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RESUMEN 

La presente tesis aborda la construcción de escenarios urbano-energéticos a partir de la 

implementación de estrategias de eficiencia energética y energías renovables en el sector 

residencial. A modo de definición inicial, se puede afirmar que los escenarios son estudios 

analítico-empíricos que pretenden establecer futuros posibles, probables o deseables, los 

cuales se construyen a partir de hipótesis basadas en observaciones y diagnósticos 

consistentes de un sistema bajo análisis, en este caso, de un sistema urbano-energético. 

En este sentido, la energía es un bien estratégico fundamental para el desarrollo 

socioeconómico de cualquier país, sin embargo, tanto a nivel mundial como nacional, su 

consumo y abastecimiento presentan una situación compleja ocasionada por la fuerte 

dependencia de los combustibles fósiles. Esto genera inconvenientes asociados a la volatilidad 

de sus precios y su consecuente impacto sobre la economía, a la vez que se generan tensiones 

geopolíticas permanentes por el control de los recursos, no hay certezas sobre los niveles de 

reservas futuras y, al mismo tiempo, sí existe un consenso generalizado en señalar la necesidad 

de reducir los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, ocasionados en gran 

medida por la transformación de la energía, para limitar los efectos del cambio climático. Por 

lo tanto, se presenta un escenario donde es ineludible replantear dicha dependencia y, en esta 

dirección, acciones como el mejoramiento de la eficiencia energética de los usos finales y la 

transición energética hacia matrices que incorporen fuentes no convencionales son las 

alternativas que podrían dar respuesta, al menos parcial, al mencionado problema. Asimismo, 

se está comenzando a manifestar una tendencia incipiente donde se observa que las ciudades 

han empezado a asumir la responsabilidad en dicha materia, impulsando programas de 

inserción de energías renovables a escala urbana o promoviendo mejoras en la eficiencia 

energética tanto de los edificios nuevos como de los existentes, entre otras acciones. En esta 

dirección, los escenarios urbano-energéticos se posicionan como un instrumento de vital 

importancia para la evaluación y formulación de políticas energéticas, tanto para la demanda 

como para la oferta, siendo posible gestionar, desde una óptica integrada y de largo plazo, las 

interacciones entre los principales vectores energéticos y los sectores que estructuran este 

consumo. 

El objetivo principal que persigue la presente tesis es definir, analizar y evaluar escenarios 

urbano-energéticos para el sector residencial, considerando la demanda y la oferta de energía 

a escala urbana. Los mismos se orientan a la detección y estudio de los efectos potenciales 

originados por la implementación de medidas de eficiencia energética (EE) y la inserción de 
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energías renovables (ER), considerando los aspectos críticos y las oportunidades que presentan 

los distintos sectores urbanos. Dicho objetivo tiene como fin mejorar los patrones de consumo, 

la habitabilidad y la calidad de vida de la población y, para su desarrollo, se utiliza a la ciudad 

de La Plata como caso de estudio. En este sentido, a su vez, se pretende construir una 

metodología replicable, adaptable y mejorable para que sea utilizada por otros casos de 

estudio.  

En base a dichos objetivos, se han estructurado los capítulos, cuyos contenidos se detallan a 

continuación: 

En el Capítulo 1 se exponen las principales problemáticas que fundamentan la presente 

investigación. Se enuncian las hipótesis que intentan dar respuesta a dichas problemáticas y 

los objetivos generales y particulares que permitirán su ratificación/rectificación. A su vez, se 

analizan antecedentes en la temática, para lo cual se revisa la bibliografía referente a la 

modelización de sistemas energéticos y de sistemas aplicados a otras disciplinas (económicos, 

ambientales, sociales, etc.). A su vez, se plantean conceptos teóricos fundamentales con el 

objeto de unificar la terminología utilizada y definir el alcance de nociones tales como: 

escenarios, prospectiva y planificación energética. Finalmente, se establece el método de 

abordaje de la investigación, donde se define el objeto de estudio y se adopta el criterio para 

la determinación de sus niveles de análisis y escalas de trabajo, partiendo del nivel global 

(ciudad -N+2-; sector residencial -N+1-), pasando por el sectorial (áreas homogéneas urbano-

energéticas residenciales -Na-), hasta llegar al detallado (Mosaicos Urbanos -N-1-; viviendas -N-

2-). 

9ƴ Ŝƭ /ŀǇƝǘǳƭƻ н ǎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ Ŝǎ ǳƴ 

componente fundamental para la posterior construcción de los escenarios, puesto que 

establece el punto de partida tanto para Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtendencialέ, donde se mantienen las 

trayectorias naturales, como para Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ ŘƻƴŘŜ se ensayan diferentes 

medidas de mejoramiento. Para ello, se expone, inicialmente, el método general de abordaje, 

donde se utilizan los niveles de análisis propuestos en el capítulo previo y se describe el 

proceso de relevamiento e integración de la información donde se logran caracterizar áreas 

homogéneas urbano-energéticas residenciales y, a partir de éstas, a la totalidad de la ciudad. 

En función de ello, luego, se presentan los diferentes métodos y técnicas utilizados en cada 

nivel de análisis para que la metodología pueda ser adoptada, replicada y/o mejorada por 

futuros estudios.   
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El Capítulo 3 describe la metodología para la construcción de los escenarios urbano-

ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎΣ ǘŀƴǘƻ Ŝƭ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, que será utilizado como referencia, ŎƻƳƻ Ŝƭ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ 

donde se interviene en la oferta y la demanda a partir de la propuesta de medidas de eficiencia 

energética e inserción de energías renovables. Para ello, inicialmente, se explicita la 

metodología general para su construcción. Luego, se introducen los métodos y las fuentes de 

información para la elaboración de proyecciones socio-económicas, necesarias y comunes para 

los dos escenarios. Posteriormente, se detalla la metodología para la elaboración del escenario 

άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ ƘŀŎƛŜƴŘƻ ŦƻŎƻ Ŝƴ ƭŀ ƻōǘŜƴŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ǇǊƻȅŜŎŎƛƻƴŜǎ ŘŜ demanda de energía, como 

así también de la oferta, focalizando en el desarrollo del sector residencial, donde se utiliza 

ǳƴŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ ƘƝōǊƛŘŀ ǉǳŜ ƛƴŎƭǳȅŜ ŀŎŜǊŎŀƳƛŜƴǘƻǎ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ȅ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΦ !ǎƛƳƛǎƳƻΣ ǎŜ 

ǇƭŀƴǘŜŀ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ, donde, a partir de un 

relevamiento exhaustivo de las medidas de mejoramiento disponibles, se propone la 

incorporación de distintas estrategias atendiendo a las diferencias intra-urbanas y a los 

aspectos críticos de los distintos sectores urbanos (áreas homogéneas), identificados en el 

άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ En última instancia, se plantean los métodos para la integración de la información 

y la obtención y comparación de los resultados, a los efectos de generar conclusiones e 

insumos que contribuyan a la planificación energética.   

En el Capítulo 4 se presenta el ejemplo de aplicación de la metodología propuesta para la 

ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ŎƻƳƻ Ŏŀǎƻ ŘŜ ŜǎǘǳŘƛƻ ŀƭ ǇŀǊǘƛŘƻ ŘŜ [ŀ tƭŀǘŀΦ Allí, se 

emplean los diferentes niveles de análisis planteados en el segundo capítulo, junto con los 

métodos, técnicas y herramientas propios de cada escala de trabajo, necesarios para relevar y 

procesar la información requerida. Finalmente se sistematiza e incorpora dicha información en 

el software LEAP, donde se obtiene Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ, el cual será el punto de partida para la 

ǎƛƳǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ Ŝƴ Ŝƭ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜΦ 

En el Capítulo 5 se plantea la aplicación de la metodología propuesta para la construcción del 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ άeficienteέ. Para ello, en primera instancia, se elaboran las 

proyecciones socio-económicas que serán comunes para ambos escenarios. Luego se 

ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ Ŝƴ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǉǳŜ ƴƻ ǎŜ 

aplicarán medidas tendientes a mejorar los patrones de uso, tanto en la demanda residencial 

como en la de los restantes sectores, ni tampoco en el sector de la oferta. De esta forma, la 

demanda de energía continúa su tendencia creciente, mientras que la oferta mantiene su 

fuerte carácter de dependencia hacia los combustibles fósiles. En tercera instancia, se elabora 

Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ Ŝƴ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ Ŝƴǎŀȅŀ la aplicación de medidas de eficiencia energética 

e incorporación de energías renovables sobre el sector residencial, de manera diferenciada 
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ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘŜ ƭŀǎ łǊŜŀǎ ƘƻƳƻƎŞƴŜŀǎ ŘŜǘŜŎǘŀŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ tƻǊ ǎǳ ǇŀǊǘŜΣ Ŝƴ ƭƻǎ 

restantes sectores se aplican porcentajes de ahorros hipotéticos globales, a los efectos de 

conformar un escenario integral en el que todos los sectores contribuyan a hacer un uso más 

eficiente de los recursos. Por su parte, en la oferta de energía se hace hincapié en que la matriz 

comience a incorporar a las energías no convencionales y, de esta, manera reducir la demanda 

de combustibles. Por último, se realiza un análisis comparativo de los resultados obtenidos 

para comprender los beneficios y las limitaciones de los escenarios planteados.      

El Capítulo 6 presenta las reflexiones y síntesis final del trabajo. Primero, se exponen las 

respuestas a los interrogantes presentados en la fundamentación del trabajo, como así 

también la ratificación/rectificación de las hipótesis. Asimismo, se plantean reflexiones acerca 

de la aplicación de la metodología, donde se discute tanto sobre los métodos, técnicas y 

herramientas utilizadas como sobre sus posibilidades de optimización. A partir de las 

consideraciones previas, se desprenden nuevos interrogantes que guiarán futuras 

investigaciones y, en última instancia, se cierra el trabajo con una reflexión final. 
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INTRODUCCIÓN  

En este capítulo se presenta el enfoque del trabajo. Para ello, se exponen las principales 

problemáticas que fundamentan la necesidad de desarrollar esta tesis. En función del análisis 

de las problemáticas surgen algunos interrogantes que indagan acerca de cómo contribuir a su 

resolución, cuyas posibles respuestas constituyen las hipótesis de trabajo. Posteriormente se 

exponen los objetivos generales y particulares que permitirán verificarlas o refutarlas. 

Asimismo, se plantean conceptos teóricos con el objeto de unificar la terminología utilizada y 

establecer un punto de partida sobre la temática referente a escenarios, prospectiva y 

planificación energética.  

Luego se analizan los antecedentes, para lo cual se revisa la bibliografía referida a la 

modelización y simulación de sistemas económicos, sociales, etc., como así también 

bibliografía que aborda la modelización y simulación de sistemas energéticos mediante la 

construcción de escenarios de largo plazo. 

Finalmente, se plantean las etapas metodológicas donde se desarrollan brevemente los 

elementos y procedimientos para la construcción de escenarios urbano-energéticos (Base, 

Escenarios y Evaluación). Por último, se expone el método de abordaje para el universo de 

trabajo, donde se delimita el objeto de estudio, el criterio para determinar niveles de análisis y 

sus correspondientes escalas territoriales.  
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1.1.- FUNDAMENTACIÓN DEL TEMA DE INVESTIGACIÓN 

La energía puede definirse como un bien estratégico que satisface necesidades sociales, tiene 

incidencia directa en el aparato productivo y, por lo tanto, es un factor fundamental para el 

desarrollo socioeconómico de un país (Recalde y Guzowski, 2016). Partiendo de esta 

concepción, el acceso a la energía es un elemento esencial para enfrentar la pobreza, la 

exclusión y la desigualdad. Las formas de producción y de consumo de energía repercuten de 

forma directa sobre la economía, los habitantes, el medio ambiente, la geopolítica y, por tal 

motivo, deben ocupar un rol protagónico en el diseño e implementación de políticas públicas 

(Guzowski, 2015).  

La energía y, principalmente, los combustibles fósiles son pilares fundamentales que movilizan 

el actual sistema capitalista. Por lo tanto, su desabastecimiento supone una amenaza a los 

procesos de acumulación, por ende, su provisión y consumo ocupa posiciones de importancia 

en la agenda de cualquier país. En el caso de los países desarrollados, para sostener su 

hegemonía dentro del sistema mundial, y en los países en vías de desarrollo, para mejorar la 

calidad de vida de su población.  

A continuación, se plantea la fundamentación de la investigación, entendiendo a la energía 

como un subsistema dentro de otros subsistemas, como por ejemplo el político-económico, el 

social, el ambiental, etc., entre los cuales existen relaciones bidireccionales (OLADE, 2003; 

Recalde y Guzowski, 2016).  

En consecuencia, se abordan las principales problemáticas energéticas a nivel mundial, para 

luego focalizar el análisis en el caso de Argentina. Finalmente, se abren interrogantes sobre el 

tema planteado, a los que se pretende dar respuesta con el presente trabajo.   

1.1.1.- LA ENERGÍA: IMPLICANCIAS POLÍTICAS, ECONÓMICAS, SOCIALES Y AMBIENTALES 

La demanda mundial de energía ha crecido de manera pronunciada y sostenida desde 

mediados del siglo XX (Figura 1.1). Luego de la segunda posguerra, en el mundo capitalista se 

inició una etapa ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ ǇƻǊ ƭŀ ƘƛǎǘƻǊƛƻƎǊŀŦƝŀ ŎƻƳƻ άƭƻǎ ŀƷƻǎ ŘƻǊŀŘƻǎέ (Hobsbawm, 2009), 

caracterizada por el modelo económico fordista-keynesiano y por el llamado estado de 

bienestar, la cual se prolongó hasta mediados de la década del setenta. Este modelo propició 

un fuerte crecimiento económico, principalmente en los países capitalistas desarrollados y se 

basó en la producción industrial de bienes, la ampliación de derechos de las clases obreras y el 

consumo. En esta etapa se comenzó a observar un fuerte crecimiento en el PBI de muchos 

países, fortaleciéndose el proceso de acumulación capitalista y, además, un intenso 
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crecimiento demográfico, producto del aumento de la esperanza de vida y de la producción de 

alimentos (Hobsbawm, op. cit.; Harvey, 1998).  

En la década del setenta, el sistema comenzó a presentar dificultades y se sucedieron una serie 

de crisis económicas y sociales, motivo por el cual comenzaron a ganar terreno algunas ideas 

ortodoxas que encontraban las causas de éstas en el agotamiento del modelo keynesiano y 

que bregaban por el libre mercado y los intereses de los sectores más poderosos. A partir de 

allí se fue modificando paulatinamente el paradigma económico mundial por un sistema con 

menor intervención estatal y mayores beneficios para las clases dominantes. La bibliografía 

caracteriza este pŜǊƝƻŘƻ ŎƻƳƻ άŜƭ ŘŜǊǊǳƳōŀƳƛŜƴǘƻέ ƻ άƭŀǎ ŘŞŎŀŘŀǎ ŘŜ ŎǊƛǎƛǎέ όIƻōǎōŀǿƳΣ op. 

cit.) donde, a pesar de la sucesión de crisis económicas, el proceso de acumulación de capital 

continuó, pero con la diferencia de que la acumulación se orientó principalmente a grupos 

concentrados (Harvey, 2007). 

El desarrollo económico ocurrido en el lapso de tiempo que abarca los dos períodos 

mencionados se caracterizó por la acumulación del capital y fue abastecido por importantes 

cantidades de energía, en su mayoría provenientes de combustibles fósiles (Figura 1.1). Tal 

como se muestra en la Figura 1.2, el consumo mundial de energía primaria en 1950 era de 

2.218 millones de TEP, mientras que para 2016 el consumo ascendió a 13.276 millones de TEP 

(British Petroluem, 2017). Cabe destacar que hacia 1950 la población mundial era de 

aproximadamente 2.536 millones de habitantes, mientras que en 2016 superó los 7.433 

millones (UNFPA, 2016). En términos de energía per cápita también se observa un crecimiento 

considerable, partiendo en 1950 con 0,87 TEP/hab*año hasta alcanzar en 2016 unos 1,79 

TEP/hab*año, es decir que se produjo un incremento del 105%. 

  

Figura 1.1.- Consumo mundial de energía entre 1830 y 
2016. Fuente: elaboración propia en base a The oil 
drum (2013). 

Figura 1.2.- Población y consumo energético total entre 
1950-2016. Fuente: elaboración propia en base a 
British Petroleum (2017) y ONU (2017). 
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En la actualidad, el abastecimiento de energía primaria mundial depende de manera directa de 

los combustibles fósiles. A modo de ejemplo, se puede detectar que en 2016 un 85% provino 

de dichos combustibles (33% Petróleo, 24% Gas Natural y 28% Carbón), mientras que el 15% 

restante fue cubierto mediante energía hidráulica, nuclear y renovables (Figura 1.3). 

 

Figura 1.3.- Consumo de energía primaria mundial para el año 2016. Fuente: BP (2017) 

La gran dependencia hacia los combustibles fósiles se basa en que cuentan con la ventaja de 

presentar una alta intensidad energética, ser transportables y, en el caso del petróleo, ser 

flexibles dada la posibilidad de obtener combustibles derivados. Pero, al mismo tiempo, 

presentan algunas dificultades, principalmente, que los hidrocarburos están atados a las 

fluctuaciones de precios de los mercados mundiales. Este hecho es producto de la alta 

concentración del recurso en unos pocos países, lo cual propicia un mercado poco predecible y 

volátil, generando desbalances en los costos de producción y tensiones permanentes a nivel 

geopolítico (Harvey, 2003). A su vez, se trata de fuentes no renovables que presentan 

horizontes de reservas finitos y su nivel de utilización presiona sobre el medio ambiente, ya 

sea en las etapas de extracción y transporte, cuyas actividades representan importantes 

riesgos, o en la etapa de utilización final, donde su combustión genera emisiones 

contaminantes de alcance local y global. En el caso de esta última, las emisiones de gases de 

efecto invernadero han acrecentado el calentamiento global y, en consecuencia, el cambio 

climático (IPCC, 2014). Es por ello que este tema forma parte de la agenda mundial.   

En relación a la volatilidad de los precios de los hidrocarburos, la crisis del petróleo de 1973 

evidencia la inestabilidad y las tensiones que generan estos recursos. En ese momento, tal 

como informa British Petroleum (BP, 2015), el precio del barril pasó de USD 2,47 (1973) a USD 

11,58 (1974), en dólares corrientes. El incremento en los precios marcó una caída en el 

consumo mundial de crudo a tal punto que la tasa de crecimiento mundial llegó a ser negativa 

en -1,4% (1974) y -0,8% (1975), mientras que durante los años previos había sido del +7,8% 

anual (1966-1973). Estas reducciones fueron causa de distintas políticas de racionalización de 
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combustibles líquidos y de la utilización de fuentes de energía sustitutas como carbón, gas, 

energía nuclear, entre otras (Rosenfeld, 2008: pp.89). El shock petrolero se enmarcó en una 

recesión económica signada por la llegada de la crisis del modelo fordista-keynesiano que se 

gestó en la mencionada década, donde confluyeron por primera vez bajas tasas de crecimiento 

con altas tasas de inflación (estanflación). Entre 1976 y 1979 el precio real del crudo descendió 

levemente, lo cual generó un ligero aumento del consumo mundial de petróleo, pero para 

1980 con la nueva suba de precios, USD 31,61 (1979) y USD 36,83 (1980), el consumo volvió a 

decaer a -4,07% (1980), -3,10% (1981) y -2,69% (1982). Este descenso en el consumo mundial 

luego del segundo shock de precios se puede explicar por la recesión económica del período, 

por la austeridad en el uso de combustibles producto de los altos precios y porque se habían 

comenzado a manifestar los resultados de las políticas de conservación y uso racional de la 

energía como tendencias duraderas en los países de la OCDE (Rosenfeld, op. cit: pp.90). Según 

la International Energy Agency (IEA, 2008), el consumo energético mundial hubiera sido un 

56% mayor que el actual de no haberse adoptado políticas de uso eficiente luego del shock 

petrolero.  

Las mencionadas fluctuaciones del precio y el consumo de petróleo, se pueden observar en la 

Figura 1.4. Asimismo, la Figura 1.5 muestra la evolución de la demanda mundial de energía 

primaria y el PBI, en ambos casos per cápita, donde se puede reconocer que durante la década 

del setenta, la curva de energía detuvo su crecimiento hasta inicios del nuevo siglo, mientras 

que el PBI, luego de un leve estancamiento durante la crisis de los setenta, continuó su 

trayectoria ascendente manifestando los cambios en la eficiencia energética de las matrices de 

consumo. 

  

Figura 1.4.- Evolución del precio del petróleo crudo 
desde 1950 a 2016. Fuente: BP (2017). 

Figura 1.5.- Energía y PBI (per cápita). Fuente: BP (2017), 
Ritchie & Roser (2017) y Maddison (2017).  

0

20000

40000

60000

80000

100000

0

20

40

60

80

100

120

140

1
9

5
0

1
9

5
9

1
9

6
8

1
9

7
7

1
9

8
6

1
9

9
5

2
0

0
4

2
0

1
3

M
ile

s 
d

e
 b

a
rr

ile
s 

d
ia

ri
o

s 

U
S

D
 (

2
0

1
6

)/
b

a
rr

il 

Precio y consumo de petróleo crudo 
mundial   

Precio Consumo

0

2000

4000

6000

8000

10000

0

0.5

1

1.5

2

1
9

5
0

1
9

5
7

1
9

6
4

1
9

7
1

1
9

7
8

1
9

8
5

1
9

9
2

1
9

9
9

2
0

0
6

2
0

1
3

1
9

9
0
 I

n
t 
G

K
$

 (
1

9
9

0
)

 

T
E

P
/h

a
b

ita
n

te 

Consumo de energía y PBI a nivel 
mundial (per cápita) 

Energía per cápita PBI per cápita



Capítulo 1.- Enfoque del trabajo 

 

19 | P á g i n a 
 

Por otra parte, en cuanto a las expectativas de agotamiento de este recurso, debemos señalar 

que se detectan opiniones encontradas al respecto. Por un lado, se puede señalar la teoría de 

Hubbert, adoptada por Campbell y Laherre, que indica que la explotación mundial de petróleo 

iniciada a mediados del siglo diecinueve sigue una curva logística y cuyo pico (peak oil) se 

habría alcanzado en 2010, por lo que se espera un comportamiento simétrico en la fase 

descendiente de la curva (Salaet y Roca, 2010; Sabbatella, 2013). En contraposición a esta 

visión pesimista, se encuentra la IEA que presenta una postura optimista en cuanto a la 

apertura de proyectos de extracción todavía no identificados (Sabbatella, op. cit). A su vez, el 

alza en los precios de los hidrocarburos torna rentables yacimientos que requieren mayores 

intensidades energéticas (inversión) para su explotación, por lo que las fluctuaciones de 

precios futuras modificarán las reservas mundiales. Asimismo, hay que destacar que la faceta 

más riesgosa del negocio petrolero es la de exploración y, por tal motivo, los nuevos hallazgos 

surgen paulatinamente.  

Concretamente, según informa British Petroleum (BP, 2017), el horizonte temporal de reservas 

de petróleo es de 50,6 años y de gas natural de 52,5 años. De todas maneras, la consideración 

sobre las reservas probadas difiere según los criterios de cada país, por ejemplo, en el caso de 

Argentina, se debe cumplir que las empresas concesionarias consideren la explotación de un 

determinado yacimiento dentro de su plan de negocios para que sus reservas sean 

computadas (Infoleg, 2017a). Por lo tanto, existen versiones encontradas respecto las reservas 

mundiales de hidrocarburos, sin embargo, tal como afirma Altvater (2005) (en Sabbatella, op. 

cit.), su sustitución será compleja, dado que el petróleo hace al capitalismo independiente del 

espacio y del tiempo ya que es transportable y almacenable; es independiente de los ciclos 

naturales de corto plazo; y hace posible, a diferencia de las energías renovables, la 

concentración del poder económico, político y militar.  

En cuanto a la problemática ambiental, la Figura 1.6 ilustra el crecimiento de las emisiones 

mundiales de dióxido de carbono (CO2) ocasionadas por el sector energético, que constituyen 

un 30% del total (IPCC, 2014). Allí se observa que las emisiones de CO2 se han triplicado en los 

últimos cincuenta años, siendo Asia uno de los mayores aportantes. Este hecho se explica por 

la gran cantidad de población de dicho continente, como así también porque en las últimas 

décadas se ha asentado allí una gran parte de la industria mundial. Este es un aspecto a 

considerar, debido a que los países desarrollados hacen hincapié en que los países emergentes 

son los principales causantes de las emisiones de las últimas décadas. Sin embargo, este hecho 

tiene su razón en el nuevo sistema de división internacional del trabajo, el cual vuelca buena 

parte de su producción a países en vías de desarrollo debido a los bajos costos que presenta su 
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mano de obra, mientras que los capitales que se radican en dichos países son oriundos de los 

países centrales o desarrollados. En tanto, es necesario mencionar que los países productores 

de petróleo de Medio Oriente, junto con Estados Unidos lideran el listado de emisiones CO2 

per cápita (Banco Mundial, 2017). 

 

Figura 1.6.- Emisiones de CO2 por combustibles fósiles. Fuente: British Petroleum (2013).  

En esta dirección, se han emprendido acciones contra el cambio climático, y es posible 

mencionar que buena parte de los países han firmado acuerdos internacionales donde se 

comprometen a reducir sus emisiones, como por ejemplo la Conferencia Mundial sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo-wƛƻ Ωфн (donde fue aprobada la Agenda XXI) -1992-, el Protocolo de 

Kyoto -1997-, o el recientemente firmado COP 21 -2015-. Sin embargo, los espacios físicos para 

la aplicación de la mayoría de las medidas de mitigación y de los compromisos asumidos por 

las naciones son las ciudades, que son el principal asentamiento de la población mundial. 

Actualmente, cerca de la mitad de los habitantes vive en centros urbanos y se espera que para 

el año 2050 dicho valor supere los dos tercios (ONU, 2014).  

Esta concentración poblacional convierte a las ciudades en el motor del crecimiento 

económico, lo que significa que son los principales contribuyentes al cambio climático y, al 

mismo tiempo, particularmente vulnerables a los efectos del mismo. En este sentido, 

numerosas ciudades se han focalizado en implementar medidas de mitigación, mientras que 

otras comienzan a implementar medidas de adaptación (Cortekar et al., 2016). En esta línea, la 

Conferencia de París de 2015 (COP 21) reconoce formalmente que las ciudades tienen la 

habilidad de tomar acciones locales concretas en este tema, incluso cuando el apoyo de los 

gobiernos nacionales no sea directo (WEC, 2016a).  

Bajo el mencionado contexto, que incluye aspectos energéticos, ambientales, tecnológicos, 

políticos, económicos y sociales, se torna necesario replantear el grado de dependencia hacia 

los recursos fósiles, su aprovechamiento indiscriminado y el uso final de los mismos. En este 
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sentido, la implementación de medidas de eficiencia energética y la sustitución de fuentes 

convencionales por renovables ha tomado un papel importante en la agenda de muchos 

países. Tal como se mencionó, luego de la crisis del petróleo de 1973, los países centrales de la 

OCDE debieron reducir sus consumos sin afectar la calidad de vida de sus habitantes, ni reducir 

la producción industrial. Por tales motivos debieron explotar sus yacimientos menos rentables, 

buscar fuentes energéticas sustitutas e implementar medidas tendientes a incrementar la 

eficiencia en los usos finales (Rosenfeld, op. cit). En esta línea, el consumo de energía de los 

países de la OCDE creció solamente el 4% entre 1973-1985, mientras que el PBI creció en el 

mismo período un 30%. Para ello se implementaron acciones técnicas (información, 

persuasión y participación), reglamentarias (estándares mínimos, racionamiento y 

organización) y financieras (tasas, impuestos y subsidios). Posteriormente a las crisis del 

petróleo, la preocupación por sostener este tipo de medidas provino de la incertidumbre en 

los precios futuros de los combustibles, la seguridad en su abastecimiento y en el cambio 

climático global. Y, en este sentido, los países miembros de la IEA redujeron su intensidad 

energética (TEP/PBI) a la mitad en el período transcurrido entre la primera crisis del petróleo y 

los primeros años del nuevo siglo (IEA, 2006).  

Focalizando en el consumo de energía residencial, podemos identificar ahorros considerables 

en energía eléctrica por vivienda en diversos países entre 1990 y 2014 (Tabla 1.1):  

País Consumo eléctrico anual (kWh/año por usuario) % 
1990/2014 Año 1990 Año 2000 Año 2005 Año 2010 Año 2014 

Suecia 9984 9643 9626 8708 7752 -22.36% 

Alemania 3943 3425 3605 3515 3079 -21.91% 

Canadá 13273 11832 11971 11007 11135 -16.11% 

Noruega 17270 17808 16848 18196 15324 -11.27% 

Italia 2665 2750 2842 2767 2432 -8.76% 

Reino Unido 4139 4597 4934 4512 3941 -4.77% 

Australia 6399 6730 6975 7353 6839 6.88% 

Brasil 1854 1928 1612 1860 2056 10.90% 

Francia 4338 5178 5202 5793 5036 16.09% 

Estados Unidos 10141 11344 12529 12757 12187 20.18% 

España 2675 3365 4126 4334 3944 47.44% 

Arabia Saudita 13158 17376 18091 22006 24030 82.63% 

India 484 668 708 855 1079 122.93% 

Argentina 1341 2265 2376 3054 3787 182.36% 

China 196 401 701 1195 1591 713.41% 

Tabla 1.1.- Evolución del consumo eléctrico residencial en diferentes países (kWh/año*usuario). Fuente: World Energy 
Council (2016b). https://www.worldenergy.org/data/efficiency-indicators/ 

A mediados de la década del noventa y principios de la del dos mil, la inserción de energías 

renovables comenzó a tomar mayores magnitudes en las matrices de diversos países, 

fundamentalmente a partir de la expansión de la energía eólica y solar. Tal como se muestra 

en la Figura 1.7 y 1.8, en las mencionadas décadas se observa una aceleración muy importante 

en la cantidad de energía generada por medio de plantas eólicas y solares en diversos países, 

especialmente en China y Estados Unidos (países que no demostraron reducciones en sus 
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consumos de energía por vivienda). Alemania, España, Reino Unido, Francia y Brasil, también 

mostraron un gran crecimiento en dicha materia. Algunos de los mencionados países, además 

de demostrar altos valores absolutos de generación eléctrica eólica (EO) y solar (SOL), 

presentan una relación entre generación EO+SOL y la generación total, que puede alcanzar 

valores significativos, por ejemplo: Dinamarca (44,53%), España (22,76%), Alemania (17,83%), 

Reino Unido (14,12%), Estados Unidos (6,56%), China (5%), Brasil (5,74%) y Francia (5,24%).  

A su vez, diversos países tienen metas, de largo plazo, para contar con una alta penetración de 

renovables en sus matrices entre los años 2030/2050. Por ejemplo, Dinamarca plantea un 

100%, Alemania un 60%, mientras que al menos veinte países proponen un rango de entre el 

10% y el 50% de penetración para dichos años (Martinot, 2013). Las proyecciones indican que 

los mercados de energías renovables continuarán creciendo fuertemente, impulsados por un 

despegue ocurrido en la última década que permitió: la configuración de economías de escala, 

el desarrollo de significativos avances tecnológicos y, fundamentalmente, las reducciones en 

los costos, ocasionados principalmente por la madurez tecnológica que alcanzó la energía 

eólica. Esta situación ha tornado competitivas, en algunas regiones, a las energías renovables 

respecto de los sistemas convencionales térmicos, consolidando las proyecciones de 

crecimiento. Por lo tanto, la futura sustitución, o complementación, de los combustibles fósiles 

podría concretarse efectivamente a partir del afianzamiento de las energías renovables.    

  

Figura 1.7.- Generación eléctrica a partir de energía 
eólica (TWh/año). Fuente: BP(2017) 

Figura 1.8.- Generación eléctrica a partir de energía 
solar (TWh/año). Fuente: BP (2017) 

En cuanto a las acciones implementadas por ciudades, tal como afirma el estudio del World 

Energy Council (WEC, 2016a), éstas han comenzado a tomar iniciativas tendientes a delinear 

nuevas trayectorias en la oferta y la demanda energética. Además, existe una tendencia 

emergente de dar nuevo impulso a las compañías públicas municipales de energía, que 
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actualmente, en su mayoría, se encuentran operadas por privados. Un ejemplo de este cambio 

lo constituye la Compañía Municipal de Energía de Munich (Stadtwerke München), propiedad 

del municipio en su totalidad, que genera y distribuye electricidad y gas natural en la ciudad. 

En 2008, dicho municipio se propuso generar, para 2015, la electricidad de todas las viviendas, 

tranvías y subtes con energías renovables, lo cual se cumplió en tiempo y forma (WEC, 2016a). 

A pesar de dichos esfuerzos, actualmente, en muchas regiones se observa una relación 

asimétrica donde la demanda de energía se encuentra en aumento, debido al crecimiento 

demográfico y económico y la adopción de nuevas tecnologías, mientras que la oferta se ve 

restringida por el descenso en las reservas de hidrocarburos, o se torna muy costosa por la 

dependencia de las importaciones y las fluctuaciones del mercado internacional. Esta situación 

obliga a profundizar en los aspectos referidos al uso eficiente de la energía y a la inserción de 

energías renovables. La Argentina no es ajena a las problemáticas globales y, a la vez, presenta 

características particulares que se analizan a continuación.  

1.1.2.- LA PROBLEMÁTICA ENERGÉTICA EN ARGENTINA 

En el caso de Argentina, la adopción de medidas de eficiencia energética comenzó a tomarse 

como política de Estado en la década de 1980, momento en el cual se había perdido el 

autoabastecimiento energético y se tornaba necesario importar petróleo a precios 

internacionales. Hacia 1981 se creó la Dirección Nacional de Conservación y Nuevas Fuentes de 

Energía dentro de la Secretaría de Energía de la Nación (S.E.) y en 1985 se estructuró el 

Programa Integral de Conservación-URE para la Argentina, aprobado por el Decreto 2247/85 

del presidente Raúl Alfonsín que establecía objetivos y presupuesto para su ejecución (Infoleg, 

2017b). Los resultados obtenidos fueron escasos y con la renuncia de Alfonsín, ocasionada por 

la profunda crisis económica, se terminó el apoyo al programa. Sin embargo, se lograron 

avances significativos en la sustitución de los distintos combustibles utilizados en viviendas e 

industrias por el gas natural, luego del descubrimiento del gran yacimiento de Loma la Lata 

(1978). A su vez, se logró el dominio de tecnologías de energía solar gracias a la los avances en 

la investigación y desarrollo en esta temática. (Rosenfeld, op. cit.) 

La década de los noventa para la Argentina fue un período de completa apertura neoliberal, 

esto generó una rápida salida de la recesión precedente y propició una relativa estabilidad y 

crecimiento del PBI en los años subsiguientes. Sin embargo, esa situación se sostenía 

frágilmente por medio de la venta de los activos de empresas estatales, ajustes internos hacia 

la población y la apertura de los mercados. Esto propició el desmantelamiento del tejido 

productivo y elevó los niveles de desempleo y pobreza. La economía argentina se reprimarizó, 
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ya que volvió únicamente a explotar sus recursos naturales y le quitó contenido tecnológico y 

valor agregado a sus productos (Ferrer, 2005). El sector energético fue restructurado 

atendiendo a los preceptos del ideario neoliberal que comenzaba a consolidarse a escala 

mundial. En este sentido, los sectores petrolero, gasífero y eléctrico, que se encontraban 

mayormente en manos de empresas estatales verticales, fueron desintegrados 

horizontalmente y privatizados.  

En esta línea, YPF fue privatizada y las empresas hidrocarburíferas gozaron de un período de 

excelentes beneficios económicos por la posibilidad de exportar libremente la materia prima. 

Esto generó una sobreexplotación destinada a obtener saldos exportables y escasa exploración 

de nuevos yacimientos (Barrera et al., 2012). El período estuvo marcado por el aumento del 

desempleo y la pobreza, junto con el desmantelamiento del sector productivo, lo cual generó 

una demanda energética que, si bien fue creciente, pudo ser abastecida debido a la 

explotación de hidrocarburos sin precedentes en nuestro país. De esta manera, se alcanzó el 

autoabastecimiento energético, no obstante, el mismo estaba sustentado en un mercado 

liberal con fines exportadores que, en el corto plazo, demostraría su insustentabilidad.  

En el caso del sector eléctrico, también se constituyó un mercado liberalizado, donde el sector 

privado invertiría en las nuevas centrales de generación, siendo las centrales de ciclo 

combinado (consumidoras de combustibles fósiles) las más indicadas para el nuevo esquema, 

dado que presentan cortos tiempos de construcción, alta eficiencia y potencia firme, lo que en 

definitiva bridaba la competitividad necesaria para obtener dividendos en el nuevo esquema 

del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Este volcamiento de la matriz eléctrica hacia el gas 

natural para la generación, estaba en consonancia con la política iniciada durante la década 

previa, donde se impulsó el transporte por GNC y se amplió la oferta al sector residencial.  

En tanto, los mecanismos neoliberales tendientes a la reducción de la participación estatal en 

el sector energético también explican que durante este período el uso eficiente de la energía 

no fuera considerado una prioridad. Si bien, en el año 1999 se comenzó a plantear la 

necesidad de etiquetar artefactos domésticos (Res. 319 de la ex Secretaría de Comercio), esta 

medida no logró avances significativos hasta 2003. La resolución establecía el marco para la 

aplicación obligatoria de etiquetas de eficiencia energética para un primer listado de 

artefactos eléctricos, bajo el cual se comenzó a desarrollar la etiqueta de heladeras.  

Hacia 2001 se presentaba un escenario caótico desencadenado por el agotamiento del proceso 

neoliberal. La salida de la crisis se vio guiada por una conveniente cotización de los 

commodities en el mercado internacional, fundamentalmente los agrícolas, y por la 
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concentración del poder político por parte del gobierno nacional y, en consecuencia, del 

Estado (Novaro, 2011). Esto permitió una fuerte expansión en la que se hizo hincapié en la 

industria local y el consumo interno, pasando de contar con un PBI de 138 mil millones de USD 

en 2003 a 580 mil millones en 2012 (FMI, 2016). Asimismo, luego de la crisis de 2001, el Estado 

nacional terminó con la convertibilidad e intervino en los mercados energéticos, aplicando 

congelamientos tarifarios, imponiendo restricciones a las exportaciones, entre otras medidas. 

En el mencionado contexto, la producción de petróleo y gas comenzó a declinar (MINEM, 

2017a), puesto que las nuevas condiciones reducían la rentabilidad para las empresas privadas. 

A su vez, las reservas probadas se ubicaron, para el final del período, en un horizonte de doce y 

ocho años respectivamente (MINEM, 2017b), provocado por la sobreexplotación y por la 

escasa inversión en exploración realizada durante la década previa. 

Por su parte, la reactivación económica provocó una elevada tasa anual de crecimiento de la 

demanda neta de energía (3,29% entre 2003-2012; contra 1,94% entre 1992-2003; MINEM, 

2017c). La evolución de la demanda neta se observa en las Figuras 1.9 y 1.10.  

