro que puede lograrse al

aplicar estrategias de crecimiento eficiente.

“Como resultado de los procesos de crecimiento formal de viviendas IPV en el
AMSJ, se evidencian diferentes modificaciones en sus envolventes que repercuten
en el comportamiento energético de la vivienda. Entre ellas puede nombrarse, el
crecimiento del prototipo hacia otros colindantes, la relacién entre superficie
vidriada y superficie opaca, el equilibrio entre el aumento de superficie cubierta y
envolvente expuesta al exterior, entre otros. Considerar estas modificaciones de
manera sistematica permitiria mejorar la situacién energética futura de las
viviendas para reducir su demanda de energia contribuyendo con el habitante en
la toma de decisiones a la hora de modificar su vivienda” Esta hipdtesis se verifica,
ya que como se observa en el desarrollo del Capitulo 5, apartado 5.1, es viable
aplicar criterios y pautas de crecimiento en las viviendas IPV y que estas

representen un aporte a la demanda de energia residencial.

“Incorporar el enfoque diacrénico al abordaje metodolégico, permite demostrar
con mayor exactitud la variabilidad a la que estd expuesta una vivienda IPV durante
la fase de uso y dimensionar su impacto energético” Esta hipdtesis se verifica, ya
gue como se observa en el desarrollo del Capitulo 3, el 91% de las variables de
analisis han mostrado variabilidad durante los procesos de crecimiento de la
vivienda IPV. En complemento, en el Capitulo 4, apartado 4.3, los modelos de
regresion muestran el impacto de las variables de analisis en el comportamiento

energético de la vivienda.

“Sistematizar los procesos dindmicos de ampliaciones del conjunto de viviendas
sociales construidas por el Estado desde la perspectiva de la demanda de energia,
permitiria dimensionar el problema, a lo largo del tiempo, para fortalecer las
politicas de vivienda a largo plazo y optimizar el uso de los recursos del pais”. Esta
hipodtesis se verifica, ya que como se observa en el desarrollo del Capitulo 4 vy
Capitulo 5, particularmente en el apartado 4.4, 5.1 y 5.2, sistematizar el proceso
de crecimiento del sector residencial IPV posibilita cuantificar el ahorro energético

y por tal, optimizar el uso del recurso energético.
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6.3 TRANSFERENCIAS Y APORTES REALIZADOS A LA DISCIPLINA

En cuanto a las TRANSFERENCIAS realizadas en el ambito cientifico se mencionan;
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COMUNICACION PUBLICA DE LA CIENCIA 'Y LA TECNOLOGIA. Ampliaciones

Eficientes (2024). | Festival de Ciencia y Tecnologia de San Juan.

REVISTA INTERNACIONAL CON REFERATO. Envolvente y diacronicidad en
normativas de evaluacién energética residencial (2024). Michaux, C., Viegas, G.y
Blasco Lucas, |. Revista ESTOA, 13(25), 69-82.
https://doi.org/10.18537/est.v013.n025.a04

REVISTA INTERNACIONAL CON REFERATO. Normativas internacionales sobre
eficiencia energética edilicia Analisis comparativo de evaluaciones en la
envolvente arquitecténica (2023). Michaux, C., Viegas, G. y Blasco Lucas |. Revista
Anales de Investigacion en Arquitectura, 13(1).
https://doi.org/10.18861/ania.2023.13.1.3369

REVISTA INTERNACIONAL CON REFERATO. Evolucion y crecimiento oficial en
viviendas del Instituto Provincial de la Vivienda (2021) Michaux, C., Viegas, G.y
Blasco Lucas I. Revista de Arquitectura, vol. 26, 41, pp. 6-15.
https://doi.org/10.5354/0719-5427.2021.65019

CONGRESO INTERNACIONAL. Evaluacion diacronica de la eficiencia energética
residencial durante la fase de uso en viviendas IPV (2023). Michaux, C. IlI
Simposio internacional de doctorandos en desarrollo urbano sustentable de
Latinoamérica y el Caribe. CEDEUS y REDEUS-LAC. Chile, 17,24 y 31/03/2023.
Modalidad Virtual. https://redeus.org/wp-content/uploads/2023/05/Resumen-
ID-15-.-Celina-Michaux.pdf

CONGRESO INTERNACIONAL. Il Simposio internacional de doctorandos en
desarrollo urbano sustentable de Latinoamérica y el Caribe. Organizado por

CEDEUS y REDEUS-LAC. Chile, 17,24 y 31/03/2023. Modalidad Virtual.

https://redeus.org/maria-celina-michaux/

CONGRESO INTERNACIONAL. VIII Clinica de Tesis Doctoral DOCASUR. Organizado
por Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, 14 al 16/09/22. Modalidad
Virtual.



https://doi.org/10.18861/ania.2023.13.1.3369
https://doi.org/10.5354/0719-5427.2021.65019
https://redeus.org/wp-content/uploads/2023/05/Resumen-ID-15-.-Celina-Michaux.pdf
https://redeus.org/wp-content/uploads/2023/05/Resumen-ID-15-.-Celina-Michaux.pdf

