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RESUMEN | La vivienda social debe ser entendida no como un objeto arquitectónico estático, sino como 

un proceso dinámico que se transforma a lo largo de su vida útil, particularmente a través de las 

ampliaciones residenciales, las cuales constituyen una fase estructural del ciclo de producción habitacional 

en contextos latinoamericanos. Estos procesos de crecimiento, mayoritariamente autogestionados por los 

hogares, suelen desarrollarse sin criterios de eficiencia energética, generando impactos significativos 

durante la fase de uso. El presente artículo propone una metodología de evaluación diacrónica orientada a 

analizar las ampliaciones residenciales como parte constitutiva del ciclo de vida de la vivienda social, 

integrando la evolución de la arquitectura, la envolvente, el desempeño energético y los patrones de uso. 

La metodología adopta un enfoque mixto, cualitativo–cuantitativo, y se estructura en seis etapas 

secuenciales que combinan relevamientos arquitectónicos, consumos energéticos reales y técnicas 

estadísticas multivariadas. Los resultados posibilitan identificar patrones diferenciados de crecimiento 

residencial y variables clave con mayor incidencia sobre el desempeño energético. Asimismo, se formulan 

lineamientos de ampliación eficiente orientados a reducir el consumo energético, las emisiones asociadas 

y los costos económicos. El trabajo aporta una herramienta metodológica, con potencial aplicación en 

políticas públicas destinadas a la gestión del crecimiento de la vivienda social.  

PALABRAS CLAVE | ampliación-residencial, eficiencia-energética, evaluación-diacrónica, fase-de-uso, 

vivienda-social. 

ABSTRACT | Social housing should be understood not as a static architectural object, but as a dynamic 

process that transforms throughout its useful life, particularly through residential expansions, which 

constitute a structural phase of the housing production cycle in Latin American contexts. These growth 

processes, mostly self-managed by households, often develop without energy efficiency criteria, generating 

significant impacts during the use phase. This article proposes a diachronic evaluation methodology aimed 

at analyzing residential expansions as a constitutive part of the social housing life cycle, integrating the 

evolution of the architecture, the building envelope, energy performance, and usage patterns. The 

methodology adopts a mixed-methods approach, both qualitative and quantitative, and is structured in six 

sequential stages that combine architectural surveys, actual energy consumption data, and multivariate 

statistical techniques. The results make it possible to identify differentiated patterns of residential growth 
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and key variables with the greatest impact on energy performance. Furthermore, guidelines for efficient 

expansion are formulated, aimed at reducing energy consumption, associated emissions, and economic 

costs. The work provides a methodological tool, with potential application in public policies aimed at 

managing the growth of social housing. 

KEYWORD | energy-efficiency, diachronic-evaluation, residential-expansion, social-housing, use-phase. 

Introducción 

La vivienda debe ser entendida no como un objeto arquitectónico estático y acabado, sino como un 

proceso dinámico que se transforma a lo largo de su vida útil en función de los cambios sociales, 

económicos y familiares de quienes la habitan. Durante la fase de uso, la vivienda experimenta 

modificaciones espaciales, constructivas y funcionales derivadas de la evolución de las actividades 

domésticas y de las demandas del núcleo familiar (Teles & González, 2013). Estas transformaciones 

responden a la necesidad de ampliar, reorganizar o adaptar los espacios interiores para mejorar las 

condiciones de habitabilidad y adecuación al uso, evidenciando un desfasaje recurrente entre las decisiones 

proyectuales iniciales y las necesidades reales de los usuarios. En este sentido, la vivienda puede 

comprenderse como un sistema abierto, perfectible y sujeto a cambio a lo largo del tiempo (Agyefi-Mensah, 

2013; Fiscarelli, 2018). 

Desde esta perspectiva, se han desarrollado metodologías que conciben la vivienda como un 

sistema adaptable, destacando la capacidad de crecimiento como un factor clave para la durabilidad y el 

desempeño habitacional. Michaux et al. (2024) analizan de forma comparada diversas metodologías de 

evaluación de la vivienda, poniendo en evidencia los límites de los enfoques sincrónicos. En complemento, 

trabajos recientes integran adaptabilidad, evaluación espacial y desempeño a lo largo del tiempo. 

Pelsmakers y Warwick (2022) revisan las dimensiones que intervienen en la adaptabilidad habitacional, 

mientras que Mlote et al. (2024) analizan estrategias de adaptabilidad edilicia orientadas a prolongar la vida 

útil y reducir la obsolescencia prematura de los edificios. Por su parte, Mostofinejad et al. (2023) estudian 

la adaptabilidad arquitectónica como estrategia de resiliencia y extensión del ciclo de vida del entorno 

construido. 