  

Figura 1.9.- Demanda neta de energía por fuentes 
(acumulada). Fuente: MINEM (2017c) 

Figura 1.10.- Demanda neta de energía por fuentes 
(individual). Fuente: MINEM (2017c) 

En el caso del sector eléctrico, la elevada tasa de crecimiento de la demanda neta impulsó al 

Estado a finalizar centrales como Atucha II y Yacyretá, a crear la empresa estatal ENARSA, 

como así también a intervenir en el mercado mediante diferentes resoluciones y decretos, 

modificando el esquema previo de libre competencia (Guzowski, 2015). También se 

promovieron mecanismos como el de generación distribuida, donde se instalaron generadores 

diesel en diversos puntos del país, o el FONINVEMEM1, para que el sector privado incorporase 

                                                           
1 Resolución 1427/2004 de la ex Secretaría de Energía de la nación: Fondo para Inversiones Necesarias que Permitan Incrementar 
la Oferta de Energía Eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista.  
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oferta eléctrica, en este caso centrales térmicas. Este hecho, terminó de consolidar una matriz 

eléctrica altamente dependiente de los combustibles fósiles, proceso iniciado en la década del 

ochenta y fundamentalmente del noventa, el cual puede observarse en las Figuras 1.11 y 1.12, 

analizando la evolución de las centrales de ciclo combinado, turbovapor, turbogas y diesel.  

  

Figura 1.11.- Evolución de la matriz eléctrica (Potencia 
instalada). Fuente: MINEM (2017d) 

Figura 1.12.- Evolución de la generación eléctrica. 
Fuente: MINEM (2017d) 

De esta forma, se agudizó la problemática de abastecimiento local, lo que obligó al Estado 

nacional a importar energía primaria y secundaria, principalmente gas natural por gasoductos 

y gas natural licuado por barcos, como así también gas oil y fuel oil. Esto generó importantes 

fugas de divisas (9.410 millones de dólares en 2013; INDEC, 2014), representando problemas 

en la balanza comercial y en la economía general. La Figura 1.13 sintetiza la problemática, 

demostrando la evolución de la demanda neta, como así también la producción de petróleo y 

gas, y las importaciones de combustibles.  

 

Figura 1.13.- Demanda neta de energía, importaciones de energéticos y producción de petróleo y gas. Fuente: 
Series Históricas de los Balances Energéticos Nacionales (MINEM, 2017c). 

0

10000

20000

30000

40000

1
9

9
1

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
1

M
W

 

Potencia instalada (1991-2011) 

Hidráulica Nuclear Renovables

Turbovapor Turbogas Diesel

Ciclos Combinados

0

50

100

150

1
9

9
1

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
1

G
W

h
/a

ñ
o 

Generación eléctrica (1991-2011) 

Hidro Nuclear Eólica

Solar Turbovapor Turbogas

Diesel Ciclo Comb. Importación

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

1
9

8
4

1
9

8
6

1
9

8
8

1
9

9
0

1
9

9
2

1
9

9
4

1
9

9
6

1
9

9
8

2
0

0
0

2
0

0
2

2
0

0
4

2
0

0
6

2
0

0
8

2
0

1
0

2
0

1
2

2
0

1
4

M
ie

s
 d

e
 T

E
P 

Evolución de la demanda neta, producción de hidrocarburos e importaciones 
No Energético

Otros Combustibles

Fuel Oil

Diesel Oil + Gas Oil

GNL (barco)

Energía Eléctrica

Carbón Mineral

Petróleo

Gas (gasoductos)

Energía Nuclear

Prod. Gas

Prod. Petróleo

Demanda neta



Capítulo 1.- Enfoque del trabajo 

 

27 | P á g i n a 
 

Para revertir esta situación se llevaron adelante numerosas políticas tales como: la re 

estatización del 51% de las acciones de la petrolera de bandera YPF, la explotación de 

yacimientos no convencionales (Vaca Muerta), la reactivación de los yacimientos de carbón en 

Río Turbio, la creación de un plan nuclear, la promoción a las energías renovables (GENREN y 

RenovAr), la firma de acuerdos para la construcción de nuevas centrales hidráulicas, el 

lanzamiento del Plan Gas, el impulso de medidas de eficiencia energética, entre otras acciones, 

todas ellas con el objetivo de reducir el impacto de las importaciones energéticas. 

A pesar de ello, la demanda de electricidad y de gas natural no ha podido ser cubierta de 

manera adecuada en determinados picos de consumo, siendo necesario ordenar cortes de 

suministro a grandes industrias para no desabastecer al sector residencial. Los cortes eléctricos 

ocurridos, por ejemplo en el verano de 2013 en el área metropolitana de Buenos Aires, 

dejaron al descubierto el fuerte retraso en materia de inversiones por parte de las empresas 

distribuidoras, puesto que la infraestructura urbana de media y baja tensión no ha logrado 

satisfacer el incremento en los picos anuales de demanda. Asimismo, la oferta de gas natural 

en invierno demostró ser escasa, a tal punto que numerosas industrias con suministro 

interrumpible se vieron obligadas a frenar su producción o a recurrir a soluciones alternativas.  

En cuanto a la problemática ambiental, Argentina tiene una participación relativamente baja 

en las emisiones mundiales, aproximadamente un 0,75% del total, emitiendo en 2012 unos 

338 millones de toneladas de CO2 eq. (sin incluir cambios en el uso de suelo y silvicultura) 

sobre un total mundial de 47.598 millones de toneladas (CAIT, 2015). A pesar de la baja 

incidencia a nivel mundial, nuestro país ha firmado sucesivos compromisos2 (SAyDS, 2013), por 

lo que ha declarado su interés en disminuir el valor neto de sus emisiones de GEI. Sin embargo, 

Argentina ha incrementado sus niveles de emisiones en los últimos años, fundamentalmente 

por el consumo energético, que en 2012 generó más del 61% de las mismas (Figura 1.14).  

Los valores de participación de emisiones de la Figura 1.14 reflejan en cierta medida la 

característica económica preponderante del país, el cual es un fuerte productor de materias 

primas. En definitiva, si se trabajase fuertemente sobre la eficiencia energética y la 

incorporación de energías renovables, este aspecto podría ser subsanado y, de esta manera, 

cumplimentar con los documentos a los cuales adhirió la Argentina durante los últimos años. 

                                                           
2 Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (Ley Nº 24.295); Protocolo de Kyoto (Ley Nº 25.438); 
Convención de las Naciones Unidas sobre la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural (Ley Nº 21.836); Protocolo de 
Montreal relativo a las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono (Ley Nº 25.389); Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del 
MERCOSUR (Ley Nº 25.841); Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación y la Sequía (Ley Nº 24.701); 
Convención de Basilea (Ley Nº 23.922); Convención de las Naciones Unidas sobre Diversidad Biológica (Ley Nº 24.375); Protocolo 
al Tratado Antártico sobre Protección del Medio Ambiente (Ley Nº 24.216); Convención sobre Humedales de Importancia 
Internacional (Ley Nº 23.919); Convenio de Viena para protección de la Capa de Ozono (Ley Nº 23.724). 
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Figura 1.14.- Emisiones de CO2 equivalente en Argentina (1990-2012). Fuente CAIT (2015) 

Bajo el mencionado contexto, donde intervienen problemáticas de índole políticas, 

económicas, sociales y ambientales, la Argentina ha considerado necesario declarar 

nuevamente de interés y prioridad nacional el uso racional y eficiente de la energía en todos 

los sectores de consumo. En tal sentido, desde 2007 se encuentra en marcha el Programa 

Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energía (PRONUREE), aprobado por el decreto 

140/2007. Allí se establece a la eficiencia energética como una actividad permanente de 

mediano y largo plazo y se la define como un componente imprescindible de la política 

energética y de la preservación del medio ambiente. El PRONUREE abordó mecanismos para 

alcanzar el uso eficiente de la energía en los siguientes sectores: industrial, comercial y 

servicios, educación, cogeneración, etiquetado de eficiencia energética, regulación de 

eficiencia energética, alumbrado público y semaforización, transporte, vivienda, Mecanismos 

de Desarrollo Limpio (MDL) y edificios públicos (Infoleg, 2017c). 

Por su parte, en 2009 se aprobó la recepción de un fondo de 15 millones de dólares, otorgado 

ǇƻǊ Ŝƭ .ŀƴŎƻ aǳƴŘƛŀƭ ǇŀǊŀ ǉǳŜ ƭŀ ŜȄ {ŜŎǊŜǘŀǊƝŀ ŘŜ 9ƴŜǊƎƝŀ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀǊŀ Ŝƭ άtǊƻȅŜŎǘƻ ŘŜ 

9ŦƛŎƛŜƴŎƛŀ 9ƴŜǊƎŞǘƛŎŀ Ŝƴ ƭŀ wŜǇǵōƭƛŎŀ !ǊƎŜƴǘƛƴŀέΣ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘƛǊƛƎƛŘo a las empresas 

distribuidoras de energía eléctrica y al fortalecimiento de capacidades en eficiencia energética 

y gestión de proyectos.  

Asimismo es destacable el άtǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜ /ŀƭƛŘŀŘ ŘŜ !ǊǘŜŦŀŎǘƻǎ 9ƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎέ όtwh/!9ύΣ ŎǊŜŀŘƻ 

para el desarrollo de los programas de etiquetado de equipamiento, iniciado en 2003, como 

así también la imposición del cumplimiento de estándares mínimos para la comercialización de 

equipos o los programas de recambio de electrodomésticos (Plan Renovate). Por su parte, 

algunas provincias como Buenos Aires, Santa Fe o la propia Ciudad Autónoma de Buenos Aires 

han comenzado a considerar la necesidad de mejorar la calidad constructiva de los edificios e 
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incorporar sistemas de energías renovables, entre otros aspectos. Estas iniciativas se 

encuentran en una etapa inicial y resta mucho camino para que se vuelvan masivas y logren 

reducciones significativas de demanda energética.  

En cuanto al escenario actual, a partir del Decreto PEN N° 231/2015 se crearon: la Secretaría 

de Planeamiento Energético Estratégico, la Subsecretaría de Ahorro y Eficiencia Energética 

(SAyEE) y la Subsecretaría de Escenarios y Evaluación de Proyectos (SEyEP), entre otras. El 

objetivo de las dos subsecretarías es, a partir de la jerarquización institucional, incorporar bajo 

su órbita los programas y proyectos, vigentes y discontinuados, de eficiencia energética y 

lineamientos prospectivos, a los efectos de profundizar los avances alcanzados.   

En lo que refiere al sector residencial, objeto del presente trabajo de tesis, cabe recalcar que 

su participación en la demanda neta de 2015 ascendió al 26,34% (MINEM, 2017d) y en 

términos históricos su demanda ha crecido significativamente en las últimas décadas, puesto 

que en 1984 la demanda fue de 6256 kTEP y para 2014 fue de 15921 kTEP. Si tomamos el valor 

de energía residencial por habitante por año podremos observar que ha crecido fuertemente, 

ya que en 1984 era de 0.21 TEP/hab*año y en 2014 fue de 0.38 TEP/hab*año. Por tal motivo, 

podemos afirmar que en requerimientos residenciales, una persona en 2014 consumió en su 

vivienda un 80,05% más que en 1984 (Figura 1.15), debido a factores como el crecimiento 

económico, el cambio tecnológico, el reequipamiento de las viviendas, la lógica de consumo, el 

acceso al gas por red, entre otras causas.  

Tal como se observa en las (Figuras 1.15 y 1.16), los principales energéticos utilizados para 

abastecer la demanda residencial son la electricidad, el gas por red y el gas licuado.  

  
Figura 1.15.- Energía residencial por habitante (1984-
2014). Sumatoria de fuentes. MINEM (2017c) 

Figura 1.16.- Energía residencial por habitante 
(1984-2014). Desagregado. MINEM (2017c) 
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En la Figura 1.16 se observa la trayectoria de la demanda residencial por habitante 

desagregada por fuentes, donde: el GLP se ha mantenido estable en su uso, mientras que la 

electricidad y el gas por red han incrementado su demanda. El aumento en el consumo de gas 

natural se debe principalmente a que una mayor cantidad de personas accedió a las redes de 

distribución, mientras que en el caso de la energía eléctrica su incremento responde a una 

mayor cantidad de equipamiento domiciliario, entre éstos los equipos de aire acondicionado. 

Para comprender los incrementos de energía residencial por habitante es necesario analizar la 

evolución de los usuarios eléctricos y de gas natural, como así también la energía facturada, y 

el cociente de energía/usuario, cuyas trayectorias se aprecian en las Figuras 1.17 y 1.18. En el 

caso de las curvas de usuarios, es posible observar que entre 1993 y 2014, los usuarios 

eléctricos crecieron un 60,16%, mientras que los usuarios de gas por red crecieron un 79,84%. 

Para reafirmar esta observación, se puede destacar que en 1993 la proporción de usuarios de 

gas natural sobre usuarios eléctricos era del 52,07%; mientras que para 2014 el valor ascendió 

a 58,47%.    

A su vez, la demanda de electricidad por usuario se ha incrementado fuertemente, pasando de 

1758 kWh/año (1993) a 3017 kWh/año (2014), es decir, un incremento del 71,61%. Mientras 

que la evolución del consumo por usuario de gas natural se ha mantenido aproximadamente 

constante en el tiempo, con alteraciones puntuales ocasionadas por años con diversas 

condiciones en la rigurosidad climática. A modo de ejemplo, en 1993 el consumo fue de 1244 

m3/año, mientras que en 2014, el valor ascendió a unos 1291 m3/año, lo que denota un 

crecimiento del 3,7%. 

  
Figura 1.17.- Evolución de demanda eléctrica 
residencial. Fuente: MINEM (2017d). 

Figura 1.18.- Evolución del gas distribuido residencial. 
Fuente: ENARGAS (2017). 
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El crecimiento sostenido de la demanda eléctrica por usuario a nivel nacional puede ser 

comprendido por la evolución en la penetración del equipamiento domiciliario a lo largo de las 

últimas décadas, el cual se expone en la Tabla 1.2. Analizando la información de las últimas 

tres ediciones de la Encuesta Nacional de Gastos de Hogares (ENGHo 1996, 2004 y 2012), es 

posible detectar un fuerte incremento en la penetración de equipos como microondas, 

computadoras, teléfonos celulares y equipos de aire acondicionado y, a la vez, un proceso de 

sustitución tecnológica donde equipos con mayores prestaciones están reemplazando aquellos 

con menores funciones, esto se aprecia en las heladeras con/sin freezer o los lavarropas 

automáticos/no automáticos. 

Equipo 1996 [% Hogares] 2004 [% Hogares] 2012 [% Hogares] 

Horno a microondas 6,67 20,88 37,50 

Heladera sin freezer 56,47 39,37 21,49 

Heladera con freezer 36,73 51,46 74,53 

Freezer 5,87 10,96 14,12 

Computadora 7,73 23,43 52,51 

Conexión a internet - 9,96 38,86 

Televisor 93,17 91,58 96,36 

Lavarropas automático 31,52 45,76 60,53 

Lavarropas no automático 37,60 27,98 25,60 

Teléfono celular - 43,93 88,15 

Aire acondicionado 4,00 12,95 34,41 

Tabla 1.2.- Evolución del equipamiento domiciliario. Fuente: INDEC (2016a, 2016b, 2016c). 

El PRONUREE y el PROCAE han logrado avanzar en el etiquetado de equipos, como así también 

en la determinación de estándares mínimos para su comercialización (Chévez, Martini & 

Discoli, 2017), por lo que probablemente este tipo de medidas hayan logrado atenuar la curva 

de crecimiento de la demanda por usuario. Sin embargo, el crecimiento del consumo eléctrico 

obtenido en un lapso de veinte años es del orden del 70%, por lo que es necesario intensificar 

las acciones tendientes a volver eficiente la demanda del sector residencial, siempre 

atendiendo a no disminuir la habitabilidad, ni la calidad de vida de las personas. Por otra parte, 

si bien el consumo de gas natural se ha mantenido relativamente estable, el sector residencial 

cuenta con un gran potencial de ahorro en lo que a calefacción se refiere, no obstante, para 

ello se necesita de un claro impulso en las legislaciones de acondicionamiento térmico de las 

futuras edificaciones y, a la vez, comenzar a desarrollar el reciclado termo-energético de la 

envolvente edilicia existente.   

En este sentido, en junio de 2016, desde INTI Construcciones, en conjunto con la Subsecretaría 

de Ahorro y Eficiencia Energética (SAyEE), dependiente del Ministerio de Energía y Minería de 

la Nación, se ha impulsado la revisión de la norma IRAM 11900, "Etiquetado de Eficiencia 

Energética Edilicia", proponiéndose una metodología de cálculo alternativa. 

De esta forma, se estaría contribuyendo a subsanar parte de la problemática energética por la 

que atraviesa la Argentina en la actualidad que es producto de diversos procesos históricos 
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que determinaron la situación actual. Para ello, se requiere de un planteo sistémico e integral, 

a mediano y largo plazo. Diversas evidencias demuestran que este abordaje es esencial para la 

planificación de políticas de eficiencia energética y desarrollo sustentable en las ciudades y su 

implementación conllevaría en el futuro próximo a modificar los patrones de consumo. 

1.1.3.- INTERROGANTES, HIPÓTESIS Y OBJETIVOS DEL TRABAJO 

En función de la problemática enunciada, donde las acciones tendientes al mejoramiento de la 

eficiencia energética del sector residencial no han logrado un efecto masivo y donde las 

ciudades se imponen como el medio para su efectiva implementación, surgen interrogantes 

que orientan el presente trabajo de tesis. 

INTERROGANTES PRINCIPALES: 

- ¿Cuáles son las variables sociales, tecnológicas y ambientales críticas, asociadas a la 

demanda y consumo de recursos energéticos en el sector residencial en nuestro 

contexto territorial? 

- ¿Cómo se articulan las estrategias y lineamientos relacionados a los aspectos 

energéticos en el sector residencial, en diversas escalas espaciales y atendiendo a los 

patrones socio-territoriales de la ciudad, con la transformación urbana en el mediano y 

largo plazo? 

- ¿Cómo se pueden articular diversas estrategias energéticas en el sector residencial con 

las políticas y proyectos vigentes en el mediano y largo plazo? 

- ¿De qué manera es posible movilizar a las ciudades como impulsoras de la eficiencia 

energética y de la inserción de energías renovables a una escala masiva? 

Para trabajar sobre estas dimensiones se requiere construir una plataforma técnico-

instrumental capaz de gestionar, desde una óptica integrada, las interacciones entre los 

principales vectores energéticos y sectores que estructuran el consumo energético. Se 

considera que esto es posible a partir del diseño, formulación y selección de herramientas de 

intervención que permitan la identificación y evaluación de las variables críticas en el tiempo, 

considerando y midiendo sus interacciones, efectos e impactos en el mediano plazo. En esta 

dirección, los escenarios son instrumentos clave que permiten analizar, de forma sistémica y 

holística, las variaciones a largo plazo de diversas variables. En función de ello, se plantean las 

hipótesis de trabajo. 
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HIPÓTESIS: 

- La aplicación de metodologías de diagnóstico de la demanda energética en el sector 

residencial permiten generar las bases para la formulación de estrategias integrales, 

complementarias y masivas que mejoren la eficiencia, la conservación y la aplicación de 

fuentes de energías renovables, en consonancia con los criterios de uso sustentable de 

los recursos y la mejora del hábitat. 

- La construcción de escenarios urbano-energéticos, a partir de un modelo de simulación 

integral de consumo energético residencial, permite ajustar y validar argumentos e 

instrumentos que aporten lineamientos básicos y acciones concretas, desde un punto de 

vista social, espacial, urbanístico, económico, energético y ambiental, en distintas 

escalas territoriales y horizontes temporales. 

- La disminución en el consumo energético sentará las bases para la implementación de 

energías renovables que sustituyan fuentes convencionales de energía. 

- La metodología propuesta cuenta con la posibilidad de ser adaptada, perfeccionada y 

replicada en otras ciudades intermedias del país, lo cual posibilitaría alcanzar a una 

cantidad significativa de población.   

Finalmente, las hipótesis planteadas requieren abordar una serie de procesos de desarrollo 

teórico-conceptuales y operativos, para su rectificación o ratificación. En este sentido se 

plantean los objetivos generales y específicos.  

OBJETIVO GENERAL: 

Construir escenarios urbano-energéticos para el sector residencial, considerando la demanda y 

la oferta de energía, a los fines de obtener conocimientos y herramientas metodológicas que 

permitan estudiar los efectos potenciales originados por la implementación de medidas de 

eficiencia energética (EE) y sistemas de energías renovables (ER) en distintos sectores urbanos, 

teniendo en cuenta las características particulares que cada uno presenta. Dicho objetivo tiene 

como fin mejorar los patrones de consumo, la habitabilidad y la calidad de vida de la población 

en el largo plazo, utilizando a la ciudad de La Plata como caso de estudio. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

π Analizar los patrones de consumo energético interviniendo en las diferentes escalas del 

sector residencial, a los efectos de abordar mejoras en los niveles de sustentabilidad y 

calidad de vida urbana.  
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π Elaborar una base de datos conteniendo variables urbano-energéticas críticas, a los 

efectos de analizar la interacción de variables socio-demográficas, morfológicas-urbanas 

y de consumo energético residencial, como así también de la oferta energética urbana, 

utilizando diferentes niveles de análisis y escalas territoriales.   

π Definir el άaño baseέ (situación actual) para la evaluación de la transformación de las 

variables de la demanda y oferta de energía urbana en el tiempo.  

π Construir un escenario urbano-energético άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ el cual permita referenciar la 

evolución natural probable de la demanda energética del sector residencial, como así 

también de la oferta de energía, en el mediano y largo plazo. 

π Construir, ensayar y evaluar un escenario urbano-energético άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ de largo 

alcance, donde se examinen diferentes estrategias de optimización del uso de la energía 

residencial: tales como la aplicación de medidas de eficiencia energética, conservación 

de la energía y/o inserción de energías no convencionales.  

π Examinar los efectos independientes y combinados de cada escenario urbano-

energético planteado, así como las condiciones de viabilidad de las diferentes medidas 

analizadas. 

π Construir una metodología replicable, adaptable y mejorable para la construcción de los 

escenarios urbano-energéticos.   
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1.2.- CONCEPTOS INICIALES 

A los efectos de clarificar acerca de la terminología utilizada en la presente tesis, en este 

apartado se definen algunos conceptos claves.  

El trabajo plantea la construcción de escenarios urbano-energéticos a partir de la 

implementación de estrategias de eficiencia energética y energías renovables, tanto en la 

demanda como en la oferta energética. Dicha construcción se sustenta en la formulación de 

estudios analíticos y empíricos que pretenden establecer futuros posibles, probables o 

deseables, los cuales se construyen a partir de hipótesis basadas en observaciones y 

diagnósticos consistentes de un sistema bajo análisis. El objetivo no es predecir el futuro, sino 

brindar futuros alternativos que pueden ocurrir o que se desea que ocurran, con el fin de 

contribuir a la toma de decisiones anticipadas en el presente. tƻǊ ǎǳ ǇŀǊǘŜΣ Ŝƭ ǘŞǊƳƛƴƻ ΨǳǊōŀƴƻ-

ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻΩ ŀƭǳŘŜ ŀ ǉǳŜ ƭƻǎ escenarios aquí desarrollados dependen de variables socio-

demográficas, morfológicas urbanas, constructivas y de equipamiento domiciliario, las cuales 

inciden directamente sobre el consumo energético. 

En términos generales, es necesario distinguir que los escenarios son fundamentales para la 

elaboración de trabajos de prospectiva y que, esta última, trasciende la faceta analítica y de 

estudio, dado que tiene relación directa con la política y con las decisiones estratégicas. La 

prospectiva es una disciplina que se nutre de escenarios y de otros estudios, por lo que 

también se establecerán futuros posibles, probables o deseables con el fin de orientar políticas 

de largo plazo y tomar decisiones estratégicas en el presente según los recursos disponibles en 

el sistema bajo análisis.  

En consecuencia, la complementariedad está dada por el hecho de que los escenarios son 

estudios que brindan futuros alternativos y los trabajos de prospectiva se nutren de ellos e 

incorporan la faceta del análisis de las políticas a los efectos de planificar estratégicamente el 

uso de los recursos del sistema en estudio. Estos aspectos son de relevancia en esta tesis, ya 

que el principal objetivo es la construcción de escenarios que contribuyan a la formulación de 

políticas de eficiencia energética y energías renovables de aplicación urbana, las cuales serán 

de importancia en la planificación estratégica de los recursos naturales y económicos del país, 

como así también para la mejora de las condiciones de habitabilidad y calidad de vida de la 

población.  

A continuación, se profundizan los conceptos de escenarios, prospectiva y de su aplicación en 

la planificación energética. 
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1.2.1.- SOBRE LA TÉCNICA DE ESCENARIOS  

Conceptualmente, Michael Godet (2000) define a los escenarios ŎƻƳƻ άǳƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ ŦƻǊƳŀŘƻ 

por la descripción de una situación futura y de la trayectoria de eventos que permiten pasar de 

ǳƴŀ ǎƛǘǳŀŎƛƽƴ ƻǊƛƎŜƴ ŀ ǳƴŀ ǎƛǘǳŀŎƛƽƴ ŦǳǘǳǊŀέΦ 

Los escenarios describen futuros alternativos, permiten analizar problemas conjuntos e 

interrelacionados y facilitan un mejor conocimiento a los grupos decisores acerca de los temas 

estratégicos y, a su vez, tienen una importante función educativa sobre la sociedad y de toma 

de conciencia sobre la realidad por venir (Medina Vásquez & Ortegón, 2006). 

Como afirma Joseph Coates (1996) άǳƴ ǇǊƻǇƽǎƛǘƻ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŘŜ los escenarios es crear 

imágenes holísticas, estructuradas e integradas de cómo puede desarrollarse el futuro. Esas 

imágenes, a su turno, llegan a ser el contexto de planificación, un terreno de pruebas para las 

ideas o el estímulo para nuevos desarrollosέ (citado en Medina Vásquez & Ortegón, 2006). 

El mismo autor acompaña lo expresado por Joseph Hodara (1984) citado en Medina Vásquez & 

Ortegón (2006), donde afirma que los escenarios son construcciones analítico-empíricas con 

una serie de características particulares: no intentan predecir el futuro, sino establecer 

opciones y futuros probables a partir de enunciados hipotéticos basados en observaciones y 

diagnósticos consistentes del sistema bajo estudio y su objetivo es concientizar a quienes 

toman las decisiones sobre lo que puede ocurrir para preparar anticipadamente las respuestas.  

{ƛƎǳƛŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ IƻŘŀǊŀΣ άƭƻǎ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǇǊƻŘǳŎŜƴ visiones de la realidad 

agregadas, comprehensivas y holísticasέ (citado en Medina Vásquez & Ortegón, 2006). No 

interesa establecer con precisión la ocurrencia de eventos, sino detectar variables y eventos 

con sus respectivos vínculos para establecer posibles consecuencias. Esto vuelve 

imprescindible una buena calidad en las series de datos correspondientes a las variables 

estratégicas y una exploración sistemática de las posibles secuencias que puedan alterar dicha 

variable. 

Este tipo de estudios pueden establecer un marco de referencia para la planificación, el 

desarrollo de estrategias alternativas y proyecciones de largo plazo. Esto es posible a través de 

la detección de tendencias, cambios o rupturas que puedan ocurrir en el objeto de estudio 

como en su entorno. Para ello, los escenarios deben ser instrumentos fiables, útiles y claros 

que analicen las fuerzas intervinientes y estudien sistemáticamente los futuros alternativos.  

Por su parte, los escenarios permiten obtener un conocimiento más preciso del presente y sus 

tendencias conforme a supuestos teóricos sistematizados en un modelo. En este sentido, los 
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escenarios pretenden comprender y reducir la incertidumbre, a fin de proveer medidas que 

generen respuestas acordes a los cambios.  

Siguiendo la definición de Gallopin et al. (1997), la noción de ΨescenariosΩ alude a imágenes o 

relatos de situaciones futuras que resultan de la modificación intencionada de ciertas 

variables, mediante los que se componen ƻǘǊƻǎ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŦǳǘǳǊƻǎ άǇƻǎƛōƭŜǎ ƻ ŘŜǎŜŀōƭŜǎέ 

όΨŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƻǎΩύΦ 5ŀŘŀ ƭŀǎ ŘƛŦƛŎǳƭǘŀŘŜǎ ȅ ƭƛƳƛǘŀŎƛƻƴŜǎ ǇǊƻǇƛŀǎ ŘŜƭ ƛƴǘŜƴǘƻ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǊ ƭŀǎ 

condiciones futurasΣ ŘŜŦƛƴƛƳƻǎ ŀ ƭƻǎ ΨŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎΩ ŀ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊ ŎƻƳƻ ŘŜǎŎǊƛǇŎƛƻƴŜǎ ȅ 

ŦƻǊƳŀƭƛȊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ άŎǳǊǎƻǎ ǇƻǎƛōƭŜǎ ŘŜ ŜǾŜƴǘƻǎ ǉǳŜ ƭƭŜǾŀƴ ŀ ǳƴ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀέΦ 9ǎǘŀ 

ŘŜŦƛƴƛŎƛƽƴ ŘŜ ΩŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎΩ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǘŀƴǘƻ ŀ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ǎƛǘǳŀŎƛƻƴŜǎ ŦǳǘǳǊŀǎ ƻ 

estados del sistema deseados, como a las diversas trayectorias y efectos de las intervenciones 

que permiten pasar de una situación (de origen) a otra (futura). 

Expuestos los conceptos y descripta la utilidad de los escenarios, se adopta la clasificación de 

Godet (2000) para distinguir dos grandes tipos de escenarios y se analizan brevemente las 

fases para su elaboración. En consecuencia, podemos establecer que existen escenarios del 

tipo ΨexploratoriosΩ y escenarios Ψde anticipaciónΩ o ΨnormativosΩ.  

π Los Ψescenarios exploratoriosΩ describen, a partir de una situación presente y de las 

tendencias dominantes, una serie de hechos que conducen de forma lógica a un futuro 

posible o probable. Pueden ser tendenciales, si es que parten de las inercias o las 

trayectorias más fuertes del sistema estudiado o, también, pueden basarse en cambios 

bruscos respecto del escenario tendencial. En cualquier caso, tienen como objetivo 

esbozar futuros verosímiles.  

π Por su parte, los Ψescenarios de anticipaciónΩ se construyen a partir de imágenes 

alternativas de futuros deseables. Se conciben de modo retrospectivo, es decir que se 

construyen los objetivos a futuro y se analiza su trayectoria hasta el presente.  

Respecto del proceso para la construcción de escenarios, en general se puede encontrar que la 

estructura metodológica suele repetirse y, como afirma Godet (2000), se pueden caracterizar 

en tres etapas: [a] construir la base; [b] analizar los futuros posibles y reducir la incertidumbre; 

y [b] construir los escenarios. 

A.- CONSTRUCCIÓN DE LA BASE.  

Para la construcción de los escenarios es necesario contar con una representación del estado 

actual del sistema bajo análisis en el cual interactúan factores dinámicos propios del sistema o 

de su entorno. En primer lugar, es necesario delimitar qué constituye el sistema y qué 

constituye el entorno, luego establecer las variables esenciales y realizar un estudio 
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retrospectivo detallado que permita revelar la dinámica de la evolución del sistema. En este 

sentido, άŜƭ análisis retrospectivo evita privilegiar excesivamente la situación actual, que 

siempre tendemos a extrapolar hacia el futuro. El análisis de antiguas tendencias revela la 

dinámica evolutiva del sistema y el papel de freno o de motor que pueden desempeñar 

algunos actoresέ (Godet, 2009). Finalmente es necesario analizar los comportamientos de los 

actores intervinientes, ya sean sus objetivos, problemas, posiciones o estrategias.   

B.- ANALIZAR LOS FUTUROS POSIBLES Y REDUCIR LA INCERTIDUMBRE. 

Una vez detectadas las variables y los actores, es necesario elaborar una serie de hipótesis 

acerca de la continuidad o ruptura de tendencias observadas. Es viable ensayar combinaciones 

verosímiles mediante las hipótesis previamente planteadas, las cuales generan las imágenes de 

los futuros posibles o deseables. Una manera de reducir la incertidumbre de la ocurrencia de 

las hipótesis y sus combinaciones es mediante métodos de consultas a expertos, como puede 

ser la encuesta Delphi.   

C.- CONSTRUIR LOS ESCENARIOS. 

Una vez elaboradas las hipótesis y las combinaciones probables o deseables, se busca describir 

el camino que conducirá desde la situación actual a las imágenes finales. Los resultados 

numéricos que se obtengan, señala Godet, sólo tienen un valor indicativo ya que ilustran cómo 

evolucionará el sistema, lo que permite verificar su coherencia. Por último, es posible plantear 

estrategias y planes de acción que permitan materializar las opciones analizadas ya sean 

escenarios exploratorios o normativos. 

1.2.2.- SOBRE LOS ESTUDIOS PROSPECTIVOS 

Etimológicamente la palabra prospectiva proviene del latín prospicere, que significa mirar, a su 

vez, ƭŀ wŜŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŀ 9ǎǇŀƷƻƭŀ όнллмύ ŘŜŦƛƴŜ ŀ ƭŀ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŀ ŎƻƳƻ ǳƴ άconjunto de análisis y 

estudios realizados con el fin de explorar o de predecir el futuro, en una determinada 

ƳŀǘŜǊƛŀέΦ ¦ƴŀ ŘŜŦƛƴƛŎƛƽƴ ǳƴ ǘŀƴǘƻ Ƴłǎ ŜƭŀōƻǊŀŘŀ ŎƻƳƻ la que brinda el estudio de Medina 

Vásquez, Becerra & Castaño (2014) afirma lo siguiente:  

La prospectiva puede concebirse como una disciplina para el análisis de sistemas sociales que 
permite conocer mejor la situación presente, identificar tendencias futuras, visualizar 
escenarios futuros y analizar el impacto del cambio tecnológico y no tecnológico en la sociedad 
(Medina, 2011a). La prospectiva moviliza a los distintos actores y redes sociales para generar 
visiones compartidas de futuro, orientar políticas de largo plazo y tomar decisiones estratégicas 
en el presente, dadas las condiciones y posibilidades locales, nacionales y globales (Georghiou y 
otros, 2008). (Medina Vásquez et al., 2014: pp. 56). 
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En Medina Vásquez & Ortegón (2006) se expone un acercamiento más intuitivo a la noción de 

prospectiva, donde se afirma que la misma busca dar respuestas a varios interrogantes 

fundamentales: ¿qué está cambiando?; ¿qué puede cambiar?; ¿qué debe cambiar?, ¿quién 

puede hacer los cambios?; ¿cuáles son las posibles implicaciones de los cambios? La Tabla 1.3 

explica en detalle la definición previa: 

Interrogación Expresión metodológica 

¿Qué está cambiando? Es una constatación de hechos y datos. Identifica las tendencias en juego. 

¿Qué puede cambiar? Es una inferencia acerca de qué factores de cambio o drivers pueden influir sobre las 
tendencias en juego. Conlleva identificar los puntos de inflexión de las tendencias. 

¿Qué debe cambiar? Es la expresión de futuros deseables. Pone en escena valores, creencias y preferencias. 

¿Quién puede hacer los 
cambios? 

Es un análisis político del equilibrio del poder entre los actores sociales. Requiere 
comprender cuales son los actores innovadores, conservadores e indiferentes, sus 
motivos de alianza o conflicto. 

¿Cuáles son las posibles 
implicaciones de estos 
cambios? 

Es una inferencia de carácter sistémico sobre las relaciones entre las variables que 
componen un sistema y sobre la influencia que algunos actores clave ejercen sobre el 
mismo. 

Tabla 1.3.- Preguntas fundamentales del proceso prospectivo. Fuente: Henrici (1977), citado en Medina Vásquez & 
Ortegón (2006). 

La prospectiva puede entenderse como un proceso intelectual por el cual se elaboran hipótesis 

que representan futuros posibles, probables3 y deseables. Los posibles y probables se 

determinan al percibir la realidad de manera objetiva e intersubjetiva,4 mientras que los 

deseables responden a la proyección subjetiva de las voluntades, cuidados, deseos e intereses 

de los actores sociales. La prospectiva procesa de manera sistemática y ordenada una serie de 

teorías, informaciones, conocimientos, imágenes y visiones de futuros alternativos de un país, 

territorio, sector o institución. Se basa en la interacción entre grupos de expertos, redes y 

comunidades públicas, privadas, académicas y sociales que deben ponerse de acuerdo en 

torno a una visión compartida del futuro, sustentada con datos y hechos, que en general se 

consideran de forma desordenada cuando se toman decisiones de forma intuitiva.  

La prospectiva tiene como objetivo la reducción de la incertidumbre y la generación de 

respuestas ante los principales desafíos mediante la formulación de políticas públicas para el 

desarrollo de un sistema social, seleccionando las más adecuadas para el entorno local. Es 

decir, se identifica a dónde se quiere llegar y cuál es el camino a transitar, lo que dependerá 

del capital social, técnico y político. Asimismo, tiene la doble utilidad de ser un instrumento de 

trabajo y de tener una gran influencia a la hora de educar a los dirigentes, funcionarios y a los 

ciudadanos sobre la capacidad y la responsabilidad para tomar decisiones sociales. 

En cuanto a su base epistemológica, es necesario aclarar que la prospectiva difiere de las 

predicciones y los autores expertos en estos temas insisten en señalar las diferencias. 

Continuando con el estudio de Medina Vásquez et al. (2014), podemos detectar que la 

                                                           
3 Tienen más probabilidad de ocurrencia que los posibles. 
4 Se hace referencia a la objetividad necesaria en el método científico, mientras que la intersubjetividad es aquella que surge a 
partir de la conciliación entre varios sujetos. 
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prospectiva no pretende producir enunciados únicos, exactos, ni exentos de controversia, sino 

futuros alternativos (posibles, probables y deseables), mientras que las predicciones, intentan 

establecer un único enunciado o resultado, basado en teorías o en datos científicos. A pesar de 

esta diferencia, las predicciones contienen elementos importantes que se deben respetar 

también en los estudios prospectivos.  

En este sentido, siguiendo a Bunge (2009), las predicciones son previsiones basadas en teorías 

y datos científicos, que parten de generalizaciones explícitas (leyes o teorías) y sus datos 

pueden comprobarse y mejorarse por medio de técnicas científicas. Deben ser condicionales, 

estableciendo qué puede ocurrir y cuándo si se cumplen determinadas leyes y circunstancias. 