=  CONGRESO INTERNACIONAL. FLACAM +32: Congreso. Innovacion y Proyectos
para el Desarrollo Sustentable. Organizado por Programa Unitwin y Catedras
UNESCO. Buenos Aires, 23-25/03/2022. Modalidad virtual. Disponible en
https://youtube.com/playlist?list=PLuJw_lu_qUmwL62Rtnl4eg5LUREKIUeoK

= CONGRESO INTERNACIONAL. FLACAM +32: Pre-Congreso. Innovacion y
Proyectos para el Desarrollo Sustentable. Organizado por Programa Unitwin y
Catedras UNESCO. Buenos Aires, 6-8/12/2021. Modalidad virtual. Disponible en
https://vimeo.com/654935020/b2c8862234

=  CONGRESO NACIONAL. Modelos de ampliaciones energéticamente eficientes
para viviendas IPV de la Ciudad de San Juan — Argentina (2023). Michaux, C.,
Alonso Frank, A., Martin, N. y Ré, G. Il Jornadas de Investigacién y Creacién
FAUD-UNSJ, 24/10/2023.

= PROYECTO DE INVESTIGACION. Proyecto Modelos de ampliaciones
energéticamente eficientes para viviendas IPV de la Ciudad de San Juan —
Argentina. IRPHa-CONICET, FAUD-UNSJ. Proyecto Interno. Resolucién 140/2022-
CD-FAUD. Directora: Arg. Maria Celina Michaux. Periodo 01/2023- 01/2024.

Se espera que los aportes desarrollados en esta tesis puedan ser utilizados por
profesionales (arquitectos, ingenieros, maestros mayores de obra, entre otros) en las
etapas de disefio, construccidn y ampliacion de viviendas unifamiliares. Asimismo, que
sea de utilidad para investigadores y la comunidad cientifica que aborde tematicas
vinculadas a la sustentabilidad y EE en el entorno residencial, la envolvente arquitectdnica

y la mirada diacrdnica en la vivienda.

Los resultados de la investigacidn son factibles de integrarse en planes de mejoramiento
energético residencial, proyectos de planificacion energética, o cualquier intencién
similar de origen estatal o socio-comunitaria, que tengan como fin la reduccién en la
demanda de energia en el dambito construido. También, es viable la posibilidad de
transferencia a entes gubernamentales encargados del desarrollo y planificacion del

parque edilicio, asi como a cooperativas de construccion.

Se destaca, finalmente, que los aportes resultan en un valioso insumo para futuros planes
de rehabilitacion o renovacion urbana del parque de viviendas existentes donde se
necesite conocer el proceso de crecimiento de la vivienda. Conjuntamente, son de

utilidad para barrios en etapa de disefio o construccién donde, de forma previa, se
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conozcan los cambios futuros en la vivienda. Asi, desde el inicio se cuenta con el
conocimiento, apoyo y control del Estado, permitiéndole proyectar el desarrollo del
pargue residencial en el mediano y largo plazo. En la misma linea se espera transferir los
resultados obtenidos al IPV, a DPDU, a la Secretaria de Medio Ambiente, a la Direccion de

Arquitectura, entre otras.

Como CONTRIBUCIONES Y APORTES al campo disciplinar del Habitat y Disefio y dentro de

este, a la Arquitectura se menciona;

= La Metodologia de evaluacién diacréonica de la eficiencia energética en los

procesos de ampliacién residencial, explicada en detalle en el Capitulo 2.

= |os lineamientos integrales de crecimiento y ampliacion residencial desarrollados

en el Capitulo 4 y en el Anexo 1.

= el conocimiento preciso de los modos de ampliacién de la vivienda IPV en el AMS]J
en base a las 22 variables de analisis pertenecientes a la arquitectura, la

envolvente, la energia y el uso desarrollado en el Capitulo 3.

= el potencial de ahorro existente en los procesos de ampliacién residencial

aplicando criterios de eficiencia detallados en el Capitulo 5.

= ¢l desarrollo de modelos de cluster y de regresion lineal multiple a partir de

consumos energéticos reales.

Asimismo, se han descripto en detalle los paquetes estadisticos utilizados en el software
R con la intencion de que pueda ser de utilidad y replicado por otra persona evitando el
efecto “caja negra”, denominado asi en el medio cientifico a todo aquel sistema o
dispositivo que es visto en términos de entradas vy salidas, sin ningln conocimiento de su

funcionamiento interno (Wang, 2018).