En sumatoria, diversas investigaciones abordan las ampliaciones residenciales como estrategias 

integradas a políticas urbanas sostenibles. Napieralska y Attia (2023) proponen modelos de vivienda 

incremental basados en modularidad y planificación del crecimiento para aumentar el parque habitacional 

sin expansión urbana, Viriezky et al. (2024) analizan las ampliaciones desde la optimización de recursos y 

la extensión del ciclo de vida; mientras que Kassem et al. (2025) promueven la normalización del cambio 

como condición del proyecto arquitectónico. En contextos latinoamericanos, Cacopardo y Santacroce 

(2024) aportan una mirada integral de la vivienda progresiva, articulando dimensiones técnicas, sociales y 

ambientales con fuerte participación de los usuarios. 

No obstante, pese a estos avances, persiste la ausencia de metodologías que permitan evaluar de 

manera integrada y diacrónica los procesos de ampliación residencial, incorporando simultáneamente la 

evolución arquitectónica, la envolvente, el desempeño energético y las condiciones reales de uso. En este 

contexto, el objetivo del presente artículo es construir una metodología de evaluación diacrónica que 

permita estudiar las ampliaciones residenciales como parte constitutiva del ciclo de producción 

habitacional, con el fin de dimensionar su impacto energético y su potencial de mejora. 
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Materiales y Métodos 

Para alcanzar el objetivo propuesto, se adoptó una metodología de enfoque mixto, cualitativo–

cuantitativo, de carácter cuasiexperimental, propia de una investigación aplicada. El estudio se orientó al 

diseño y la sistematización de una metodología de evaluación diacrónica destinada a analizar las 

ampliaciones residenciales como parte constitutiva del ciclo de producción habitacional, con énfasis en su 

impacto arquitectónico, energético y de uso durante la fase de vida de la vivienda. 

La metodología se estructuró en seis etapas secuenciales e interrelacionadas: 1- determinación de 

los casos de estudio; 2- definición de las variables de análisis; 3- evolución diacrónica de la vivienda del 

Instituto Provincial de la Vivienda (IPV); 4- análisis estadísticos multivariados; 5- elaboración y aplicación 

de lineamientos de ampliación eficiente y 6- definición de la potencialidad de ahorro. Cada etapa se 

describió con un nivel de detalle suficiente para garantizar su replicabilidad en otros contextos territoriales, 

climáticos y normativos. Asimismo, en cada fase se explicitaron los fundamentos teóricos, las herramientas 

técnicas y los programas utilizados, asegurando la trazabilidad del proceso metodológico. Por último, se 

presentó una breve aplicación de la metodología propuesta. 

Cabe aclarar que el presente artículo no se orienta a la aplicación empírica exhaustiva de la 

metodología. El foco se centró en su construcción y sistematización, constituyéndose como un insumo 

metodológico transferible para investigaciones posteriores, tanto en problemáticas similares como en 

aquellas concomitantes que aborden la relación entre arquitectura, energía y uso en la vivienda. 

La validación conceptual de la metodología fue desarrollada en Michaux (2024), a partir de un 

proceso sistemático que combinó la revisión crítica de antecedentes teóricos, la definición y ajuste de 

variables, y su contrastación mediante aplicación empírica en casos de estudio. Este procedimiento permitió 

verificar la coherencia interna del modelo, su capacidad explicativa y su pertinencia para el análisis 

diacrónico de la vivienda social. Dado que este proceso implicó un desarrollo metodológico extenso y 

específico, su exposición detallada excede los objetivos del presente artículo. En este sentido, el trabajo se 

centralizó en la presentación y sistematización de la metodología ya validada, priorizando su claridad 

operativa, su trazabilidad y su potencial de transferencia a otros contextos de investigación y práctica 

profesional. 

Resultados 

El desarrollo metodológico se estructuró en seis etapas progresivas que abarcan la definición y 

justificación del enfoque, la selección de variables y la recolección de datos, el análisis diacrónico de la 

vivienda pre y post ampliación, y la aplicación de métodos estadísticos para la conformación de clústers y 

la identificación de variables significativas. A partir de estos resultados, se formulan estrategias de 

crecimiento eficiente para la vivienda del IPV, que finalmente se aplican a un caso representativo, con el 

fin de estimar el potencial de ahorro energético a escala residencial y de conjunto (Figura 1). El caso 

seleccionado se considera representativo en tanto no responde a una elección arbitraria, sino que surge del 

análisis estadístico multivariado. Específicamente, corresponde a una vivienda perteneciente al clúster de 

ampliación regular, definido a partir de patrones de comportamiento similares en variables arquitectónicas, 

de envolvente, energéticas y de uso. En este sentido, el caso sintetiza las características predominantes del 

grupo, permitiendo extrapolar los resultados obtenidos. 
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Figura 1 

Esquema de la metodología elaborada. 