Las mismas se valen de enunciados de leyes y modelan la realidad mediante simplificaciones y 

es por ello que puede ser tan exacto cuanto lo sea el conocimiento acerca de las leyes y 

circunstancias que inciden en el objeto de estudio. Esto último, el autor lo identifica como el 

sello de la predicción científica, es decir que la importancia no radica en que sea precisa en 

sentido absoluto, sino en el hecho de que tenga fundamentos (datos y leyes), que sean 

explícitos y, por eso mismo, puede corregirse, perfeccionarse o incluso abandonarse si 

conduce a proyecciones falsas. A su vez, la predicción/proyección científica, continúa Bunge, 

puede ser estricta o laxa. La primera se hace únicamente con teorías científicas y datos 

científicos. La segunda realiza proyecciones con la ayuda de teorías científicas, datos y 

supuestos referentes a líneas de tendencias y estructuras que no son leyes científicas 

propiamente dichas pero que sí utilizan el método científico. La predicción estricta es típica de 

las ciencias exactas, mientras que la predicción laxa es típica de las ciencias humanas. 

En este sentido, entendemos que las apreciaciones de Bunge acerca de las predicciones laxas, 

son aplicables ŀ ƭŀ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŀΣ ȅŀ ǎŜŀ ΨexploratoriaΩ όǉǳŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ŦǳǘǳǊƻǎ ǇƻǎƛōƭŜǎ o 

probables) o ΨnormativaΩ όǉǳŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ŦǳǘǳǊƻǎ ŘŜǎŜŀōƭŜǎύΦ En ambos casos se basan en 

enunciados condicionales, dependen de la ocurrencia de diversas circunstancias, se sustentan 

en proyecciones realizadas a partir de teorías científicas, datos y supuestos y, a su vez, 

representan un modelo de la realidad. Finalmente todas las variables, datos e hipótesis deben 

ser explicitados para que se permita la corrección y la mejora del modelo, cuando sea posible. 

En general los estudios prospectivos contrastan futuros probables contra futuros deseables 

para poder obtener conclusiones, mientras que la predicción establece un resultado único. 

Esta es la principal diferencia, sin embargo, el rigor científico, la condicionalidad, su basamento 

en generalizaciones explícitas (leyes, teorías, métodos científicos), la exposición de los datos 

que permitan su comprobación y mejora por medio de técnicas científicas, debe cumplirse en 

cualquiera de los dos casos, de lo contrario se estarían realizando anticipaciones de otra 
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índole, tales como las que señala Bunge (2009): prognosis, profecías o conjeturas. Dichas 

anticipaciones no son objeto de este trabajo y no permiten el mejoramiento del método.  

Uno de los aportes de esta tesis es desglosar el proceso de la construcción de escenarios 

energéticos urbanos para el sector residencial, atendiendo a evitar incurrir en el método de la 

caja negra. El método de la caja negra presenta un funcionamiento en el cual, se introducen 

variables, el sistema los procesa mediante operaciones que no están explicitadas y luego se 

obtienen resultados, lo cual impide conocer los fundamentos. Por el contrario, la apertura o 

desglose permite que el proceso sea replicable, modificable según diferentes localizaciones y 

que sea posible de perfeccionar tanto en sus instrumentos como en calidad de datos, lo cual se 

convierte en un aporte científico. 

Asimismo, en cuanto a los aspectos metodológicos de la prospectiva, si bien se trata de una 

disciplina emergente cuyos métodos son muy diversos, tal como afirma el estudio de Gavigan 

et al. (2002) citado en Medina Vásquez & Ortegón (2006), podemos destacar que en ella 

confluyen e interactúan tres elementos: [a] los estudios sobre el futuro; [b] el análisis de 

políticas y [c] la planificación estratégica. A continuación se observa su interacción (Figura 

1.19) y se describe el alcance de cada término. 

 

Figura 1.19.- La prospectiva como intersección de diversas disciplinas. Fuente Gavigan et al. (2002) citado en 
Medina Vásquez & Ortegón (2006). 

A.- ESTUDIOS SOBRE EL FUTURO  

En primera instancia, podemos afirmar que la prospectiva se nutre de estudios del futuro. 

Éstos son trabajos que, principalmente, examinan el presente y el pasado a los efectos de 

inferir y comprender el futuro. Dichos estudios integran resultados de investigación de 

diferentes campos de conocimiento y tienen incidencia sobre el resto del proceso prospectivo 
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ya que brindan visiones de largo plazo y ayudan a la toma de decisiones en las etapas de 

planificación y de análisis de políticas. Los escenarios son un ejemplo de este tipo de estudios, 

sin embargo existen muchos otros métodos. A continuación se exponen algunos ejemplos, los 

cuales se dividen en: métodos cualitativos, cuantitativos o semicuantitativos. 

π Métodos Cualitativos: pronósticos y paneles de expertos, revisión literaria, entrevistas, 

análisis retrospectivo, juegos de simulación, árboles de relevancia, ensayos y escenarios 

descriptivos. En general este tipo de estudios están asociados a la creatividad, a la 

experticia y a la interacción de actores. 

π Métodos Cuantitativos: indicadores, modelaciones, extrapolación, bibliometría, entre 

otros. En este caso, estos métodos se basan principalmente en datos y evidencias. 

π Métodos Semicuantitativos: método Delphi, análisis multicriterio, análisis de actores, 

impacto cruzado y análisis estructural, escenarios cuantitativos, entre otras. Estas se 

sustentan básicamente en datos y expertos. 

B.- ANÁLISIS DE POLÍTICAS 

En cuanto a la relación de la prospectiva con el análisis de políticas, ésta es capaz de entregar 

información calificada para sustentar a las mismas, generar perspectivas con respecto a las 

dinámicas de cambio, brindando nuevas ideas que deben ser transmitidas a los tomadores de 

decisión para ser utilizadas como insumo para el diseño de nuevas políticas. A su vez, facilita la 

implementación de las mismas, ya que crea una conciencia común acerca de la situación actual 

detectada y los retos a futuro. Esto permite incorporar a la sociedad civil en los fundamentos 

de las decisiones adoptadas, mejorando la transparencia. Finalmente, la prospectiva genera un 

marco de legitimidad para el público, ya que la misma debe basarse en información racional. 

C.- PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA  

En última instancia, la planificación estratégica enfatiza en la interacción del sistema bajo 

análisis con el entorno. Este campo proviene del sector privado, donde las organizaciones 

intentan comprender los movimientos que configuran y provocan cambios en el entorno, 

como así también la comprensión de continuidades y discontinuidades. Esto facilita la 

detección prematura de tendencias a mediano y largo plazo y la adopción de nuevas 

perspectivas, intentando hacer foco en aquellos puntos que no son parte del sentido común 

observable, como es el caso de la innovación y los procesos estratégicos que puedan alterar el 

entorno. 
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Entonces, la planificación estratégica busca identificar tendencias emergentes, las cuales 

pueden ser incipientes, que permitan preparar decisiones estratégicas, apoyar los procesos de 

innovación, desarrollar áreas de negocios y de mercados futuros, así como orientar hacia algún 

área específica los adelantos científicos y tecnológicos futuros, lo cual crea una base de 

conocimientos.  

1.2.3.- SOBRE LA PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA 

A lo largo de los distintos períodos de la historia de nuestro país, y a nivel global, el sector 

energético ha mutado consecuentemente con los cambios ocurridos a nivel político, 

económico y social según los diferentes modelos de desarrollo. Lo mismo ocurre con la 

planificación, ya sea energética como de cualquier otro rubro. El Estado cambia su rol y en 

consecuencia, se modifica el valor que se le asigna a la planificación y a los institutos 

encargados de realizarla.  

Por ejemplo, durante la presidencia de Raúl Alfonsín (1983-1989), el Estado era capaz de 

planificar desde la Secretaría de Energía, por medio de la petrolera nacional YPF y otras 

empresas de gran alcance (Hidronor, Agua y Energía Eléctrica). En dicho período fue elaborado 

el Plan Energético Nacional 1986-2000 (Lapeña, 2014) que, si bien, sus políticas no lograron los 

resultados esperados, el plan fue pensado con un plazo de quince años y se plasmó en un 

documento que podría haber sido continuado de no haberse modificado drásticamente el 

sector energético argentino durante la década del noventa. 

Durante la etapa neoliberal de los noventa, la planificación se apartó del Estado y pasó a ser 

responsabilidad de los sectores privados que actuaron según la lógica de la máxima 

rentabilidad. Actualmente, en Argentina, ha sido necesario revertir esta situación que libraba 

el futuro de los recursos naturales a los grupos privados y se ha intentado retomar la 

conducción de este sector por parte del Estado y para ello la recuperación de YPF es de gran 

importancia. Otro hecho relevante es que la planificación de largo plazo ha sido retomada 

desde 2006 cuando se creó la Dirección Nacional de Planeamiento y Coordinación de Políticas 

Energéticas, ya que el departamento encargado de tales tareas había sido desmantelado en la 

década previa. En 2015, con la jerarquización de la ex Secretaría de Energía al rango 

ministerial, se creó la Subsecretaría de Escenarios y Evaluación de Proyectos. En dichas 

dependencias, se utilizan escenarios para ensayar políticas que sirven a la planificación del 

sector en cuestión. 
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Si bien los grupos privados seguirán participando de la industria, éstos deben seguir ciertas 

reglas que garanticen no embargar el futuro energético del país. Para ello es necesario generar 

una visión con horizontes lejanos e introducir políticas tanto al sector de la oferta como de la 

demanda de energía. Los métodos de planificación pueden ser normativos, indicativos o 

estratégicos (OLADE, 2017), pero en todos los casos deberán responder a alcanzar los intereses 

nacionales. Por el lado de la oferta, el Estado podrá incidir mediante la planificación del 

ingreso de centrales eléctricas convenientes, el incentivo a la exploración de nuevos 

yacimientos, la explotación de los hidrocarburos no convencionales, el impulso de las energías 

renovables y otras tantas acciones que orienten de la manera más conveniente el sector 

energético. Por otra parte, también es posible trabajar en la demanda favoreciendo el uso 

eficiente de la energía en el sector residencial, la industria, el transporte, el agrícola, el 

comercial y el oficial mediante políticas de mejoras en los artefactos a comercializar o por 

medio de estrategias que incentiven a las mejoras en los edificios y en sus componentes, ya 

sean nuevos o reciclados, además de medidas específicas para cada uno de los sectores.  

En síntesis, la planificación estratégica y la utilización de estudios del futuro, como es el caso 

de los escenarios, son de vital importancia para el análisis y la formulación de políticas 

energéticas. La prospectiva es fundamental para tener conciencia sobre las consecuencias que 

puede tener un sistema energético a largo plazo, lo cual puede ser medido en millones de 

dólares, en emisiones de CO2, en m3 de gas importado o en otras unidades. Es decir que es útil 

para hacer un uso responsable de los recursos naturales o económicos, lo cuales son bienes 

finitos y escasos.      
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1.3.- ANTECEDENTES: ESTUDIOS DE PROSPECTIVA Y ESCENARIOS ENERGÉTICOS  

En esta sección se presentan los antecedentes principales en la aplicación de estudios de 

prospectiva y escenarios. Para ello, inicialmente se analizan trabajos abordados desde 

diferentes disciplinas, para luego centrar el análisis en aquellos referidos específicamente a 

prospectiva y escenarios energéticos. 

1.3.1.- MODELOS APLICADOS EN DIVERSAS DISCIPLINAS 

Los estudios prospectivos se comenzaron a desarrollar en el ámbito militar a mediados del 

siglo XX, para luego difundirse a la esfera político-económica y posteriormente a los ámbitos 

privados y otras disciplinas. Como ejemplos a resaltar debemos mencionar el Modelo World 3 

elaborado por Meadows y Forrester en el Massachusetts Institute of Technology -MIT- en el 

año 1972, que fue publicado bajo el nombre de Los límites del crecimiento (Meadows et al., 

1972), encargado por el Club de Roma.5 El programa simulaba el crecimiento poblacional, 

económico, la huella ecológica, el uso de energía, alimentos, entre otros factores para los 

próximos cien años. Los resultados arrojaron que el planeta no soportaría ese ritmo de 

crecimiento, ya que había una extralimitación en el uso de los recursos. Esto generaría un 

colapso y, por ende, la población mundial decrecería abruptamente. La conclusión del informe 

fue que era necesario afrontar el crecimiento cero, de lo contrario se agotarían los recursos 

naturales mundiales. De esta manera, los países en desarrollo no podrían acceder al estilo de 

vida alcanzado en los países desarrollados (Castellar Busó, 1998).   

Hacia 1974, Mesarovic y Pestel desarrollaron el World Interdependence Model (WIM) que 

sirvió para elaborar el Segundo Informe del Club de Roma, titulado La humanidad en el punto 

de inflexión. En este caso, el modelo no adoptó al mundo como una entidad única, sino que lo 

dividió en regiones que tenían relaciones entre sí, para predecir la evolución de la economía y 

los cambios en el medio ambiente a largo plazo.  

En ambos casos (World 3 y WIM) se utilizó la teoría de sistemas para la organización del 

modelo, analizando sus partes con un enfoque sintético e integral que ilustra las relaciones 

entre sus partes (Castellar Busó, 1998). 

A partir de la publicación de Los límites del crecimiento, el Club de Roma y el Instituto 

Universitario de Pesquisas de Río de Janeiro plantearon analizar y discutir el estudio de 

Meadows et al. (1972), cuya tarea fue encomendada a la Fundación Bariloche (FB), que 

construyó un modelo que cuestionaba los preceptos principales del modelo World 3, cuyos 

                                                           
5 El Club de Roma es una reconocida ONG fundada en 1968, que hasta el día de hoy se ocupa de problemáticas globales. 
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resultados fueron expuestos en la Conferencia sobre Empleo Mundial de 1976. El trabajo se 

tituló ¿Catástrofe o nueva sociedad?: Modelo Mundial Latinoamericano y allí se establecía que: 

Cualquier pronóstico a largo plazo sobre el desarrollo de la humanidad se funda en una visión 
del mundo basada en un sistema de valores y en una ideología concreta. Suponer que la 
estructura del mundo actual y el sistema de valores que la sustenta pueden ser proyectados sin 
cambios hacia el futuro, no es una visión "objetiva" de la realidad, como a veces se sostiene, 
sino que implica también una toma de posición ideológica. Por eso, la diferencia que suele 
establecerse entre modelos proyectivos y normativos a largo plazo es esencialmente falaz. 
(Herrera et al., 1976) 

El modelo construido por FB no se preocupó por las tendencias de la época, sino que su 

objetivo fue mostrar el camino hacia un mundo liberado del atraso y la miseria. La simulación 

estuvo fuertemente influida por las convicciones del grupo, es decir que tenía una fuerte carga 

ideológica, pero que se basaba en posibilidades reales de trayectorias futuras. Entonces, el 

trabajo tenía dos alcances, por un lado exponía un tipo de sociedad buscada, y por el otro, se 

destacaba el valioso aporte del modelo matemático desarrollado.   

El modelo debía demostrar que esta nueva sociedad más igualitaria, tenía posibilidades de 

crecer y desarrollarse sin el obstáculo de los límites físicos y de los recursos naturales. Por otro 

lado debía demostrar que los países pobres podían alcanzar metas de desarrollo en plazos 

acotados. Los resultados indicaron que aplicando políticas alternativas a la de los modelos 

precedentes, toda la población mundial podría alcanzar niveles adecuados de bienestar en el 

plazo de aproximadamente una generación. Y particularmente, las necesidades más básicas 

podrían ser alcanzadas en los países del Tercer Mundo hacia el año 2000. En conclusión, el 

Modelo Mundial Latinoamericano demostró que el futuro del desarrollo humano no dependía 

de barreras físicas sino de factores sociales y políticos. (Herrera et al., op. cit.) 

Durante los años ochenta se desarrollaron más modelos de este tipo, como el SIM/GDP 

(System of Integrated Models/Global Development Processes), desarrollado en la Academia 

Soviética de Ciencias de Moscú. Ya en la década de los noventa se publicó World 4, una 

evolución de los modelos de Meadows y Forrester desarrollada también en el MIT, que tendría 

sus actualizaciones posteriores en 2004 y 2012. La lista es mayor, pero se enumeran los más 

trascendentes en la temática a modo de referencia. 

En la actualidad, existen muchos grupos de investigación encargados de desarrollar este tipo 

de trabajos, como por ejemplo el Global Scenario Group, el cual es la unión del Tellus Institute 

y el Stockholm Environment Institute. Dichos grupos generan escenarios con distintos tipos de 

visiones sociales (Mundos Convencionales, Barbarización, y Grandes Transformaciones; 

Gallopin, Hammond, Raskin & Swart, 1997). Aquí dejan expresados tres posibles futuros y sus 

consecuencias, obteniendo conclusiones acerca de los caminos a seguir.  
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Como se ha mencionado, se han elaborado numerosos modelos de prospectiva y construcción 

de escenarios a lo largo de estos últimos cincuenta años, de los cuales se han descripto 

aquellos con un enfoque global, donde se incluyen variables de diversa índole y su alcance 

territorial abarca a todo el planeta. Por su parte, también se han elaborado modelos con 

diversos enfoques como por ejemplo económicos, alimenticios, demográficos, ambientales, de 

cambio climático y, entre otras opciones, los energéticos. En lo que refiere estos últimos, a 

continuación se analizan sus antecedentes.     

1.3.2.- ESTUDIOS DE PROSPECTIVA DE OFERTA Y DEMANDA DE ENERGÍA 

Los estudios de prospectiva que utilizan escenarios y otro tipo de técnicas para el sector 

energético son numerosos, tanto a nivel internacional como nacional. A continuación se 

presentan casos representativos de diferentes enfoques a los efectos de establecer el estado 

del arte en esta temática. 

1.3.2.1.- ESTUDIOS INTERNACIONALES 

A nivel internacional podemos detectar bibliografía donde se evalúa el futuro energético a 

nivel mundial, a nivel país, o a nivel de regiones o ciudades. 

ESTUDIOS DE ESCALA MUNDIAL:   

La International Energy Agency (IEA) publica anualmente un informe sobre las perspectivas del 

sistema energético mundial con un horizonte temporal al año 2030, contemplando varios 

escenarios, cuyo título es World Energy Outlook. International Energy Outlook. En tanto, el 

Word Energy Council (2016c), también propone escenarios energéticos mundiales de largo 

plazo, en este caso con un horizonte al año 2060.  

También, la misma Agencia (IEA, 2009) publicó Lessons Learned from the Energy Policies of IEA 

Countries, en este artículo se analizan once países, haciendo hincapié en el tratamiento de los 

escenarios energéticos para obtener conclusiones generales acerca de las virtudes y las 

falencias detectadas en los trabajos desarrollados por estos países. El artículo evalúa 

cuestiones generales vinculadas a lo político-estratégico y no trabaja sobre la metodología o el 

proceso de elaboración de los escenarios. Como conclusiones generales se afirma que las 

previsiones energéticas y los escenarios permiten a los agentes y consumidores del mercado 

actuar con confianza. Asimismo, se afirma que los escenarios son vitales para la toma de 

decisiones y, en consecuencia, contribuyen a la seguridad energética.  
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En contraposición a la IEA, los países productores de petróleo (OPEP) elaboran sus escenarios 

relacionados a la industria petrolera con horizonte a 2035 (OPEP, 2012). Dejando en claro que 

su prioridad es dicha industria, estos estudios tienen importancia para los estados miembros 

que, de esta manera, pueden hacer suposiciones sobre la forma en que evolucionará la 

demanda y el abastecimiento del petróleo, el cual constituye su fuente de sustento nacional. 

El Consejo Mundial de Energía desarrolló un trabajo con escenarios globales de energía a 2050 

ό/ƻƴǎŜƛƭ aƻƴŘƛŀƭ ŘŜ ƭΩ;ƴŜǊƎƛŜΣ нлмоύΦ 9ǎǘŜ Ŏŀǎƻ ƘŀŎŜ ǇŀǊǘƝŎƛǇŜǎ a expertos de todo el mundo 

para la elaboración de dos escenarios futuros a escala global, de demanda y abastecimiento 

energético. Establece hipótesis acerca del futuro y a partir de allí muestra los resultados 

obtenidos del modelo. 

Asimismo, el Stockholm Environment Institute (SEI) además de tener gran cantidad de 

publicaciones referentes a escenarios energéticos globales y locales, es el impulsor del 

software LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning system), el cual será empleado en 

esta tesis para la construcción de escenarios energéticos. Un ejemplo de su producción es la 

publicación Energy for a Shared Development Agenda: Global Scenarios and Governance 

Implications (SEI, 2012) que apunta a construir y analizar tres escenarios a escala mundial con 

un horizonte a 2050. Uno tendencial, uno con cierta conciencia acerca del cambio climático y 

uno con mayor equidad, conciencia ambiental y acceso a la energía a todas las regiones. A 

partir de allí, realiza un estudio comparativo acerca de las diferencias que se encuentran en los 

resultados de cada uno de los escenarios y propone algunos lineamientos para alcanzar los 

escenarios más deseables. 

El caso de los escenarios de la petrolera Shell es un clásico en la temática y tienen larga 

trayectoria. En este caso, analizando una versión en español del año 2008 (Royal Dutch Shell, 

2008) la empresa ensaya un escenario global tendencial y uno más afín a la búsqueda de la 

sustentabilidad global. Dentro de los mismos, establece los hipotéticos futuros y luego obtiene 

resultados, no hay un desglose exhaustivo de los procesos que involucran a todas las variables. 

ESTUDIOS A ESCALA DE PAÍSES:  

En cuanto a los estudios desarrollados a escala de países, es de importancia el aporte del 

modelo Bottom-Up Energy Analysis System, desarrollado por el Lawrence Berkeley National 

Laboratory (LBNL, 2012) que sirve para realizar proyecciones de demanda de energía final y 

para poder introducir medidas de eficiencia energética principalmente en equipamiento 

residencial, comercial e industrial. Se ha desarrollado en trece países, teniendo como casos 

cercanos a Brasil y México. El modelo puede generar escenarios en cuanto a introducción de 
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medidas de eficiencia y, a su vez, servir como método de evaluación de políticas. El mismo es 

de libre acceso para evaluar políticas en los trece países en los que se desarrolló, sin embargo 

Argentina está excluida de esta lista. Como aspecto importante, este trabajo expone 

ecuaciones para el modelado del comportamiento energético residencial, tasas de recambio, 

relación energía-economía, entre otros factores.  

Asimismo, podemos mencionar un trabajo confeccionado por la National Grid (2014) del Reino 

Unido, que suele ser actualizado anualmente. Se trata de una empresa privada encargada de 

las conexiones eléctricas de alta tensión y de las redes de gas, sin participación estatal, en el 

marco de un mercado liberalizado. Aquí se proponen cuatro posibles escenarios futuros, con 

mayor o menor crecimiento económico y mayor o menor conciencia acerca de la 

sustentabilidad. La forma de trabajo, según plantean, consiste en consultas a más de 

doscientos especialistas, los cuales brindan su opinión sobre las distintas variables que 

componen el futuro energético. A partir de esto se plantean los axiomas que conforman cada 

escenario. Luego se construyen los cuatro casos a partir del manejo de datos e hipótesis por 

parte del grupo encargado de la investigación. Las variables que participan de cada uno de 

ellos son: economía, política, tecnología, sociedad y medioambiente. 

También se analizó un estudio elaborado por el Ministerio de Energía canadiense (National 

Energy Board, 2007), en el cual no se especifican aspectos metodológicos respecto del modelo 

utilizado, ni de sus ecuaciones, ni tampoco de las relaciones entre los datos introducidos. En 

primer lugar, se presenta el caso base, analizando población, PBI, costos de la energía, 

contexto global, entre otras. Luego se construye un escenario de referencia y uno de políticas a 

partir de datos e hipótesis que quedan expresados. A partir de la comparativa, se obtienen 

conclusiones acerca del suministro de energía que será necesario a futuro, cómo será 

abastecido, qué consecuencias ambientales generarían dichos escenarios, entre otros 

aspectos. Es necesario resaltar que este estudio se realizó desde la agencia Nacional de Energía 

canadiense, es decir que se adopta la prospectiva energética como instrumento de Estado y se 

convierte en un documento público, accesible a toda la comunidad. Esto deja explicitado los 

objetivos y las consecuencias que generan las políticas energéticas propuestas. 

Otro caso a escala nacional ςde país- es el informe elaborado por el Centro Complutense de 

Estudios e Información Medioambiental, titulado Cambio Global España 2020/50. Energía, 

economía y sociedad (CCIEM, 2011). El estudio se basa en el análisis del caso español y es una 

propuesta de escenario deseable en contraposición al tendencial. En este caso, utiliza el 

método de la retrospectiva, es decir que coloca los valores que pretende como resultado final 
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y luego ajusta las variables aplicando políticas de eficiencia e incorporación de energías 

renovables para alcanzar dichos valores.  

ESTUDIOS DE ESCALA REGIONAL O URBANA:  

En cuanto al abordaje de la construcción de escenarios a escala de ciudades o regiones, 

fundamentalmente se encuentran trabajos desde el sector académico, donde la faceta 

metodológica, operativa y de exposición de datos es expresada de forma exhaustiva. Allí se 

observa que los métodos y técnicas utilizadas dependen de la información disponible, de la 

experticia y formación disciplinar de los investigadores, como así también de los objetivos que 

persigue cada trabajo. Algunos ejemplos que se pueden destacar se exponen a continuación: 

En primer lugar, se hace mención a aquellos trabajos donde se adoptan como unidades de 

análisis a las diferentes tipologías de vivienda. En esta línea podemos destacar el trabajo de 

Drouilles, Lufkin & Rey (2017) donde se analiza, mediante las tipologías representativas, la 

capacidad teórica del parque de viviendas periurbanas de Suiza para alcanzar mejoras en la 

eficiencia energética residencial y en transporte, construyendo escenarios para su 

comparativa. Por otro lado, en Ghiassi & Mahdavi (2017) se analizan y clasifican tipologías 

representativas del parque edilicio de Viena, para luego ser agrupadas mediante diferentes 

técnicas de clustering y realizar simulaciones energéticas de la implementación de medidas de 

eficiencia energética tendientes a disminuir los consumos de calefacción. Los resultados por 

tipología, posteriormente, son integrados y representados territorialmente. El trabajo utiliza 

como caso de estudio un área central de la ciudad de 1,3 km2, el cual cuenta con información 

pública detallada en soporte GIS y donde ensaya la metodología propuesta. Otro ejemplo lo 

constituye el trabajo de Garrido-Soriano, Rosas-Casals, Ivancic & Álvarez-Del Castillo (2012) 

quienes proponen una clasificación energética de distintas tipologías edilicias en la región 

catalana y evalúan escenarios a partir de la implementación de medidas de eficiencia 

energética sobre éstas, según la normativa de construcción. En Caputo et al. (2013), se estima 

el consumo de energía de edificios residenciales y comerciales de la ciudad de Milán, para 

luego desagregar los usos de calefacción, enfriamiento, cocción, agua caliente sanitaria, 

iluminación y equipamiento, con el fin de simular los efectos de políticas energéticas tanto de 

envolvente como de equipamiento e incorporación de energías renovables. A partir de la 

información, se construyen 56 tipologías edilicias que son simuladas y a las que se le aplican 

medidas de mejoramiento para, luego, asignar dichos resultados a la totalidad del parque 

edilicio. La metodología propuesta se basa en información estadística disponible para las 

ciudades italianas, sin considerar los relevamientos de campo y encuestas específicas. Por otro 
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lado, tampoco elabora escenarios tendenciales que permitan una comparativa a futuro de la 

inserción de diversas medidas, sino que establece una comparativa del caso base.    

Paralelamente, existen estudios que abordan, en la escala urbana o regional, los usos 

energéticos de los distintos sectores que conforma la ciudad y analizan su demanda futura. 

Entre ellos podemos mencionar el trabajo de Howard et al. (2012), donde se estima la 

intensidad energética final (kWh/m2) de usos como calefacción, calentamiento de agua, 

refrigeración, y otros, para la ciudad de Nueva York. El trabajo asume que el uso del edificio 

(viviendas, comercios, oficinas, educación, etc.) determina los consumos de energía y no la 

antigüedad o el tipo de construcción, por su parte, las estimaciones de consumo se calibran 

con información energética georreferenciada de acceso libre para dicha ciudad. La 

mencionada metodología habilita a reconocer puntos críticos urbanos para la implementación 

de determinadas medidas de eficiencia energética, las cuales plantea para futuras 

publicaciones.  

En el caso de la construcción de escenarios energéticos para el análisis medidas específicas, se 

puede citar el trabajo de Girardin et al. (2010) donde se utiliza un Sistema de Información 

Geográfica (GIS) para modelar los requerimientos energéticos de un área urbana en Ginebra 

(Suiza), lo que posteriormente permite evaluar la integración de un sistema de calefacción 

distrital acorde a sus requerimientos y algunas medidas de mejoramiento de la envolvente 

edilicia. El trabajo de Abdurafikov et al. (2017) aborda la construcción de escenarios para el 

análisis del impacto a futuro de la calefacción distrital en los municipios Tuusula y Järvenpää 

en la zona sur de Finlandia.   

En tanto, se advierten trabajos a escala urbana que contribuyen directamente a los 

planificadores y tomadores de decisiones, como es el caso de Sveinbjörnsson et al. (2017), el 

cual presenta el caso de la municipalidad Danesa de Sønderborg que pretende alcanzar cero 

emisiones de CO2 para el año 2029, para lo cual posee un plan estratégico integral. En este 

marco, los autores diagraman cuatro escenarios alternativos de abastecimiento de energía, 

para analizar la manera en la que el municipio podría alcanzar dicho objetivo de la manera más 

eficiente y económica posible, y a la vez, manteniendo el consumo de biomasa y la generación 

de residuos dentro de los límites que imponen sus recursos locales. Otro ejemplo lo constituye 

el trabajo de Mörtberg et al. (2016), donde se construyen tres escenarios energéticos a partir 

de tres propuestas realizadas por el municipio de Estocolmo para la futura urbanización de la 

ciudad. En cada escenario se simula el comportamiento energético, abordando al sector 

residencial y transporte, para intentar detectar cuál es el modelo urbano más apropiado para 

dicho crecimiento en materia de energía y emisiones, realizando un aporte al actual debate 
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acerca de los modelos de ciudad más efectivos. Por su parte, en el trabajo de Zivkovic et al. 

(2016) se presentan los resultados de la integración de un modelo del sistema energético en el 

ǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŜǎǘǊŀǘŞƎƛŎŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛǾŀ Ŝƴ ƭŀ ŎƛǳŘŀŘ ŘŜ bƛǑ ό{ŜǊōƛŀύΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ ǇǊŜǎŜƴǘŀ 

problemas en el abastecimiento de energía para calefacción. Allí se evalúan cinco escenarios 

de abastecimiento de energía para calefacción, adoptando a toda la ciudad como un único 

elemento, donde se ensayan diferentes niveles de exigencia en la eficiencia energética edilicia, 

la incorporación de energías renovables para calefacción, expansión del sistema distrital de 

calefacción, implementación de tecnologías inteligentes y arquitectura ambientalmente 

consciente para determinar la combinación de medidas más adecuada. 

1.3.2.2.- ESTUDIOS NACIONALES 

En cuanto a estudios desarrollados en Argentina, la participación de la Fundación Bariloche 

(FB) en este tipo de investigaciones es preponderante. Dicha institución ha realizado diversos 

estudios para el caso local pero también para otros países. Algunos ejemplos son: la Asistencia 

Técnica para la elaboración del Plan Estratégico de Energía de la República Argentina (FB, 

2007); el Estudio Prospectiva de la Demanda de Energía de República Dominicana (FB, 2008a); 

los Estudios de base para el diseño de estrategias y políticas energéticas: relevamiento de 

consumos de energía sectoriales en términos de energía útil a nivel nacional (encargado por el 

Ministerio de Industria, Energía y Minería de la República Oriental del Uruguay; FB, 2008b); el 

Estudio Energético Integral de la Provincia de Mendoza de 1998; entre otros. En todos los 

casos, se analiza la estructura energética, económica y política para luego construir los 

escenarios futuros. Estos trabajos forman parte de contratos entre el Estado y la fundación, 

por lo tanto sólo algunos están disponibles. En ellos quedan explicitados algunos de los 

instrumentos empleados para la recolección de datos y la elaboración de escenarios y, en 

general, la metodología es expresada parcialmente, puesto que su principal objetivo es la 

obtención de resultados para la evaluación de políticas de largo plazo. 

Por otra parte en 2005 se elaboraron, en el marco del cƻƴǘǊŀǘƻ ά/м ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜ ŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ 

ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀέ -Proyecto BIRF Nº TF51287/AR-, ƭƻǎ ƛƴŦƻǊƳŜǎ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻǎ ά!ŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ 

habilitantes para la Segunda Comunicación Nacional de la República Argentina a la Convención 

aŀǊŎƻ ŘŜ ƭŀǎ bŀŎƛƻƴŜǎ ¦ƴƛŘŀǎ ǎƻōǊŜ /ŀƳōƛƻ /ƭƛƳłǘƛŎƻέ όL59I!.Σ нллрύΣ ŎŜƭŜōǊŀŘƻ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

Fundación Bariloche y el Instituto de Estudios del Hábitat (IDEHAB) de la Facultad de 

Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de La Plata, actualmente Instituto de 

Investigaciones y Políticas del Ambiente Construido (IIPAC). En dicho trabajo, se elaboró un 

diagnóstico del consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público e 
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industrial, se analizaron los programas y proyectos tendientes al uso eficiente de la energía en 

cada sector, se evaluaron los resultados potenciales de dichas medidas y se formularon las 

recomendaciones legales y de promoción para su implementación. Finalmente, se 

construyeron escenarios simulando la aplicación de medidas en el transcurso del tiempo para 

evaluar la disminución del consumo de energía y de las emisiones de gases efecto invernadero 

a largo plazo a escala nacional. 

Asimismo, la ex Secretaría de Energía de la Nación, y el actual Ministerio de Energía, realiza 

estudios prospectivos integrando la oferta y la demanda energética a nivel nacional, los cuales 

no son de acceso público. Únicamente es posible encontrar presentaciones del ex Secretario 

Daniel Cameron, en la web, donde se exhiben gráficos con salidas del software empleado 

(Cameron, 2010) y, actualmente, la publicación de MINEM (2016) titulada Escenarios 

Energéticos 2025 de un alcance muy general, donde se exponen de forma sucinta dos 

escenarios de demanda y dos escenarios de oferta de energía, sin profundizar en los métodos 

y técnicas utilizados. 

A partir de una entrevista realizada a uno de los funcionarios responsables del área6, se 

consultó acerca de los estudios de prospectiva realizados por el Ministerio. Allí se pudo 

detectar que las proyecciones realizadas en el sector de la demanda cuentan con un alto grado 

de incertidumbre, principalmente en el sector residencial. En relación a este aspecto, cada 

sector de consumo fue desglosado según diferentes criterios y se establecieron hipótesis 

generales sobre sus comportamientos actuales y futuros. A partir de la entrevista, fue posible 

detectar que estos estudios se basaron en un uso intensivo de hipótesis y suposiciones, puesto 

que, por ejemplo en el sector residencial, no se cuenta con información cuantitativa directa. Se 

estima que esta falencia podría ser subsanada a partir del relevamiento de encuestas7 de 

alcance nacional, destinadas a conocer el consumo energético desagregado, lo que permitiría 

establecer una línea de base más precisa.   

Por otro lado, hay que destacar los estudios del Ing. Carlos Tanides, asociado a Fundación Vida 

Silvestre Argentina (FVSA), quien ha publicado Escenarios energéticos para la Argentina (2006-

2020) con políticas de eficiencia. Reducir emisiones ahorrando energía (FVSA, 2006a); Análisis 

del potencial de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector eléctrico de 

la República Argentina (FVSA, 2006b); y Escenarios energéticos para la Argentina 2013-2030 

con políticas de eficiencia energética (FVSA, 2013). En todos estos trabajos se construyen 

                                                           
6 Lic. Anibal Fernández Folatti. Director Nacional de Escenarios Energéticos.  
7 [ŀ ά9ƴŎǳŜǎǘŀ bŀŎƛƻƴŀƭ ǎƻōǊŜ /ƻƴǎǳƳƻ ȅ ¦ǎƻǎ ŘŜ ƭŀ 9ƴŜǊƎƝŀ Ŝƴ IƻƎŀǊŜǎέ se llevará a cabo durante los años 2017/2018, en 
conjunto con el INDEC y adoptará la escala nacional.         
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escenarios tendenciales y de políticas de eficiencia a partir de datos conocidos o hipótesis de 

los cuatro sectores principales del país (industria, residencial, transporte y público). Se destaca 

la exhaustividad del análisis de los cuatro sectores abordados y las conclusiones referidas al 

impacto de las medidas propuestas, no obstante, la faceta metodológica se ve relegada, 

ƎŜƴŜǊłƴŘƻǎŜ Ŝƭ ŜŦŜŎǘƻ ŘŜ ƭŀ ΨŎŀƧŀ ƴŜƎǊŀΩΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŘŜǎŎƻƴƻŎŜƴ ƭƻǎ ǇǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻǎ ŜƳǇƭŜŀŘƻǎ 

entre los inputs y los outputs.   

En tanto, es de resaltar el informe llamado Observatorio de Prospectiva Tecnológica Energética 

OPTE (Mesa, Rey & Saravia, 2011), donde se consultaron numerosos especialistas de la 

Argentina en relación a las tendencias tecnológicas energéticas de largo plazo, mediante una 

encuesta tipo Delphi. El trabajo brinda una aproximación de cómo estiman los especialistas 

que evolucionará el desarrollo tecnológico asociado a la generación, transporte y consumo de 

energía, permitiendo identificar necesidades y prioridades en I+D.  

A su vez, en el año 2012 se lanzó la Plataforma Escenarios Energéticos Argentina 2030 (PEEA, 

2012) organizada por el Centro de Estudios de la Actividad Regulatoria Energética 

(CEARE/UBA), la Fundación Ambiente y Recursos Naturales (FARN), la Fundación Avina y el 

Instituto Tecnológico Buenos Aires (ITBA). Allí se invitó a participar a diferentes instituciones 

para construir escenarios de oferta energética a escala nacional, donde participaron diez 

instituciones que representaban a la sociedad civil, al sector empresario y al académico. Cada 

una de ellas presentó el escenario que consideró más adecuado y todos fueron comparados 

mediante un sistema que puntuaba diferentes variables. Esta iniciativa es favorable para 

plantear el debate acerca de las trayectorias futuras alternativas, las cuales son posibles de 

evaluar mediante esta técnica. 

1.3.2.3.- SÍNTESIS DE LOS ANTECEDENTES 

A modo de conclusión, se puede afirmar que dentro de los trabajos analizados se han 

detectado diferencias importantes. En general, en aquellos estudios que son realizados o 

encargados por gobiernos nacionales, se hace especial énfasis en la obtención de resultados 

concretos de ahorro de energía, emisiones de gases de efecto invernadero, montos de dinero 

destinados a energía, etc., en desmedro de la exposición de la metodología empleada. Este 

hecho impide conocer los procedimientos e incluso las fuentes de información empleadas, lo 

que dificulta su réplica, adaptación o mejoramiento por parte de la comunidad científica. En el 

caso de los trabajos científicos publicados en revistas internacionales, dicha falencia es 

subsanada, sin embargo, al tratarse publicaciones acotadas, su extensión no permite un 
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abordaje integral de la resolución de las problemáticas energéticas, siendo necesario un 

recorte en la implementación de medidas de eficiencia energética y energías renovables.  