6.4 PROXIMOS DESARROLLOS Y FUTURAS INVESTIGACIONES

En base al trabajo desarrollado y a los alcances logrados, han surgido interrogantes y

lineas de investigacion que daran continuidad a la presente investigacion;

= Profundizar en los procesos de crecimiento de la vivienda, con el foco en el
crecimiento informal, ya que como se observa en el Capitulo 3, apartado 3.1 de
3.410 viviendas solo el 2% realizé las ampliaciones de forma legal mediante la

presentacion del plano de ampliacion en DPDU. Esto indica que en su mayoria las
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ampliaciones se realizan de manera informal por lo que se espera abordar estos

casos de estudio.

Operacionalizar la metodologia elaborada a partir de sistematizar sus etapas, asi
como incorporar nuevas variables que permitan obtener resultados mas certeros

de los procesos de crecimiento que ocurren en las viviendas IPV.

Analizar los procesos de crecimiento de la vivienda agregando como variables las
modificaciones constructivas internas que se realizan en los procesos de
ampliacién (por ejemplo, el uso de tabiques separadores, de muebles divisorios,
las particiones y divisiones internas), el reordenamiento espacial interior, la
flexibilidad funcional y vincular estos cambios con variables de energia y confort

térmico (como la iluminacion y ventilacién natural).

Estudiar la variabilidad de la vivienda IPV en cuanto a: la incorporacién de usos no
residenciales en las ampliaciones (como kioscos, peluguerias, oficinas, entre
otros), las formas de uso, la sustitucién de los equipamientos eléctricos, los modos
de vida de los usuarios, los tipos de familias y su vinculacion con el consumo

energético.

Elaborar una “Guia de Ampliacion Eficiente Residencial”, donde se puedan
concentrar los avances cientificos logrados. Se espera que los mismos puedan ser
traducidos a un producto escrito, que, de forma simple y grafica, eduque y genere
conciencia sobre la importancia de una ampliacién residencial consciente y su

vinculo con el ahorro energético v la EE residencial.

Incorporar una etapa analitica-econdmica, que relna como parte de las
propuestas de mejora, las diversas opciones de mejora del aislamiento térmico,
ya que el ideal es aquel que permite los maximos ahorros sin incrementos
econdmicos y por tal, una vez alcanzado este nivel, no seria necesario mas
aislacion (solo se conseguiria un incremento del costo sin un aumento del ahorro
energético). Esto sugiere la incorporacion de un analisis econdmico que se integre

a los lineamientos de crecimiento sugeridos.

Automatizar los resultados conseguidos, en el Capitulo 3,4 y 5 en planillas, tipo
Excel, de modo que se conforme una base de datos y que, en funcion del barrio

IPV, se identifiquen las opciones de ampliacion acordes.
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Establecer las potencialidades de ahorro energético al aplicar lineamientos de
ampliacién eficiente en viviendas IPV, mediante la utilizacion de técnicas y analisis
estadisticos prospectivos que permitan la cuantificacién de energia ahorrada a

futuro (y no solo retrospectivo como se desarrollé en el Capitulo 5 apartado 5.2).

Desarrollar el aplicativo mencionado en el Capitulo 5 apartado 5.2.1 el cual se
refiere al etiqguetado para evaluar la eficiencia del crecimiento residencial y

operacionalizar su aplicacion en la escala barrial.

Complementar el analisis de la variabilidad de la vivienda IPV obtenido, integrando
como variables de analisis: el coeficiente volumétrico de calefaccion (Gcal), el
coeficiente volumétrico de refrigeracion (Gref), la carga térmica de calefaccion
(Qcal) y la carga térmica de refrigeracion (Qref). Se espera analizar los valores del
PO vy el PA para cada vivienda y compararlos con los valores admisibles
recomendados por las Normas IRAM, como asi también cotejarlos con los valores

de consumo energético reales de las viviendas.

Ademas, se espera continuar desarrollando dos iniciativas enmarcadas en la presente

tesis. La primera, desarrollada en el marco de la Capacitaciéon Disefio de Interfaces

realizada en 2021y organizado por Ministerio de Produccién y Desarrollo Econdmico hace

referencia a una aplicacién de celular donde se muestran los avances logrados en esta

investigacion. Al momento se encuentra la estructura de la aplicacién celular realizada en

el software Invision (Figura 72). La misma muestra al habitante residencial opciones de

ampliacién en base a su tipologia barrial, para eso el habitante debe especificar su

localizacion.

Figura 72. Prototipado App Ampliacion Residencial Eficiente. Fuente: elaboracion propia, 2023.

La segunda iniciativa hace referencia a un sitio web, el cual tiene su origen en la pagina

oficial del IPV provincial, donde se pueda acceder a los avances logrados en esta
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investigacién en términos de crecimiento eficiente. Esta idea surge de la Capacitacion
realizada en el afio 2022 denominada “Herramientas para comunicar ciencia en los
medios: una propuesta para investigadores” organizada por la Universidad Nacional de
Misiones (Figura 73). Se espera que las ideas mencionadas puedan desarrollarse, en un
futuro proximo, en el marco del Programa Marc San Juan Tec. Transformando tesis en

empresa organizado por el Ministerio de Produccién y Desarrollo Econdmico.