 

Etapa 1. Definición de los casos de estudio 

En esta etapa se delimitan el universo, las unidades de análisis y los casos de estudio. Siguiendo a 

Sabino (1992), el universo de estudio se define como un conjunto de elementos que, para su análisis, debe 

ser reducido a dimensiones operativas mediante un proceso de selección sistemático. El universo de análisis 

se conforma a partir de un proceso de filtrado sucesivo de viviendas. En primer lugar, se consideran aquellas 

localizadas en el Área Metropolitana de San Juan (AMSJ), Argentina. En segundo término, se seleccionan 

viviendas construidas entre 1990 y 2000, las cuales presentan entre 20 y 30 años de uso y han alcanzado su 

vida útil mínima (Secretaría de Vivienda, 2019). Esta delimitación temporal responde, además, al contexto 

histórico-urbano local, marcado por el proceso de reconstrucción posterior al sismo de 1944, y a la 

disponibilidad de imágenes satelitales de libre acceso desde 1985, fundamentales para la identificación del 

año de construcción. El tercer filtro excluye barrios de vivienda colectiva en altura y tipologías monoblock, 

priorizando viviendas unifamiliares individuales con mayor potencial de crecimiento, también se descartan 

las viviendas que incorporan un uso terciario (por ejemplo, kioscos).  

A continuación, se seleccionan aquellas viviendas que evidencian ampliaciones, identificadas 

mediante el análisis diacrónico de imágenes de Google Earth procesadas en el software QGIS. El quinto 

filtro corresponde a la disponibilidad de planos de arquitectura pre y post ampliación, obtenidos a partir del 

IPV y la Dirección de Planeamiento y Desarrollo Urbano (DPDU), ambas reparticiones de la provincia de 

San Juan. Esta información es indispensable para la caracterización constructiva y térmica de las viviendas 

en sus distintas etapas. Finalmente, se incorporan únicamente aquellas viviendas para las cuales se dispone 

de consumos históricos de electricidad y gas, suministrados por las empresas prestadoras correspondientes. 

En esta instancia se excluyen, además, aquellas unidades que hayan incorporado usos no residenciales. Las 

viviendas que cumplen con la totalidad de estos criterios conforman el universo definitivo de análisis. 

La unidad de análisis se define como la vivienda unifamiliar individual perteneciente a barrios 

construidos por el IPV y localizados en el AMSJ, ámbito que concentra la mayor proporción de la población 

y de la producción habitacional pública provincial (Unidad de Infraestructura de datos espaciales [UNIDE], 

2020). Las residencias que cumplen con la totalidad de estos criterios conforman el universo de análisis. A 

partir de este, se seleccionan los casos de estudio mediante un muestreo no probabilístico de tipo 
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intencional, en función de los objetivos de la investigación (Hernández-Sampieri et al. 2014). En este 

sentido, se priorizan aquellas viviendas que presentan mayor superficie ampliada, diversidad tipológica y 

riqueza morfológica, privilegiando la profundidad y calidad de la información por sobre la representatividad 

estadística (Figura 2). Por lo mencionado la cantidad de viviendas de la muestra, varía según el contexto de 

aplicación de la metodología propuesta. 

Figura 2 

Etapa 1 de la metodología. Determinación de casos de estudio. 

 

Etapa 2. Variables de análisis 

La investigación desarrolla un análisis diacrónico de la vivienda a partir de cuatro aspectos 

interrelacionados: arquitectura, envolvente, energía y uso. Cada aspecto se compone de variables dinámicas 

y complementarias que permiten evaluar decisiones de diseño, características constructivas, consumos 

energéticos y patrones de uso a lo largo de la fase de operación de la vivienda. El análisis se basa en fuentes 

de datos primarias y secundarias y se aplica de manera comparativa entre el prototipo original (PO), 

correspondiente a la vivienda en su estado inicial según proyecto del IPV, y el prototipo ampliado (PA), 

que representa la misma unidad habitacional luego de las transformaciones y ampliaciones realizadas 

durante la fase de uso. Esta comparación constituye el eje del enfoque diacrónico, permitiendo identificar 

la evolución de la vivienda y evaluar el impacto de dichas modificaciones. 