Asimismo, en líneas generales, las mayores dificultades radican en la calidad y acceso de la 

información. El enfoque de los distintos trabajos es muy diverso, y el mismo depende del caso 

de estudio, de la experticia de los investigadores, las herramientas e información disponibles.  

En consecuencia, el presente trabajo se propone hacer énfasis en los aspectos resaltados, es 

decir cuantificar ahorros potenciales a partir de la inserción de medidas de eficiencia 

energética y energías renovables, en este caso, en los distintos sectores urbanos y, al mismo 

tiempo, elaborar una exposición clara y consistente de los aspectos metodológicos, puesto que 

de esta forma es posible evaluar y validar los distintos métodos, técnicas y datos utilizados, 

ŘŜƧŀƴŘƻ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ άŀōƛŜǊǘŀέ ȅ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ǎŜǊ ƳŜƧƻǊŀŘŀΣ ŀƳǇƭƛŀŘŀΣ ŀƧǳǎǘŀŘŀ Ŏƻƴ 

nuevos conjuntos de datos, a los efectos de volver más precisos los resultados o de que sea 

adoptada por otros casos de estudio.  
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1.4.- ETAPAS METODOLÓGICAS Y ABORDAJE DEL UNIVERSO DE ANÁLISIS 

En esa sección, se describe la metodología general para desarrollar la construcción de 

escenarios urbano-energéticos de demanda y oferta energética. Los escenarios dependen de 

variables socio-demográficas, morfológicas urbanas, constructivas y de equipamiento 

domiciliario, las cuales determinan el consumo energético. Su elaboración consta de tres 

etapas que se describen a continuación y se sintetizan en la Figura 1.20:  

ETAPA 1: BASE 

E 1.1.- Analizar cualitativamente y cuantitativamente el contexto político económico, socio-

demográfico y energético del área de estudio, tanto en el presente como sus trayectorias 

previas.  

E 1.2.- Normalizar y sistematizar, en una base de datos, información que incluya variables e 

indicadores socio-demográficos, morfológicos urbanos, tecnológico-constructivos, de 

equipamiento domiciliario y de demanda/oferta de energía, utilizando diferentes niveles de 

análisis, escalas territoriales y cortes temporales, enfatizando en el sector residencial. 

E 1.3.- DŜŦƛƴƛǊ ȅ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊ Ŝƭ άaño bŀǎŜέ, respecto del cual se evaluará el comportamiento de 

las principales variables a analizar en un determinado año. En este caso, se utiliza el 

software LEAP que permite modelar sistemas energéticos integrales y permite la 

construcción de escenarios (Heaps, 2002).  

ETAPA 2: ESCENARIOS 

E 2.1.- Elaborar las proyecciones socio-demográficas que manifiesten el desarrollo del 

crecimiento poblacional, de viviendas y económico. Estas proyecciones serán comunes para 

los diferentes escenarios energéticos.  

E 2.2.- Construir un escenario urbano-energético άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, que examine los cambios 

probables en la demanda energética residencial y en la oferta energética, para los años 

siguientes manteniendo las trayectorias observadas. Para ello se requiere del relevamiento 

y el análisis del estado del arte de las medidas obligatorias en materia de eficiencia 

energética y energías renovables en el área de estudio.  

E 2.3.- Construir, ensayar y evaluar escenarios urbano-energéticos άeŦƛŎƛŜƴǘŜǎέ con 

diferentes combinaciones de medidas de eficiencia energética y energías renovables en la 

demanda y en la oferta de energía. En este caso, se requiere del relevamiento y análisis de 

las medidas potenciales de implementar en el área de estudio. 
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ETAPA 3: EVALUACIÓN  

E 3.1.- Realizar una comparativa de los escenarios urbano-energéticos obtenidos, a partir 

de indicadores que permitan evaluar su impacto en aspectos como el ambiente, costos, 

sustitución de combustibles fósiles, habitabilidad y otros. 

E 3.2.- 9ǾŀƭǳŀǊ Ŝƭ ƛƳǇŀŎǘƻ ŘŜ ƭŀǎ ƳŜŘƛŘŀǎ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ ǊŜŦƻǊƳǳƭŀǊ 

el alcance de las mismas, e iterar el proceso de la construcción del escenario.  

En cuanto al abordaje de la investigación es necesario establecer el objeto de estudio y sus 

diferentes niveles de anclaje tal como señala Samaja (1999). A partir de esto será posible el 

relevamiento de la información necesaria y de allí surgirán los datos que constituyen una 

descripción científica. Siguiendo la clasificación del autor, el dato tiene cuatro componentes: (i) 

Unidad de análisis [UA]; (ii) Variables [V]; (iii) Valores [R]; (iv) Indicadores [I]. 

!ǎƛƳƛǎƳƻΣ ǘƻŘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ǳ ƻōƧŜǘƻ ŎƻƳǇƭŜƧƻ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ άsegún la forma de una caja dentro de 

ƻǘǊŀ ŎŀƧŀέ ό{ƛƳƽƴΣ мфтф ŎƛǘŀŘƻ Ŝƴ {ŀƳŀƧŀΣ мфффύΣ Ŝǎǘƻ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ ǉǳŜ ǎƻƴ ǎƛǎǘŜƳŀǎ 

compuestos por subsistemas, los cuales a su vez se encuentran incluidos dentro de un sistema 

mayor y, según afirma el autor, cada uno de ellos y todos ellos juntos conforman el objeto de 

investigación. Esto trae aparejado la posibilidad de organizar dicho esquema en un sistema de 

matrices de datos, el cual se compondrá de por un mínimo de tres: 

- Una matriz central, llamada Nivel de Anclaje (Na). 

- Una matriz constituida por los componentes o partes de las unidades de análisis del Na, 

denominada matriz de Nivel Sub-unitario (N-1). 

- Una matriz constituida por el contexto de las unidades de análisis del Na, denominada 

matriz de Nivel Supra-unitario (N+1). 

- Las matrices podrán tener relación con otras matrices que no estén ni subordinadas ni 

supra-ordinadas. Estas son matrices coordinadas, es decir en un mismo nivel de 

integración.  

Por tal motivo, es posible afirmar que los objetos utilizados como Unidad de Análisis en el 

Nivel de Anclaje (UA/Na) se pueden analizar en partes (UA/N-1), que las variaciones en estas 

partes son determinantes en los atributos de dichos objetos en (UA/ Na) y que esos objetos 

están contenidos en un contexto (UA/N+1), cuyas variaciones son determinantes en los 

atributos de los objetos bajo análisis en (UA/Na). 
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ETAPAS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIOS URBANO-ENERGÉTICOS 

 

Figura 1.20.- Propuesta metodológica para la construcción de escenarios urbano-energéticos. Fuente: elaboración 
propia. 
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Haciendo foco sobre el objeto de estudio y el universo de análisis de la presente tesis, cabe 

destacar que se trabajará con la demanda y oferta energética de la ciudad de La Plata, 

enfatizando sobre el sector residencial, por lo tanto, la metodología propuesta permite 

abordar diferentes escalas territoriales (ciudad, áreas homogéneas, Mosaicos Urbanos y 

viviendas) a partir de diferentes niveles de análisis (global, sectorial, detallado), donde el 

universo de trabajo, las variables y sus valores cambian sus roles según la escala tratada. A 

continuación se sintetizan los niveles de análisis y sus unidades de análisis, todos estos 

sintetizados en la Figura 1.21. 

ANÁLISIS SECTORIAL: 

El análisis sectorial lo constituye el nivel de anclaje (Na) y se adopta como (UA) a las 

denominadas áreas homogéneas urbano-energéticas residenciales, donde las variables (V) son 

las características socio-demográficas, morfológicas-urbanas, de equipamiento y de consumo 

energético.  

ANÁLISIS DETALLADO: 

El análisis detallado lo constituyen los niveles sub-unitarios (N-1 y N-2), aquí se analizan, para 

cada una de las áreas homogéneas, Mosaicos Urbanos representativos (N-1) y viviendas (N-2) de 

forma paralela. En el caso de la (UA) de Mosaicos Urbanos, sus variables son condiciones de 

asoleamiento, coeficiente volumétrico de pérdidas, potencial de mejoramiento de envolvente, 

etc. En el caso de la (UA) de viviendas, sus variables son cantidad de personas, equipos 

domiciliarios, horas de uso, potencias, etc.  

ANÁLISIS GLOBAL: 

El análisis global lo constituyen los niveles supra-unitarios (N+1 y N+2). En el caso de (N+1) la (UA) 

abarca la integración de las áreas homogéneas residenciales de la ciudad, sus variables son el 

consumo total de energía, la cantidad de habitantes, viviendas, entre otros. Mientras que en 

(N+2), se trabaja a nivel global, con todos los sectores de consumo (Residencial, Comercial, 

Industrial, Servicios Generales, Oficial, Transporte, Alumbrado Público, etc.), junto con el 

abastecimiento de la oferta energética. Sus variables son consumo de energía, población, 

viviendas, entre otros.     
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Figura 1.21.- Abordaje del universo de análisis. Niveles y escalas. Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

En el desarrollo del primer capítulo se presentó la problemática que motiva la presente tesis, la 

cual se constituye por diversos elementos. Entre ellos se destaca que en Argentina se observa 

un crecimiento sostenido en la demanda de energía -neta y por habitante- durante las últimas 

décadas, cuyo abastecimiento presenta severas dificultades dado que los picos de demanda no 

logran ser cubiertos y, a la vez, se requieren importaciones que representan importantes fugas 

de divisas. La problemática ha comenzado a ser emprendida desde el Estado a partir de 

diversas acciones, entre ellas impulsar las energías renovables (de gran potencia) y lanzar 

programas de eficiencia energética, cuyas trayectorias han resultado disímiles. A pesar de 

estos esfuerzos, se observa aún un accionar no sistémico en la implementación de este tipo de 

medidas, con un alto grado de descoordinación institucional y, principalmente, con un nulo 

enfoque territorial. Este hecho impide la detección de los puntos críticos en materia de 

consumo energético y de la potencialidad que presentan los distintos sectores urbanos para la 

implementación de políticas de EE y ER.  

Asimismo, se observa que, a nivel mundial, las ciudades están comenzando a ser las impulsoras 

de los cambios en los patrones de consumo energético, en la inserción de energías renovables 

y en la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Este enfoque, en Argentina, 

aún no ha sido adoptado y, en este sentido, el presente trabajo busca brindar herramientas 

para cubrir dicha falencia, proporcionando una plataforma técnico-instrumental capaz de 

gestionar, desde una óptica integrada, las interacciones entre los principales vectores 

energéticos y sectores que estructuran el consumo energético en la ciudad, constituida por los 

escenarios urbano-energéticos.  

Por otro lado, de la revisión de antecedentes se desprende la necesidad de explicitar de forma 

exhaustiva la metodología empleada para la construcción de los escenarios, puesto que una 

parte de la bibliografía desatiende dicho aspecto, lo que dificulta las posibilidades de adopción 

de estos estudios. Asimismo, los trabajos con enfoque urbano suelen abordar un número 

acotado de medidas de mejoramiento energético, por lo que el desarrollo de un estudio 

integral que permita ensayar diversas medidas de mejoramiento en función de los puntos 

críticos en la ciudad, se convierte en un aporte de interés en la temática.   

En última instancia, se estableció la metodología general y el abordaje del universo de trabajo 

a los efectos de clarificar los distintos niveles de análisis (global, sectorial y detallado), los 

cuales presentan sus propias escalas territoriales (ciudad, áreas homogéneas, Mosaicos 

Urbanos y viviendas). Este abordaje permite la desagregación y la integración de la 
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información, de manera tal que es posible alcanzar niveles de detalle en aquellos aspectos 

necesarios y cuya información permite caracterizar al sistema del cual forma parte. En este 

sentido, en el siguiente capítulo se retoma dicho método de abordaje y se desarrolla la 

ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳȅŜ Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ǇŀǊǘƛŘŀ ǇŀǊŀ 

los escenarios alternativos.    
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INTRODUCCIÓN 

9ƴ Ŝƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ǎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ 

es un componente fundamental para la elaboración de los escenarios. Allí se establece el 

Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ǇŀǊǘƛŘŀ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ όάtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέύ ȅ ǇŀǊŀ ŀǉǳŜƭƭƻǎ escenarios 

donde se ensayan diferentes medidas de mŜƧƻǊŀƳƛŜƴǘƻ όάŜŦƛŎƛŜƴǘŜǎέύΦ 9ƴ ŜǎǘŜ ǎŜƴǘƛŘƻΣ Ŝƭ 

desarrollo de la metodología refiere al estudio o reflexión de los métodos y técnicas utilizados, 

la explicitación de los procedimientos, las variables y supuestos adoptados, entre otros 

aspectos operativos (Marradi, Archenti y Piovani, 2007: p. 52). Siguiendo a los autores, los 

métodos se definen como caminos para conseguir un fin; mientras que las técnicas son más 

específicas y responden a normas y formas de proceder aceptables por una comunidad 

científica, dado que las mismas se sirven del conocimiento adquirido por las ciencias.  

En consecuencia, en este capítulo se expone, en primera instancia, el método general de 

ŀōƻǊŘŀƧŜ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ !ƭƭƝ ǎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀƴ brevemente los métodos y 

datos utilizados en los distintos niveles de análisis y escalas territoriales del objeto de estudio, 

comenzando por niveles de análisis globales, pasando por los sectoriales, hasta alcanzar los de 

detalle y, donde también, se describe de forma general el proceso de relevamiento e 

integración de la información. Posteriormente, se expone de forma detallada la metodología 

para el abordaje de cada nivel de análisis, tanto en la etapa de relevamiento como en la de 

integración de la información, lo que permite que la misma pueda ser adoptada, replicada y 

mejorada por futuros estudios.    

En este sentido, el presente capítulo afronta cuestiones tales como qué información es 

ƴŜŎŜǎŀǊƛŀ ǇŀǊŀ ŜƭŀōƻǊŀǊ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ, dónde, cómo y con qué técnicas es posible adquirir y 

procesar dicha información y, finalmente, cómo organizarla e integrarla en los distintos niveles 

de análisis para que, luego, sea posible la construcción de escenarios energéticos alternativos.  
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2.1.- METODOLOGÍA GENERAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL òA¤O BASEó  

9ƭ άaño bŀǎŜέ sintetiza el comportamiento de las principales variables a analizar en un 

determinado año, en este caso el 2014. Éste se utiliza como año inicial en la simulación de 

escenarios y se construye a partir de información urbano-energética sintetizada en una base 

de datos que contiene variables/indicadores socio-demográficos, morfológicos urbanos, 

constructivos, como así también de oferta y demanda de energía. El método de abordaje surge 

de los niveles de análisis enunciados en el Capítulo 1 (sección 1.4) y cuenta con matrices supra-

unitarias (N+2 y N+1), una matriz de anclaje (Na) y matrices sub-unitarias (N-1 y N-2). 

Siguiendo a Samaja (1999), todo objeto que es posible de ser investigado permite la 

concreción de dos momentos básicos: en primer lugar, debe ser posible describirlo, es decir, 

identificar sus elementos componentes y caracterizarlos; posteriormente, debe ser posible 

reelaborarlo conforme a algún patrón de asimilación al razonamiento, es decir mediante el 

conocimiento científico. En consecuencia, se plantea la desagregación e integración de la 

información del objeto de estudio, tal como se muestra en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1.- Transici·n entre las escalas de an§lisis para la construcci·n del òa¶o baseó. 
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Eƴ ǇǊƛƳŜǊŀ ƛƴǎǘŀƴŎƛŀ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ ǳƴ ǊŜƭŜǾŀƳƛŜƴǘƻ άŜƴ ŎŀǎŎŀŘŀέΣ ŎƻƳŜƴȊŀƴŘƻ Ŝƭ ŀƴłƭƛǎƛǎ ǇƻǊ ƭƻǎ 

niveles supra-unitarios, hasta alcanzar los sub-unitarios, cada uno con técnicas específicas y 

propias de cada escala territorial. Esta primera etapa se observa a la izquierda de la Figura 2.1 

y se describe en profundidad en la sección 2.2.- Relevamiento y procesamiento de datos en 

diferentes niveles de análisis, del presente capítulo.  

En segundo lugar, la información obtenida y procesada en cada escala de trabajo es integrada 

hacia las matrices superiores, lo cual permite una caracterización y descripción exhaustiva de 

cada una de ellas. Esta etapa cuenta con dos niveles de integración, uno en la matriz de anclaje 

(Na) que permite la caracterización urbano-energética de diferentes áreas homogéneas, y otra 

en la matriz supra-unitaria (N+2), que permite la caracterización urbano-energética de la 

ciudad. Ésta, a su vez, brinda información de interés a la matriz de anclaje, como es el caso de 

la oferta energética. Esta segunda etapa se observa a la derecha en la Figura 2.1 y se desarrolla 

en la sección 2.3.- Organización de la información. Integración hacia niveles de análisis 

superiores. 

Los métodos, técnicas y variables utilizados en cada nivel de análisis se sintetizan a 

continuación, para luego ser desarrollados a lo largo del presente capítulo: 

En el Nivel Supra-unitario (N+2) se realiza un análisis de las características urbano-energéticas 

del área de estudio a nivel global. Para ello se evalúan los siguientes aspectos:  

- La estructura urbana: se analiza el soporte físico, el soporte natural y el soporte socio-

demográfico. De esta manera se cuenta con información contextual que contribuye a 

detectar patrones de consumo de energía propios del caso de estudio. 

- La información contextual energética: se analiza, para el caso de estudio, la demanda de 

energía (por fuentes y por sectores de consumo) y la oferta de energía. Este nivel de 

análisis permitirá el ensayo de medidas en ambos sectores. 

En el Nivel Supra-unitario (N+1) se realiza un análisis territorial de las características urbano-

energéticas del sector residencial, donde se requiere evaluar: 

- La información territorial socio-demográfica: se analiza el comportamiento de diversas 

variables correspondientes al sector residencial en todo el territorio, desagregado a 

nivel de radio censal, cuya información es extraída del censo nacional 2010 y es 

procesada en un soporte GIS.  

- La información territorial energética: se analiza el consumo de electricidad, gas natural y 

combustibles a granel, del sector residencial en todo el territorio, también desagregado 

a nivel de radio censal. 
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- Las correlaciones entre variables socio-demográficas y energéticas: se indaga sobre 

aquellas variables socio-demográficas que presentan mayores niveles de correlación con 

el consumo de energía.  

En el Nivel de Anclaje (Na) se obtienen y analizan las áreas homogéneas urbano-energéticas. 

Para ello es necesario: 

- La determinación y delimitación de áreas homogéneas urbano-energéticas mediante el 

agrupamiento de radios censales que presenten características similares en cuanto a las 

variables identificadas como clave en el nivel (N+1). Para el agrupamiento se utiliza la 

técnica de clustering de k-medias8. 

- El análisis de la información asociada a cada área homogénea a partir de datos censales 

y energéticos, propios de esta escala, u obtenidos a través de la integración de la 

información de las matrices sub-unitarias.  

En el Nivel Sub-unitario (N-1) se realiza una caracterización morfológica y termofísica de las 

áreas homogéneas. Para lo cual, se requiere de:  

- El análisis detallado de Mosaicos Urbanos (MU) realizado a partir de fotografías aéreas, 

relevamiento de campo y representación gráfica en dos y tres dimensiones. Allí se 

obtienen aspectos tales como superficies de envolvente, asoleamiento de muros y 

techos, superficies construidas, entre otras variables.  

- La verificación de la representatividad en el área homogénea, donde se analiza la 

distancia euclídea simple del vector utilizado para el clustering del radio censal donde se 

ubica el MU, respecto de los restantes radios que conforman el área homogénea. 

En el Nivel Sub-unitario (N-2) se realiza una caracterización individual de viviendas a partir de 

encuestas energéticas, donde se releva información de consumo de energía desagregada por 

usos. Para ello, se necesita de: 

- El diseño de una encuesta energética y de los instrumentos para el relevamiento y 

procesamiento de la información. Es preciso determinar el tipo de encuesta, las 

preguntas, las expresiones de cálculo y las herramientas necesarias para el 

procesamiento de la información, entre otros aspectos.  

- La determinación de la muestra a encuestar en cada área homogénea, cuya expresión 

debe contar con sustento estadístico.  

                                                           
8 El análisis cluster es un método estadístico multivariante de clasificación automática de datos. A partir de una tabla de casos-
variables, los algoritmos tratan de situar los casos en grupos homogéneos, conglomerados o clusters, no conocidos de antemano, 
de manera que los individuos que puedan ser considerados similares sean asignados a un mismo cluster. El clustering de k-medias, 
es una técnica no jerárquica o partitiva que requiere especificar a priori el número de grupos a formar. (Pérez López, 2008)      
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2.2.- RELEVAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN DIFERENTES NIVELES DE ANÁLISIS 

La primera etapa de la metodología propuesta consiste en el relevamiento de la información, 

descendiendo en los diferentes niveles de análisis y escalas territoriales. Por lo tanto, es 

necesario especificar los métodos, técnicas y fuentes para la obtención, preparación, 

procesamiento y sistematización de los datos.  

2.2.1.- CARACTERIZACIÓN URBANO-ENERGÉTICA DE LA CIUDAD A NIVEL GLOBAL (N+2) 

El estudio de las características urbano-energéticas a escala global hace referencia a algunos 

elementos de la estructura urbana y a la conformación de la demanda y oferta energética 

total. Este análisis permite contar con información contextual de importante valor para las 

escalas inferiores, en este caso, para interpretar resultados relacionados con los consumos 

energéticos.  

La estructura urbana, tal como afirman Vigliocco y Meda (1991), es el soporte de la ciudad y su 

representación, es una síntesis de aquellas actividades (económicas, sociales y culturales), 

espacios y relaciones, las cuales tienen cierta perdurabilidad en el tiempo. Se constituye de 

elementos físicos y sociales que tienen presencia concreta en el presente y condicionan el 

futuro. Los elementos que componen la estructura urbana son: el suelo, el uso del suelo, las 

interrelaciones y los conflictos y tendencias.  

En relación a este aspecto, es necesario analizar ciertas características urbanas, comprendidas 

por variables físicas, históricas, económicas, sociales o demográficas que dan una impronta a 

cada ciudad. Esta impronta o identidad, o incluso su carencia, repercuten en diversos ámbitos, 

entre ellos el energético. En esta dirección, entendemos que para cualquier caso de estudio es 

de vital importancia conocer sucintamente las variables que componen el soporte natural, el 

soporte físico y el soporte social. Reconocer dichos elementos permite comprender lógicas 

propias de una ciudad en materia de consumo de energía y es una condición necesaria para 

construir un primer acercamiento al objeto de estudio. 

En cuanto al análisis de las características energéticas del área de estudio, es necesario indagar 

tanto en la demanda como en la oferta de energía. Tal como se mencionó, la demanda de 

energía se refleja en ciertas características urbanas, por ejemplo, en una ciudad con un fuerte 

desarrollo industrial, su consumo desagregado mostrará una alta proporción de dicho sector 

sobre la demanda total, mientras que una ciudad administrativa o universitaria presentará una 

alta participación de los edificios oficiales sobre la demanda total. De la misma manera, el 

sector residencial, que es objeto de esta tesis, presentará demandas energéticas asociadas a 



Capítulo 2.- aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

 

69 | P á g i n a 
 

los tamaños de hogares y viviendas, a la condición económica, a la calidad constructiva del 

parque edilicio, entre otros factores. En el caso de la oferta de energía, se puede afirmar que 

este aspecto también influye en la demanda, puesto que, por ejemplo, en ciudades donde la 

red de gas es inexistente, la mayoría de los usos calóricos se vuelcan hacia la electricidad o 

hacia otros combustibles, los cuales representan dificultades logísticas y de costos. A su vez, el 

reconocimiento de los distintos eslabones de la cadena de transformación de la energía 

contribuye a dimensionar el impacto de distintas políticas de sustitución de fuentes y a 

cuantificar emisiones de gases de efecto invernadero mediante la construcción de escenarios.    

2.2.1.1.- ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA URBANA 

Para obtener una comprensión inicial acerca del área de estudio y contar con información 

contextual que contribuya a comprender algunos patrones de consumo, se opta por analizar 

tres elementos de la estructura urbana: el soporte natural, el soporte físico y el soporte social.  

Respecto del soporte natural, en cualquier caso de estudio es necesario analizar sucintamente 

el emplazamiento geográfico, la topografía y el clima. Estos aspectos son decisivos para la 

determinación de su conformación urbana, su crecimiento, sus hábitos culturales y, en 

definitiva, sus patrones de consumo energético. El emplazamiento y la topografía definen los 

sectores que pueden ser utilizados por el suelo urbano y, en este sentido, establecen los 

límites físicos para su crecimiento. Por otra parte, el clima tiene un papel preponderante en los 

hábitos culturales de los habitantes, como así también en los requerimientos de usos 

energéticos calóricos. 

El soporte físico presenta vínculos con el soporte natural y alude, por un lado, al trazado 

urbano y sus procesos de crecimiento, considerando sus orígenes, atendiendo las pautas de 

diseño y características principales con las que fue proyectada la ciudad y, por otro lado, hace 

referencia al emplazamiento regional y sus respectivas actividades económicas dominantes. 

Ambos aspectos, a su vez, se vinculan con algunos elementos del soporte social. Las principales 

actividades económicas, junto con el trazado urbano, presentarán un estrecho vínculo con la 

conformación de los hogares, las tipologías de vivienda, la condición de ocupación, entre otros 

ejemplos. 

Por último, el soporte social brindará información tanto cualitativa como cuantitativa de los 

principales aspectos socio-demográficos del área de estudio. En relación a ello, para obtener 

una descripción general del caso de estudio se necesitan conocer los valores de las variables 

que se enuncian en la Tabla 2.1, los cuales se obtienen a partir de información censal.  
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Variables Unidad 

1.- Cantidad total de habitantes Personas 

2.- Cantidad total de viviendas ocupadas Unidades 

3.- Cantidad total de hogares Unidades 

4.- Cantidad total de habitaciones Unidades 

5.- (%) Hogares con NBI  % 

6.- (%) Hogares que utilizan gas por red para cocción  % 

7.- (%) Hogares con vivienda propia  % 

8.- (%) Viviendas en zona urbana  % 

9.- Tipologías de vivienda Casas % 

Departamentos % 

Viviendas precarias % 

10.- Calidad constructiva de las viviendas Calidad satisfactoria % 

Calidad básica % 

Calidad insuficiente % 

11.- Condición de actividad Ocupadas % 

Desocupadas % 

Inactivas % 

12.- Superficie del partido ha. 

Tabla 2.1.- Variables socio-demogr§ficas analizadas para la construcci·n del òa¶o baseó. 

A los efectos de clarificar el alcance de cada una de las variables, en el Anexo 1 se presenta la 

definición de cada una de ellas, el cual es de utilidad puesto que estas mismas variables se 

utilizarán en los niveles de análisis inferiores.  

Por otro lado, dado que Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ǇǳŜŘŜ ŘƛŦŜǊƛǊ Ŏƻƴ respecto al año de la realización del 

censo, es necesario proyectar la información utilizando los datos de los últimos dos censos. 

Para ello, se utiliza la Ecuación 2.1 para obtener la tasa de crecimiento anual de valores 

absolutos como habitantes, viviendas, hogares, habitaciones, etc., en caso de no contar con 

proyecciones oficiales. Por su parte, aquellas variables calculadas como porcentajes se 

consideran fijas:  

ὖ ὖρ ὶ  (Ec. 2.1) 

Donde  
- Pf= es la población final  
- Pi= es la población inicial  
- r=  tasa de crecimiento anual  
- t=  es el intervalo de tiempo en años entre el momento final e inicial  

Por otra parte, a partir del relevamiento de las variables enunciadas previamente, se calculan 

los indicadores que se presentan en la Tabla 2.2.  

Indicadores Nomenclador 

1.- Personas por hogar Pers./Hog. 

2.- Personas por vivienda ocupada Pers./Viv. 

3.- Habitaciones por hogar Habs/Hog. 

4.- Habitaciones por vivienda ocupada Habs./Viv 

5.- Densidad poblacional  Pers./ha. 

6.- Densidad habitacional  Hog./ha. 

7.- Densidad de viviendas ocupadas  Viv./Ha. 

Tabla 2.2.- Indicadores calculados para el área de estudio. 

En última instancia, se construye la pirámide poblacional que brinda una idea general de la 

dinámica demográfica del área de estudio, puesto que es posible caracterizar a la población 
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por edad y sexo e identificar movimientos migratorios. Estos aspectos que presentan relación 

con la conformación de los hogares y con los patrones de consumo energético. 

2.2.1.2.- INFORMACIÓN CONTEXTUAL ENERGÉTICA 

En la información contextual energética se analiza: en la sección I.- Demanda energética, el 

consumo dividido por fuentes y por sectores de consumo, cuya información permitirá 

corroborar las actividades y el perfil de la ciudad detectado en la caracterización urbana; 

mientras que en la sección II.- Oferta energética, se relevan las fuentes primarias y secundarias 

y los centros de transformación que sirven al caso de estudio.  

Este análisis permite, en instancias posteriores, el ensayo de medidas en ambos sectores, lo 

cual brindará información de importancia para evaluar el impacto de la implementación de las 

mismas. 

I.- DEMANDA ENERGÉTICA 

A continuación se exponen las fuentes de información empleadas, como así también los 

agrupamientos necesarios para el ordenamiento de la información. 

FUENTES DE INFORMACIÓN 

Las fuentes de información de las cuales se extraen los datos energéticos para el caso de 

estudio se muestran en la Tabla 2.3. 

Energético Fuente de información Variables Destino 

Electricidad 

-Informe Estadístico del Sector Eléctrico 2014. 
Capítulo 3. Distribución de Energía Eléctrica 
Facturada y Cantidad de Usuarios por tipo y 
por jurisdicción provincial. (MINEM, 2017a) 

- Usuarios 
- Facturación de 
energía 

Residencial 

Comercial 

Industrial 

Alumbrado Público 

Oficial 

Gas natural por 
red 

-Información suministrada por la compañía 
distribuidora (Camuzzi S.A., 2000; 2016) 

- Usuarios 
- Facturación de 
energía 

Residencial 

Servicios generales 

Grandes industrias 

-Censo 2010 (Redatam, 2017) 
-Hogares que 
utilizan gas por red 

Residencial 

Gas licuado de 
petróleo (GLP) 

-Consulta de precios y volúmenes de gas 
licuado de petróleo. Mercado interno. 
(MINEM, 2017b) 

- Volumen 
comercializado 

No discrimina 

-Censo 2010 (Redatam, 2017) 
-Hogares que no 
utilizan gas por red 

Residencial 

Leña 
-Estimación a partir del Balance Energético 
Nacional 2014 (MINEM, 2017c) 

-Volumen de leña 
residencial por 
habitante 

Residencial 

Comb. de bocas 
de expendio 

-Precios en bocas de expendio. Resolución 
Secretaría de Energía 1104/04. (MINEM, 
2017d) 

-Volumen 
comercializado 

No discrimina 

Tabla 2.3.- Fuentes de informaci·n energ®tica utilizadas para la construcci·n del òa¶o baseó.  

Respecto de las fuentes de información exhibidas previamente, es necesario realizar algunas 

consideraciones a los efectos de demarcar los alcances y limitaciones de cada una de ellas: 
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Electricidad 

El Informe estadístico del sector eléctrico (MINEM, 2017a) presenta la energía facturada y la 

cantidad de usuarios formales del suministro, en ambos casos desagregados por sectores de 

consumo, para todos los partidos/departamentos del país. Esta base de datos no incluye los 

consumos y usuarios clandestinos. Para el caso de la ciudad de La Plata, se encuentra que la 

cantidad de usuarios es superior a la cantidad de viviendas ocupadas, por lo que se infiere que 

existen usos comerciales o industriales no declarados que poseen tarifa residencial.    

Gas natural por red 

No existe en Argentina información pública acerca del consumo de gas natural a nivel de 

partido/departamento. La información publicada por ENARGAS en sus partes operativos no 

alcanza tales niveles de detalle. Por lo que se requiere de información suministrada por la 

empresa distribuidora local. En este caso se cuenta con la siguiente información: 

- Energía facturada y cantidad de usuarios del Sector Residencial para el intervalo de años 

[1998; 2014] 

- Energía facturada y cantidad de usuarios para los sectores de Servicios Generales y 

Grandes Industrias para el intervalo de años [1998; 2000]. 

En función de la mencionada información, se estima la demanda de Servicios Generales y 

Grandes Industrias para el intervalo [2001; 2014]. Para ello, se mantuvo fija la participación de 

consumo y usuarios -de cada sector- observada en el período [1998; 2000] y se extrapoló la 

información con los datos del Sector Residencial, el cual posee la serie completa [1998-2014].  

Gas Licuado de Petróleo (GLP) 

A partir de la base de datos de Consulta de precios y volúmenes de gas licuado de petróleo. 

Mercado interno (MINEM, 2017b) es posible relevar la cantidad de GLP adquirido por las 

empresas fraccionadoras y comercializadoras ubicadas en los distintos 

partidos/departamentos del país, cuya información cuenta con una desagregación mensual. Se 

asume que la totalidad del volumen comercializado en la ciudad de La Plata es destinado al 

Sector Residencial, mientras que la cantidad de usuarios se estima a partir del censo nacional 

utilizando la proporción de hogares que emplean como combustible principal para la cocción 

fuentes alternativas al gas natural por red.   
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Leña 

Puesto que no existe información desagregada a escala de partidos/departamentos referida al 

uso de leña, se estima su consumo para el Sector Residencial del caso de estudio a partir del 

Balance Energético Nacional (MINEM, 2017c). Se obtiene un promedio de consumo por 

persona a nivel nacional y, luego, se aplica dicho valor a la cantidad de población del sector de 

análisis. En función de ello, se obtiene un consumo de leña por persona, a nivel nacional, de 

unos 109,61 MJ/año9, cuyo valor es multiplicado por la población de La Plata para obtener la 

demanda total. Una vez obtenida la energía total, se considera que la misma es consumida 

equitativamente por aquellos hogares que no cuentan con gas por red.  

Combustibles líquidos comercializados en bocas de expendio 

A partir de la base de datos de Precios en bocas de expendio (MINEM, 2017d) es posible 

obtener los volúmenes y precios de los combustibles comercializados mensualmente por todas 

las estaciones de servicio de cada uno de los partidos/departamentos del país. Esta 

información no incluye la venta mayorista, destinada principalmente al transporte público de 

pasajeros. Si bien se encuentra disponible la base de datos de comercialización mayorista, la 

misma presenta discontinuidades en la información, por lo cual se torna dificultosa la 

realización de proyecciones debido a la irregularidad de los datos.  

Por lo tanto, se aplican filtros en la base de datos minorista y se obtienen todas aquellas 

estaciones de servicio ubicadas dentro del partido de La Plata. Para simplificar el análisis, los 

combustibles allí relevados son agrupados en kerosene, naftas, gas oil y gas natural 

comprimido (GNC). Se considera que el primer combustible es destinado al Sector Residencial 

y es consumido equitativamente por aquellos hogares que no utilizan gas por red para cocción, 

mientras que los restantes combustibles se destinan al Sector Transporte (Tabla 2.4). 

Combustible Tipos Destino 

Kerosene - Residencial (100%) 

Naftas Premium más de 95 Ron; Súper entre 92 y 95 Ron; Común hasta 92 Ron 

Transporte (100%) Gas Oil Grado 2, 2B y 3 

GNC - 

Tabla 2.4.- Agrupamiento de combustibles en bocas de expendio.  

ORDENAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Una vez obtenidos los volúmenes de los diferentes vectores energéticos destinados al área de 

estudio, se reagrupan en sectores de consumo a los efectos de compatibilizar la información 

de las diferentes fuentes, siendo posible discriminar al Sector Residencial de otros sectores de 

                                                           
9 En 2014 los 42.669.500 habitantes de la Argentina (INDEC, 2013) utilizaron unos 111.751 TEP de leña. Lo que resulta en 0,002618 
TEP/hab., es decir 109, 61 MJ/hab.  
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consumo como pueden ser el Transporte, Alumbrado Público, etc. La Figura 2.2 sintetiza el 

ordenamiento de la información utilizado en el presente trabajo. Allí se observa que a partir de 

la información disponible, la demanda debió ser compatibilizada en cuatro sectores, puesto 

que la información de gas natural por red presenta una menor desagregación que la de 

electricidad. Asimismo, es necesario destacar que esta tesis se centra en el consumo 

energético residencial, no obstante se opta por incorporar al resto de los sectores para 

completar la demanda de energía de la ciudad y de esta manera contar con una oferta que 

abastezca a totalidad de la demanda urbana. Finalmente, los sectores de consumo 

considerados son: [1] Residencial; [2] Comercial, Industrial, Servicios Generales y Oficial 

(CISGyO); [3] Alumbrado Público; y [4] Transporte.  

 
Figura 2.2.- Agrupamiento de la demanda de energía en sectores de consumo. 

En última instancia, se calculan indicadores de consumo por sector. En el caso del Residencial 

se obtienen consumos de energía por vivienda, mientras que en el resto de los sectores se 

obtienen consumos por habitante para simplificar las proyecciones futuras. La Tabla 2.5 
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muestra una síntesis de cada sector, con sus unidades, los usuarios sobre los que se considera 

el consumo y el indicador final de energía específica. 

Cabe destacar que la síntesis del Sector Residencial es una aproximación inicial y que en 

instancias posteriores será analizado en detalle a partir de distintas escalas de trabajo en las 

que se alcanzan mayores niveles de desagregación. 

Sectores Vectores energéticos Unidad Usuarios Energía específica 

Residencial Electricidad kWh/año Total viviendas kWh/año*vivienda 

Gas natural por red m3/año Viviendas con gas natural p/cocción kWh/año*vivienda 

GLP kg/año 

Viviendas sin gas natural p/  cocción 

kg/año*vivienda 

Leña kg/año kg/año*vivienda 

Kerosene L/año L/año*vivienda 

CISGyO Electricidad kWh/año 

Total habitantes 

kWh/año*habitante 

Gas natural por red m3/año m3/año*habitante 

Alum. Público Electricidad kWh/año kWh/año*habitante 

Transporte Naftas L/año L/año*habitante 

Gas Oil L/año L/año*habitante 

GNC m3/año m3/año*habitante 

Tabla 2.5.- Síntesis del ordenamiento de la información para el año base.  

II.- OFERTA ENERGÉTICA  

El relevamiento y posterior modelado de la oferta de energía para el área de estudio serán de 

vital importancia para:  

- Intervenir y proponer medidas de sustitución de fuentes de energía. 

- Cuantificar de manera desagregada el consumo de energía primaria y secundaria, 

identificando las distintas etapas de la cadena de transformación energética. 

- Comparar equipos que cumplen una misma función pero que utilizan fuentes diferentes. 

Ejemplo: calefactores (gas) y acondicionadores de aire (electricidad), cuya comparativa 

únicamente puede hacerse contemplando la totalidad de la cadena energética.  

- Establecer costos de generación eléctrica. 