Figura 73. Propuesta Pdgina Web Ampliacion Residencial Eficiente. Fuente: elaboracidn propia, 2023.

En coincidencia con Brand (1994) en que “una vivienda no es algo que acabas, es algo que
empiezas”, se espera que la presente investigacion aporte a mejorar los niveles de
habitabilidad, optimizar la EE y reducir la demanda de energia. Esto, mientras se
acompafia el proceso de crecimiento natural y propio de cada vivienda, donde se

permiten diferentes interpretaciones espaciales y diversos usos.

Se considera que uno de los objetivos de la arquitectura residencial del siglo XXI es ser
mas receptiva y resonante con los diversos modos de habitar, sin perder de vista el
apremiante contexto ambiental-energético que nos asedia. En consecuencia, el disefio
arquitectonico debe responder, adecuarse y ajustarse a estos principios de manera

integral, es decir, mediante una arquitectura residencial eficiente y adaptable.
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Este apartado tiene como objetivo presentar una sintesis de las técnicas de analisis
estadistico univariado utilizadas en el Capitulo Ill. El andlisis estadistico univariado busca
describir, representar y analizar el conjunto de datos utilizando métodos estadisticos y
graficos que resuman y presenten la informacién contenida en ellos. Dicho método hace
referencia al andlisis de cada una de las variables estudiadas por separado, es decir, el
analisis estd basado en una sola variable. Las técnicas mas frecuentes de analisis
univariado son la distribucion de frecuencias para una tabla univariada y el andlisis de las
medidas de tendencia central, de dispersion y de forma (Echaiz Rodas, 2018). Las medidas

de estadistica manejadas se organizan en 4 grupos (Figura 74).

Figura 74. Medidas estadisticas univariadas. Fuente: elaboracion propia segun Llinas Solano (2021).

En base a lo expuesto por Cevallos Torres et al. (2017);

Media: es la media muestral es el calculo de la media aritmética de los datos objeto de

estudios.
Mediana: es el valor que se encuentra a la mitad de los datos ordenados de una muestra.

Moda: la moda nos indica el valor que tiene mayor frecuencia absoluta en una

distribucién de datos.

De las tres medidas de tendencia central (media, mediana y moda) la media es mas exacta
gue la mediana por ser una estadistica obtenida a través de una medicién ordinal o de
razon mientras que la mediana se obtiene a un nivel de medicidon nominal (Echaiz Rodas,
2018).
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Rango: es la diferencia entre el valor mayor y el valor menor. Es la medida de dispersién
mas facil de calcular, pero también es la menos estable al estar fuertemente influenciada
por valores extremos atipicos. Segun Echaiz Rodas (2018) tiene como desventaja que solo
toma en cuenta para su calculo las puntuaciones extremas, es decir la mayor y la menor
omitiendo el resto de los datos u observaciones. Debido a lo anterior no es una medida

confiable dado que se obtiene practicamente por inspeccién.

Desviacion estandar: la desviacion estandar o desviacidn tipica es la raiz cuadrada de la
media de los cuadrados de las puntuaciones de desviacién (varianza), se representa por

O.

Varianza: la varianza muestral nos indica la desviacion de los datos con respecto a la
media, como sabemos la variacidén de una constante es cero porque nunca cambiara su
valor. Es una medida de variabilidad que toma en cuenta el 100 % de las puntuaciones de

manera individual y su valor siempre sera positivo.

Distribucion de frecuencia: La frecuencia absoluta es el niUmero de veces que aparece ese
dato en una coleccién de datos. Comunmente llamada tabla de frecuencias se utiliza para
hacer la presentacién de datos provenientes de las observaciones realizadas en el estudio,
estableciendo un orden mediante la division en clases y registro de la cantidad de
observaciones correspondientes a cada clase. Lo anterior facilita la realizacion de un
mejor andlisis e interpretacion de las caracteristicas que describen y que no son evidentes
en el conjunto de datos brutos o sin procesar. Una distribucién de frecuencias constituye

una tabla en el ambito de investigacion (Echaiz Rodas, 2018).

Coeficiente de asimetria: el coeficiente de asimetria se define como el grado en que una
distribucidn de puntos esta concentrada en un extremo o en el otro. Cuando el coeficiente
de asimetria es igual a cero se dice que es simétrico, en este caso tenemos que la media,
la mediana y la moda son iguales. Cuando el coeficiente de asimetria es mayor a cero,
entonces decimos que la distribucion es asimétrica hacia la derecha (tiene sesgo positivo
o es sesgada a la derecha). Es decir, la media es mayor a la mediana. Cuando el coeficiente
de asimetria es menor a cero, entonces decimos que la distribucién es asimétrica hacia la
izquierda (tiene sesgo negativo o sesgado a la izquierda). Es decir, podemos decir que la

media es menor a la mediana.