Variables del aspecto arquitectura 

Se consideran seis variables, obtenidas principalmente de los planos de arquitectura: 1- superficie 

(en m² y %), detallando superficies cubiertas y semicubiertas y su crecimiento porcentual; 2- orientación 

de la fachada principal; 3- ubicación en la parcela, identificando la condición de aislamiento o pareamiento; 

4- Factor de Ocupación del Terreno (FOT), calculado a partir de los planos donde se indica la relación de 

la superficie edificable y la superficie total de la parcela (González, 2019), 5- el año de la ampliación más 

significativa para las variables de análisis, corroborado con imágenes satelitales de Google Earth y 

expresado como diferencia temporal respecto del PO, y 6- tipología arquitectónica, caracterizada a escala 

barrial. 
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Variables del aspecto envolvente 

La selección se fundamenta en estudios previos sobre normativas de evaluación energética y de 

envolvente residencial a escala internacional (Michaux et al. 2023 y 2024), que permiten identificar 

indicadores representativos. Se definen siete variables, construidas a partir de los planos del PO y PA 

digitalizados y modelados en 2D (AutoCAD) y 3D (SketchUp), lo que facilita la obtención automatizada 

de superficies y volúmenes, reduciendo errores. Los datos se sistematizan en planillas Excel para ambos 

estados (PO y PA) de la vivienda. Las variables analizadas son: 1- envolvente (m²), definida como el 

cerramiento opaco y transparente sin incluir el piso en contacto con el suelo (Instituto Argentino de 

Normalización y Certificación [IRAM], 2017); 2- Factor de Forma (FF), indicador de compacidad asociado 

a la demanda energética (Secretaría de Vivienda, 2019; Mendieta-Melchor, 2002) 3- Factor de Exposición 

(FE), calculado a partir de superficies efectivamente expuestas (Solís Recéndez, 2010); 4- Factor de 

Compacidad (FC), relacionado con pérdidas térmicas (IRAM, 2001); 5- Factor Área Envolvente Piso 

(FAEP), asociado a eficiencia formal y costos constructivos (Baserga, 2022; Esteves & Gelardi, 2013); 6- 

Factor de Aventanamiento (FA), clave en el desempeño energético y el confort (London Energy 

Transformation Initiative [LETI], 2020) y 7- Transmitancia térmica, calculada según Norma IRAM 

11601(2002) y contrastada con los valores admisibles para Zona III de la Norma IRAM 11605 (2002). 

Variables del aspecto energía 

El análisis se basa en consumos energéticos reales, lo que permite una evaluación empírica del 

comportamiento energético de las viviendas (Nazeriye et al. 2021). Se consideran tres variables: 1- 

consumo energético anual, 2- consumo energético por m² y 3- consumo energético por habitante, calculadas 

a partir de datos secundarios. El consumo anual se obtiene de registros de energía eléctrica y gas 

proporcionados por las distribuidoras locales. El consumo por m² incorpora la información de superficie de 

los planos, mientras que el consumo por habitante se calcula a partir de encuestas estructuradas presenciales, 

que relevan la cantidad de ocupantes en cada etapa de crecimiento de la vivienda. El consumo energético 

anual (kWh/año) que resulta importante al vincularse con otros aspectos como patologías de construcción, 

niveles de aislaciones térmicas en la envolvente, entre otros (Flores-Larsen & Filippín, 2021). El consumo 

energético por m² (kWh/m²·año) se contrasta con referencias internacionales (International Energy Agency 

[IEA], 2025) y nacionales, considerando estudios para distintas regiones climáticas de Argentina (Díaz & 

Czajkowski, 2008). El consumo energético por habitante (kWh/hab·año) se compara con valores 

nacionales, regionales y globales.  

Variables del aspecto uso  

Se definen cinco variables obtenidas de encuestas y planos de arquitectura: 1- cantidad de 

habitantes, analizando niveles de hacinamiento antes y después de las ampliaciones según el Instituto 

Nacional de Estadística y Censos (2025); 2- superficie habitable por persona, comparada con referencias 

de las Naciones Unidas y de la Norma IRAM 11659 (2004); 3- cambios de uso respecto del PO; 4-

incorporación de dormitorios y de espacios de estar-comedor (m² y %); y 5- nuevos usos (incluyen 

balcón/terraza, patio interno, cochera y depósito) identificados a partir de la documentación arquitectónica 

(Figura 3). 
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Figura 3 

Etapa 2 de la metodología. Variables de análisis. 

 

 

Etapa 3. Evolución diacrónica de la vivienda  

Este apartado se orienta a analizar la dinámica de transformación y desarrollo de la vivienda del 

IPV a lo largo del tiempo, considerando los cuatro aspectos previamente definidos. A partir de la 

sistematización, análisis e interpretación de los datos relevados, se busca dar respuesta a una serie de 

interrogantes estructurantes: 

› ¿De qué manera evoluciona la vivienda del IPV en términos de configuración y diseño 

arquitectónico durante la fase de uso? 

› ¿Cómo se modifican las características de la envolvente desde el punto de vista tecnológico–

constructivo a lo largo del tiempo? 

› ¿Cuál ha sido la evolución de las viviendas del IPV y de sus procesos de crecimiento en el AMSJ 

a partir de variables energéticas? 