- Cuantificar emisiones de gases de efecto invernadero.  

Por su parte, debido a que el presente trabajo adopta como caso de estudio a una ciudad, se 

requiere de un modelado especial de la oferta de energía, ya que la misma depende de 

sistemas de alcance nacional. A continuación se explica brevemente el funcionamiento del 

sistema eléctrico, de gas natural, de combustibles derivados del petróleo y fuentes primarias, 

como así también las simplificaciones adoptadas para el modelo.   

OFERTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

El sistema eléctrico nacional está constituido por los sectores de generación, transporte y 

distribución que, junto con los grandes usuarios, confluyen en el denominado Mercado 

Eléctrico Mayorista (MEM), administrado por la Compañía Administradora del Mercado 
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Mayorista Eléctrico (Cammesa) y regulado por el Ente Nacional Regulador de la Electricidad 

(Enre). (Devoto, 1998)   

Bajo este marco, los generadores son mayormente empresas privadas, pero también existen 

generadores públicos o binacionales. Las usinas se ubican en las diferentes provincias del país 

y comercializan su energía, inyectándola al Sistema Argentino de Interconexión (SADI), que es 

el sistema de transporte de alta tensión que se encuentra concesionado por once empresas 

privadas (ATEERA, 2017). Posteriormente, la distribución en los centros de consumo se realiza 

mediante empresas privadas, públicas o mixtas que poseen la concesión del servicio en una 

determinada área. La distribución la pueden realizar empresas con concesiones en múltiples 

municipios, empresas provinciales, cooperativas o directamente los municipios.  

Existen casos donde un municipio abastece parte de su suministro con generación propia: un 

ejemplo es la municipalidad de Pico Truncado en Santa Cruz, que se encarga de la distribución 

de electricidad y, a la vez, posee un parque eólico de 2,4 MW declarado como agente del 

MEM, lo cual permite compensar en parte los gastos por compras de energía. Sin embargo, en 

general, las distribuidoras deben comprar la electricidad al Mercado Eléctrico Mayorista. Otra 

alternativa al abastecimiento de energía directa se establece en la ley 27.191/15 (Infoleg, 

2017), donde se habilita a los grandes usuarios a contratar la compra de energía renovable de 

forma directa con los generadores y, a su vez, obliga a que un 8% de su demanda sea 

abastecida por estas fuentes para 2018, ya sea por contratos o por autogeneración.  

Bajo la mencionada estructura, cabe mencionar que el partido de La Plata se encuentra en el 

área de concesión de la distribuidora EDELAP, que adquiere la energía del MEM. En 

consecuencia, cada MWh consumido representa la integración de todo el parque de 

generación nacional que se encuentre funcionando en ese momento. A partir de estas 

apreciaciones, se opta por simular el abastecimiento eléctrico en el área de estudio mediante 

la construcción de un modelo a escala del sistema nacional, ajustado a la demanda local. Por lo 

ǘŀƴǘƻΣ ǇŀǊŀ Ŝƭ ƳƻŘŜƭŀŘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ǎŜ ǇǊŜŎƛǎŀ ǊŜƭŜǾŀǊ:  

- La potencia instalada y la potencia disponible por tipo de tecnología a nivel nacional. 

- La energía generada por tipo de tecnología a nivel nacional. 

- El factor de carga [FC] por tecnología y [FC] total del sistema. 

- El factor de carga [FC] máximo por tipo de tecnología. 

- Los costos de inversión (USD/kW), costos fijos de operación y mantenimiento O&M 

(USD/kW*año) y costos variables de operación y mantenimiento O&M (USD/MWh). En 

todos los casos, para cada tipo de tecnología. 
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- El orden de despacho para cada una de las tecnologías. 

- El consumo de combustible y la eficiencia de los distintos tipos de tecnologías de 

generación. 

- La demanda de energía en el área de estudio E [MWh], que se obtiene del Informe 

Estadístico del Sector Eléctrico 2014. 

- Las pérdidas técnicas asociadas a transporte y distribución, que se obtienen del BEN 

2014. 

- La demanda de energía corregida Ec [MWh], que se calcula adicionando las pérdidas 

técnicas a la demanda del área de estudio. 

- La curva de carga anual en el área de estudio. 

Finalmente, a partir del factor de carga (FC) calculado para el sistema nacional y la demanda 

local corregida Ec [MWh], es posible calcular la potencia requerida para el área de estudio a 

partir de la Ecuación 2.2:  

ὖὓὡ
Ὁ ὓὡὬ

ψχφπὬ Ὂzὅ
 (Ec. 2.2) 

Donde  
- P=  potencia instalada  
- FC= factor de carga del sistema  
- Ec=  demanda de energía corregida  
- 8760= horas totales del año  

OFERTA DE GAS POR RED 

El sistema argentino de gas natural posee una red de gasoductos de gran extensión en el 

territorio nacional, que incluso se conecta con países limítrofes, la cual conduce el gas natural 

desde los yacimientos hasta los centros de consumo. Durante 2014, la provisión de gas natural 

fue realizada por: producción local, importación por gasoductos de Bolivia y gas natural licuado 

(GNL) importado en buques. Asimismo, es de destacar que el sistema argentino está operado 

por empresas privadas.  

La cadena de producción se inicia con la extracción del gas de pozo, que puede ser un 

yacimiento de gas asociado (a otro hidrocarburo) o gas libre (solo gas), éste se envía a plantas 

separadoras y fraccionadoras para ser acondicionado para el transporte y la utilización donde 

se extraen otros hidrocarburos contenidos en el gas (etano, pentano, etc.). Una vez que se 

obtiene el denominado el gas seco, se ingresa a los sistemas de transmisión o gasoductos 

troncales para ser utilizados por los consumidores. El sistema de transporte cuenta con 

estaciones recompresoras, que restituyen la presión del gas, cuya caída es ocasionada por 

rozamiento durante su circulación por las tuberías (IAPG, 2009). Asimismo, para cubrir el 
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abastecimiento en épocas de alta demanda existen plantas denominadas peak shaving 

(reductoras de picos). En este sentido, existe en General Rodríguez una planta que transforma 

criogénicamente el gas natural y lo lleva a su estado líquido (GNL), reduciendo unas seiscientas 

veces su volumen. Cuando se requiere de su utilización, se vaporiza nuevamente el gas y se 

inyecta a la red troncal, luego de ser pasado por estaciones de regulación y medición. 

Asimismo, existen dos plantas regasificadoras, más precisamente buques regasificadores, de 

gas natural licuado (GNL) que se encuentran ubicadas en los puertos de Escobar y Bahía 

Blanca, las cuales vaporizan e inyectan el GNL importado por buques. 

En última instancia, el suministro a cada consumidor individual es manejado por las compañías 

de distribución con su propio sistema de tuberías o red de distribución.  

Bajo este esquema de funcionamiento, se requiere conocer ǇŀǊŀ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ: 

- Los volúmenes y precios del gas natural producido localmente, importado por 

gasoductos e importado por barcos, que son informados por Ministerio de Energía. 

- La eficiencia de las plantas de tratamiento de gas, que se obtiene del BEN 2014. 

- Las pérdidas por transporte y distribución, también obtenidas del BEN 2014. 

OFERTA DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETRÓLEO  

El transporte de petróleo y su transformación presenta un sistema de oleoductos troncales 

que trasladan la materia prima, por medio de estaciones de bombeo, entre los yacimientos y 

las refinerías o los puertos de embarque donde se importa y exporta el crudo. Luego se 

procesa en una de las nueve refinerías distribuidas en todo el territorio y se obtienen 

motonaftas, gases licuados (GLP), kerosene, aerocombustibles, gas oil, lubricantes, fuel oil, 

parafinas, asfaltos y demás derivados. Posteriormente, los subproductos llegan hasta los 

centros de consumo donde son comercializados a los usuarios finales.  

Asimismo, puede ocurrir que los subproductos obtenidos localmente no sean suficientes para 

abastecer a la demanda o que el crudo local no permita la producción de ciertos derivados, lo 

que representa la necesidad de importarlos. En este sentido, en 2014 Argentina debió 

importar fuel oil, gas oil y motonaftas.   

A los efectos de modelar el abastecimiento de los combustibles derivados del petróleo, se 

considera que la totalidad de los mismos son producidos localmente en una única refinería con 

capacidad suficiente para todo el período a simular. En función de ello, para su modelado en el 

άŀƷƻ ōŀǎŜέ se necesitan conocer los siguientes elementos:  
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- Los volúmenes y precios del petróleo crudo producido localmente e importado, 

informados por el Ministerio de Energía. 

- La eficiencia de transformación de las refinerías, obtenida del BEN 2014. 

OFERTA DE OTRAS FUENTES DE ENERGÍA PRIMARIA 

El grupo de fuentes de energía primaria destinadas a las centrales eléctricas y a los centros de 

consumo está constituido por la energía hidráulica, nuclear, solar y eólica, el carbón mineral y 

la leña. En este caso se adopta como criterio considerar que el área de estudio cuenta con los 

recursos suficientes para abastecer la demanda de cualquiera de estas fuentes de energía, 

independientemente de su ubicación geográfica. Dado que en el presente trabajo, los sistemas 

nacionales de electricidad, gas natural y derivados del petróleo, fueron adaptados a la escala 

local, se adopta el mismo criterio para aquellas fuentes que abastecen a dichos sistemas.   

2.2.2.- CARACTERIZACIÓN URBANO-ENERGÉTICA DEL SECTOR RESIDENCIAL EN LA CIUDAD (N+1)  

La segunda escala de análisis abarca específicamente al Sector Residencial, considerando el 

comportamiento territorial intra-urbano de variables socio-demográficas y energéticas. A 

partir de este análisis, se busca detectar las relaciones más importantes entre una serie de 

variables socio-demográficas y los consumos de electricidad, gas natural y combustibles a 

granel. De esta manera, es posible profundizar en el conocimiento de la conformación de la 

demanda de energía, lo que permitirá en instancias posteriores delimitar áreas homogéneas 

urbano-energéticas utilizando aquellas variables que mayor grado de correlación presenten.    

2.2.2.1.- INFORMACIÓN TERRITORIAL SOCIO-DEMOGRÁFICA RESIDENCIAL 

El relevamiento de información socio-demográfica de la ciudad se obtiene a partir de datos 

censales georreferenciados y desagregados a escala de radios censales (RC). Los radios 

censales son la unidad mínima de información que se obtiene en nuestro país, y tal como 

afirma el IPEC de Santa Fe10, son unidades censales definidas por un espacio territorial con 

límites geográficos y una determinada cantidad de unidades de viviendas a relevar, que en 

general es de aproximadamente trescientas. Los RC se clasifican según la forma en que se 

asienta y distribuye la población en ese territorio y se utilizan las siguientes categorías:  

- Radio censal Urbano: presentan población agrupada únicamente y están conformados 

por manzanas y/o sectores pertenecientes a una localidad.  

                                                           
10 http://www.ipec.santafe.gov.ar/mapasocial/xls/nota.pdf 

http://www.ipec.santafe.gov.ar/mapasocial/xls/nota.pdf
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- Radio censal Rural: presentan población dispersa únicamente y las viviendas se 

distribuyen en campo abierto en forma diseminada.  

- Radio censal Rural Mixto: presentan población rural dispersa en campo abierto y 

población agrupada en pequeños poblados o en bordes amanzanados de localidades. 

En este sentido, cabe mencionar que para el análisis a desarrollar, en esta escala y en las de 

detalle, únicamente se considera a los radios censales urbanos11, puesto que los rurales, o 

rurales mixtos, presentan una gran dispersión territorial y una baja densidad construida, lo 

cual torna dificultoso el relevamiento de la información y la lectura de los resultados en el 

territorio. De todas formas, el sector rural es caracterizado de manera global e incorporado en 

Ŝƭ άŀƷƻ bŀǎŜέ al momento de integrar la información, a los efectos de incluir en el modelo a la 

totalidad de la población y viviendas del caso de estudio. A continuación, en la Figura 2.3 se 

observa el mapa del partido de La Plata, con los radios censales caracterizados según su tipo.  

 

Figura 2.3.- Tipos de radios censales de la ciudad de La Plata utilizados en el Censo 2010. Escala: 1:700.000. 
Fuente: elaboración propia.  

En consecuencia, se estudia el comportamiento territorial de once variables socio-

demográficas en el sector urbano, las cuales se exponen en la Tabla 2.6. Para ello se utiliza un 

Sistema de Información Geográfica (SIG) libre y de código abierto (QGIS).  

Cabe mencionar que un soporte SIG es un conjunto de programas y aplicaciones informáticas, 

elaboradas para facilitar la obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, 

representación y salida de datos espacialmente referenciados para resolver problemas 

complejos de planificación y gestión que sirven para la toma de decisiones (Barbero, 2011). 

                                                           
11 Para el Censo 2010, la ciudad de La Plata se dividió en 849 radios censales, de los cuales 825 resultaron radios censales urbanos.  
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Variables/indicadores Unidad 

1- Promedio de personas por hogar por RC Pers./ Hog. 

2- Promedio de habitaciones por hogar por RC Habitación/Hog. 

3- Hogares con necesidades básicas insatisfechas por RC [%] 

4- Hogares con gas por red por RC [%] 

5- Hogares con tipología de vivienda 'Casa' por RC [%] 

6- Hogares con vivienda de cal. Constructiva 'Satisfactoria' por RC [%] 

7- Densidad poblacional. Cantidad de habitantes por hectárea por RC Pers./Ha. 

8- Densidad habitacional. Cantidad de hogares por hectárea por RC Hog./Ha. 

9- Personas ocupadas por RC [%] 

10- Edad promedio por RC Años 

11- Hogares con vivienda propia por RC [%] 

Tabla 2.6.- Variables socio-demográficas para ser analizadas a nivel de radio censal. 

2.2.2.2.- INFORMACIÓN TERRITORIAL ENERGÉTICA RESIDENCIAL 

El análisis territorial del consumo energético permite detectar patrones de consumo y, a su 

vez, detectar vínculos y correlaciones con las variables socio-demográficas enunciadas 

previamente. En esta instancia se requiere de información suministrada por las empresas 

distribuidoras de electricidad y gas natural en el área de estudio, como así también es 

necesario construir la información territorial para los combustibles a granel a partir de 

estimaciones adoptadas de otras fuentes de información.  

En esta instancia será necesario contar con información energética, como mínimo, a nivel de 

radios censales para que, de esta forma, sea posible analizar la interacción con la información 

socio-demográfica (Tabla 2.6). Este nivel de desagregación es difícil de alcanzar por la escasez 

de información pública en materia energética, por lo que se deben realizar una serie de 

operaciones para lograrlo. A continuación, se exponen los datos utilizados y las técnicas para la 

construcción de los mapas intra-urbanos de consumo de I.- Electricidad, II.- Gas natural por red 

y III.- Combustibles a granel. En los tres casos se requiere conocer, para cada radio censal, el 

consumo promedio anual por usuario.   

I.- ELECTRICIDAD 

Para cada uno de los radios censales se cuenta con el promedio de consumo de los seis 

bimestres (µ Bim.) de los usuarios residenciales contenidos en su interior (año 2014). Dicha 

información fue suministrada por la distribuidora local. Sumando el consumo de los seis 

bimestres se obtiene el promedio de consumo anual (µ Anual), con el que se puede construir 

el mapa de demanda eléctrica (véase la sección 4.1.2.2 del Capítulo 4). En la Tabla 2.7 se 

muestra un radio censal seleccionado al azar que contiene los datos mencionados. 

ID Radio 
Censal 

µ Bim. 1 
[kWh] 

µ Bim. 2 
[kWh] 

µ Bim. 3 
[kWh] 

µ Bim. 4 
[kWh] 

µ Bim. 5 
[kWh] 

µ Bim. 6 
[kWh] 

µ Anual 
[kWh] 

64412503 407,17 350,34 419,17 476,86 407,27 358,24 2419,08 

Tabla 2.7.- Consumo promedio bimestral y anual por usuario de un radio censal seleccionado al azar. 
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II.- GAS NATURAL POR RED 

En el caso del gas natural por red, la empresa distribuidora Camuzzi (2016) brindó una tabla 

con una muestra de 14.717 medidores residenciales, con identidad anónima, ubicados en 

diferentes sectores de la ciudad. Para cada medidor se cuenta con el domicilio del suministro y 

el consumo de los seis bimestres (año 2014).  

Inicialmente, se requirió de la georreferenciación de la información, la cual fue realizada con la 

herramienta ά[ƻŎŀƭƛȊŀŘƻǊ ŘŜ ŘƛǊŜŎŎƛƻƴŜǎέ del software ArcGis (2012), que debe ser compatible 

con el mapa de ejes de calles del área de estudio. A partir de este procesamiento se obtuvo el 

mapa que se observa en la Figura 2.4. Posteriormente, se calculó el promedio de consumo 

anual por radio censal para aquellos radios que contaban con algún medidor en su interior, 

utilizando la herramienta ά¦ƴƛǊ ǇƻǊ ŀǘǊƛōǳǘƻǎ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛȊŀŎƛƽƴέ Ŝƴ Ŝƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ vDL{Σ Ŏǳȅƻ 

resultado se aprecia en la Figura 2.5. 

  
Figura 2.4.- Mapa con los 14.717 medidores 
georreferenciados a partir de la tabla suministrada por 
la distribuidora. Escala: 1:500.000 

Figura 2.5.- Promedio por usuario por radio censal de 
aquellos radios que cuentan con información. Escala: 
1:500.000 

Posteriormente, para extrapolar la información del consumo promedio anual de gas natural a 

la totalidad de los radios censales que cuentan con el suministro, se opta por realizar una 

regresión múltiple (Ecuación 2.3) utilizando aquellos radios que cuentan con información. 

5ƛŎƘŀ ƻǇŜǊŀŎƛƽƴ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ Ŏƻƴ ƭŀǎ ƘŜǊǊŀƳƛŜƴǘŀǎ ŘŜ άwŜƎǊŜǎƛƽƴ ƭƛƴŜŀƭέ (Ecuación 2.3) que brinda 

el software SPSS Statistics (IBM, 2007). 

ὣ ‍ ‍ὼ ‍ὼ Ễ ‍ὼ ‐ (Ec. 2.3) 

Donde  
- Y= variable dependiente  
- ‍=  constante   
- ‍=  constante de variables independientes  
- ὼ= variables independientes  
- ‐= error   
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Para realizar la regresión, se adoptan como casos a observar a cada uno de los radios censales 

que cuentan con más de treinta medidores, aproximadamente un 10% de las viviendas 

promedio de dicha unidad geográfica. Como variable dependiente (Y) se adopta al promedio 

de consumo de los usuarios de gas natural por red contenidos en cada radio censal. En tanto, 

para determinar las variables independientes (xk) se ensayan diversas combinaciones de 

variables socio-demográficas y energéticas, tales como: el porcentaje de hogares con NBI, el 

promedio de personas por hogar, el promedio de habitaciones por hogar, la densidad 

habitacional (Hog./Ha.) y el promedio de consumo de electricidad. 

La cantidad de radios censales que cumplen con la condición impuesta para la regresión 

resulta en 232, sobre un total de 825 radios urbanos en los que se dividió al partido de La Plata 

para el censo 2010. Por su parte, luego del ensayo de distintas combinaciones de variables, se 

encuentra que la regresión que incluye el promedio de consumo eléctrico por usuario y el 

promedio de habitaciones por hogar demuestra el mayor grado de correlación (R2=0,623), y 

una desviación estándar de 209,16 m3/año, lo que representa un error de aproximadamente 

un 15%. Por su parte, la significación estadística de ambas variables se ubica por debajo de 

(P<0,05). En base a dichos resultados, y a la escasez de información desagregada 

territorialmente, se puede afirmar que la regresión obtenida es de utilidad para ser 

extrapolada a los radios censales que no cuentan con el consumo promedio por usuario de gas 

por red. Los resultados de la regresión y la ecuación se exponen en la sección A2.1 del Anexo 2. 

  
Figura 2.6.- Mapa de consumo de gas por red por radio 
censal, obtenido de la extrapolación. Fuente: Elaboración 
propia. Escala: 1:500.000 

Figura 2.7.- Mapa con información a nivel localidades 
brindada por Camuzzi (2016). Fuente: Elaboración 
propia. Escala: 1:500.000 

A partir de la ecuación de regresión se calcula el consumo de los RC sin datos, y se grafican en 

el mapa únicamente aquellos que cuentan con una cobertura de gas por red superior al 10% 

de los hogares (Figura 2.6) (véase también la sección 4.1.2.2 del Capítulo 4). Dicho mapa es 

comparado con otra fuente de información, brindada por la compañía Camuzzi, en la que se 
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cuenta con el consumo promedio por usuario para las distintas localidades del partido de La 

Plata (Figura 2.7). Allí se aprecia que el mapa obtenido a partir de la extrapolación guarda 

estrecha relación con el que presenta la información a nivel de localidades y, por lo tanto, se 

decide adoptarlo como válido para los análisis subsiguientes.  

III.- COMBUSTIBLES A GRANEL 

Los combustibles a granel, constituidos por el GLP, la leña y el kerosene, cuentan con redes de 

distribución prácticamente informales y con escasa regulación. Por lo que su desagregación 

por usuarios, por consumos y por sectores urbanos se torna dificultosa. Tal como afirma Discoli 

(2009), basado en información de la ex Secretaría de Energía, de la totalidad de los usuarios de 

combustibles a granel, un 91% utiliza GLP, mientras que el 9% restante recurre a leña y 

kerosene. Asimismo, sostiene que los usuarios de estos combustibles son mayoritariamente de 

bajos recursos y habitan en la periferia de los aglomerados urbanos. Los principales usos se 

destinan a cubrir fundamentalmente necesidades de cocción, agua caliente sanitaria y, 

eventualmente, calefacción. Los altos costos, principalmente del GLP y la electricidad 

destinada a calefacción, limitan su utilización, lo que genera en algunos casos, situaciones de 

infraconsumo y hacinamiento térmico (Rosenfeld et al., 1990).     

En consecuencia, puesto que para los combustibles a granel no existe una red formal de 

suministro, el presente trabajo propone un método para la construcción del mapa de consumo 

de dichos combustibles en el área de estudio. Para ello, se utiliza información relevada en la 

sección 2.2.1.2 del presente capítulo, que totaliza el consumo de dichos combustibles para el 

año base (año 2014), e información disponible en la Encuesta Nacional de Gastos de Hogares 

2012/2013 (ENGHo; INDEC, 2017). Dicho método se describe en el Anexo 2 (sección A2.2) y se 

basa en estimar el consumo de combustibles a granel a partir del promedio de personas por 

vivienda de cada radio censal, asignando un consumo estimado que se extrae de la ENGHo.  

El método permite obtener una ecuación que presenta como variable independiente (Y) al 

consumo de energía de combustibles a granel expresado en MJ/año y como variable 

dependiente (x) al promedio de personas por hogar. Por ende, aplicando dicha expresión en el 

software QGIS, se calculan los consumos promedio por hogar de cada RC, con los que se 

construye el mapa energético (véase la sección 4.1.2.2 del Capítulo 4). 

2.2.2.3.- ANÁLISIS DE CORRELACIONES ENTRE VARIABLES E INDICADORES URBANO-ENERGÉTICOS 

Para analizar la correlación que existe, a nivel de RC, entre las variables e indicadores socio-

demográficos y energéticos, enunciados en el desarrollo del nivel (N+1), se plantea la 
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elaboración de una ficha por cada variable/indicador socio-demográfico tal como la que se 

muestra en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8.-Ejemplo de la ficha temática de personas por hogar  

Cada ficha contiene el mapa de la variable o indicador correspondiente, un histograma de 

frecuencias y un análisis breve de estadística descriptiva (media, mediana, moda, desviación 

estándar, rango, mínimo y máximo). Cabe recordar que la unidad de análisis de estas fichas es 

el radio censal, por ende, los valores del histograma y de los estadísticos se corresponde a los 

825 radios censales urbanos utilizados en el análisis. 

Por su parte, dentro de cada ficha se construyen tres gráficos de dispersión, uno por cada 

vector energético considerado: electricidad, gas natural por red y combustibles a granel. Cada 

gráfico presenta, para los 825 RC urbanos, los valores de las variables socio-demográficas (eje 

x) y el consumo promedio de energía (eje y). A partir de la nube de puntos de cada gráfico se 

traza la curva de regresión que presenta el mejor grado de ajuste y para ello se utiliza el 

indicador R2. Con este indicador es posible analizar individualmente los vínculos entre las once 

variables seleccionadas y los tres vectores energéticos adoptados. La Figura 2.8 muestra a 

modo de ejemplo la ficha temática construida para la variable 1- Promedio de personas por 

hogar por RC. Allí se observa el mapa con el comportamiento territorial de los distintos 

tamaños de hogares, el histograma de frecuencias, la tabla con los estadísticos principales y los 

tres gráficos de dispersión con sus respectivas curvas de regresión. En este caso, se observa la 
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mayoría de los RC tienen un promedio de entre 2,5 y 3,25 personas por hogar.    

Una vez que se obtiene una descripción individual de los comportamientos de las diferentes 

variables o indicadores seleccionados para el análisis, junto con los niveles de correlación (R2), 

se seleccionan aquellas variables/indicadores que demuestran mayores vínculos con la 

demanda de energía, lo cual permitirá identificar áreas homogéneas urbano-energéticas (AH). 

Estas AH guardarán un cierto grado de similitud interna, puesto que se agruparán radios 

censales a partir de las variables/indicadores seleccionados y, en consecuencia, presentarán 

patrones y comportamientos análogos en su interior. Para el agrupamiento de los radios 

censales se utiliza la técnica de clustering de k-medias que se describe a continuación.  

2.2.3.- DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE ÁREAS HOMOGÉNEAS RESIDENCIALES A PARTIR DE 

VARIABLES URBANO-ENERGÉTICAS (NA) 

El nivel de anclaje del presente trabajo está constituido por áreas homogéneas, es decir áreas 

de la ciudad que presentan características internas similares en cuanto al comportamiento de 

una serie de variables predefinidas. Para su delimitación se necesita, en primer lugar, 

caracterizar a las unidades censales más pequeñas (radios censales) con la información 

requerida y, en segundo lugar, agruparlos según su afinidad.  

La primera etapa fue descripta en la sección previa, donde se determinaron los valores de las 

variables e indicadores para cada uno de los RC y se los representó territorialmente para 

reconocer de manera separada su comportamiento, detectar regiones con características 

particulares y, a su vez, detectar correlaciones con los consumos de energía.  

La segunda etapa consiste en el agrupamiento de los RC. Los métodos de agrupamiento 

pueden ser diversos, por ejemplo, se pueden establecer rangos de clasificación de múltiples 

variables y a partir de ello determinar la pertenencia de un determinado RC a un grupo. Este 

tipo de agrupamiento se puede utilizar, entre otras aplicaciones, para determinar niveles de 

consolidación urbana a partir de una clasificación que incorpore densidad poblacional, 

densidad edilicia y cobertura de redes de servicios (Brea et al., 2014; Viegas, 2010). Por su 

parte, se puede plantear la obtención de áreas homogéneas urbanas a partir del 

comportamiento de una única variable, tal como se plantea en Chévez et al. (2017), donde se 

agruparon radios censales por medio de su demanda bimestral eléctrica, utilizando la técnica 

de clustering de k-medias y cuyos resultados demostraron ser concordantes con el 

comportamiento de las variables censales asociadas y con el conocimiento empírico del área 

de estudio. Otro ejemplo lo constituye el trabajo de tesis doctoral de Esparza (2015), que 
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aborda un diagnóstico urbano-ambiental y también ancla su trabajo en áreas homogéneas, las 

cuales delimita a partir de problemáticas ambientales obtenidas de fuentes periodísticas 

procesadas con GIS. La técnica utilizada en el presente trabajo de tesis es la del clustering de k-

medias, a partir de seis variables urbano-energéticas, la cual se describe a continuación.   

2.2.3.1 APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE CLUSTERING DE K-MEDIAS PARA LA DETECCIÓN DE ÁREAS HOMOGÉNEAS 

(AH) URBANO-ENERGÉTICAS.  

Tal como se mencionó previamente, para el agrupamiento de radios censales se opta por la 

técnica de clustering de k-medias como continuidad del trabajo previamente citado (Chévez et 

al., 2017), pero con la diferencia de que en lugar de utilizar el consumo eléctrico de los seis 

bimestres de cada radio censal, se adoptan las variables que demuestren altos niveles de 

correlación a partir del análisis de las once fichas temáticas planteadas en la sección 2.2.2.3. En 

este caso, se utilizaron, por un lado, cuatro de las once variables socio-demográficas: 

ǇŜǊǎƻƴŀǎκƘƻƎŀǊΣ ƘŀōƛǘŀŎƛƻƴŜǎκƘƻƎŀǊΣ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǾƛǾƛŜƴŘŀǎ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ΨŎŀǎŀΩ ȅ ƘƻƎŀǊŜǎκƘŀ. Y, 

por otro lado, se utilizaron dos variables energéticas: el consumo promedio anual por usuario 

de electricidad y de gas natural, desestimando los combustibles a granel puesto que la 

información fue construida a partir del indicador de personas por hogar.  

Las AH obtenidas del agrupamiento de RC presentarán comportamientos similares respecto de 

las seis variables seleccionadas. En este sentido, puesto que el objetivo de delimitar las AH es 

el ensayo de medidas de EE y ERΣ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ que consideren los puntos críticos 

tanto energéticos como sociales o morfológicos, se opta por un agrupamiento que responda a 

dichos aspectos.   

A menudo se hace referencia a los modelos de clustering como modelos de aprendizaje no 

supervisado, ya que no hay ningún estándar externo con el que juzgar el rendimiento de la 

clasificación del modelo, es decir que no hay respuestas correctas o incorrectas, sino que el 

resultado del agrupamiento debe ser de utilidad para el objetivo propuesto. 

En consecuencia, se selecciona el presente método, puesto que en lugar de intentar predecir 

un resultado, los modelos de k-medias intentan revelar los patrones en el conjunto de campos 

de entrada. Los registros se agrupan de manera que aquellos que pertenecen a un mismo 

grupo o clúster tiendan a ser similares entre ellos (IBM, 2007). La cantidad de clusters que se 

deseen obtener debe ser estipulada por el usuario y, en general, se deben realizar varias 

corridas del algoritmo para observar los resultados obtenidos y a partir de ello adoptar el 

número de grupos más conveniente y representativo del caso de estudio.    
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PREPARACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

En principio, es necesario asociar la información que se utilizará para el clustering a los 825 

radios censales urbanos. Por ende, cada RC cuenta con un vector de seis dimensiones que 

incluye la información urbano-energética seleccionada y cuyos valores deberán estar 

normalizados entre 0 y 1. Para la normalización se utiliza la Ecuación 2.4: 

ὺ
ὥ άþὲ ὥ

άÜὼ ὥ άþὲ ὥ
 (Ec. 2.4) 

Donde  
- vi= valor normalizado de la variable i 
- ai=  valor absoluto de la variable i 
- mín ai=valor mínimo absoluto de la variable i 
- máx ai=valor máximo absoluto de la variable i 

En esta instancia, se cuenta, para cada uno de los radios censales, con un vector de άŘέ 

dimensiones όάŘέ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύΣ Ŏǳȅƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ Ŝǎǘłƴ normalizados entre 0 y 1: 

ὶ ὥȟὥȟȣȟὥ  

FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CLUSTERING K-MEDIAS  

En términos operativos, Ŝƭ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ǳǘƛƭƛȊŀ ŎƻƳƻ ƛƴǎǳƳƻ άƴέ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ǾŜŎǘƻǊŜǎ ŘŜ άŘέ 

dimensiones y debe conocer a priori el número de clases άƪέ a detectar. Primero, el algoritmo 

elige al azar del conjunto ŘŜ άkέ vectores a clasificar, que serán inicialmente los centroides de 

cada clase (habrá άkέ clases). Posteriormente, el algoritmo itera hasta que se encuentra una 

situación estable que se detalla a continuación. En cada iteración se realizan dos pasos: (i) a 

ŎŀŘŀ ǳƴƻ ŘŜ ƭƻǎ άƴέ ǾŜŎǘƻǊŜǎ ǎŜ ƭŜ ŀsigna la clase cuya distancia euclídea al centroide sea 

menor y (ii) se recalculan los centroides de cada clase. Si los centroides de la iteración actual 

coinciden con los de la anterior iteración, el algoritmo termina (situación estable), en el caso 

contrario el ciclo continúa realizando los dos pasos anteriores. Para el presente modelo, se 

ǘƛŜƴŜΥ άƴέҐунрΤ άŘέҐсΤ άƪέҐ рΦ  

 
Figura 2.9.- Ejemplo genérico de un agrupamiento de clustering.  
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En la Figura 2.9 se observa un ejemplo genérico, allí se grafican seis vectores (A-F) de seis 

dimensiones cada uno (a1-a6) que fueron agrupados en dos clusters (A y B) y a los que se le 

incluyen los centroides de ambos.  

2.2.3.2.- REPRESENTACIÓN TERRITORIAL DE LOS CLUSTERS OBTENIDOS Y CARACTERIZACIÓN A PARTIR DE 

INFORMACIÓN ASOCIADA 

Una vez que se le asigna la pertenencia a un cluster a cada uno de los 825 radios censales 

urbanos se está en condiciones de construir un mapa para identificar la ubicación territorial de 

cada cluster, los cuales constituyen las denominadas áreas homogéneas. Por su parte, los 

restantes 24 RC constituyen el área rural (ARural). A partir de ello, es posible asignar a cada AH 

y al ARural información asociada, obtenida del último censo disponible, como así también 

calcular el consumo promedio por usuario de las distintas fuentes de energía. Al momento de 

integrar la información de los diferentes radios censales en las AH, es necesario ponderar el 

peso de cada radio censal en la totalidad de cada área, es por eso que se utiliza la Ecuación 2.5 

para obtener el valor promedio de cada una de las variables e indicadores. 

ὢ ὠᶻ
ὌέὫ

ὌέὫ
 (Ec. 2.5) 

Donde  
- 8 =promedio ponderado de la variable V en un área homogénea 
- Vi= valor de la variable en el radio censal (i)  
- Hogi=cantidad de hogares en el radio censal (i)  
- Hogtot=cantidad total de hogares en el área homogénea 

Asimismo, una vez detectadas las AH, es posible descender en los niveles de análisis para 

relevar información detallada de variables que no pueden ser estudiadas en esta escala de 

trabajo. En las secciones siguientes, se abordan dos escalas inferiores (N-1 y N-2) que permitirán 

construir una caracterización morfológica y aportar información energética con un mayor 

grado de desagregación para cada AH.  

2.2.4.- CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA Y TERMOFÍSICA DE MOSAICOS URBANOS (N-1)    

Para realizar el estudio morfológico y termofísico de los distintos sectores de la ciudad se 

utilizan Mosaicos Urbanos (MU). Los MU son pequeños sectores de la ciudad que son 

representativos de áreas mayores y, por consiguiente, permiten el estudio de las mismas sin 

necesidad de efectuar un relevamiento sobre toda su extensión. En este trabajo, se adoptará 

el estudio de un MU por cada AH delimitada.  

La metodología para la detección y el análisis de MU fue desarrollada por Graciela Viegas en su 
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trabajo de tesis doctoral (Viegas, 2010), donde también utiliza como caso de estudio a la 

ciudad de La Plata. La procedencia de la terminología y de su aplicación proviene de distintas 

disciplinas, como por ejemplo la sociología urbana, la biología, el arte, la ecología del paisaje, 

entre otras. A partir del estudio de la utilización de mosaicos en diferentes campos 

disciplinares, la autora adopta y utiliza los métodos para seleccionar y analizar MU 

representativos. 

En este sentido, el análisis de los Mosaicos Urbanos se puede efectuar por medio de técnicas 

manuales, semi-automáticas y automáticas. Siguiendo a la autora, los procedimientos 

manuales requieren que un operador calificado realice el relevamiento por observación de 

imágenes satelitales e in situ y sintetice la información de forma manual en programas de 

diseño asistido por computadora (CAD), planillas de cálculo y/o sistemas (SIG). En el caso de 

los procedimientos semi-automáticos, un software computacional realiza gran parte del 

proceso, sin embargo el usuario debe intervenir para definir parámetros o corregir resultados. 

En los procedimientos automáticos, el software realiza la totalidad del procesamiento, sin 

embargo, los resultados que se pueden obtener son limitados. (Viegas, 2010: p. 136) 

Para el caso del relevamiento de los mosaicos utilizados en el presente trabajo, se emplean 

únicamente técnicas manuales. Para obtener información sobre las características 

morfológicas y termofísicas de la envolvente edilicia de cada MU, se realiza la observación de 

imágenes aéreas y satelitales, como así también relevamientos in situ. Este procedimiento 

consiste en relevar el área y representar los datos obtenidos con programas CAD, para obtener 

gráficos simplificados (2D y 3D) de los llenos/vacíos y de la volumetría real (Figura 2.10). A 

partir de éstos, se obtiene una cuantificación de las superficies expuestas, las cuales permiten 

calcular otros indicadores de interés como el coeficiente volumétrico de pérdidas de calor 

[Gcal], el asoleamiento de muros y techos (Figura 2.11), entre otros. 

  

Figura 2.10.- Representación en dos y tres dimensiones de un Mosaico Urbano. 



Capítulo 2.- aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

 

91 | P á g i n a 
 

   

Figura 2.11.- Estudio de asoleamiento de un MU para el 21 de junio (8hs-12hs-16hs). 

La Tabla 2.8 expone las variables e indicadores analizados en cada uno de los Mosaicos 

Urbanos, que serán de utilidad para un conocimiento más detallado de las áreas homogéneas. 

Categoría Variable/indicador Unidad 

[1] Representatividad 
del MU 

Histograma de distancias de RC al centroide del AH 
Adimensional 

Distancia euclidea del RC al centroide del AH 

[2] Características 
morfológicas 

Superficie de terreno m2 

Envolvente vertical  m2 

Muros m2 

Ventanas m2 

Muros NO m2 

Muros NE m2 

Techos total superficie m2 

Obstrucciones NO % 

Obstrucciones NE % 

Obstrucciones horizontales % 

Muros NO+NE asoleados m2 

Techos asoleados  m2 

Cantidad de viviendas  U 

Superficie construida total  m2 

Factor de ocupación del suelo 
Adimensionales 

Factor de ocupación total 

Volumen  m3 

Altura media  m 

Perímetro m 

[3] Calidad constructiva 
Viviendas satisfactorias % 

Viviendas básicas/insuficientes % 

[4] Superficies de techos 

Chapa galvanizada m2 % 

Teja roja m2 % 

Losa m2 % 

[5] Cálculo térmico 

Muros 

Satisfactorios 
% 

W/ºC*m2 
 

Básicos/Insuf. 

 km muro 

Ventanas 
 

Satisfactorios 
% 

Básicos/Insuf. 

 km ventanas 

Techos 

Techo 
Chapa 

Satisfactorios 

% 

Básicos/Insuf. 

Techo 
Teja 

Satisfactorios 

Básicos/Insuf. 