Coeficiente de Curtosis: nos permite saber si la distribucion de los datos de una muestra

estd agrupada o no alrededor de la media, segun la observacién de su Campana de Gauss.
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Con el coeficiente de Curtosis, podemos identificar si existe una gran concentracién de

valores alrededor de la media.

La asimetria y la curtosis nos dan informacion sobre la forma que tiene la distribucion de
una variable. Gracias a estas medidas no es primordial representar graficamente cada
variable ya que nos aportan un valor numérico que nos muestra como estd formada la
distribucién. La asimetria es la medida que indica la simetria de la distribucién de una
variable respecto a la media aritmética, pudiendo haber distribuciones simétricas,
asimétricas positivas y asimétricas negativas. La curtosis mide a su vez cémo de apuntada
o achatada es la distribucion mirando la cantidad de elementos cercanos al valor central
(Rico, 2020).

Cuartiles (Q): los cuartiles dividen los elementos de la muestra en 4 grupos con
frecuencias similares, Q1, Q2, Q3 y Q4.

Seguidamente, se presentan los reportes del paquete Performance del software R, donde
se muestran los valores atipicos en la base de datos utilizada para los modelos estadisticos
del Capitulo IV. Como se observa en Figura 75, Figura 76 y Figura 77 los valores atipicos
se grafican en el recuadro de la derecha parte central. De existir los mismos deberian
aparecer fuera de la linea de trazo color verde, y como puede corroborarse no existe la

presencia de tales datos.
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Figura 75. Valores atipicos en variables del Grupo Arquitectura. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Figura 76. Valores atipicos en variables del Grupo Envolvente. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Figura 77. Valores atipicos en variables del Grupo Uso. Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Seguidamente, se muestran las capturas originales del software R con los resultados de
los MRLM para los tres cluster elaborados.

Figura 78. Resultados del MRLM para el C1. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Figura 79. Resultados del MRLM para el C2. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Call:

Im(formula = Consumos.Energéticos ~ FOT + Envolvente + FC +
FAEP + m2.en.zona.de.dormir + m2.en.zona.de.estar + Afo +
Orientacion + Ubicaciédn.en.la.parcela + Tipologia + Superficie +

FF + FE + FA + KM + KT + Habitantes + Cambio.o.incorporacion.de.uso +

Suphab.p, data = baseNORMALIZADAC3)

Residuals:
Min 10  Median 30 Max
-2.20310 -0.35126 -0.02886 0.37588 1.82100

Coefficients: (4 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

EEEE
ELE

(Intercept) -1.148e-14 5.331e-02 0.000 1.0000
FOT -1.874e+00 1.432e+00 -1.309 0.1930
Envolvente -2.583e+01 2.535e+01 -1.019 0.3103
FC -6.931e+00 3.627e+00 -1.911 0.0585 .
FAEP -1.128e+01 6.352e+00 -1.776 0.0783 .
m2.en.zona.de.dormir 1.147e400 7.265e-01 1.579 0.1171
m2.en.zona.de.estar 4.505e+00 3.082e+00 1.462 0.1465
ANo 8.763e-01 9.014e-02 9.721 < 2e-16
Orientacion 6.089%e-01 9.493e-02 6.413 3.20e-09
Ubicacion.en. la.parcela -§.405%e-01 1.488e-01 -5.649 1.17e-07
Tipologia 4.975e+00 4.261e+00 1.168 0.2453
Superficie 1.898e+01 2.040e+01 0.930 0.3541
FF 7.695e+00 7.384e+00 1.042 0.2995
FE -2.283e-01 3.523e-01 -0.648 0.5183
FA -1.187e+00 E&.800e-01 -1.349 0.1799
KM NA NA NA NA
KT -1.032e+00 5.808e-01 -1.777 0.0781 .
Hahitantes NA NA NA NA
Cambio.o.incorporacion.de.uso NA NA NA NA

Suphab.p NA NA NA NA
Signif. codes: 0 ***==" 0.001 **=' 0.01 =’ 0.05 “." 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.6125 on 116 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6678, Adjusted R-squared: 0.6248
F-statistic: 15.55 on 15 and 116 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 80. Resultados del MRLM para el C3. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Este Anexo tiene como objetivo mostrar los lineamientos arquitecténicos y tecnoldgico-
constructivos energéticamente eficientes sobre prototipos IPV y sus crecimientos, en base
a las variables de estudio. Los mismos se complementan con pautas y recomendaciones
de normativas nacionales en la tematica, para obtener lineamientos integrales de

crecimiento residencial, que se expresan a manera de recomendaciones y sugerencias.

Y
[@ Grupo: Arquitectura

Anivel mundial el valor de referencia de consumo por m? es de 150 kWh/m?.afio. Ademds, el incremento
de metros construidos incrementa la superficie expuesta, provoca mayores costos en la construccién y
conlleva un mayor consumo de energia para climatizacion. Por esto, se recomienda abordar el aumento
de superficie de forma prudente.
Fuente: IEA (2023c), Czajkowski y Gomez (2002)

Tabla 38. Lineamiento de crecimiento segun la superficie. Fuente: elaboracion propia, 2024.