› ¿Cómo se manifiesta la evolución de la vivienda del IPV en relación con los patrones y factores de 

uso? 

Estos interrogantes permiten caracterizar el comportamiento general de la vivienda en distintos 

momentos temporales y evaluar el aporte de cada variable a la comprensión de los procesos de 

transformación, identificando aquellas con mayor o menor incidencia y su pertinencia para futuras 

instancias de análisis. Para ello, se realiza un análisis comparativo entre el PO y el PA, utilizando los datos 

correspondientes a cada variable. El procesamiento se lleva a cabo mediante planillas Excel, 

representaciones gráficas y técnicas de análisis estadístico univariado, que facilitan la interpretación de los 

cambios experimentados por la vivienda a lo largo del tiempo y permiten depurar el conjunto de variables 

a profundizar en la etapa posterior de análisis estadístico. 
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Etapa 4. Análisis estadísticos multivariados 

Este apartado tiene como objetivo realizar el análisis estadístico de las variables significativas en 

la evolución de la vivienda. Para el análisis se utiliza el software R, de libre acceso. Dicho software permite 

desarrollar una amplia variedad de técnicas estadísticas, modelado lineal y no lineal, pruebas estadísticas 

clásicas, análisis de series temporales, clasificación, agrupamiento, entre otras (R Foundation, 2023). En R 

se realizan dos tipos de análisis multivariado que permitirán alcanzar los objetivos planteados: los Modelos 

de Clúster (MC) y los Modelos de Regresión Lineal Múltiple (MRLM). 

Modelos de clúster 

Con el fin de identificar las viviendas que presentan ampliaciones con mejor desempeño, se aplica 

un MC a los casos de estudio definidos en el apartado anterior. Este análisis estadístico permite clasificar y 

agrupar las viviendas según sus patrones de crecimiento, considerando los cuatro aspectos analizados, y 

distinguir entre ampliaciones de carácter óptimo, intermedio y regular. El MC constituye una técnica 

exploratoria de agrupamiento que organiza observaciones con características similares en grupos que 

comparten propiedades comunes, facilitando la gestión de grandes volúmenes de datos y la identificación 

de patrones de similitud y disimilitud (Bacallao-Gallestey, 2026). El procedimiento busca maximizar la 

homogeneidad dentro de cada grupo y la heterogeneidad entre grupos. 

Para la implementación de los MC en el software R se consideran tres etapas: la selección de las 

variables de agrupamiento, la definición de las medidas de proximidad entre observaciones y la 

conformación de los clústers. Previamente, se recomienda sistematizar las variables en una planilla, 

indicando sus valores óptimos y las fuentes de información correspondientes, dado que estos dependen del 

contexto climático y geográfico. Bajo este criterio, se consideran ampliaciones óptimas aquellas viviendas 

cuyos valores se encuentran por debajo de los valores óptimos establecidos para cada variable. Al final, 

deben quedar definidos tres MC, los de viviendas ampliadas de manera óptima, media y regular. 

Modelos de regresión lineal múltiple  

El modelo de regresión lineal múltiple (MRLM) se emplea para identificar las variables con mayor 

incidencia en los procesos de crecimiento de la vivienda y su influencia sobre los consumos energéticos, 

permitiendo explicar la variabilidad observada en la variable de respuesta a partir de un conjunto de 

predictores (International Business Machines [IBM], 2025). En este estudio, se desarrollan tres modelos 

correspondientes a los tres MC definidos previamente, con datos estandarizados para facilitar la 

comparación entre predictores bajo una escala común, siguiendo el principio de parsimonia metodológica 

(Amat, 2016). 

Un supuesto fundamental del MRLM es la ausencia de colinealidad entre predictores, por lo que se 

evalúa la correlación entre variables antes del ajuste, excluyendo aquellos predictores que presentan alta 

colinealidad y menor capacidad explicativa. Asimismo, se analizan posibles valores atípicos que puedan 

distorsionar las estimaciones, utilizando el paquete performance de R para evaluar la calidad del modelo y 

su bondad de ajuste (Lüdecke, 2021). 

La significancia estadística de las relaciones se evalúa mediante el p-value, considerando valores 

inferiores a 0,05 como indicativos de asociaciones significativas, mientras que el coeficiente de correlación 

r informa sobre la dirección e intensidad de las relaciones lineales entre variables (Apezteguía & Ferrario, 

2019). Para la interpretación de la magnitud de r, se utilizan criterios de referencia ampliamente aceptados 
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en la literatura, interpretando los umbrales de acuerdo con el contexto específico de la investigación 

(Ferrero, 2019) (Figura 4). 

Figura 4 

Etapa 4 de la metodología. Análisis estadísticos. 