Techo 
Losa 

Satisfactorios 

Básicos/Insuf. 

  km techos 

 
 KmMU 

[6] Coeficiente 
volumétrico de pérdidas 
de calor [Gcal] 

 
Gcal MU 

W/ºC*m3 

 
Gadm MU 

 
Ahorro potencial % 

[7] Condición climática 
 

junio/julio GD18 MU ºD 

Tabla 2.8.- Variables e indicadores analizados por Mosaico Urbano. 
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A continuación se describen las siete categorías relevadas en la Tabla 2.8. En [1] 

Representatividad del MU, se exponen los estadísticos que muestran la distancia del vector del 

RC donde se ubica el MU seleccionado, respecto del vector centroide del AH obtenido a partir 

del clustering. Con el histograma y la distancia euclidea, se pude observar en qué medida es 

representativo el mosaico seleccionado.  

Posteriormente, en [2] Características morfológicas, se obtienen de forma desagregada las 

superficies que conforman el mosaico. Aquí se identifican, por ejemplo, superficies de muros 

orientados al NO/NE y techos, las cuales interesan en la construcción de escenarios a la hora 

de proponer la inserción de sistemas de energías renovables. También se evalúan las 

obstrucciones solares de los muros NO/NE y de techos, para la situación más desfavorable (21 

de junio), utilizando el modelo gráfico computacional desarrollado por Mesa et al. (1999) que 

es una rutina que funciona bajo un entorno CAD.  

En [3] Calidad constructiva se relevan los datos de la calidad de los materiales de las viviendas, 

a partir de información del censo, para el RC donde se emplaza el mosaico. La categoría [4] 

Superficie de techos releva los distintos tipos de tecnologías constructivas de las cubiertas.  

En función de las variables e indicadores relevados previamente, es posible en [5] Cálculo 

térmico, obtener el coeficiente de transmitancia térmica medio (K medio) de muros, ventanas 

y techos. Para ello, se asignan determinados valores de K a los distintos elementos 

constructivos según la calidad de los materiales detectada en [3]. A partir del cálculo del K de 

los elementos, se calcula el K medio del MU utilizando como simplificación que un 15% de la 

superficie vertical es ocupada por ventanas. El procedimiento de cálculo completo se expone 

en la sección A2.3 del Anexo 2.  

Posteriormente, se calcula el [6] Coeficiente volumétrico de pérdidas de calor [Gcal] utilizando la 

Ecuación 2.6 (IRAM, 2001). También se obtiene valor máximo admisible [Gadm] según la norma 

IRAM 11604, con el que se puede obtener el ahorro potencial en energía para calefacción del 

mosaico estudiado.  

Ὃ  ὡ άϳ Ξzὅ
ὑ ὓὟ ὡ άϳ Ξzὅ Ὓz  ά

ὠά
πȟσυzὲ (Ec. 2.6) 

Donde  
- Km MU= es el coeficiente de transmitancia promedio de todo el mosaico 
- Senv= es la superficie total de la envolvente edilicia 
- V= es el volumen edificado del mosaico en metros cúbicos 
- 0,35=capacidad específica asumida del aire, en watt hora por metro cúbico kelvin 
- n=es el número de renovaciones de aire promedio por hora y se adopta un valor de n=2 

Finalmente, a partir de mediciones de temperatura tomadas en los mosaicos, se cuenta con la 

[7] Condición climática de cada uno de estos. Utilizando mediciones para el mes de junio/julio, 
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se calcularon los Grados día de calefacción en base 18ºC (Viegas, Chévez, Discoli & San Juan, 

2017), cuya utilidad radica en conocer la incidencia del ambiente construido sobre el clima 

urbano y, de esta manera, contar con mayores herramientas para evaluar el impacto de 

medidas de mejoramiento energético en las distintas AH de la ciudad.  

2.2.5.- CARACTERIZACIÓN INDIVIDUAL DE VIVIENDAS. LA ENCUESTA ENERGÉTICA (N-2)  

El nivel de análisis más detallado que alcanza este trabajo adopta como unidad de análisis a la 

vivienda. La información obtenida en esta escala posteriormente será integrada y elevada a 

escalas superiores, más precisamente a las áreas homogéneas.  

Para ello, se realizó una encuesta detallada que recaba información socio-demográfica, de 

características constructivas, equipamiento y hábitos de uso de la energía en las viviendas 

localizadas en el área de estudio. La misma se desarrolló entre los años 2014 y 2015. A 

continuación, se expone la metodología para la determinación de la muestra seleccionada, el 

tipo de encuesta desarrollada, su estructura y preguntas, como así también los métodos y las 

ecuaciones utilizadas para el procesamiento de la misma.  

2.2.5.1.- DETERMINACIÓN DE LA MUESTRA ENCUESTADA 

Tal como se menciona al inicio del presente capítulo, el nivel de anclaje de este trabajo son las 

áreas homogéneas energético-urbanas de la ciudad, sobre las cuales se aplicarán las diferentes 

medidas de eficiencia energética y se ensayará la inserción de sistemas de energías 

renovables, por lo cual, es necesario caracterizarlas de manera general, como así también de 

manera detallada. En este sentido, se necesita conocer la cantidad de casos a encuestar para 

obtener los perfiles de consumo de cada una de ellas. Para ello es necesario determinar una 

muestra estratificada.  

Se adopta como variable para el cálculo de la muestra al consumo eléctrico por usuario, 

puesto que es el único servicio energético que alcanza a la totalidad de las viviendas e 

involucra a la mayor cantidad de equipos domiciliarios. A su vez, su valor promedio manifiesta 

algunas características del sector de estudio, como la presencia del gas por red o condiciones 

socio-demográficas. Estos aspectos se pueden verificar en Chévez et al. (2017).  

Para obtener la muestra a encuestar, la distribuidora debe suministrar la información de la 

media (µ) y la varianza („) para los distintos recortes territoriales que se necesiten, en este 

caso se obtuvieron cinco áreas homogéneas. Para el cálculo de la muestra, se requiere el valor 

de las siguientes variables para cada área homogénea (estrato h):  
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π Nh= cantidad de usuarios eléctricos por AH (estrato h) 

π ʎh
2= varianza del consumo eléctrico por usuario del AH (estrato h) 

π µ h = promedio del consumo eléctrico por usuario del AH (estrato h) 

π µ = promedio del consumo eléctrico en toda el área de estudio 

Con la mencionada información, se aplica el método para determinar muestras estratificadas a 

partir de afijación proporcional sin reposición, presentado en Pérez López (2005). En primera 

instancia se requiere calcular la muestra total de casos a encuestar, utilizando la Ecuación 2.7:  

ὲ
В ὡ Ὓ

Ὡ
ρ
ὔ
В ὡ Ὓ

 (Ec. 2.7) 

Donde  
- n= tamaño de la muestra total a estratificar 

- Wh= = cociente entre el tamaño del estrato h y el universo de análisis 

- e= error máximo permitido  
- N= tamaño del universo de análisis 
- Sh

2=cuasivarianza poblacional en el estrato h. La misma se calcula a partir de la siguiente 
expresión (Ec. 2.8): 

Ὓ ὔ
„

ὔ ρ
 (Ec. 2.8) 

Donde:  
- ὔ= tamaño del estrato h 
- „ = varianza del estrato h 

Una vez hallado el tamaño total de la muestra, se realiza la afijación proporcional sin 

reposición de cada uno de los estratos, para ello se utiliza la Ecuación 2.9: 

ὲ Ὧὔ ὧέὲ Ὧ         

ὲ Ὧὔ
ὲ Ὧὔ
ὲ Ὧὔ

 (Ec. 2.9) 

2.2.5.2.- TIPO Y DISEÑO DE LA ENCUESTA 

En cuanto a encuestas energéticas dirigidas al sector residencial, el Instituto de Investigaciones 

y Políticas del Ambiente Construido (IIPAC) cuenta con una vasta trayectoria en esta materia, 

tanto en estudios realizados en la ciudad de La Plata, como en la Región Metropolitana de 

Buenos Aires y otras ciudades. En este sentido, es necesario destacar: el Programa de 

evaluaciones energéticas en la zona de Capital Federal y Gran Buenos Aires - Audibaires (IAS, 

1987); el Estudio sobre el consumo y conservación de la energía en la villa minera de Río Turbio 

(IDEHAB, 1988); el trabajo sobre Uso racional de energía en el Área metropolitana de Buenos 

Aires denominado URE-AM (Rosenfeld, 1999) y la encuesta desarrollada por María Barri (2013) 

en dos sectores específicos de la ciudad de La Plata entre 2011 y 2012, realizada en el marco 

de una beca de entrenamiento en investigación.  
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Además de los antecedentes mencionados, se realizó una revisión de otros estudios como el 

relevamiento de consumos de energía desarrollado en Uruguay por Fundación Bariloche (FB, 

2008a) y el estudio de prospectiva de la demanda de energía en República Dominicana (FB, 

2008b).  

Cabe destacar que los mencionados estudios de escala nacional, se desarrollaron por medio de 

los institutos nacionales de estadística, por lo que cuentan con la infraestructura necesaria 

para alcanzar la totalidad de la muestra a encuestar con entrevistas puerta a puerta y 

garantizando la aleatoriedad de la selección de casos. En el caso de los estudios regionales o 

de ciudades, en general, son desarrollados por centros de investigación que no cuentan con 

equipos de encuestadores, a la vez que cuentan con presupuestos limitados, y no poseen el 

sustento institucional gubernamental necesario para lograr las respuestas de los hogares. Por 

tal motivo, los mecanismos para efectuar los relevamientos pueden diferir entre unos y otros.  

En función de las consideraciones previas, el presente trabajo requería del relevamiento de 

alrededor de trescientas encuestas, sin embargo no existía la posibilidad de contratar 

encuestadores, ni tampoco organizar salidas de campo de gran magnitud debido a la escasez 

de recursos humanos. Bajo el mencionado contexto, se optó por utilizar una plataforma de 

encuestas online (e-encuesta), de origen español, apelando a la difusión por parte de los 

miembros del instituto y de ciertos medios de prensa, la cual se complementó con encuestas 

puerta a puerta en sectores de vacancia de respuestas.  

Asimismo, es necesario destacar que la presente encuesta fue adoptada por la Subsecretaría 

de Ahorro y Eficiencia Energética, perteneciente al Ministerio de Energía y Minería (MINEM), 

ǇŀǊŀ Ŝƭ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜƭ ŦƻǊƳǳƭŀǊƛƻ ŘŜ ƭŀ ά9ƴŎǳŜǎǘŀ bŀŎƛƻƴŀƭ ǎƻōǊŜ /ƻƴǎǳƳƻ ȅ ¦ǎƻǎ ŘŜ ƭŀ 9ƴŜǊƎƝŀ 

en IƻƎŀǊŜǎέ ǉǳŜ ǎŜ ƭƭŜǾŀǊł ŀ Ŏŀōƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭƻǎ ŀƷƻǎ нлмтκнлмуΣ Ŝƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ Ŏƻƴ Ŝƭ Lb59/ 

(MINEM, 2017e).        

A continuación se exponen las principales características del I.- Diseño de la encuesta, como así 

también del II.- Formulario online y el III.- Formulario presencial.  

I.- DISEÑO DE LA ENCUESTA 

A partir de la revisión de encuestas desarrolladas en La Plata y en otros casos de estudio, 

principalmente el de URE-AM (Rosenfeld, 1999), el estudio para dos sectores de La Plata (Barri, 

2013) y la encuesta energética residencial de Uruguay (FB, 2008a), se construyó una nueva 

consulta que incluye nuevos equipos existentes en el mercado y responde a los principales 
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usos energéticos del caso de estudio. Además, la encuesta hace hincapié en detectar la 

antigüedad de los equipos y los niveles de eficiencia presentes en los etiquetados.  

Dado que la encuesta se desarrollaría inicialmente mediante una plataforma web (e-

encuesta.com), la misma se diseñó de manera tal que pudiera ser respondida directamente 

por los encuestados, sin mediación de un encuestador y en un tiempo no mayor a los veinte 

minutos. Por tal motivo, se optó por estructurar la consulta de la siguiente manera: 

inicialmente, se solicita una breve descripción edilicia y socio-demográfica y, luego, se consulta 

por el equipamiento y sus tiempos de utilización, separándolos por usos y, dentro de estos, por 

fuentes energéticas cuando correspondiera. Si bien la estructura de la encuesta es la misma 

para el formulario online y puerta a puerta, cada una presenta ciertas particularidades que se 

abordan más adelante. Finalmente, la estructura de ambas encuestas es la que se observa a 

continuación: 

PARTE 1.- CARACTERIZACIÓN EDILICIA Y SOCIO-DEMOGRÁFICA:  

Se consulta el nombre del encuestado, la ubicación de la vivienda, una caracterización somera 

de la tipología edilicia, la calidad constructiva de la misma y la cantidad de personas que 

habitan la vivienda.  

PARTE 2.- EQUIPAMIENTO DE CLIMATIZACIÓN: 

En primer lugar, se pregunta acerca de los equipos de calefacción a gas y luego sobre los 

equipos de climatización eléctricos. En todos los casos se consulta la potencia de cada equipo, 

los meses de uso anual y las horas de uso promedio diarias. A su vez, se consulta si posee algún 

equipo centralizado y si utiliza la cocina para calefaccionar.  

PARTE 3.- EQUIPAMIENTO DE COCCIÓN DE ALIMENTOS:  

Se indaga acerca de los equipos de cocción a gas y eléctricos, en cada caso se preguntan los 

días de uso mensuales, las horas promedio y la antigüedad de los artefactos. 

PARTE 4.- SISTEMA ALTERNATIVOS DE CALEFACCIÓN Y COCCIÓN (SIN RED DE GAS):  

Se indaga acerca de la posesión de sistemas que utilizan combustibles sustitutos como: 

salamandra, estufa hogar, cocina económica, parrilla, horno de barro, entre otras opciones.  

PARTE 5.- EQUIPAMIENTO DE AGUA CALIENTE SANITARIA:  

Se consulta acerca del equipamiento de calentamiento de agua que posee la vivienda (a gas o 

eléctrico) y la capacidad del mismo.   
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PARTE 6.- REFRIGERACIÓN DE ALIMENTOS:  

Se solicita la selección de los equipos de refrigeración de alimentos presentes en la vivienda, 

de los cuales se consulta si son utilizados todo el año o de forma esporádica, como así también 

su antigüedad y si poseen etiquetado.  

PARTE 7.- ILUMINACIÓN:  

Se examinan los equipos de iluminación de la vivienda. Se solicita introducir para cada espacio 

a iluminar, el tipo de lámpara, la cantidad y las horas de uso promedio diario.   

PARTE 8.- LAVADO Y SECADO DE ROPA:  

Se consulta, para los equipos de lavado y secado, los usos semanales, la antigüedad y el 

etiquetado. 

PARTE 9.- ELECTRODOMÉSTICOS Y OTROS EQUIPOS: 

Esta sección presenta equipos con diversidad de usos, por ejemplo informática, video y audio, 

donde se indaga acerca del tipo de equipo, la cantidad y las horas de uso promedio diarias o 

frecuencia semanal en el caso de reproductores, también se consulta por equipos que utilizan 

resistencias (pava eléctrica, planchas, secadores, etc.) y por bombas y motores. Finalmente, se 

incluye un listado equipos diversos, donde se consulta la cantidad y la frecuencia de utilización.   

PARTE 10.- COMPRAS DE ENERGÍA (OPTATIVA):  

En última instancia, para compatibilizar los cálculos que se realizan a partir del relevamiento, 

se solicitan los consumos anuales de energía de la vivienda, tanto en electricidad, gas natural y 

combustibles a granel. Puesto que es información de difícil acceso, en el caso de la consulta 

online, este formulario fue enviado posteriormente, únicamente a aquellas personas que 

contestaron de forma completa la encuesta, mientras que en el formulario presencial se 

incluye al final de la consulta.  

II.- FORMULARIO ONLINE  

La encuesta online aquí utilizada, fue diseñada para que fuera auto administrada por los 

usuarios, quienes no necesariamente contaban con conocimientos específicos en materia 

energética. La utilización de este tipo de encuestas presenta la ventaja de que se puede 

obtener un número de respuestas considerable utilizando muy pocos recursos, manteniendo 

el anonimato del encuestado y evitando la necesidad de acceder a la vivienda por parte del 

encuestador. Dichos aspectos no son menores, puesto que ello representó una gran 
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condicionante a la hora de implementar el formulario puerta a puerta. Asimismo, permite 

incorporar lenguaje visual, lo que supone una comunicación más completa por la posibilidad 

de utilizar mayor número de recursos comunicativos como tipos de letra, flechas, gráficos, 

ilustraciones, fotografías, etc. (Manzano y Andreu, 2000). Además, permite que el usuario 

responda el cuestionario a su ritmo, lo que representa en última instancia una baja cantidad de 

respuestas incompletas, respuestas más largas en preguntas abiertas y mayor diferenciación 

en las escalas (Díaz de Rada, 2011). Por su parte, presenta algunas limitaciones respecto de la 

selección muestral, dado que restringe la participación de ciertas franjas de población, la cual 

es cada vez menor debido a la difusión de los teléfonos inteligentes y el acceso a internet. Esta 

limitación, fue subsanada por medio de la realización de encuestas presenciales en campo, las 

cuales permitieron la cobertura de las áreas de vacancia.     

En consecuencia, teniendo en cuenta los cuestionarios analizados como antecedentes, fue 

necesario elaborar un cuestionario simple, con una interfaz atractiva, e incorporar imágenes 

explicativas para el usuario, para que los mismos lograsen completar exitosamente la consulta. 

La encuesta completa se expone en el Anexo 3 (véase la sección A3.1.- Formulario online), 

también, se puede acceder a la consulta online a partir del enlace ubicado a pie de página.12 

  

Figura 2.12.- Contenido del correo electrónico para invitar a 
participar a los usuarios.   

Figura 2.13.- Extracto de la red social 
Facebook del CAPBA Distrito I, publicado el 
2 de junio de 2014. 

La difusión del formulario se realizó mediante listas de correos electrónicos, obtenidos de 

diferentes entidades y contactos de los miembros del grupo de investigación del IIPAC. 

También se utilizaron las redes sociales y se le solicitó a la Secretaría de Investigación de la 

Facultad de Arquitectura y Urbanismo (UNLP) su difusión. Por su parte, fue publicada en el 

                                                           
12 Formulario online: http://www.e -encuesta.com/answer?testId=b7xh1ofguN8=  

http://www.e-encuesta.com/answer?testId=b7xh1ofguN8
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ǇŜǊƛƽŘƛŎƻ ƭƻŎŀƭ άIƻȅέΣ ǘŀƴǘƻ Ŝƴ ǎǳ ǾŜǊǎƛón digital13 como impresa14. Asimismo, el diario άEl 

Díaέ, el Colegio de Arquitectos de la Provincia de Buenos Aires (CAPBA Distrito I) y Radio 

Universidad (UNLP) la han difundido en sus redes sociales y sitios web. En relación a los 

métodos de difusión, la Figura 2.12 muestra el cuerpo del correo electrónico donde se invita al 

usuario a contestar la encuesta, junto con una breve descripción de la misma. Las Figuras 2.13 

y 2.14 muestran distintos medios de difusión: CAPBA I ȅ ŘƛŀǊƛƻ άIƻȅέ.  

 
Figura 2.14.- Nota period²stica en la versi·n online del diario local òHoyó, publicada el d²a 18 de mayo de 2014.  

Para generar un mayor grado de aceptación, en el cuerpo del mensaje que invitaba a los 

usuarios a contestar la encuesta, se mencionaba la posibilidad de recibir por correo electrónico 

un reporte del consumo energético de la vivienda una vez que se completara la misma. 

Siguiendo lo afirmado en Díaz de Rada (2011), el uso de incentivos produce importantes 

aumentos de respuestas. Por lo tanto, una vez obtenido un número considerable de encuestas 

y utilizando la función de macros de Excel, se generaron de forma masiva los reportes en 

formato PDF y se enviaron a aquellos usuarios que lo habían solicitado. El reporte contenía un 

gráfico circular con la distribución de los consumos de gas y otro para los usos eléctricos, según 

lo informado por el usuario durante el último año (Figura 2.15). 

                                                           
13 ¿Cuánta energía consumimos en La Plata? (18 de mayo de 2014). Diario Hoy. Recuperado de http://diariohoy.net/interes-
general/cuanta-energia-consumimos-en-la-plata-26717  
14 ¿Cuánta energía consumimos en La Plata? (18 de mayo de 2014). Diario Hoy, p. 12. 

http://diariohoy.net/interes-general/cuanta-energia-consumimos-en-la-plata-26717
http://diariohoy.net/interes-general/cuanta-energia-consumimos-en-la-plata-26717
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En última instancia, cabe destacar que la plataforma utilizada (e-encuesta) es de acceso libre 

en sus versiones básicas, sin embargo, el caudal de información que se debía manipular con la 

presente encuesta superaba los límites de dicha versión. Por ello es que se obtuvo una versión 

con mayores prestaciones, también gratuita, pero con una licencia especial por tratarse de una 

universidad. Esta versión permite la descarga de la base de datos en formato CSV (comma-

separated values) y XLS (formato Excel), lo que simplifica la preparación de la información para 

su procesamiento.      

 

Figura 2.15.- Reporte seleccionado al azar enviado a los encuestados con el consumo anual de su vivienda.  

III.- FORMULARIO PRESENCIAL 

Si bien la encuesta online cuenta con la ventaja de requerir menores recursos para relevar la 

misma cantidad de casos que una encuesta presencial, resulta difícil controlar la selección 

muestral, en este caso, la ubicación de los encuestados. Para cubrir esta falencia, se optó por 

reforzar la muestra con encuestas presenciales (con entrevistador). Para ello se adecuó la 

encuesta a un formato de papel y se procedió a desarrollar la consulta en las zonas de 

vacancia. Tal como señala Díaz de Rada (op. cit.), este tipo de encuestas presentan la ventaja 

de contar con un error de muestreo preciso y conocido, permite acceder a todo el universo del 

objeto de estudio y genera una buena colaboración por parte de aquellos entrevistados que 

acceden a responder.  
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En relación a este último aspecto, se verificó que en los casos donde el entrevistado estaba 

anoticiado de la visita del encuestador, la predisposición a responder de manera completa el 

formulario era buena, mientras que cuando se solicitó la respuesta de una vivienda tomada al 

azar sin aviso previo, la respuesta fue en todos los casos negativa. Este hecho se explica por los 

numerosos episodios de inseguridad ocurridos en la ciudad y en la falta de sustento 

institucional por parte de algún organismo dedicado a estadísticas, como INDEC o la Dirección 

Provincial de Estadísticas (DPE). Dado que la encuesta consulta información acerca de la 

conformación familiar, el equipamiento energético y los hábitos de uso, es comprensible que 

una persona que desconocía al entrevistador optara por no responder. En este sentido, se 

decidió acudir a centros vecinales, centros culturales y delegaciones municipales para 

contactar con referentes barriales, exponer el estudio y que éstos transmitieran a los vecinos 

los objetivos del mismo. A partir de esta estrategia, el grado de respuesta fue muy elevado.  

La encuesta presencial cuenta con la misma estructura que la versión online, con la diferencia 

de que al ser completada por una persona idónea en la temática, no requiere de la 

incorporación de imágenes explicativas. El formulario completo puede consultarse en el Anexo 

3 (véase la sección A3.2.- Formulario presencial). El hecho de que ambas encuestas 

mantuvieran la misma estructura, permitió la posterior carga de los datos en la plataforma 

online de manera sencilla, lo cual facilitó la unificación de las dos fuentes de información en 

una misma base de datos.  

2.2.5.3.- PROCESAMIENTO INDIVIDUAL DE LA INFORMACIÓN  

Una vez recabada la muestra es necesario procesar los datos obtenidos y ordenarlos, a los 

efectos de caracterizar los perfiles de consumo de las áreas homogéneas y, posteriormente, 

integrar la información para toda el área de estudio.  

Para ello, en primer lugar es necesario calcular el consumo de cada artefacto declarado en 

cada una de las viviendas, para lo cual, se construyó una planilla de cálculo que aplica 

diferentes ecuaciones según el equipamiento declarado. Cada fila de la planilla corresponde a 

una vivienda y cada columna incluye la información de una pregunta del formulario o una 

expresión de cálculo que vincula información contenida en otras columnas. La dimensión de la 

matriz sin procesar alcanzó las 395 filas (viviendas encuestadas) por 345 columnas (campos de 

la encuesta). El detalle de las ecuaciones utilizadas para cada uno de los equipos puede 

consultarse en el Anexo 4. 
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Tal como se mencionó, a partir de la información obtenida, se calcula el consumo de cada 

equipo declarado y, por tal motivo, es necesario realizar un agrupamiento según los usos 

finales de los mismos. El agrupamiento propuesto, por fuentes y por usos, es el que se observa 

a continuación:  

π Usos eléctricos: [1] Climatización (1.1.- Efecto Joule y ventiladores, 1.2.- AºAº individual, 

1.3.- AºAº central); [2] Cocción; [3] Agua caliente sanitaria; [4] Refrigeración de 

alimentos; [5] Iluminación; [6] Lavado; [7] Informática y celulares; [8] Televisión, audio y 

video y [9] Otros electrodomésticos. 

π Usos de gas natural: [1] Climatización; [2] Cocción y [3] Agua caliente sanitaria. 

π Usos de combustibles a granel: [1] Climatización; [2] Cocción y [3] Agua caliente 

sanitaria. 

Realizando la sumatoria de los grupos de consumo, se obtiene la demanda total anual de 

electricidad, gas natural o combustibles a granel, de cada vivienda. La sumatoria obtenida de 

los cálculos puede diferir de los volúmenes de energía reales facturados, por lo que se realiza 

un ajuste proporcional para que los valores calculados se correspondan con los facturados. En 

general, los cálculos tienden a superar el consumo real, dado que las ecuaciones utilizan la 

cantidad de horas promedio de uso de los diferentes equipos que se suelen sobrestimar por 

parte de los encuestados. Para evitar estos desajustes, se utilizan diferentes coeficientes de 

corrección ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻǎ άCŀŎǘƻǊes ŘŜ ǳǎƻέ όCǎύ ȅ que se aplican a las distintas ecuaciones de 

consumo energético de equipos, los cuales se pueden encontrar también en el Anexo 4.  

Asimismo, únicamente fue posible relevar una parte de las encuestas con la facturación real 

del consumo de energía, ya sea porque el entrevistado no deseaba brindar datos personales o 

por no contar con las boletas del servicio. Por lo tanto, dado que cada encuesta representa 

esfuerzos importantes y para no desestimar información de gran valor, se optó por calibrar los 

άFactores de usoέ (Fs) de las ecuaciones, utilizando las encuestas que contaban con el 

consumo real facturado. Para ello, se realizaron iteraciones hasta que la mayor cantidad de 

encuestas difiriera en +/-30% entre el cálculo y la facturación. Una vez que las ecuaciones 

fueron calibradas, se utilizaron los valores de los cálculos de todas las viviendas encuestadas 

para caracterizar el consumo desagregado por usos y por fuentes, lo que en la instancia 

posterior permitirá caracterizar los consumos de las distintas áreas homogéneas.  
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2.3.- ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN. INTEGRACIÓN HACIA NIVELES DE ANÁLISIS 

SUPERIORES 

En esta sección se realiza la integración de la información relevada previamente, en los 

distintos niveles de análisis, la cual finalmente confluye en la caracterización de las áreas 

homogéneas urbano-energéticas residenciales y, en última instancia, en el modelo general 

para el caso de estudio. 

Para la caracterización de las AH, se desarrolló un programa de cálculo que genera una ficha 

con las principales características que interesan para la adopción de medidas de eficiencia 

energética e incorporación de energías renovables. 

Por su parte, para la integración final de la información energética se utiliza el software LEAP, 

donde se ǎƛƴǘŜǘƛȊŀ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅ ǎŜ simulan los escenarios futuros. En esta instancia, se 

describen las principales características del modelo y la estructura de carga de información.        

2.3.1.- INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN EL NIVEL DE ANCLAJE. CARACTERIZACIÓN DE LAS 

ÁREAS HOMOGÉNEAS (NA).  

Para la integración de la información en el nivel de anclaje, se elaboró un programa utilizando 

código de Visual Basic y ejecutado mediante macros en el software Excel, que permite analizar 

la información detallada de las distintas AH, e incluso de la totalidad de la ciudad, en un único 

archivo. A continuación se describen las diferentes secciones del programa denominado CC-

Área (Cálculo del Consumo de áreas homogéneas para el año base y el año de horizonte final).   

SOLAPA DE SELECCIÓN 

El programa permite seleccionar en su primera pantalla ΨSelección del área homogéneaΩ, el AH 

que se desea analizar o, en su defecto, la totalidad del área de estudio (Figura 2.16).  

 

Figura 2.16.- Pantalla de òSelección de área homogéneaó en el programa de c§lculo. 

SELECCIÓN DEL ÁREA HOMOGÉNEA

TOTAL

AH5-Periurbano

AH3-Expansión casco

AH2-Casco bordes

AH1-Casco centro

AH4-Eje Noroeste
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SOLAPA DE CARACTERÍSTICAS SOCIO-DEMOGRÁFICAS Y ENERGÉTICAS 

A partir de la elección de un AH, el programa permite acceder a la segunda pantalla 

ΨCaracterísticas socio-demográficas y energéticas del área homogéneaΩ (Figura 2.17 -izq.-), 

donde se describen las principales características de la misma, con la información relevada a 

partir del censo y de los mapas energéticos (véase la sección 2.2.2.2) que permiten calcular el 

consumo promedio por usuario de cada vector energético. En última instancia, a partir de los 

valores promedio de consumo energético y la cantidad de usuarios de cada vector, se 

construye un gráfico con la distribución del consumo de energía en el área.  

SOLAPA DE CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS-URBANAS 

Posteriormente, se puede analizar la pantalla de ΨCaracterísticas morfológicas-urbanas del área 

homogéneaΩ, donde se sintetizan las variables e indicadores obtenidos en el relevamiento de 

los Mosaicos Urbanos. Allí, se puede consultar: el volumen promedio por vivienda; la superficie 

de muros disponibles para ER promedio por vivienda (NO+NE descontando obstrucciones) y la 

superficie de techos disponibles para ER (descontando obstrucciones) y otros indicadores del 

MU asociado al AH. La ficha se aprecia en la Figura 2.17 ςder.-.   

  

Figura 2.17.- Pantallas de òCaracter²sticas socio-demogr§ficas y energ®ticas del AHó (izq.) y de òCaracter²sticas 
morfológicas-urbanas del AHó (der.) 

Área Homogénea 2 3

Encuestas en el AH 118 118

Habi tantes 266361 Casa 86.84

Hogares 2014 90165 Departamento 8.99

Viviendas ocupadas 2014 75040 Vivienda precaria 4.16

Viviendas ocupadas 2040 118877 Satis factoria 75.21

Habi taciones 293908 Básica 16.63

Superficie (km2) 88.84 Insuficiente 8.16

Habi tantes/ha 29.98 En uso 92.26

Hogares/ha 10.15 Vacía 1.63

Personas/hogar 2.95 En obra 1.62

Habi taciones/hogar 3.26 Fin de semana 0.68

Edad promedio 34.87 Otro uso 3.81

(%) Personas ocupadas 65.41 55.19

(%) Vivienda propia 77.47 3050.96

[%] NBI 6.60 1359.61

[%] Gas por red 78.09 14146.10

[%] Hog. Combustibles a granel 21.91 1311.70

75.20

15533.00

10983.46

41312.78

3403.28

CARACTERÍSTICAS SOCIO-DEMOGRÁFICAS Y ENERGÉTICAS DEL ÁREA HOMOGÉNEA

FOTOAH2

Se trata del  área de desborde del  trazado original  del  

casco urbano de la ciudad de La Plata. Los radios 

censales que conforman el  área son principalmente 

de consol idación media y baja. 

% Hogares c/PC

Consumo eléctrico (kWh/año)

[%]Tipologías

[%]Cal idad 

constructiva

[%] Usos de las 

viviendas

Consumo de gas por red (m3/año)

Consumo GLP (MJ/año)

Consumo ponderado gas natural  (MJ)

Consumo ponderado Otros 

combustibles (MJ)

Consumo ponderado electricidad (MJ)

Consumo leña (MJ/año)

Consumo kerosene (MJ/año)

Combustibles a granel  (MJ/año)

Consumo ponderado
electricidad (MJ)

Consumo ponderado
gas natural (MJ)

Consumo ponderado
Otros combustibles
(MJ)

AH2

Área Homogénea 2 3

Encuestas en el AH 118 118

Variables Valores Valores

Superficie de terreno (m2) 14335 4965

Envolvente vertical  (m
2
) 7299 0.32

Muros (m2) 6204 0.35

Ventanas (m2) 1095 16369

Muros NO (m2) 1408 2.50

Muros NE (m2) 1197 4.48

Techos total  superficie (m
2
) 4616 1.66

Obstrucciones NO (%) 48% 2.36

Obstrucciones NE (%) 31% 2.56

Obstrucciones horizontales (%) 4% 1.07

Muros NO+NE asoleados (m2) 1558.09 58.02%

Techos asoleados (m
2
) 4431.36 251

Cantidad de viviendas (U) 33 123

Valores

0.13

0.05

(0.08 ; 0.18)

0.08

Variables para las AH Valor Valor

Superficie de manzanas AH (m2) 66,630,000 77.47%

Viviendas satis factorias 75.21% 75040

Viviendas básicas/insuficientes 24.79%

Variables por vivienda Valor Valor

Personas por hogar 2.95 47.21

Volumen por vivienda (m3) 496.03 134.28

Síntesis de valores promedio por vivienda

Valores del AH

Variables del Mosaico Urbano

k medio

GADM

Ahorro potencia l

GD20 MU

GD24 MU

FOTOM2

MU

FOTOHI2

Distancias de los RC al centroide

Desviación estándar de la dis tancia 

Intervalo D.E.

Distancia del  RC del  Mosaico

Variables para las AH

Vivienda Propia (%)

Viviendas 2014

Muros disponibles para EERR (m2)

Cubierta disponible para EERR (m2)

Variables por vivienda

CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS-URBANAS DEL ÁREA HOMOGÉNEA

FOTOR2

Ubicación

Distancia media de los RC al  

centroide

Superficie construida total  (m2)

FOS

FOT

Volumen (m3)

km muros

km ventanas

km techos

GMU

Variables

Variables

M2
R2

HI2
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SOLAPAS DE EQUIPAMIENTO DOMICILIARIO  

A continuación, se puede acceder a las diferentes solapas de usos de energía que fueron 

divididas por grupos de consumo (GC). Cada una de ellas incorpora y releva los distintos tipos 

de equipos consultados en la encuesta, siempre considerando el recorte de los casos 

pertenecientes a un área homogénea (o de la totalidad del área de estudio). Para cada uno de 

tipos de equipos que conforman un GC, se calculan una serie de indicadores. La Figura 2.18 

muestra, a modo de ejemplo, la planilla de cálculo de los equipos de informática de un AH.  

 

Figura 2.18.- Solapa de equipamiento de Informática para el AH2. 

La descripción de cada indicador se enuncia a continuación:  

- Cantidad de equipos (Cqi): es el conteo de ÌÏÓ Ȭnȭ equipos del tipo Ȭqȭ en un AH.  

ὅ ή (Ec. 2.10) 

- Penetración de equipamiento (Pqi): es el cociente entre la cantidad de equipos Ȭqȭ (Cqi) y la 

cantidad total de encuestas en un AH (EncAH).  

ὖ
ὅ

Ὁὲὧ
 (Ec. 2.11) 

- Participación del equipamiento (Aqi): es el cociente entre la cantidad de equipos Ȭqȭ (Cqi) y el 

conteo total de los Ȭnȭ ÔÉÐÏÓ ÄÅ ÅÑÕÉÐÏÓ ȬÑȭ del grupo de consumo, en un AH В # . 

ὃ
ὅ

В ὅή
ρzππ Ϸ  (Ec. 2.12) 

- Consumo promedio anual % : es el cociente entre ÌÁ ÓÕÍÁ ÄÅ ÌÏÓ ÃÏÎÓÕÍÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ȬÎȭ ÅÑÕÉÐÏÓ del 

tipo ȬÑȭ В %  y la cantidad de equipos (Cqi), presentes en un AH.  
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PC portáti l 107 0.7535 23.8% 182.57 43.41 0.84 22.7% 182.57 41.379 0.84 22.7% 182.57 41.379

Tablet / E-book 44 0.3099 9.8% 5.22 0.51 0.31 8.4% 5.22 0.4386 0.31 8.4% 5.22 0.4386

Impresora 69 0.4859 15.3% 1.90 0.29 0.49 13.2% 1.90 0.2502 0.49 13.2% 1.81 0.2377

Scanner 27 0.1901 6.0% 1.56 0.09 0.19 5.2% 1.56 0.0801 0.19 5.2% 1.48 0.0761

Celulares 121 0.8521 26.9% 11.53 3.10 1.23 33.3% 11.53 3.8324 1.23 33.3% 11.53 3.8324

Total 450 3.17 100% 157 3.69 100% 151 3.69 100% 135

Consumo 

promedio del  GC 

por vivienda (Egc) 

kWh/año 499 kWh/año 556 kWh/año 498

"Año base" Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

7.- Informática y celulares (electricidad)
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Ὁ
В Ὁ

ὅ
 (Ec. 2.13) 

- Consumo promedio del grupo de consumo por vivienda Ὁ : es la sumatoria del producto entre 

los consumos promedio anuales ÄÅ ÌÏÓ Ȭnȭ ÅÑÕÉÐÏÓ ȬÑȭ %  y las participaciones del equipamiento 

(Aqi Ƞ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÄÁ ÐÏÒ ÌÁ ÓÕÍÁÔÏÒÉÁ ÄÅ ÌÁ ÐÅÎÅÔÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÏÓ ȬÎȭ ÅÑÕÉÐÏÓ ȬÑȭ(Pqi) en un AH:  

Ὁ ὉήὭzὃήὭ

ὲ

Ὥρ

ᶻ ὖήὭ

ὲ

Ὥρ

 (Ec. 2.14) 

Si bien algunas solapas pueden presentar leves diferencias, la estructura, los indicadores y el 

método de cálculo, son análogos. Asimismo, tal como se pudo apreciar en la Figura 2.18, en 

cada solapa se cuenta con las planillas de cálculo para la elaboración de escenarios, cuyo 

desarrollo es objeto del Capítulo 3.  

SOLAPA DE SÍNTESIS ENERGÉTICA  

La información de cada una de las solapas de equipamiento domiciliario es resumida en la 

ΨSolapa de síntesis energéticaΩ (Figura 2.19). Allí se distingue, para cada uno de los tres 

vectores energéticos (electricidad, gas natural y combustibles a granel), el consumo 

desagregado por usos en el AH seleccionada. La columna [1] muestra la penetración de cada 

grupo de consumo, por su parte, las columnas [2 y 3] exponen los resultados de consumo 

promedio de la muestra encuestada dentro del AH y las columnas [4 y 5] muestran los valores 

de la muestra expandidos para que sean concordantes con los consumos totales de cada AH 

obtenidos de los mapas energéticos.  