[@ Grupo: Arquitectura

Para la zona climatica del AMSJ, la orientacién éptima es la norte (N), seguida por las orientaciones nor-
este (NE) y nor-oeste (NO) y en menor medida las este y sur. Por el contrario, la orientacion oeste debe
ser, en lo posible, evitada. Se considera que la mejor orientacién para una vivienda en clima templado
calido es aquella que optimiza la iluminacion natural, evita la exposicién directa al sol, aprovecha los
vientos predominantes y se adapta al entorno natural.
Se debe considerar que el norte recibe tres veces mas radiacion en invierno y en verano es sencillo de
controlar por la elevada altura del sol. El este y oeste reciben en el verano mas radiacion y en el invierno
menos que el muro norte, su incidencia casi horizontal lo hace dificultoso de controlar. Por el contrario,
el sur no recibe radiacion en invierno, pero si en verano, a primeras y ultimas horas del dia, de incidencia
horizontal.
Fuente: Norma IRAM 11603 (2012), Arquitectura y Decoracidon (2024), Angiolini (2017)

Tabla 39. Lineamiento de crecimiento segun la orientacidn. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Y,
[@ Grupo: Arquitectura

Desde el punto de vista térmico- energético se recomienda que la vivienda crezca hacia los laterales ya
gue de esta manera quedara adosada a las viviendas adyacentes y tendra un menor porcentaje de
superficie expuesta al exterior. Esto es posible debido a que, en general, los terrenos urbanos localizados
en el AMSJ son mas largos que anchos. De esta manera las construcciones forman un conjunto de
viviendas construidas en fila y conectadas por muros medianeros. Por lo cual se estima que no hay flujo
de energia a través de estos, ya que ambas viviendas se encuentran a temperaturas similares y, por tal,
se disipa menos cantidad de energia. Asimismo, en viviendas pareadas se reduce la incidencia solar.
Para un clima similar al del AMSJ se recomienda acompafiar el adosamiento con un perimetro regulary
un alto nivel de compacidad en la construccién. Por el contrario, la falta de residencias en uno o los dos
extremos laterales conlleva a que la vivienda sea mas susceptible a la variabilidad térmica.

Fuente: DPDU (1951), Guevara Garrido (2015), Brito-Pefia et al. (2022), Rozas y Bustamante (2009), Via
Celere (2023).

Tabla 40. Lineamiento de crecimiento segun la ubicacidn en la parcela. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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s
ﬁ@ Grupo: Arquitectura

EI FOT es un indicador urbano, sus siglas indican que es el factor de ocupacién total y se obtiene de dividir
la superficie total construida en la superficie del terreno. El valor del FOT se encuentra determinado por
la DPDU vy varia segun la zona urbana. A continuacion, se detallan las zonas del AMSJ y el FOT
recomendado para terrenos menores a 5000 m?: C12.4—-6,C2 1.2-3.6,C31.2-3.5,R11.8-4.8, R20.7
-4.8,R30.6-4.2,R40.6-1.2,R50.3-0.6, R6 < 0.4, Zr<0.4.
Fuente: Colegio de Agrimensores de San Juan (2020)

Tabla 41. Lineamiento de crecimiento segun el FOT. Fuente: elaboracidn propia, 2024.

Y,
[@ Grupo: Arquitectura

En base a las caracteristicas climaticas del AMSJ se recomienda una tipologia con elevada inercia térmica,
de esta manera el calor captado durante el dia se almacena para la noche y el frio de la noche se disipa
durante el dia, manteniendo una temperatura interior constante. En cuanto a la forma éptima, se sugiere
una tipologia compacta, alargada en direccion este—oeste, exponiendo las mayores caras al norte—sur.
La zonificacion permite ubicar los locales principales hacia la mejor orientacion y ubicar los locales de
servicio o secundarios a la mas desfavorable.
Igualmente, se deben utilizar en la envolvente colores claros que reflejen los rayos solares. En relacién
con el entorno inmediato se sugiere la inclusién de patios y la presencia de agua y plantas para
humidificar el ambiente y facilitar el almacenamiento del aire fresco de las noches. Se recomienda
espacios exteriores en torno a la vivienda para realizar la vida en ellos y voladizos que generen sombras
en los espacios exteriores.
Se sugiere incorporar aberturas controladas para reducir el impacto de la amplitud térmica con postigos
o cortinas de enrollar en las mismas para controlar la radiacién directa y difusa en los dias con elevada
temperatura. Acerca de las aberturas, las mismas deben ser pocas, pequefias y protegidas de la radiacion
solar mediante voladizos, persianas o vegetacidon. Los elementos fijos: se colocaran al Este y Oeste,
debido a los bajos y variados angulos de incidencia de los rayos solares a lo largo de las estaciones, se
elegird parasoles verticales. Si la orientacién de la abertura es al norte, la opcion adecuada son los
voladizos o parasoles horizontales y lo ideal para esta orientacion es optar por elementos mdviles.
De forma contraria, al sur no se deberian colocar voladizos fijos, ya que la radiacion solar es difusa y
genera una disminucion de la iluminacion natural interior en cualquier época del afio. En el caso de los
elementos maviles, se recomienda el uso de toldos que pueden llegar a reducir las ganancias solares del
55% al 65% en aberturas orientadas a norte y del 70% al 80% en las orientadas a Este y Oeste. En todos
los casos, se indica separarlos de las paredes para permitir el movimiento del aire junto a la fachada.
Fuente: Lirola (2020), Olgyay (1963), Huellas de Arquitectura (2013), Neila Gonzalez (2004), Secretaria
de Vivienda (2019), Norma IRAM 11603 (2012)