 

 

Etapa 5. Lineamientos de ampliación eficiente 

Esta etapa de la metodología se orienta a la formulación de lineamientos arquitectónicos y 

tecnológico-constructivos con criterio de eficiencia energética, aplicables a prototipos de vivienda del IPV 

y a la definición de pautas integrales para su crecimiento y ampliación residencial. Los lineamientos 

propuestos se construyen a partir de criterios propios, en conjunto con recomendaciones derivadas de 

normativas y marcos de referencia nacionales e internacionales vigentes en la temática.  

El proceso metodológico consiste en el análisis individual de cada variable considerada, para la 

cual se establecen valores óptimos, rangos de desempeño deseables y formas de resolución adecuadas, 

según corresponda. Posteriormente, estos lineamientos se articulan y agrupan con el fin de conformar 

propuestas de ampliación eficientes, diferenciadas según las características identificadas en cada clúster, 

los distintos grupos de análisis (arquitectura, envolvente, energía y uso) y los prototipos arquitectónicos 

relevados. 

Finalmente, los resultados de esta etapa se presentan en forma de recomendaciones y sugerencias 

operativas, orientadas a apoyar la toma de decisiones en procesos de ampliación de la vivienda social, 

promoviendo mejoras en el desempeño energético y en la calidad habitacional durante la fase de uso. 

Aplicación de lineamientos de ampliación eficiente 

Con el objetivo de validar la metodología propuesta, se aplican los lineamientos de ampliación 

eficiente a un prototipo de vivienda del IPV representativo del clúster de ampliación regular. Los resultados 

de la ampliación eficiente se contrastan con los consumos energéticos reales, obtenidos a partir de las 

boletas de energía, con el fin de evaluar el impacto de la aplicación de dichos lineamientos. El 

procedimiento metodológico se desarrolla en las siguientes etapas: 

1. Selección del caso de estudio, correspondiente a una vivienda de la muestra que, de acuerdo con la 

clasificación del MC, no presenta una ampliación eficiente. 

2. Simulación del PO de la vivienda seleccionada mediante el software EnergyPlus (programa de 

simulación energética integral de edificios), obteniéndose la Simulación Base (SB). 

3. Aplicación de los lineamientos de ampliación eficiente sobre la SB y estimación del consumo 

energético asociado a la ampliación propuesta. Este modelo se calibra considerando la base 
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climática local, la cantidad de habitantes, el equipamiento, los horarios de uso y los consumos 

energéticos registrados en la vivienda, obteniéndose la Simulación Eficiente (SE). 

4. Comparación entre los consumos energéticos reales de la vivienda en su estado actual y la demanda 

energética resultante de la SE, con el fin de cuantificar los potenciales ahorros energéticos. 

Integración de resultados a las viviendas del clúster 

De manera complementaria, los ahorros energéticos estimados en la SE se extrapolan a las 

viviendas pertenecientes al mismo clúster. Para ello, se considera la cantidad de barrios que integran el 

clúster y el número de viviendas ampliadas en cada uno. Asimismo, los ahorros pueden proyectarse de 

forma retrospectiva, incorporando el tiempo durante el cual las viviendas han permanecido ampliadas de 

manera ineficiente, a partir de los datos de construcción del barrio y del año de ampliación de cada vivienda, 

utilizando valores promedio cuando resulte necesario. Este enfoque permite estimar el potencial de ahorro 

energético a escala del conjunto residencial, identificar oportunidades de mejora y orientar estrategias de 

eficiencia energética priorizando aquellas intervenciones con mayor impacto. A su vez, el análisis a escala 

intermedia facilita la replicabilidad de iniciativas exitosas y la reformulación de aquellas menos efectivas 

(Palani, 2023). En este sentido, los resultados constituyen un aporte relevante, dado que diversos estudios 

destacan la importancia de extrapolar ahorros obtenidos a partir de casos residenciales individuales para 

cuantificar beneficios económicos y ambientales a nivel colectivo (Chinthavali et al. 2019) (Figura 5). 

Figura 5 

Etapa 5 de la metodología. Lineamientos de ampliación eficiente. 

 

 

Etapa 6. Potencialidad de ahorro 

Dado que el sector residencial concentra una proporción significativa del consumo mundial de 

energía primaria y constituye una de las principales fuentes de emisiones de CO₂, resulta prioritario 

cuantificar tanto su consumo energético como el potencial de ahorro asociado, a fin de identificar estrategias 

eficaces para su reducción (Pica et al. 2022). El análisis integral del ahorro energético en viviendas adquiere 

relevancia no solo por su contribución a la mitigación del cambio climático, sino también por su capacidad 

para disminuir los costos energéticos y orientar el diseño de políticas públicas más eficientes, en línea con 

los principios de la eficiencia energética sostenible (Berretta et al. 2021) 
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En este marco, diversos estudios han abordado la cuantificación del ahorro energético residencial, 

tanto en términos energéticos como económicos, a partir de mejoras en la envolvente edilicia (Owolabi et 

al. 2023). Asimismo, Andor et al. (2021) destacan que la implementación de medidas de eficiencia 

energética en viviendas permite alcanzar reducciones sustanciales del consumo y del gasto energético, 

contribuyendo a un desarrollo más sostenible y a la disminución de la huella de carbono. 