Los grupos de consumo de electricidad y gas natural, presentan en sus primeras tres columnas, 

a los componentes de la Ecuación 2.14, que se corresponden con la muestra encuestada en 

cada AH. En la columna [1], se presenta la sumatoria de la peƴŜǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ΨƴΩ ŜǉǳƛǇƻǎ ΨǉΩ 

que conforman cada GC В ὖ . La columna [2] muestra el consumo promedio ponderado 

ŘŜ ƭƻǎ ΨƴΩ ŜǉǳƛǇƻǎ ΨǉΩ ǉǳŜ ŎƻƴŦƻǊƳŀƴ ŎŀŘŀ D/ en la muestra В Ὁ ὃz . La columna [3] es 

el producto entre las dos primeras, es decir el consumo promedio del GC por vivienda de la 

muestra Ὁ . Las restantes columnas expanden los resultados utilizando la media de 

consumo de cada vector energético en el AH, obtenidas de la Ψ{olapa de características socio-

demográficas y energéticasΩ. Para ello, en la columna [4] se escalan proporcionalmente los 

consumos promedio de cada GC (columna 3), hasta alcanzar la media del AH, manteniendo fija 

la penetración del equipamiento de cada GC (columna 1). En la columna [5] se calcula el 

consumo promedio ponderado de los ΨƴΩ ŜǉǳƛǇƻǎ ΨǉΩ ǉǳŜ ŎƻƴŦƻǊƳŀƴ ŎŀŘŀ D/ de forma 

expandida.  



Capítulo 2.- aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

 

107 | P á g i n a 
 

En el caso de los combustibles a granel, puesto que el relevamiento detectó escasos usuarios 

de este tipo de vectores, se calculó la distribución del consumo por usos de toda la muestra y 

se utilizaron las mismas proporciones para las distintas AH. Posteriormente, dichas 

proporciones fueron asignadas al consumo promedio de cada AH que se obtuvo en los mapas 

energéticos (sección 2.2.2.2.) 

 

Figura 2.19.- Solapa de síntesis energética del programa de cálculo CC-Área.   

Finalmente, los indicadores a utilizar en la instancia de integración ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ en el 

software LEAP son: en el caso de electricidad y gas natural, los que se presentan en las 

columnas 1 y 4, puesto que a partir de su multiplicación se obtiene el consumo promedio de 

cada GC de forma expandida para cada AH; para combustibles a granel, se utiliza el consumo 

promedio anual de cada uso. Asimismo, se utiliza la cantidad de usuarios de cada vector, 

obtenido de la ΨSolapa de características socio-demográficas y energéticasΩ. 
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SÍNTESIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO DESAGREGADO POR USOS 

Grupos de consumo eléctrico

Grupos de consumo combustibles a 

granel

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "eficiente"

"Año base"

"Año base"

Grupos de consumo a gas natural

Escenario "tendencial"
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1-Cl imatización

MJ/año MJ/año

Total 14378.00 Total
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2.3.2.- INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN LOS NIVELES SUPRA-UNITARIOS. UTILIZACIÓN DEL 

SOFTWARE LEAP  

Para la integración final de la información ȅ ƭŀ ǎƝƴǘŜǎƛǎ ƴŜŎŜǎŀǊƛŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ 

ōŀǎŜέ se utiliza el software LEAP -Long-range Energy Alternatives Planning system-, cuya 

ǘǊŀŘǳŎŎƛƽƴ Ŝǎ ά{ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ tƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀǎ 9ƴŜǊƎŞǘƛŎŀǎ ŘŜ [ŀǊƎƻ tƭŀȊƻέΦ {Ŝ ǘǊŀǘŀ ŘŜ 

una herramienta que permite modelar escenarios energéticos y ambientales. Los escenarios se 

basan en balances integrales sobre la manera de consumir, convertir y producir la energía en 

una región, o economía determinada, según una gama de hipótesis alternativas de población, 

desarrollo económico, precios y otras características. Su estructura de datos es flexible, puesto 

que es posible realizar análisis tan detallados como la información disponible lo permita o 

según lo decida el usuario. La principal funcionalidad del software es proyectar la situación de 

oferta y demanda energética, lo que permite observar pautas futuras, identificar potenciales 

problemas y evaluar el impacto de diferentes políticas energéticas (SEI, 2004).   

 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.20.- Interfaz gr§fica del software LEAP. Se muestra la estructura y la carga de datos del òa¶o baseó.  

La interfaz gráfica del software se observa en la Figura 2.20, donde se aprecia un sector 

destinado al ordenamiento de la información, otro sector para la carga de datos de cada 

componente, un sector para la visualización de los datos incorporados y una sección para ir a 

la vista de resultados. Se describe, a continuación, la estructura para la carga de datos y, luego, 

una breve exposición de las salidas o resultados que brinda el software.   

Datos organizados 
en una estructura 

arborescente 

Menú principal 
y barras de 

herramientas 

Sector del interfaz 
dedicado a la carga 

de datos 

Visualización de la carga de datos Cambio entre las vistas Análisis/Resultados 

Selección Año 
Base/Escenarios 
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2.3.2.1- ESTRUCTURA PARA LA CARGA DE DATOS 

El software posee una estructura de datos organizada en forma arborescente y presenta las 

cuatro categorías principales: (i) Variables principales, όƛƛύ ΨDemandaΩ, όƛƛƛύ ΨTransformaciónΩ y 

όƛǾύ ΨRecursosΩ (primarios y secundarios). Los tipos de datos que se ingresan dependen del tipo 

de rama en la que se esté trabajando, por ejemplo si se trata de una rama de Demanda o de 

Transformación, las variables a introducir son diferentes. Además de la mencionada estructura 

arborescente, se utilizan una serie de bases de datos de soporte transversales, que incluyen 

información de fuentes de energía, conversión de unidades, gases de efecto invernadero, 

entre otros aspectos. 

Tal como afirma el SEI (2011), la estructura de datos determinará qué clase de tecnologías, 

políticas y rutas alternativas de desarrollo se pueden analizar. Estará guiada por la información 

recopilada (datos e hipótesis) y por las relaciones que se planteen como hipótesis. Por 

ejemplo, se puede decidir si se incluyen ramas para cada gran sector consumidor o sólo para 

las categorías principales de consumo de energía residencial desagregado; si las intensidades 

energéticas residenciales se desarrollarán sobre una base per cápita o por vivienda; o si la 

demanda energética será una función directa del ingreso, de los precios o si contará con una 

función de crecimiento propia. Las principales características de cada rama se describen a 

continuación. 

RAMA DE Ψ±ARIABLES twLb/Lt![9{Ω 

5ŜƴǘǊƻ ŘŜ Ŝǎǘŀ ǊŀƳŀ ǎŜ ŎǊŜŀƴ ȅ ƻǊƎŀƴƛȊŀƴ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘƛŜƴǘŜǎ ǳǎŀŘŀǎ ŎƻƳƻ άǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ŜȄǇƭƛŎŀǘƛǾŀǎέ ǇŀǊŀ ŜŦŜŎǘǳŀǊ ƭƻǎ ŎłƭŎǳƭƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ 5ŜƳŀƴŘŀΣ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ȅ wŜŎǳǊǎƻǎΦ 

Las ΨVariables principalesΩ no se calculan directamente en LEAP, sino que se deben introducir a 

partir de fuentes de información externas, sin embargo, son útiles como variables intermedias 

que se pueden referenciar en los cálculos de modelado (SEI, 2004: p.56). Asimismo pueden 

asumir cualquier unidad de medida. Algunos ejemplos de este tipo de variables son: cantidad 

de población; cantidad de viviendas; cantidad de hogares; producto bruto interno; cantidad de 

vehículos; nivel de ingreso; entre otras opciones.   

RAMAS DE Ψ5EMANDAΩ: 

La estructura de datos de la ǊŀƳŀ ŘŜ Ψ5emandaΩ es variable, ya que es posible elaborar análisis 

de tipo global o, por el contrario, con un alto nivel de desagregación. La estructura de 

demanda puede contener distintos sectores, como el Residencial, Industrial, Transporte, 

Comercial, etc. Cada uno de ellos, a su vez, se puede dividir en diferentes sub-sectores, 
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consumos finales y artefactos que consumen distintas fuentes de energía. La estructura de los 

datos se puede adaptar a los propósitos del usuario, según la disponibilidad de información, el 

tipo de análisis que se desee realizar y las preferencias de unidades. Se debe tener en cuenta 

que también es posible modelar sectores que cuenten con diferentes niveles de 

desagregación, tal como sucede en el presente trabajo. En este caso, el Sector Residencial se 

divide en cinco áreas homogéneas (AH) más el área rural (Arural) y cada una de ellas presenta 

su consumo dividido por fuentes y luego por usos, los cuales se modelan con indicadores de 

energía por vivienda; mientras que para el resto de los sectores se adopta un análisis global, 

obteniendo indicadores de energía por habitante.   

RAMAS DE Ψ¢RANSFORMACIÓNΩ 

Los análisis de transformación simulan la conversión y transporte de energía, desde los puntos 

de extracción de recursos primarios y fuentes importadas, hasta el punto de consumo final. 

Los datos de transformación se definen en dos niveles de detalle, el primero es el nivel de 

ΨƳƽŘǳƭƻΩ ȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀǎ ƻ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎ ǘŀƭŜǎ ŎƻƳƻ ƎŜƴŜǊŀŘƻǊŜǎ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻǎΣ 

refinerías, sistemas de calefacción distrital, producción de carbón vegetal, entre otros. El 

segundo nivel de detalle se incluye debajo de cada módulo, donde ǎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜƴ ƭƻǎ ΨǇǊƻŎŜǎƻǎΩΣ 

ǘŀƭŜǎ ŎƻƳƻ ƭƻǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜƭŞŎǘǊƛŎŀǎ ƻ ǊŜŦƛƴŜǊƝŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀǎΣ ȅ ƭŀǎ ΨŦǳŜƴǘŜǎ ŘŜ ǎŀƭƛŘŀΩ 

producidas por el módulo. Para cada proceso, se definen datos de tecnología, tales como las 

fuentes de entrada, capacidades, eficiencias, factores de capacidad, costos de capital, costos 

de operación y mantenimiento, como así también factores de emisiones de GEI.      

RAMAS DE ΨwECURSOSΩ 

Estas ramas permiten introducir información sobre disponibilidad, costos de producción local, 

importaciones y exportaciones de recursos energéticos primarios y fuentes secundarias. Las 

ǊŀƳŀǎ ŘŜ ΨwŜŎǳǊǎƻǎΩ ǎŜ ǎǳōŘƛǾƛŘŜƴ Ŝƴ Řƻǎ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀǎΥ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ǇǊƛƳŀǊƛƻǎ ȅ ŦǳŜƴǘŜǎ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛŀǎ. 

Las ramas dependientes de estas dos se generan y actualizan automáticamente por el 

software, de manera de reflejar las fuentes individuales y producidas en el área de estudio.  

2.3.2.2- VISTA DE RESULTADOS  

Una vez que han sido cargadas todas las variables con sus respectivos valores, es posible 

acceder a la vista de resultados para observar la integración del modelo. En este sentido, dado 

que solo se ha cargado la información para un único año, la visualización de resultados es 

limitada respecto de que se obtiene cuando se cargan los datos necesarios para la simulación 
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de escenarios alternativos. Por tal motivo, en esta sección se describen algunas herramientas 

básicas, mientras que en la sección 3.4 del Capítulo 3 se profundiza sobre dicho aspecto.  

Principalmente, en esta instancia es posible verificar la consistencia del modelo y, por sobre 

todo, obtener una visualización integral del mismo. Para ello, el software permite construir un 

balance de energía que puede ser visualizado en forma matricial (Figura 2.21) o de diagrama 

de flujo -diagrama de Sankey- (Figura 2.22). 

 

Figura 2.21.- Balance de energía (matriz) obtenido del software LEAP. Unidades: TJ.  

ôRecursosõ ôCentros de Transformaci·nõ ôDemandaõ 

 

Figura 2.22.- Balance de energía (diagrama de flujo) obtenido del software LEAP. Unidades: PJ 

El balance de energía permite verificar aspectos críticos en el sistema de forma rápida, puesto 

que en el caso de la matriz, allí están integradas las ramas ŘŜ ΨwŜŎǳǊǎƻǎΩΣ Ψ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴΩ ȅ 

Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩ όŦƛƭŀǎύ Ŏƻƴ ƭƻǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ όŎƻƭǳƳƴŀǎύΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ Ŝƭ ŘƛŀƎǊŀƳŀ ŘŜ ŦƭǳƧƻǎ ƳǳŜǎǘǊŀ 

ƎǊłŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭƻǎ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ȅ ŦƭǳƧƻǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻǎ ŘŜǎŘŜ ƭŀ ǊŀƳŀ ŘŜ ȫwŜŎǳǊǎƻǎΩΣ 

pasando por los centros de `TransfoǊƳŀŎƛƽƴΩΣ Ƙŀǎǘŀ ƭƭŜƎŀǊ ŀ ƭŀ Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩ, donde se observan 

Scenario: Escenario Eficiente, 

Year: 2014, Units: Terajoule

Electricity
Natural 

Gas
Gasoline Kerosene Diesel

Residual 

Fuel Oil
LPG Crude Oil

Coal 

Bituminous
Wood Wind Solar Hydro Nuclear Total

Production 0.0 23396.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13322.8 284.9 66.4 110.4 4.8 1698.4 782.7 39666.9

Imports 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Exports 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Primary Supply 0.0 23396.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13322.8 284.9 66.4 110.4 4.8 1698.4 782.7 39666.9

Plantas de tratamiento de gas 0.0 -2550.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2550.2 

Refinerías 0.0 0.0 5718.8 3.8 4815.4 1411.9 706.8 -13322.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -666.1 

Centrales eléctricas 5741.4 -6607.3 0.0 0.0 -1191.2 -1411.9 0.0 0.0 -284.9 0.0 -110.4 -4.8 -1698.4 -782.7 -6350.3 

Pérdidas distribución eléctrica -733.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -733.8 

Pérdidas de gas por redes 0.0 -837.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -837.2 

Total Transformation 5007.6 -9994.8 5718.8 3.8 3624.1 0.0 706.8 -13322.8 -284.9 0.0 -110.4 -4.8 -1698.4 -782.7 -11137.7 

AH1 253.0 1111.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1369.9

AH2 457.8 2151.3 0.0 0.1 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2628.8

AH3 824.2 2724.9 0.0 1.2 0.0 0.0 232.6 0.0 0.0 21.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3804.5

AH4 279.3 1001.4 0.0 0.2 0.0 0.0 43.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1327.9

AH5 347.7 313.9 0.0 1.9 0.0 0.0 350.2 0.0 0.0 32.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1046.1

ARural 67.7 12.5 0.0 0.3 0.0 0.0 58.3 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 145.0

CISGyO 2437.4 4547.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6984.5

Alumbrado Público 314.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 314.2

Transporte 0.0 1539.0 5718.8 0.0 3624.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10882.0

Total Demand 4981.3 13401.7 5718.8 3.8 3624.1 0.0 706.8 0.0 0.0 66.4 0.0 0.0 0.0 0.0 28502.9

Unmet Requirements (Waste) -26.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -26.3 
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los usos de los sectores: Residencial (AH1-AH y ARural), CISGyO, Alumbrado Público y 

Transporte. 

Desde el punto de vista de la demanda residencial, es posible integrar la información 

introducida a partir de las diferentes fuentes (electricidad, gas natural, leña, kerosene y GLP) 

que, a su vez, se encontraba dividida por nueve usos energéticos. En tal sentido, es posible 

seleccionar únicamente las ramas residenciales y obtener la participación de cada una de las 

fuentes energéticas en la demanda de dicho sector (Figura 2.23), como así también calcular la 

participación de los diferentes usos energéticos sobre dicha demanda (Figura 2.24). Estos 

gráficos se pueden construir para la totalidad del sector residencial como para una de las AH, o 

un conjunto de éstas, según la información que se desee obtener. 

Por su parte, otro resultado destacable es el de la cuantificación de las emisiones de GEI que se 

pueden analizar tanto para los consumos directos de la demanda como así también las 

emisiones producidas por las centrales eléctricas. El sistema, a su vez, permite desagregar 

según los tipos de gases u obtener un valor en CO2 equivalente.  

  
Figura 2.23.- Participación de las distintas fuentes 
sobre el consumo energético residencial.   

Figura 2.24.- Participación de los diferentes usos 
energéticos sobre la demanda residencial (sumatoria de 
todas las fuentes)  
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CONCLUSIONES 

9ƴ Ŝƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ǎŜ ŜȄǇǳǎƻ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ŘƻƴŘŜ 

se abordó la demanda y oferta de energía. En el caso de la primera, se analizaron los sectores 

de consumo del área de estudio, atendiendo a la obtención, procesamiento y ordenamiento 

de la información, haciendo especial énfasis en la desagregación del Sector Residencial. En 

cuanto a la oferta, se establecieron los elementos a relevar para el modelado y simulación de 

los sistemas energéticos locales, los cuales escalan a los sistemas nacionales, para que de esta 

forma sea posible evaluar el impacto de la demanda en las distintas partes de la cadena 

energética.  

En consecuencia, se identificaron distintos niveles de análisis, partiendo de los globales hasta 

alcanzar las de detalle, explicando los métodos, técnicas, instrumentos y fuentes de 

información utilizados en cada caso. Posteriormente se describió el proceso de integración de 

la información, desde los niveles de análisis más reducidos hacia los superiores, abarcando 

escalas territoriales como la ciudad, las áreas homogéneas, los MU y las viviendas.  

En relación a ello, en el capítulo inicial se resaltó la importancia de exponer de manera 

exhaustiva la metodología empleada, ǘŀƴǘƻ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ŎƻƳƻ en la 

construcción de escenarios alternativos, para evitar el fenómeno denominado como άŎŀƧŀ 

ƴŜƎǊŀέ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŘŜǎŎƻƴƻŎŜƴ ƭƻǎ ŜƭŜƳŜƴtos intervinientes en el modelo utilizado. En este 

sentido, a lo largo del presente capítulo se expusieron los métodos, técnicas, instrumentos y 

conjuntos de datos utilizados en cada escala de trabajo. A partir de esto, la presente 

metodología cuenta con la posibilidad de ser replicada o adaptada a otros casos de estudio, 

dependiendo de la información que se encuentra disponible y, lo más importante, puede ser 

perfeccionado mediante la utilización de herramientas, o información, de mayor calidad a las 

utilizadas en este estudio. Este hecho se verifica en la práctica, puesto que la Subsecretaría de 

Ahorro y Eficiencia Energética adoptó uno de los instrumentos aquí presentados, que es la 

encuesta energética, para desarrollar Ŝƭ ŦƻǊƳǳƭŀǊƛƻ ŘŜ ƭŀ ά9ƴŎǳŜǎǘŀ bŀŎƛƻƴŀƭ ǎƻōǊŜ /ƻƴǎǳƳƻ ȅ 

¦ǎƻǎ ŘŜ ƭŀ 9ƴŜǊƎƝŀ Ŝƴ IƻƎŀǊŜǎέ a realizarse entre los años 2017/2018 (MINEM, 2017e).  

Por consiguiente, el desarrollo de la presente metodología ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

se convierte en un elemento de importancia, puesto que constituye una herramienta de 

diagnóstico energético. Este tipo de instrumentos son fundamentales para la toma de 

decisiones en materia de planificación energética y evita la implementación de políticas 

basadas en hipótesis y supuestos. Asimismo, constituyen el punto de partida de los escenarios, 

cuyo desarrollo metodológico se emprende en el siguiente capítulo.    
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INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se describe la metodología para la construcción de dos tipos de 

escenarios urbano-energéticosΥ Ŝƭ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ Ŝƭ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, es 

aquél donde se mantienen las trayectorias naturales de la demanda y oferta energética. 

Mientras que en el άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ, se interviene tanto en la demanda como en la oferta 

ensayando medidas de eficiencia energética e inserción de energías renovables.  

Para ello, en este capítulo, inicialmente se explicita la metodología general y las etapas 

necesarias para la construcción de dichos escenarios, estableciendo los alcances y los factores 

intervinientes en cada uno de ellos.  

Luego, se presentan las fuentes de información y los métodos para la elaboración de 

proyecciones de variables socio-económicas, tales como el producto bruto interno (PBI) o el 

crecimiento vegetativo de población y de viviendas. El crecimiento de la demanda específica 

de energía se anclará a estas variables en las simulaciones de largo plazo, es por ello que son 

comunes a ambos escenarios y fundamentales para su construcción.  

tƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎŜ ŘŜǘŀƭƭŀ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŜƭŀōƻǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ 

donde se exponen los mecanismos para la obtención de las proyecciones energéticas 

necesarias para los diferentes sectores de consumo, focalizando en el Sector Residencial 

donde se combinan modelos Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ȅ Ψ.ƻǘǘƻƳ- ¦ǇΩ15 para obtener proyecciones 

desagregadas. Por su parte, se analizan las trayectorias futuras de la oferta de energía. 

!ǎƛƳƛǎƳƻΣ ǎŜ ǇƭŀƴǘŜŀ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ ŘƻƴŘŜ, a 

partir de un relevamiento exhaustivo de las posibles medidas de mejoramiento energético e 

inserción de fuentes no convencionales, se plantea la incorporación de las diferentes medidas 

atendiendo a los aspectos críticos detectados Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ. Más precisamente, en la 

descripción individual urbano-energética de cada una de las AH. En este caso, para la 

construcción del escenario, se utiliza únicamente una aproximaŎƛƽƴ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΦ   

Es de destacar que en la descripción de la metodología para la elaboración de cada escenario 

se hace mención a las variables que requiere LEAP para las simulaciones. Por su parte, la 

última sección expone herramientas y técnicas para la obtención de resultados y su análisis, a 

los efectos de generar conclusiones e insumos que contribuyan a la planificación energética.    

                                                           
15 9ƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ Ψ¢op-DownΩ (desde arriba) se formula un resumen global del sistema, tienen un alto nivel de agregación, no 
especifican detalles del mismo y utiliza variables exógenas para determinar el comportamiento del sistema. En contraste, en el 
diseño Ψ.ottom-UpΩ όŘŜǎŘŜ ŀōŀƧƻύ las partes individuales se diseñan con detalle y luego se enlazan para formar el sistema.  
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3.1.- ETAPAS PARA LA CONSTRUCCIÓN Y EVALUACIÓN DE ESCENARIOS URBANO-

ENERGÉTICOS 

Tal como se planteó en la metodología general del Capítulo 1 (sección 1.4), los escenarios 

urbano-energéticos surgen a partir ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǎƛƴǘŜǘƛȊŀ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ƭŀǎ 

principales variables urbano-energéticas en un determinado año, en este caso el 2014. A partir 

de éste, se simulan los escenarios donde se evalúan las trayectorias de las principales variables 

en el tiempo. Particularmente, en este trabajo, se optó por un intervalo de tiempo que abarca 

desde 2015 hasta 2040. Este horizonte temporal, de aproximadamente dos décadas y media, 

permite atenuar la inercia que presenta la incorporación de medidas de mejoramiento en los 

primeros años, cuyo avance en general es paulatino. En consecuencia, es posible proponer 

alcances optimistas para su incorporación hacia el final del período, dado que las estrategias 

contarán con un margen de tiempo considerable para su efectiva implementación.   

Para la construcción de los escenarios, inicialmente, se requiere formular o adoptar 

proyecciones socio-económicas, las cuales permitirán simular la evolución de la demanda de 

energía específica y neta del caso de estudio. Para estimar la evolución de la demanda de 

energía específica (MJ/año*hab.; MJ/año*viv.) de los diferentes sectores de consumo, se 

necesita una serie temporal que refleje la evolución del producto bruto interno nacional (PBI). 

Mientras que para estimar la demanda de energía neta (MJ/año) de un año, se precisa una 

serie temporal que exprese el crecimiento demográfico del caso de estudio (población y 

viviendas). Estas proyecciones se mantendrán estables para cualquiera de los escenarios 

urbano-energéticos a construir.  

A partir de esta instancia, es posible iniciar la construcción deƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ 

permite referenciar la evolución natural probable de la demanda y la oferta energética para los 

próximos años. Para el caso particular de Sector Residencial, se utiliza una aproximación 

ΨhíbridaΩ para elaborar proyecciones de demanda desagregada por usos y por fuentes, la cual 

incluye ǳƴ ŀŎŜǊŎŀƳƛŜƴǘƻ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ȅ Ψ.ƻǘtom-¦ǇΩ.  

En consecuencia, la siguiente etapa consiǎǘŜ Ŝƴ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ, que deriva 

ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. En este caso, se evalúan diferentes combinaciones 

de medidas de eficiencia energética y energías renovables, tanto en el sector de la demanda 

como en el de la oferta. En el caso de la primera, a los efectos de alcanzar mejoras en las 

condiciones de habitabilidad y reducir los consumos y, en el caso de la segunda, para optimizar 

la utilización de recursos energéticos. Para el caso del Sector Residencial, aquí únicamente se 
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ǳǘƛƭƛȊŀ ǳƴ ŀŎŜǊŎŀƳƛŜƴǘƻ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΣ ŜƴǎŀȅŀƴŘƻ ŘƛǾŜǊǎŀǎ ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜǎŘŜ ƭƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƎǊǳǇƻǎ 

de consumo (GC) que conforman la demanda.  

Una vez que se obtienen los resultados de las simulaciones de largo plazo, es posible obtener 

conclusiones, estudiar el impacto y viabilidad (ambiental, técnica, económica, social y político-

institucional), tanto de las medidas como de los escenarios.  

Esta instancia permite rediseñar y reformular las medidas propuestas, lo que ratifica que los 

escenarios se pueden utilizar como un instrumento de apoyo a la toma de decisiones del 

planeamiento energético y urbano, en distintas escalas territoriales y horizontes temporales. 

Una vez evaluadas y reformuladas las medidas, éstas pueden ser ensayadas nuevamente en el 

mismo escenario, generándose así un proceso iterativo para la optimización del alcance de 

cada propuesta.  

Para el análisis comparativo de los escenarios se utiliza un método basado en indicadores 

normalizados (0-1) que permiten identificar de forma rápida su impacto sobre cinco factores 

clave, los cuales se enumeran a continuación: [1] El nivel de fosilización de la matriz eléctrica 

en el año 2040 (%); [2] Emisiones de GEI (toneladas de Co2 eq.); [3] Costo acumulado por MWh 

generado (USD/MWh); [4] Demanda de energía neta (GJ); [5] Requerimientos de combustibles 

fósiles (energía primaria) (GJ). 

A continuación, en la presente sección se exponen algunas consideraciones acerca de las 

proyecciones socio-económicas necesarias para la construcción de escenarios y, 

posteriormente, se analizan los modelos más empleados para la elaboración de proyecciones 

energéticas: ΨTop-5ƻǿƴΩΣ ΨBottom-¦ǇΩ Ŝ ΨƘƝōǊƛŘƻǎΩΦ     

3.1.1.- ACERCA DE LAS PROYECCIONES SOCIO-ECONÓMICAS  

Para la construcción de los escenarios aquí propuestos, en primer lugar, es necesario relevar o 

elaborar la proyección de los valores de tres variables socio-económicas para el período a 

simular. Éstas son: el producto bruto interno ςPBI- (a nivel nacional), la población (de la 

ciudad) y las viviendas ocupadas (de la ciudad y por cada AH).   

Dichas variables permitirán simular la evolución de la demanda de energía específica y neta del 

caso de estudio. En el caso del PBI, éste se vincula con los consumos energéticos y permite 

calcular la demanda específica futura de los diferentes sectores (MJ/año*hab.). La evolución 

de la población del área de estudio se utiliza para calcular la energía neta de los sectores no 

residenciales (MJ/año), la cual surge de multiplicar la demanda de energía específica 

(MJ/año*hab.) por dicha variable (hab.). En tanto, la evolución de las viviendas ocupadas, que 
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se proyectan de forma desagregada por área homogénea, se utiliza para calcular la energía 

neta del Sector Residencial en cada AH (MJ/año), la cual surge de multiplicar la energía 

específica (MJ/año*viv.) por dicho indicador (cantidad de viviendas).  

En este sentido, es necesario resaltar que las proyecciones socio-económicas son comunes 

ǘŀƴǘƻ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ como para el άeŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ   

Por su parte, existe un consenso generalizado respecto de la utilización del PBI como 

estimador del consumo de energía de los diferentes sectores y se encuentra disponible una 

extensa bibliografía que analiza la elasticidad16 entre el PBI y la energía. Algunos ejemplos son 

los trabajos de Villareal & Moreira (2016); Fotis, Karkalakos & Asteriou (2017); Bennouna & El 

Hebil (2016) o Burke & Csereklyei (2016). Dichas publicaciones presentan diferentes resultados 

dependiendo del nivel de desarrollo del país analizado, de las fuentes energéticas, de los 

sectores de consumo, entre otros aspectos. Asimismo, la utilización del PBI como estimador 

del consumo de energía cuenta con la ventaja de que existen diferentes organismos que 

elaboran proyecciones de mediano y largo plazo de este indicador económico, lo que evita la 

necesidad de abordar un campo disciplinar que de por sí cuenta con una complejidad 

considerable. En este sentido, por ejemplo, el Ministerio de Hacienda de la Nación elabora 

proyecciones de PBI de corto plazo, con un alcance de cinco años; el Fondo Monetario 

Internacional realiza un compendio de las estimaciones que realizan numerosos países, que 

también son de corto plazo (FMI, 2016); el Banco Itaú presenta proyecciones de PBI, hasta 

2020, para los países de Latinoamérica (Goldfajn, 2013); mientras que la OCDE elabora sus  

proyecciones, para casi la totalidad de los países, hasta el año 2040 (OCDE, 2012). 

Con respecto a las proyecciones de población, en el Capítulo 2 (sección 2.2.1.2) se estableció 

que la energía específica de los sectores CISGyO, Alumbrado Público y Transporte se expresa 

en términos de cantidad de energía por habitante (MJ/año*hab.). Por lo tanto, para obtener el 

consumo de energía neta de cada sector, para cada año de la serie, se utilizan las proyecciones 

de población elaboradas por la Dirección Provincial de Estadística (DPE, 2016). Sin embargo, 

dado que éstas alcanzan hasta el año 2025, es necesario realizar una regresión matemática 

para extender la función adoptada por la DPE y alcanzar el horizonte temporal del año 2040.    

En última instancia, en el Capítulo 2 (sección 2.2.1.2) también se estableció que el consumo 

específico del Sector Residencial se expresa en términos de cantidad de energía por vivienda 

ocupada (MJ/año*viv.). Por ende, para poder calcular la demanda de energía neta, en primer 

lugar se necesita proyectar la cantidad de viviendas que se incorporarán en todo el territorio 

                                                           
16 La elasticidad se puede entender o definir como la variación porcentual de una variable X en relación con una variable Y. 
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durante el período a simular y, para ello, se utiliza la información de los últimos censos 

disponibles. En este caso, se relevó la información de los censos desde 1960 hasta 2010, con la 

cual se construyó una curva de regresión y se proyectó la información hasta el año de 

horizonte final. En segunda instancia, puesto que el anclaje del estudio del Sector Residencial 

se realiza en las áreas homogéneas, se necesita proyectar la cantidad de viviendas para cada 

una de éstas. Para ello, se utiliza información georreferenciada de los censos 1991 y 2014, de 

los que se obtiene la incidencia de cada AH en el crecimiento total de las viviendas de la ciudad 

durante dicho período. Una vez reconocido, por un lado, el peso de cada AH en el crecimiento 

ocurrido entre 1991-2014 y, por el otro, la cantidad de viviendas que se incorporarán en la 

ciudad entre 2015-2040, se opta por distribuir las nuevas viviendas manteniendo la incidencia 

histórica de cada AH en el crecimiento total.    

3.1.2.- ACERCA DE LAS PROYECCIONES ENERGÉTICAS: LOS MODELOS ôTOP-DOWNõ, ôBOTTOM-UPõ E 

ôHĊBRIDOSõ. 

Los modelos para realizar estudios del futuro de los distintos sectores energéticos, en general, 

pertenecen a alguna de eǎǘŀǎ ǘǊŜǎ ŦŀƳƛƭƛŀǎ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩΣ ΨBottom-¦ǇΩ Ŝ ΨƘƝōǊƛŘƻǎΩΦ 

MODELOS `TOP-5h²bΩ: 

Tal como afirman Böhringer & Rutherford (2009), los modelos de arriba hacia abajo (ΨTop-

DownΩ) examinan la economía en general e incorporan efectos de retroalimentación entre 

diferentes mercados provocados por cambios inducidos por las políticas en los precios 

relativos y los ingresos y, por lo general, no proporcionan detalles tecnológicos sobre la 

producción o conversión de energía. Son modelos que parten de variables macroeconómicas o 

microeconómicas y tienen un alto nivel de agregación, es decir que tienen un alcance global. 

Éstos suelen describir a los sistemas energéticos a partir de funciones, donde la energía se 

utiliza como un factor de producción que es complementario de otros factores como el 

trabajo, otros productos o incluso variables que simulan cambios en la política económica 

global. Estos modelos consideran el progreso técnico como un factor exógeno, es decir que en 

la simulación aparece una tendencia de eficiencia energética autónoma, independiente de las 

condiciones económicas prevalecientes (Zagame, 2008). Asimismo, suponen que la relación 

entre las variables será estable en el tiempo para poder realizar previsiones. Por su parte, 

permiten realizar algunas modificaciones en las elasticidades de las variables o incorporar 

coeficientes de mejoras en la eficiencia energética, sin embargo, son poco adecuados para 

estudiar el impacto de rupturas tecnológicas (Hansen & Percebois, 2015).  
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9ƴ ŜǎǘŜ ǎŜƴǘƛŘƻΣ ƭŀ ǳǘƛƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳƻŘŜƭƻǎ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ se considera adecuada para la 

elaboración de proyecciones tendenciales, ya que no se introducen cambios drásticos en los 

modos de consumo de energía, sino que por el contrario, se busca detectar la curva de mayor 

probabilidad de ocurrencia. Es por ello que en este trabajo, se utiliza este modelo para 

determinar las proyecciones de demanda de los sectores no residenciales. En el caso del Sector 

Residencial, este enfoque se complementa con un ƳƻŘŜƭƻ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΦ   

Tal como afirman Hansen y Percebois (2015), dentro de los modelos ΨTop-DƻǿƴΩ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ 

destacar: por un lado los modelos macro-econométricos calculados a partir de series 

temporales o datos de paneles, a los que se les aplican regresiones matemáticas y, por el otro, 

los modelos de equilibrio general calculables (MEGC), donde los agentes económicos (hogares, 

empresas, etc.) se comportan de acuerdo con los principios de la optimización 

microeconómica que se basan en los precios. 

MODELOS ΨBOTTOM-¦tΩΥ 

wŜǎǇŜŎǘƻ ŘŜƭ ŜƴŦƻǉǳŜ ŘŜǎŘŜ ŀōŀƧƻ ƘŀŎƛŀ ŀǊǊƛōŀ όΨ.ƻǘǘƻƳ-UpΩ), por el contrario, sirven para 

describir sistemas tecnológicos, actuales y futuros, en detalle. Por lo tanto, son adecuados 

para el análisis de cambios específicos en las tecnologías o en las políticas, tales como los 

estándares mínimos de eficiencia o la difusión de una nueva tecnología (Böhringer & 

Rutherford, op. cit.). Estos modelos parten de una descripción detallada del sistema energético 

bajo análisis y hacen hincapié en el conjunto de opciones tecnológicas disponibles en la 

actualidad o en el futuro previsible. A partir de hipótesis exógenas sobre el crecimiento 

económico y sobre el progreso tecnológico, es posible trazar una imagen coherente del 

sistema energético futuro. (Hansen & Percebois, op. cit.)  

Dentro del enfoque ΨBottom-UpΩ se pueden destacar: por un lado, los modelos de simulación 

que plantean diferentes escenarios, ya sea con hipótesis de tecnologías, crecimiento 

económico, demográfico, entre otros y, por otra parte, los modelos de optimización, los cuales 

suponen un comportamiento en el que los agentes buscan minimizar costos, bajo un entorno 

económico dado.  

En relación al presente trabajo, el ŜƴŦƻǉǳŜ ΨŘŜǎŘŜ ŀōŀƧƻΩ se utiliza para elaborar las 

proyecciones de consumo energético desagregado por usos y por fuentes del Sector 

Residencial para la elaboración del escenario άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ ȅ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. En el caso del último, 

esta técnica se ŎƻƳōƛƴŀ Ŏƻƴ Ŝƭ ŜƴŦƻǉǳŜ ΨŘŜǎŘŜ ŀǊǊƛōŀΩΦ  
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La bibliografía afirma que permanentemente se intentan conciliar ambos enfoques y, por 

tanto, existen modelos que combinan las representaciones detalladas de las tecnologías y usos 

de la energía y el comportamiento de cada uno de los agentes (ΨBottom-UpΩ), con una 

representación detallada de las interacciones entre el sistema energético y el resto de la 

economía (ΨTop-DownΩ).  

En este trabajo, en el caso del Sector Residencial, se adopta esta aproximación para el 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ tŀǊŀ ŜƭƭƻΣ Ŝƴ ǇǊƛƳŜǊ ƭǳƎŀǊ se obtiene una proyección global del 

consumo de energía por usuario (electricidad y gas natural) a partir de regresiones 

econométricas, para lo cual se utiliza el PBI como estimador principal ςŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ Ψ¢ƻǇ-

5ƻǿƴΩ-. Posteriormente, se realizan las proyecciones de las diferentes variables utilizadas en el 

άŀƷƻ ōŀǎŜέ Ƙŀǎǘŀ Ŝƭ ƘƻǊƛȊƻƴǘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭΣ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎŜ ōŀǎŀƴ Ŝƴ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ ǉǳŜ ǎŜ ǎǳǇƻƴŜƴ 

previsibles ςŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩ-.  

Una vez realizadas ambas aproximaciones se busca que éstas sean concordantes. Para ello, se 

modifican los valores del modelo ΨBottom-¦ǇΩΣ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ƛǘŜǊŀǘƛǾŀΣ ŎƻǊǊƛƎƛŜƴŘƻ ƭŀǎ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ 

ǇƭŀƴǘŜŀŘŀǎ Ƙŀǎǘŀ ǉǳŜ ǎŜ ƻōǘŜƴƎŀ ǳƴ ŀƧǳǎǘŜ Ŏƻƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩΦ  

En este sentido, la aplicación del método al presente trabajo permite calcular y ajustar la 

demanda energética residencial de manera desagregada por grupos de consumo y por fuentes 

para el año 2040, lo cual permitirá ensayar hipótesis alternativas en el denominado escenario 

άeficienteέΦ  
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3.2.- METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL ESCENARIO òTENDENCIALó 

9ƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ Ŝǎ ŀǉǳŜƭ ŘƻƴŘŜ ǎŜ referencia la evolución natural probable de la 

demanda y de la oferta energética para los próximos años en el caso de estudio. En este 

sentido, se trata de escenarios exploratorios dado que describen, a partir de una situación 

presente y de las tendencias dominantes, una serie de hechos que conducen de forma lógica a 

un futuro verosímil y probable (Godet, 2000). 