Tabla 42. Lineamiento de crecimiento segun la tipologia. Fuente: elaboracion propia, 2024.

P
[@ Grupo: Arquitectura

PATIO INTERNO: Los locales habitables deben ventilar a patios internos cuya superficie minima es de 10
m?y su dimension minima es de 2,50 mtrs. (en las zonas R1y R2) y de 12 m? de superficie y dimensién
minima de 3 mtrs. en las demas zonas. Locales no habitables podran ventilar a patios cuya superficie
minima es de 5 m?y su dimension minima de 1,50 mtrs.

BALCON: Los balcones en la fachada principal podran tener una saliente de la linea municipal de 1 mtr.
como maximo, en las ochavas se permitirdn salientes curvas cuya flecha no exceda de 1 mtr. Ademas, en
todos los balcones no podré ejecutarse columnas, muros laterales o pantallas opacas.

Fuente: DPDU (1951)

Tabla 43. Lineamiento de crecimiento segtin patio, balcén y cochera. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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é Grupo: Envolvente

Se obtiene de dividir la superficie de la envolvente en el volumen y es recomendable obtener valores
pequefios de FF ya que esto indica edificios compactos, con baja superficie de envolvente, en viviendas
continuas o pareadasy que en estos casos disminuyen las pérdidas de calor en la envolvente. Para climas
similares a los del AMSJ se sugieren valores proximos a 1.2.
Fuente: Solis Recéndez (2010), Guevara Garrido (2015), Secretaria de Vivienda (2019), (Czajkowski y
Gomez, 2002), Mendieta Melchor (2002)

Tabla 44. Lineamiento de crecimiento segtn el FF. Fuente: elaboracidn propia, 2024.

é Grupo: Envolvente

Se recomienda reducir lo maximo posible la superficie expuesta, ya que el comportamiento térmico de
una vivienda varia segun este factor. Las viviendas aisladas, pareadas, en fila poseen diferente
comportamiento energético dado por su mayor o menor superficie expuesta al exterior. Con el mismo
tipo de envolvente, las pérdidas de calor a través de la envolvente disminuyen en la medida que la
envolvente expuesta de la vivienda tenga una menor superficie. Sin embargo, este aspecto debe
manejarse cuidadosamente para no perder la ventilacion cruzada o aprovechar el asoleamiento seguin
las orientaciones.

Fuente: Solis Recéndez (2010), Colonelli et al. (2015), Rozas y Bustamante (2009), Czajkowski y Gomez,
(2002)

Tabla 45. Lineamiento de crecimiento segtin el FE. Fuente: elaboracion propia, 2024.

g Grupo: Envolvente

Es el cociente de la superficie habitable y la superficie de la envolvente. Se recomiendan valores del FC
préximos a 100 ya que esto indica edificios mas compactos y a mayor compacidad menores pérdidas de
calor con el exterior.
Fuente: Solis Recéndez (2010), IRAM (2001)

Tabla 46. Lineamiento de crecimiento segun el FC. Fuente: elaboracion propia, 2024.

% Grupo: Envolvente

Se obtiene de dividir la superficie de la envolvente en la superficie del piso. Se recomiendan valores de
FAEP de hasta 2. Cuanto mads proximo a 2 sea el FAEP menor serd la superficie de envolvente, los costos
de construccién y la superficie de intercambio de calor con el exterior.
Fuente: Baserga (2022), Esteves y Gelardi (2013)

Tabla 47. Lineamiento de crecimiento segun el FAEP. Fuente: elaboracion propia, 2024.

é Grupo: Envolvente

El FA depende de las caracteristicas, orientacion y tamafio de las aberturas, del tipo de materialidad, si
se dispone de sistemas de proteccion solar (como aleros, parasoles, celosias, cortinas). por lo que estimar
un valor correcto puede ser equivoco, usualmente suele definirse un rango de valores. No obstante, para
las zonas climaticas similares a la del AMSJ se recomienda un FA entre 15% y 30%. Esto significa que,
como maximo, el 30% de la fachada estd compuesta de vidrio, mientras que el 70% restante presenta
una materialidad diversa como ladrillo u hormigdn.