Bajo este enfoque, el potencial de ahorro derivado de la ampliación eficiente propuesta en esta 

investigación se evalúa a partir de tres dimensiones complementarias: ahorro energético, ahorro ambiental, 

expresado en emisiones de CO₂, y ahorro económico. Desde el punto de vista metodológico, el proceso de 

cálculo se basa en la determinación precisa del ahorro energético, tomando como referencia los escenarios 

de SB y la SE, a partir de los cuales se infieren los ahorros ambiental y económico. 

Ahorro energético 

El ahorro energético se cuantifica como la diferencia de la energía total anual en kWh entre los 

casos SE y SB. También se obtienen los ahorros en MWh y en porcentaje y, de forma complementaria, los 

ahorros por m². Para ello, se determina el consumo energético anual por m² de las viviendas del clúster 

seleccionado (utilizando el promedio) luego de sus ampliaciones. Seguidamente, con base en los resultados 

de la SE, se obtiene el consumo por m² de la vivienda con crecimiento eficiente. 

Ahorro en emisiones 

En este apartado se realiza el análisis 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 CO2 asociadas al consumo de recursos energéticos se utiliza el factor de emisión del año 

2021 (el último disponible al momento) el cual se basa en la “Herramienta para calcular el factor de emisión 

de un sistema eléctrico” de las Naciones Unidas (2018). Para Argentina el factor de emisión es de 0,46 t 

CO2/MWh (Secretaría de Energía, 2023). También se obtiene el ahorro en t CO2eq. 

Ahorro económico 

En este apartado se estudia el ahorro económico que se obtiene al realizar un proceso de crecimiento 

eficiente, para lo cual se hace uso del costo de la energía ($/kWh). Primeramente, se identifica a qué tipo 

de uso residencial pertenece la vivienda elegida para validar. Este dato se obtiene de la factura de energía, 

ya que el suministro eléctrico posee un régimen tarifario que se clasifica en diferentes categorías según la 

demanda. Generalmente, los usos residenciales se enmarcan en la categoría de “pequeñas demandas 

residenciales”. Consecutivamente, para cada categoría existen distintos parámetros tarifarios según el nivel 

de consumos bimestral (Subsecretaría de Ahorro y Eficiencia Energética, 2017). Luego de determinar el 

perfil residencial se obtiene el costo del kWh y consecutivamente, este valor se transforma a dólares. Por 

tanto, con base en la energía ahorrada, es posible obtener su equivalente es US$ anuales (Figura 6). 
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Figura 6 

Etapa 6 de la metodología. Potencialidad de ahorro. 

 

 

Aplicación 

La validación conceptual de la metodología propuesta se desarrolla en profundidad en trabajos 

previos, donde se analiza un conjunto de 24 viviendas sociales del IPV del AMSJ, construidas entre 1990 

y 2000 y evaluadas a lo largo de 30 años de vida útil. En el presente artículo, se incorpora una síntesis de 

dicha aplicación con el fin de evidenciar la operatividad del modelo y su capacidad de producir resultados 

coherentes. 

En este marco, se selecciona un caso representativo correspondiente al clúster de ampliación 

regular, definido a partir del análisis estadístico multivariado. La elección del caso no responde a un criterio 

arbitrario, sino a su pertenencia a un grupo caracterizado por patrones de crecimiento con bajo desempeño 

energético, lo que lo convierte en un escenario pertinente para evaluar el impacto potencial de la 

metodología. 

Desde el punto de vista arquitectónico, el caso corresponde a una vivienda del AMSJ, con una 

superficie original aproximada de 57,6 m², que alcanza una superficie ampliada de 94.1 m², evidenciando 

un crecimiento significativo durante la fase de uso. La vivienda presenta una configuración típica de los 

prototipos analizados, con orientación norte, y un sistema constructivo predominante basado en muros de 

mampostería tradicional sin aislamiento térmico y cubierta de losa de hormigón armado. 

En términos de envolvente, el caso refleja las condiciones propias del clúster regular, con valores 

de factor de aventanamiento elevados, incremento de la superficie expuesta y transmitancias térmicas por 

encima de los valores recomendados, lo que incide directamente en el aumento de la demanda energética. 