Se aconseja cuidar la proporcién vidriada en la orientacion norte y oeste. Como valores minimos se
sugiere un 15% para asegurar la correcta iluminacién y ventilacién natural. Por el contrario, en ningin

259



caso es 6ptima una proporcién de 75%, o similar, para cualquier orientacion. Si se quisiera saber la
relacion de las aberturas con la superficie de piso, se recomienda un 15%.
Asimismo, se recomienda la revisién periddica de las aberturas ya que las mismas dan origen a
importantes pérdidas de energia por infiltracion. Se sugiere la renovacion de vidrios y marcos en base a
su vida util y la utilizacion de DVH. Ademas de incluir en las aberturas cortinas o persianas para proteger
las superficies vidriadas en invierno y aleros o toldos en las aberturas al norte para evitar la ganancia de
calor en época estival. Estas acciones mejoran la EE del edificio e incrementan el confort térmico en el
interior.
Fuente: Raji et al. (2016), Ruihua et al. (2023), Hossain (2020), Kim et al. (2016), Al-Homoud (1997a),
PNUD (2024), Czajkowski y Gémez (2002), Norma IRAM 11604 (2001), International Code Council
(2018), Normativa ASHRAE 90.1 (2018), Hossain (2020), Ragab (2023), Kim et al. (2016), Aram y Alibaba
(2019), Subsecretaria de ahorro y eficiencia energética (2017)

Tabla 48. Lineamiento de crecimiento segun el FA. Fuente: elaboracidn propia, 2024.

% Grupo: Envolvente

Es el cociente entre el flujo de calor en régimen estacionario y el area y la diferencia de temperatura
entre los medios circundantes a cada lado del sistema. El proceso para calcular la transmitancia térmica
se obtiene de la Norma IRAM 11601 y la comparacién con los valores admisibles se obtiene de la Norma
IRAM 11605.

Para San Juan, en verano, y para una calidad de construccion ecoldgica (A) se sugieren valores de K en
muros de 0,50 W/m?.Ky de 0,19 W/m? K para techo. Para una calidad recomendada (B) los valores de
muro son de 1,25 W/m?.Ky 0,48 W/m? K para techo. Por Ultimo, para una calidad minima (C) los valores
son de 2,0 W/m?.Ky 0,76 W/m?.K para muro y techo respectivamente.

Asimismo, se sugiere que para reducir las pérdidas de calor en invierno y las ganancias en verano es
necesario utilizar materiales que funcionan como aislante térmico como lana de vidrio, poliestireno
expandido, poliuretano, entre otros.

Fuente: Norma IRAM 11601 (2002a), Norma IRAM 11605 (2002b), Subsecretaria de ahorro y eficiencia

energética (2017)

Tabla 49. Lineamiento de crecimiento segun la Transmitancia térmica. Fuente: elaboracion propia, 2024.

|; §|E| Grupo: Uso

El incremento de habitantes residenciales se vincula a la condicién de hacinamiento de los hogares. Por
tal debe tenerse en cuenta que se consideran hogares con hacinamiento a aquellos que tienen 2
personas o mas por dormitorio y con hacinamiento critico a los que tienen mas de 3 personas por
dormitorio. Para ello, se toma en cuenta la cantidad de habitaciones que tiene el hogar para uso exclusivo
(excluyendo cocina, bafio, pasillos, lavadero, garaje), es decir, sin compartir con otros hogares. En este
sentido, se considera habitacion todo cuarto separado por paredes desde el piso hasta el techo.
Fuente: INDEC (2021)
Tabla 50. Lineamiento de crecimiento segun los habitantes. Fuente: elaboracion propia, 2024.

|; §|E| Grupo: Uso

Si bien la superficie por persona es muy variable segun el pais, la superficie media informada por persona
es de 14,4 m?, con un rango global de 2 a 69 m?. El Cédigo de Edificacién de la provincia establece 15
m? por persona como el factor de ocupacién en viviendas.
Fuente: Secretaria de habitat (2012), DPDU (1951)

Tabla 51. Lineamiento de crecimiento segun superficie habitable. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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@ Grupo: Uso

Se recomienda que cada unidad tenga independencia estructural y de instalaciones de servicios propios
conectados a la red general. La independencia estructural favorece y posibilita los cambios, crecimientos
y/o ampliaciones de la vivienda. Asimismo, la distribuciéon espacial funcional debe responder a los
diversos y habituales modos de vida, proponiendo con criterios de flexibilidad, diferentes alternativas de
apropiacion y uso. La distribucién interna tenderd a la maxima interaccion de las actividades del area
social familiar, de modo que por su morfologia admita posteriores particiones funcionales y espaciales
para usos diversos.

Fuente: Secretaria de Vivienda (2019)

Tabla 52. Lineamiento de crecimiento segun cambios de uso. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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