Desde el aspecto de uso, se registra un incremento en la cantidad de habitantes y en la superficie habitable, 

acompañado por la incorporación de nuevos espacios, lo que refuerza la complejidad del análisis 

diacrónico. 

La aplicación de la metodología se materializa a través de la SB, la simulación de la ampliación 

real (SA) y la SE. Los resultados evidencian que, mientras la ampliación real incrementa la demanda 
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energética, la implementación de lineamientos de crecimiento eficiente permite una reducción del consumo 

energético del orden del 54% respecto de la ampliación existente. 

En términos absolutos, esto se traduce en una disminución significativa del consumo energético 

anual de 9.239 kWh/año, así como en una reducción proporcional de emisiones de CO₂ y costos energéticos 

asociados. Estos resultados no deben interpretarse como valores generalizables, sino como una 

demostración del funcionamiento del modelo, que permite cuantificar el impacto de decisiones de diseño 

en el desempeño energético de la vivienda. 

Finalmente, la extrapolación de estos resultados a escala de conjunto permite dimensionar el 

potencial de la metodología como herramienta de planificación, evidenciando que la incorporación 

sistemática de criterios de ampliación eficiente podría generar reducciones significativas del consumo 

energético a nivel urbano (Figura 7). 

Figura 7 

Aplicación de la metodología. 

Discusión  

La presente investigación se inscribe en un campo donde predomina la producción de resultados 

empíricos asociados a casos de estudio específicos. En este contexto, el principal aporte del trabajo no 

radica en la obtención de resultados cuantitativos derivados de una aplicación exhaustiva, sino en la 

construcción, sistematización y validación conceptual de una metodología de evaluación diacrónica 

orientada al análisis del impacto energético de las ampliaciones residenciales en vivienda social. 
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En este sentido, la aplicación presentada en el artículo debe ser interpretada como una instancia de 

verificación operativa y demostrativa, destinada a evidenciar la coherencia interna, trazabilidad y capacidad 

de implementación de la metodología, más que como un ejercicio de validación empírica en sentido estricto. 

A partir de esta aclaración, los resultados obtenidos permiten discutir dos aspectos centrales. Por 

un lado, la pertinencia del enfoque diacrónico para abordar la vivienda social como un proceso dinámico, 

evidenciando que las ampliaciones residenciales no constituyen eventos aislados, sino transformaciones 

acumulativas que inciden simultáneamente en la arquitectura, la envolvente, el desempeño energético y los 

patrones de uso. Por otro, la capacidad integradora de la metodología, que articula variables heterogéneas 

en un mismo marco analítico, superando los enfoques tradicionales de carácter sincrónico. 

El análisis multivariado y la identificación de clústers, si bien se presentan apoyados en datos 

empíricos, deben leerse en clave metodológica, en tanto permiten demostrar la operatividad de las 

herramientas analíticas propuestas y su potencial para identificar patrones de comportamiento y variables 

críticas. En este sentido, la metodología no solo organiza la información, sino que habilita nuevas formas 

de interpretación del proceso de crecimiento residencial.  

Asimismo, la formulación de lineamientos de ampliación eficiente constituye una instancia clave 

de la metodología, al traducir los resultados analíticos en criterios de diseño aplicables. La posterior 

aplicación de estos lineamientos a un caso representativo no busca generalizar resultados, sino ilustrar el 

funcionamiento del modelo como un sistema de toma de decisiones, análogo a la ejecución de un programa 

o software. 

Finalmente, la extrapolación de resultados a escala de conjunto permite dimensionar el potencial 

impacto del enfoque propuesto, no como una predicción cerrada, sino como un ejercicio prospectivo que 

refuerza el valor de la metodología como herramienta para la planificación y la formulación de políticas 

públicas. 

Conclusiones 

La principal contribución de la investigación radica en el desarrollo de una metodología de 

evaluación diacrónica del impacto energético en la vivienda social, que alcanza un nivel de validación 

conceptual suficiente para su aplicación en estudios posteriores. La metodología propuesta integra de 

manera sistemática dimensiones arquitectónicas, constructivas, energéticas y de uso, lo que permite abordar 

la complejidad del fenómeno de las ampliaciones residenciales desde una perspectiva integral. 

La aplicación presentada en el artículo permite verificar su factibilidad operativa, evidenciando que 

el modelo puede ser implementado mediante herramientas accesibles y procedimientos claramente 

definidos. Asimismo, el estudio sienta las bases para futuras investigaciones que profundicen en la 

aplicación de la metodología en diferentes contextos territoriales y climáticos, así como para su utilización 

en ámbitos de gestión y planificación habitacional. 

Asimismo, se destaca el potencial de la metodología como instrumento para la toma de decisiones 

en políticas públicas, particularmente en contextos donde la vivienda social se configura como un proceso 

evolutivo y autogestionado. 
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