De ƭŀ ƳƛǎƳŀ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ el abordaje para la construcción 

del escenario άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ǳǘƛƭƛȊŀ diferentes niveles de análisis y escalas territoriales, los cuales 

fueron establecidos en la metodología general del Capítulo 1 (sección 1.4). En consecuencia, se 

requiere de un descenso de escalas que permita abarcar las distintas variables e indicadores, 

para luego integrar la información en las escalas superiores. Para ello, en este caso se 

desciende desde los niveles supra-unitarios (N+2 y N+1), únicamente hasta el nivel de anclaje 

(Na), para luego realizar la integración de la información hacia los niveles superiores, cuyos 

valores se introducen en el software LEAP y permiten simular el escenario άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. Dicho 

proceso, está representado en la Figura 3.1. 

 
Figura 3.1.- Transici·n entre las escalas de an§lisis para la construcci·n del escenario òtendencialó. 

En el nivel de análisis global (N+2), en primer lugar, se deben elaborar proyecciones del 

consumo de energía específica (MJ/año*hab.) para los sectores de consumo (CISGyO, 

Alumbrado Público y Transporte); mientras que en el caso del Sector Residencial, éste se 

aborda en niveles de análisis inferiores. Para la obtención de las proyecciones de energía 

específica se utiliza una aproximación ΨTop-DownΩ, basada en modelos econométricos que 
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utilizan el PBI como estimador, mientras que la proyección de población se utiliza para el 

cálculo anual de la demanda neta de cada año. Por su parte, también en (N+2), se elabora la 

proyección tendencial de la oferta energética donde se establecen las trayectorias probables 

de las fuentes primarias y secundarias en el área de estudio. La sección 3.2.1.- Proyecciones de 

demanda y oferta de energía en el nivel global (N+2) profundiza sobre las fuentes de 

información y los métodos empleados para la elaboración de las diferentes proyecciones.  

En el nivel de análisis (N+1), que considera al Sector Residencial en la escala de ciudad, en 

primer lugar, se utiliza una técnica híbrida que combina las aproximaciones Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ȅ 

Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩ ǇŀǊŀ obtener proyecciones de energía específica desagregadas por fuentes y por 

usos (MJ/año*viv.). La aproximación Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ está basada en un modelo econométrico que 

utiliza el PBI y estima el consumo energético específico por vivienda entre 2015-2040, mientras 

ǉǳŜ ƭŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ Ψ.ƻǘǘƻƳ-UǇΩ ǇŜǊƳƛǘŜ ǇƭŀƴǘŜŀǊ ƘƛǇƽtesis sobre la futura penetración y 

consumo de los diferentes equipos que totalizarán la demanda domiciliaria para el año 2040. 

Asimismo, se requiere de la proyección de la cantidad de viviendas hasta el final del período, 

que serán desagregadas por AH en el nivel de análisis inferior. Una vez que ambas 

aproximaciones energéticas son concordantes en sus valores para el año 2040, es posible 

descender al nivel de anclaje (Na). Los procedimientos utilizados en esta instancia se describen 

con mayor precisión en la sección 3.2.2.1.- Proyección de la demanda de energía del Sector 

Residencial a escala de ciudad (N+1). 

Con los valores o tasas de cambio, de penetración y equipos, estimados para el año 2040 en el 

nivel de análisis (N+1), se desciende al nivel de anclaje (Na) constituido por las AH. En cada una 

ŘŜ ŞǎǘŀǎΣ ǎŜ ŀǇƭƛŎŀƴ ƭŀǎ ǘŀǎŀǎ ŘŜ ŎŀƳōƛƻ ǎƻōǊŜ ŀǉǳŜƭƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅΣ ŘŜ 

esta forma, se estima el consumo desagregado por fuentes y por usos para el año 2040. En 

última instancia, con la proyección de cantidad de viviendas por AH es posible calcular la 

demanda neta anual de cada una de éstas. Los métodos y herramientas utilizadas en este nivel 

de análisis, se exponen en la sección 3.2.2.2.- Proyección de la demanda de energía del Sector 

Residencial por áreas homogéneas (Na). 

En la instancia de integración de la información se alcanza nuevamente el nivel de análisis 

global (N+1 y N+2). En (N+1) se integran todas las áreas homogéneas (AH) más el área rural 

(ARural), que es abordada de forma global. En (N+2) se integran todos los sectores de la 

demanda y la oferta energética, cuyos valores son introducidos en el software LEAP para la 

ŜƭŀōƻǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ƭŀ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜ Řŀǘƻǎ ƛƴƎǊŜǎŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ 

ōŀǎŜέΦ Se presentan mayores precisiones sobre los procedimientos ascendentes en los niveles 

de análisis en la sección 3.2.3.- IƴǘŜƎǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. 
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3.2.1.- PROYECCIONES DE DEMANDA Y OFERTA ENERGÉTICA EN EL NIVEL GLOBAL (N+2) 

En el nivel de análisis global se requiere estimar la demanda futura de energía específica (por 

habitante) de los sectores no residenciales: CISGyO, Alumbrado Público y Transporte. Para ello 

ǎŜ ŀŘƻǇǘŀ ǳƴŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ macroeconómicas para la 

elaboración de las proyecciones.  

En consecuencia, se realizan regresiones econométricas, matemáticamente expresadas como 

regresiones lineales múltiples, que permiten ubicar al consumo energético específico 

(separado por fuentes) como variable dependiente e incluir una serie de variables 

independientes que expliquen su variación en el tiempo. Para la elaboración de los modelos 

econométricos, se trabaja con series temporales de distinto alcance (dependiendo de la 

información disponible) y se utilizan, como variable dependiente, al consumo de energía 

específico y, como variables independientes, una serie de variables binarias que introducen 

información cualitativa (variables dummy). Las mismas se describen en la Tabla 3.1.   

Variables 

Dependiente Energía/hab. Unidades de energía por habitante  

Independientes PBI Producto bruto interno nacional a precios corrientes de 2014. 

Cr02 Variable dummy para el año 2002, que presenta una fuerte caída en el PBI y 
en la demanda eléctrica ocasionada por la crisis económica, política y social de 
diciembre de 2001. 

SalidaC Variable dummy entre los años 2003 y 2015 para representar el crecimiento 
económico en el período de la postconvertibilidad. 

Cr09 Variable dummy en el año 2009 para modelar el impacto de la crisis 
internacional iniciada en 2008, reflejada en una caída del PBI el siguiente año. 

Tabla 3.1.- Variables utilizadas para elaborar proyecciones de demanda de energía para la construcción del 
escenario òtendencialó. 

De esta manera, al obtener la ecuación de regresión y al contar con la proyección del PBI 

consultada de fuentes de información externas, es posible estimar el consumo energético 

específico de una fuente energética de un sector, hasta el final del período considerado.   

En cuanto a las fuentes de información, se utilizan las mismas bases de datos que en el άaño 

baseέ: para electricidad, los Informes Estadísticos del Sector Eléctrico (MINEM, 2017a); para 

gas natural, la información provista por Camuzzi S.A. (2000; 2016) y para combustibles 

líquidos, la base de Řŀǘƻǎ ŘŜ άPrecios y Volúmenes Minoristas de Combustiblesέ (MINEM, 

2017b).  

9ƴ Ŏǳŀƴǘƻ ŀƭ ƳƻŘŜƭŀŘƻ ŘŜ ƭŀ ƻŦŜǊǘŀ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ Ŝǎ necesario consultar las políticas 

energéticas delineadas por los organismos de gobierno, encargados de la planificación del 

área. En el caso argentino, en la actualidad, ǵƴƛŎŀƳŜƴǘŜ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ŎƛǘŀǊ Ŝƭ άtƭŀƴ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻ 

bŀŎƛƻƴŀƭέ όaƛƴƛǎǘŜǊƛƻ ŘŜ tƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴΣ нлмпύ Ŏƻƴ ƘƻǊƛȊƻƴǘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ hasta 2019. Asimismo, es 

posible consultar las principales trayectorias de producción local de hidrocarburos, 
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importaciones de energéticos, precios, acuerdos firmados o licitaciones para la construcción 

de centrales eléctricas, entre otras fuentes.  

Para no abundar en cálculos y descripciones, se opta por que la oferta local sea capaz de 

abastecer ŀ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŀ ƳŀƴǘŜƴƛŜƴŘƻ ƭŀǎ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳƻŘŜƭŀŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ 

ōŀǎŜέ. Por su parte, si bien existen señales incipientes sobre un intento de diversificar la matriz 

de generación eléctrica, la trayectoria de la misma indica que las centrales térmicas dominarán 

ƭŀ ƳŀǘǊƛȊ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭƻǎ ǇǊƽȄƛƳƻǎ ŀƷƻǎΦ 9ǎ ǇƻǊ Ŝƭƭƻ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǳƴ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ 

donde el suministro eléctrico incorpore módulos de potencia de origen térmico (con 

combustibles fósiles), principalmente centrales de ciclo combinado. Los mismos se incorporan 

a la simulación, en función de los requerimientos anuales de la demanda.  

3.2.2.- CARACTERIZACIÓN DESAGREGADA (POR FUENTES Y POR USOS) DEL CONSUMO ENERGÉTICO 

RESIDENCIAL PROYECTADO AL AÑO 2040 (N+1 Y NA) 

Para el caso del Sector Residencial, se requiere trabajar sobre el nivel global (escala urbana o 

de ciudad) y sobre el nivel sectorial (áreas homogéneas).  

3.2.2.1.- PROYECCIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR RESIDENCIAL A ESCALA DE CIUDAD (N+1) 

Para obtener las proyecciones de consumo específico (por vivienda) desagregadas por fuentes 

y por usos, se requiere una aproximación denominada híbrida, es decir, una combinación del 

ƳƻŘŜƭƻ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩ ȅ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΦ 

En el caso del acercamiento ΨTop-DownΩ, se realizan las proyecciones de demanda promedio 

por usuario de electricidad y gas natural con un horizonte temporal que alcanza el año 2040. 

Se emplea un modelo econométrico a partir del cual se obtiene la energía facturada y la 

cantidad de usuarios para los dos energéticos principales (electricidad y gas natural por red). 

Las variables del modelo se sintetizan en la Tabla 3.2 y cabe destacar que las variables 

independientes utilizadas son las mismas que las de la Tabla 3.1. La proyección del consumo de 

energía anual por vivienda es utilizada como valor de referencia para toda la ciudad (N+1).  

 Variable dependiente Variables independientes 

1 Energía residencial facturada 
PBI y variables dummy -Cr02, SalidaC, Cr09- (Ver Tabla 3.1)  

2 Usuarios residenciales 

Tabla 3.2.- Acercamiento ôTop-Downõ. Regresiones econométricas realizadas tanto para electricidad como gas 
natural residencial en el área de estudio. 

Posteriormente, se realiza el acercamiento ΨBottom-UpΩ, donde se utiliza la información 

relevada en el άaño baseέ con la que se construyó la demanda desagregada por fuentes y por 

usos, el cual es complementado con un análisis de las posibilidades de 
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incorporación/sustitución de equipamiento a largo plazo y de los eventuales cambios en los 

consumos energéticos ocasionados por las normativas vigentes. Este procedimiento permite 

construir la demanda por usuario desagregada para el año 2040.  

Para analizar la evolución probable de la penetración futura de equipamiento (Pqi) se requiere 

analizar diversas fuentes de información. Por un lado, se utilizan las ventas de equipamiento 

domiciliario de los últimos años para reconocer tendencias de su evolución y detectar indicios 

sobre cómo pueden continuar a futuro (INDEC, 2017). Por otra parte, se necesita relevar la 

evolución de la penetración del equipamiento domiciliario en las viviendas durante las últimas 

décadas, especialmente de aquellos que mayor incidencia tienen en el consumo residencial. 

Para ello, se consultan trabajos de encuestas, realizados en la región metropolitana y La Plata, 

como Audibaires ςdécada del ochenta- (IAS, 1987), URE-AM ςdécada del noventa- (Rosenfeld, 

1999) y el actual άŀƷƻ ōŀǎŜέ -década en curso-.  

Por su parte, para establecer hipótesis acerca de los cambios probables en los patrones de 

consumo residenciales (Eqi), se requiere de una revisión exhaustiva del estado del arte de las 

medidas vigentes y obligatorias en materia de eficiencia energética, tanto de equipamiento 

como de la envolvente edilicia. Dicho relevamiento fue desarrollado en el trabajo de tesis final 

de la Especialización en Energías Renovables de la Universidad Nacional de Salta (Chévez, 

2016; Chévez, 2017), donde también se analizaron otro tipo de medidas que son factibles de 

implementar en el caso de estudio. Posteriormente, el análisis de las medidas vigentes fue 

ǎƛƴǘŜǘƛȊŀŘƻ ȅ ŀƳǇƭƛŀŘƻ Ŝƴ Ŝƭ ǘǊŀōŀƧƻ ǘƛǘǳƭŀŘƻ άbƻǊƳŀǘƛǾŀǎ ŘŜ ŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀ ƻǊƛŜƴǘŀŘŀǎ ŀƭ 

sector residencial de la República Argentina. Revisión de trayectorias disímiles (2007-нлмрύέ 

(Chévez, Martini & Discoli, 2017). 

Con las hipótesis de penetración futura (Pqi) y de consumos de los equipos domiciliarios (Eqi), se 

ingresa la información relevada en el programa de cálculo elaborado en Visual Basic en base a 

macros de Excel (denominado CC-Área), más precisamente en las celdas destinadas al 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ de las diferentes solapas de equipamiento domiciliario que calculan los 

equipos de todo el área de trabajo (Figura 3.2). Una vez introducidas todas las hipótesis, 

realizando la sumatoria de los diferentes grupos de consumo (GC) se obtiene la demanda 

promedio de las distintas fuentes energéticas por usuario (electricidad, gas natural por red y 

combustibles a granel), que se extrae de la ΨSolapa de síntesis energéticaΩ, la cual considera el 

promedio para toda la ciudad en el año 2040 (Figura 3.3). 
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Figura 3.2.- Planilla de cálculo de escenarios, solapa de equipamiento de informática y celulares. 

 
Figura 3.3.- ôSolapa de síntesis energéticaõ del programa de cálculo CC-Área.   
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Área Homogénea Todas Todas
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1.1-Cl imatización 1.- Ef. joule y vent.1.1418 334.6 382 291.29 333 1.1508 436.96 503 386.09 444 1.1508 437.0 437.0 503 386.09 444

1.2-Cl imatización 2.- AºAº individual0.5924 489.9 290 426.46 253 1.0959 416.45 456 367.97 403 1.0959 392.0 392.0 430 346.32 380

1.3-Cl imatización 3.- AºAº centra l 0.0278 3747.4 104 3261.80 91 0.0500 3747.37 187 3311.10 166 0.0500 2997.9 2997.9 150 2648.88 132

2-Cocción 0.6177 132.1 82 115.03 71 0.7999 132.15 106 116.76 93 0.7999 112.3 90 99.25 79

3-Agua cal iente sani taria 0.0734 1263.3 93 1099.56 81 0.0734 1263.25 93 1116.18 82 0.0734 998.0 998.0 73 881.79 65

4-Refrigeración de al imentos 1.2785 526.1 673 457.96 585 1.4957 414.00 619 365.80 547 1.4957 320.1 479 282.79 423

5-Iluminación 6.9089 60.2 416 52.41 362 8.8668 52.20 463 46.13 409 8.8668 30.9 274 27.33 242

6-Lavado de ropa 1.1089 233.7 259 203.43 226 1.3468 193.78 261 171.22 231 1.3468 121.2 163 107.09 144

7-Informática y celulares 3.2785 152.2 499 132.49 434 3.8079 146.19 557 129.17 492 3.8079 130.9 498 115.67 440

8-Televis ión, audio y video 2.4076 91.2 220 79.38 191 1.7399 95.23 166 84.15 146 1.7399 45.7 80 40.38 70

9-Otros electrodomésticos 0.9620 281.2 271 244.80 236 0.9620 562.50 541 497.01 478 0.9620 506.2 487 447.31 430

Generación fotovol ta ica 0.0000 0.0 0 0.00 0 0 0.00 0 -1 0.00 -1

Total 3288 2862 3952 3492 3227 2850
x1.22 4011 3492 4011 Ahorro 18.35%
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1-Cl imatización 1.2329 499.77 616 542.05 668 1.0496 634.79 666 690.20 724 1.0496 606.36 606.36 636 659.30 692

2-Cocción 0.9620 205.12 197 222.48 214 0.9620 205.12 197 223.03 215 0.9620 192.81 185 209.65 202

3-Agua cal iente sani taria 0.9342 364.84 341 395.71 370 0.9342 364.84 341 396.69 371 0.9342 171.15 171.15 160 186.09 174

Total 1154 1252 1204 1310 982 1068

x1.0516 1214 1310 1214 1.008 Ahorro 18.48%
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1357.60 1357.60 1357.60

77.83 77.83 77.83

1610.49 1610.49 1610.49

2-Cocción 9223.73 9223.73 9223.73

3-Agua cal iente sani taria 3806.62 3806.62 3806.62

Total 16076
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9223.73

1610.49
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GLP
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"Año base"

3806.62
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16076.28

SÍNTESIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO DESAGREGADO POR USOS 

Grupos de consumo eléctrico

Grupos de consumo combustibles a 

granel

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "eficiente"

"Año base"

"Año base"

Grupos de consumo a gas natural

Escenario "tendencial"

C
o
m

b
u
s
ti
b
le

1-Cl imatización

MJ/año MJ/año

Total 16076.28 Total
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9ƭ ǾŀƭƻǊ ƻōǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭŀ ǎǳƳŀǘƻǊƛŀ ŘŜ ƭƻǎ ΨƴΩ ŎƻƴǎǳƳƻǎ όD/ύ, calculados a partir del 

ŀŎŜǊŎŀƳƛŜƴǘƻ Ψ.ƻǘǘƻƳ-¦ǇΩΣ debe ser cercano al valor obtenido a partir de la regresión 

econométrica, calculada en el ŀŎŜǊŎŀƳƛŜƴǘƻ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩΣ en +/- 2,5%. Es decir que se cuenta 

con una instancia de calibración, donde las hipótesis deben ser reformuladas hasta que ambas 

aproximaciones sean coincidentes (Figura 3.4). De esta forma se obtiene la demanda por 

usuario desagregada por usos y fuentes proyectadas al año 2040 para toda la ciudad.  

 

Figura 3.4.- Aproximación ôTop-Downõ/ôBottom-Upõ y del consumo de energía residencial por usuario para el año 
2040. 

3.2.2.2.- PROYECCIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR RESIDENCIAL POR ÁREAS HOMOGÉNEAS (NA) 

A partir de obtener la tasa de crecimiento (de la penetración -Pqi- y del consumo -Eqi-) de los 

equipos para el año 2040, se asume que la evolución de la demanda energética del Sector 

Residencial de la ciudad (N+1) será equivalente en las distintas áreas homogéneas (Na). Se 

plantea dicha hipótesis dado que no se cuenta con estudios previos que presenten 

información energética desagregada por usos y que la misma se encuentre georreferenciada. 

Por ende, se mantienen constantes, para todas las AH, las tasas de crecimiento de penetración 

de equipamiento y de consumo energético de los equipos detectados en el nivel (N+1), las 

cuales son aplicadas en las solapas de equipamiento domiciliario del programa CC-Área, más 

preciǎŀƳŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽƴ ŘŜǎǘƛƴŀŘŀ ŀƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ   

De esta manera, cada una de las AH cuenta con la información energética, desagregada por 

grupos de consumo y por fuentes, estimada para el año 2040, en las ΨSolapas de equipamiento 

domiciliarioΩ, las cuales cuentan con los mismos indicadores ǉǳŜ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ όǾŞŀǎŜ ƭŀ 

sección 2.3.2.1 del Capítulo 2). Asimismo, la sumatoria de los GC se presenta en la ΨSolapa de 

síntesis energéticaΩ. Allí se exponen los consumos, tanto de la muestra encuestada dentro del 
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AH, como de la expansión de los resultados para su concordancia con la proyección de los 

valores obtenidos de los mapas energéticos.  

Finalmente, se cuenta con la información necesaria, desagregada en el nivel de anclaje (para 

las cinco AH), la cual puede ser cargada en el software LEAP permitiendo la simulación del 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ  

3.2.3.- INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN DEL ESCENARIO òTENDENCIALó 

Para incorporar la información en el Software LEAP, se utilizan los mismos criterios que en la 

ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ 9ƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǇŜǊƳƛǘŜ ŎǊŜŀǊ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŘƻƴŘŜ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ƛƴƎǊŜǎŀǊ 

funciones que modelen los valores de las diferentes variables, manteniendo la estructura 

original de ramas y sub-ramas ƎŜƴŜǊŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ. La Figura 3.5 muestra el menú para 

ƭŀ ǎŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ ǉǳŜ ǎŜ ŘŜǎŜŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊΣ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ȅ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ȅ ƭŀ 

sección donde se pueden ingresar las funciones que definen el comportamiento de las 

variables a lo largo del tiempo.  

 
 
 
 

 

Figura 3.5- Interfaz gráfica del software LEAP. Carga de datos de escenarios. 

9ƴ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ƭŀ ŎŀǊƎŀ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜ Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩΣ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ƴƻ ǊŜǎƛŘŜƴŎƛŀƭŜǎ ǎŜ ŎǳŜƴǘŀ 

con las series completas de energía específica anual (MJ/hab*año) y de cantidad de población 

de la ciudad de La Plata (habitantes) para los años a simular (2015-2040). Esto permite calcular 

la demanda neta de los distintos sectores de consumo.    

En cuanto al Sector Residencial, para cada área homogénea, los valores a ingresar son: la 

Variables y valores 
ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

Selección de 
escenarios 

Sección para la carga de datos 
ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ 
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penetración de los equipos (Pqi) de cada AH y el valor del consumo de energía específica (Eqi) 

por GC y por fuente (MJ/año*vivienda), estimados para el año 2040. Por lo tanto, se le debe 

ƛƴŘƛŎŀǊ ŀƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŜ ƭƛƴŜŀƭƳŜƴǘŜ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅ ŘŜƭ ǵƭǘƛƳƻ ŀƷƻ ŘŜ ƭŀ 

serie. Por su parte, se cuenta con la evolución de la cantidad de viviendas en cada AH, siendo 

posible simular la demanda neta anual de cada una de éstas.  

9ƴ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ƭƻǎ ŎŜƴǘǊƻǎ ŘŜ Ψ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴΩ ȅ ΨwŜŎǳǊǎƻǎΩΣ ǎŜ ŀŘƻǇǘŀ ŎƻƳƻ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ ǉǳŜ 

el área de estudio puede abastecer el incremento de la demanda y, para ello, se mantienen 

ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ 9ƴ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ƭŀǎ 

incorporaciones de potencia eléctrica, se crea una lista con los tipos de centrales que pueden 

entrar en servicio, las cuales ingresan a medida que la demanda lo requiera. Para ello, se 

especifica el tipo de tecnología, el tamaño (MW) de los módulos a incorporar y el orden de 

mérito. El software comenzará a introducirlas para mantener el margen de reserva planificado, 

a medida que la capacidad exógena (ya instalada) no sea capaz de cubrirlo.  
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3.3.- METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL ESCENARIO òEFICIENTEó 

El escenario άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ es aquel donde se ensayan medidas de mejoramiento energético y, en 

términos de la definición esbozada por Godet (2000), se incluye dentro de la categoría de 

escenarios de anticipación o normativos, los cuales se construyen a partir de imágenes 

alternativas de futuros deseables. Éstos se conciben de modo retrospectivo, es decir que se 

construyen los objetivos a futuro y se analizan sus trayectorias hasta el presente.  

9ƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ ǘiene como punto de partida Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ŘŜƭ Ŏǳŀƭ ƘŜǊŜŘŀ ǎǳ 

estǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜ ŘŀǘƻǎΣ ȅ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, del cual hereda los valores de ciertas variables 

que se determinan fijas. En esta instancia es posible instrumentar y evaluar propuestas 

tendientes a mejorar la habitabilidad del sector residencial, optimizar los patrones de consumo 

y disminuir la dependencia de los combustibles fósiles.  

El abordaje también adopta parte de los diferentes niveles de análisis y escalas territoriales 

que fueron establecidos en la metodología general del Capítulo 1 (sección 1.4). Por ello es que 

se requiere de un descenso de escalas que permita relevar las distintas variables e indicadores, 

para luego integrar la información. En este caso, también se comienza en los niveles supra-

unitarios (N+2 y N+1) y se desciende únicamente hasta el nivel de anclaje (Na), para luego 

realizar la integración de la información hacia los niveles superiores, cuyos valores se 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜƴ Ŝƴ Ŝƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ [9!t ȅ ǇŜǊƳƛǘŜƴ ǎƛƳǳƭŀǊ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeficienteέΦ 5ƛŎƘƻ ǇǊƻŎŜǎƻΣ 

está representado en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6.- Transici·n entre las escalas de an§lisis para la construcci·n del escenario òeficienteó. 
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En el nivel de análisis supra-unitario (N+2), en primer lugar, se incluyen hipótesis globales de 

ahorros porcentuales respecto de la demanda tendencial de energía específica (MJ/año*hab.) 

para los sectores no residenciales (CISGyO, Alumbrado Público y Transporte). En el presente 

trabajo, estos sectores se abordan de forma global (sin desagregación), sin embargo es posible 

profundizar en su análisis tanto como el estudio lo requiera y ensayar medidas específicas para 

cada uno de éstos. En segundo lugar, para obtener la demanda neta anual de cada sector se 

utiliza la serie de población del área de estudio. De esta manera, se construye un escenario 

integral, donde se simulan estrategias de uso eficiente de la energía en todos los sectores de 

consumo. En (N+2), también se introducen las hipótesis de cambio que se desean evaluar 

respecto de la oferta energética, determinando las trayectorias deseables de la oferta primaria 

y secundaria en el área de estudio. La sección 3.3.1.- Hipótesis sobre la demanda y oferta 

energética en el nivel global (N+2) profundiza sobre los supuestos adoptados en cada sector. 

Por su parte, para el Sector Residencial en el nivel de análisis global (N+1), en primer lugar se 

requiere de un relevamiento exhaustivo de las posibles medidas a implementar en materia de 

mejoramiento de envolvente edilicia e incorporación de energías renovables, haciendo 

especial énfasis en determinar los valores de ahorro de energía para el caso de estudio. 

Posteriormente, se alcanza el nivel de anclaje (Na), donde para cada AH se propone la 

aplicación de medidas de mejoramiento energético a partir del diagnóstico elaborado en el 

άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŘŜǘŜŎǘŀǊƻƴ ƭƻǎ ŀǎǇŜŎǘƻǎ ŎǊƝǘƛŎƻǎ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŀ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀΣ ŎƻƳƻ ŀǎƝ 

también las oportunidades y dificultades que presenta cada una de ellas, referidas a aspectos 

socio-demográficos, morfológicos-urbanos o de equipamiento. Para la incorporación de los 

valores que representa cada una de las medidas, se utiliza el programa de cálculo CC-Área, 

completando las diferentes ΨSolapas de equipamiento domiciliarioΩ, como así también la 

ΨSolapa de mejoramiento de envolvente e incorporación de energías renovablesΩ. El desarrollo 

de estos niveles de análisis se describe en la sección 3.3.2.- Hipótesis del consumo residencial a 

partir de la inserción de medidas de eficiencia energética y energías renovables (N+1 y Na). 

En la instancia de integración de la información se alcanza nuevamente el nivel de análisis 

global (N+1 y N+2). En (N+1) se integran todas las áreas homogéneas (AH) más el área rural 

(ARural) -abordada de forma global-. En (N+2) se integran todos los sectores de la demanda y la 

oferta energética, cuyos valores son introducidos en el software LEAP para la elaboración del 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ tŀǊŀ Ŝƭƭƻ ǎŜ utiliza la estructura dŜ Řŀǘƻǎ ƛƴƎǊŜǎŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ y, a 

ǎǳ ǾŜȊΣ ǎŜ ƳŀƴǘƛŜƴŜƴ ŦƛƧŀǎ ŀƭƎǳƴŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. 

Finalmente, en los niveles de análisis de la sección 3.3.3.- Integración de la información del 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ se presentan mayores precisiones sobre los procedimientos ascendentes. 
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3.3.1.- HIPÓTESIS SOBRE LA DEMANDA Y OFERTA ENERGÉTICA EN EL NIVEL GLOBAL (N+2) 

[ƻǎ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ƴƻ ǊŜǎƛŘŜƴŎƛŀƭŜǎ ŦǳŜǊƻƴ ƳƻŘŜƭŀŘƻǎ ŘŜ ŦƻǊƳŀ Ǝƭƻōŀƭ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅ Ŝƴ Ŝƭ 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ /ŀŘŀ uno de estos sectores es susceptible de incluir medidas de 

mejoramiento de diversa índole y la bibliografía que aborda dicha temática es abundante. Sin 

embargo, a los efectos de simplificar el desarrollo del presente trabajo, y puesto que el interés 

está centrado en el Sector Residencial, se adopta como criterio suponer que en dichos sectores 

se espera incorporar medidas que logren alcanzar en el año 2040 un ahorro del orden del 15% 

(CISGyO y Alumbrado Público) y del 5% (Transporte) del consumo de energía específica 

(MJ/año*hab.ύ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ. Para ello se supone que, en cada sector, se 

aplicarán estrategias de uso eficiente de la energía, sustitución tecnológica y diversificación de 

fuentes que permitan alcanzar dichas reducciones en la demanda. De esta manera, se 

ŎƻƴǎǘǊǳȅŜ ǳƴ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeŦƛŎƛŜƴǘŜέ ƛƴǘŜƎǊŀƭΣ ŘƻƴŘŜ ƭƻǎ Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴǎǳƳƻ ŀǇƻǊǘŀƴ 

de forma conjunta a la reducción de la demanda, lo que representa una menor dependencia 

de los combustibles fósiles y, en consecuencia, menor cantidad de emisiones de GEI, lo que 

contribuye a la búsqueda de soluciones a la actual problemática energética.    

En relación a las hipótesis para la oferta de energía, tal como se hizo referencia en el escenario 

άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΣ a los efectos de simplificar y acotar el desarrollo del trabajo, se considera que la 

oferta es capaz de abastecer la demanda en función de los requerimientos y que los valores de 

ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ǎŜ ƳŀƴǘŜƴŘǊłƴ ǇǊƻǇƻǊŎionalmente estables. En el 

caso de la matriz eléctrica, allí sí se establecerá un orden de prioridad diferente respecto de la 

ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 9ƴ ŜǎǘŜ ŎŀǎƻΣ se instruye al software LEAP que 

introduzca módulos de centrales eléctricas a medida que la demanda de potencia lo requiera, 

donde el listado incluirá como prioritarias a las centrales de energías renovables. Puesto que 

este tipo de centrales no son capaces de asegurar potencia firme, es necesario considerar un 

cierto porcentaje de centrales convencionales que puedan cubrir las intermitencias en la 

generación que pueden presentar las renovables.  

3.3.2.- HIPÓTESIS DEL CONSUMO RESIDENCIAL A PARTIR DE LA INSERCIÓN DE MEDIDAS DE 

EFICIENCIA ENERGÉTICA Y ENERGÍAS RENOVABLES (N+1 Y NA)  

En esta instancia se trabaja en el nivel de análisis global (N+1), donde se analiza el estado del 

arte de las posibles medidas a implementar en materia de eficiencia energética e inserción de 

energías renovables, y en el nivel de análisis sectorial (Na), donde se ensayan dichas medidas 

en cada una de las AH.  
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3.3.2.1.- RELEVAMIENTO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y ENERGÍAS RENOVABLES ORIENTADAS AL 

SECTOR RESIDENCIAL (N+1) 

Puesto que el Sector Residencial es el objeto de estudio de esta tesis, se requiere de un 

relevamiento exhaustivo y de la síntesis del estado del arte de las posibles medidas a 

implementar en materia de eficiencia energética y energías renovables en el ámbito urbano 

(N+1). Para ello, se debe focalizar en detectar y analizar planes, políticas y medidas aplicadas a 

nivel nacional e internacional, factibles de introducir en el caso de estudio. En el abordaje de 

cada una de ellas es necesario extraer: los mecanismos de implementación, la viabilidad 

técnica, los valores de reducciones de energía y emisiones de CO2, la disponibilidad de 

tecnologías y sus costos, entre otros aspectos. 

Dicho abordaje, fue realizado en el trabajo monográfico final de la Especialización en Energías 

Renovables de la Universidad Nacional de Salta, titulado Análisis de medidas de eficiencia 

energética y energías renovables en el sector residencial (Chévez, 2016), el cual, a su vez ha 

sido publicado en formato de libro: Energías renovables y eficiencia energética. Análisis de 

medidas orientadas al sector residencial (Chévez, 2017). Allí se adopta como caso de estudio a 

la ciudad de La Plata, partiendo de la premisa que afirma que para que el sector residencial 

logre reducciones en sus consumos de energía sin reducir la calidad de vida de los habitantes, 

se debe dar la conjunción de un uso eficiente de los recursos y de la implementación de 

fuentes no convencionales en el ámbito urbano. En función de la mencionada premisa, se 

estructuró el relevamiento de las medidas de EE y ER.  

Tal como se mencionó, inicialmente es necesario alcanzar un consumo eficiente en los usos 

finales de energía, por lo tanto el trabajo de recopilación abordó el análisis de dos 

posibilidades de mejoramiento de la eficiencia energética. Por un lado, las medidas aplicables 

al parque edilicio para que se reduzcan lo más posible sus pérdidas energéticas a través de la 

envolvente, lo cual es válido tanto a las nuevas construcciones como para las existentes. En 

otro plano, se relevaron las medidas de mejoramiento de la eficiencia de los artefactos y 

electrodomésticos presentes en los hogares, ya que la energía consumida es función de su 

rendimiento y de las horas de uso.  

Una vez sentadas las bases para un consumo eficiente, es posible considerar la posibilidad de 

incorporar energías renovables en el ámbito residencial urbano. Si se considera una vivienda 

con una adecuada aislación térmica y un equipamiento con altos rendimientos, la misma 

contará con una mayor factibilidad para la incorporación de sistemas de ER. En este sentido, el 

trabajo de revisión analizó la potencialidad de la aplicación de sistemas pasivos y activos.  
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Asimismo, es posible integrar dichos aspectos (EE y ER) desde la etapa de diseño 

arquitectónico de las obras que, con criterios adicionales, dan como resultado lo que se 

denominan viviendas bioclimáticas. Éstas comenzarán su vida útil con consumos más bajos que 

las viviendas tradicionales y mejores prestaciones higrotérmicas. Por ende, se evaluó el 

impacto potencial de una política de construcción masiva de viviendas bioclimáticas estatales.  

Por último, el trabajo sistematiza en un único soporte toda la información recopilada, con el fin 

de brindar un documento de consulta ágil que permita dimensionar las posibles medidas a 

aplicar en el caso de estudio. En la Tabla 3.3 se muestra un extracto de la tabla de síntesis 

elaborada para el trabajo, donde se muestran los valores de reducciones de consumo 

energético y emisiones de CO2 equivalente de cinco medidas de mejoramiento energético.  

 

Tabla 3.3.- Extracto de la tabla síntesis de medidas de EE e inserción de ER. Fuente: Chévez (2017).  

En consecuencia, existirán estrategias de alcance global, para la escala urbana (N+1), como así 

también habrá medidas que serán de aplicación sectorial, específicas para cada AH (Na). Por 

ejemplo, una medida de imposición de estándares mínimos para la comercialización de 

lámparas, cuya vida útil promedio es inferior al año de horizonte final, implica que para 2040 la 

totalidad de las viviendas de la ciudad sustituirán sus equipos de iluminación por equipos más 

eficientes ya que serán los únicos disponibles en el mercado. Por su parte, la aplicación 

sectorial de medidas se describe a continuación. 

3.3.2.2.- HIPÓTESIS DE INCORPORACIÓN DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y ENERGÍAS RENOVABLES A 

CADA AH (NA) 

Una vez relevadas las diferentes medidas posibles de implementar en el caso de estudio, se 

desciende al nivel de análisis sectorial. Aquí se propone el ensayo de estrategias particulares 
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para cada área homogénea (AH), considerando las características de cada una de éstas que se 

ŘŜǘŜŎǘŀǊƻƴ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΦ 9ǎǘŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƽƴ ǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƭ ƳŞǘƻŘƻ ΨBottom-UpΩ, donde los 

resultados se obtienen desde abajo, en este caso, desde los grupos de consumo (GC) que 

conforman la demanda de energía de cada área homogénea. 

A partir del diagnóstico realizado para cada AH, donde se relevaron los aspectos socio-

demográficos, morfológicos-urbanos y energéticos y sistematizados en el programa CC-Área, 

es posible direccionar aquellas medidas que se supone lograrán dar respuesta a las principales 

falencias detectadas en cada área, como así también a las oportunidades que presenta cada 

una de éstas. En esta dirección, el ensayo de las medidas apunta a la reducción de los 

consumos más significativos, como así también a mejorar los niveles de habitabilidad, sustituir 

fuentes energéticas o mejorar la calidad del servicio energético, entre otros aspectos.  

La proposición de medidas deberá ser concordante con las características físicas, morfológicas 

y constructivas de cada AH, dado que por ejemplo los sistemas de energías renovables 

dependen directamente de las superficies disponibles asoleadas y de las obstrucciones solares. 

A su vez, deberán considerarse las condiciones socio-demográficas o económicas, atendiendo 

a factores como la proporción de inquilinos/propietarios que incide directamente en la 

viabilidad de diversas estrategias como el reciclado edilicio (Neme et al., 2011).  

La incorporación de la información para el ensayo de medidas de EE se realiza, inicialmente, en 

las ΨSolapas de equipamiento domiciliarioΩ (Figura 3.7), más precisamente en las celdas 

ŘŜǎǘƛƴŀŘŀǎ ŀƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ. Para ello, es necesario incorporar hipótesis sobre la 

penetración (Pqi) y el consumo promedio anual (Eqi) de los diferentes equipos del GC. 

 

Figura 3.7.- Planilla de cálculo de escenarios, solapa de equipamiento de informática. 
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PC escri torio 85 0.72034 22.1% 495.46 109.39 0.80 21.1% 495.46 104.57 0.80 21.1% 421.14 88.883

PC portáti l 83 0.70339 21.6% 154.09 33.22 0.78 20.6% 154.09 31.757 0.78 20.6% 154.09 31.757

Tablet / E-book 36 0.30508 9.4% 6.08 0.57 0.31 8.1% 6.08 0.4894 0.31 8.1% 6.08 0.4894

Impresora 59 0.5 15.3% 1.19 0.18 0.50 13.2% 1.19 0.1573 0.50 13.2% 1.13 0.1494

Scanner 23 0.19492 6.0% 10.75 0.64 0.19 5.1% 10.75 0.553 0.19 5.1% 10.21 0.5253

Celulares 99 0.83898 25.7% 13.19 3.39 1.21 31.9% 13.19 4.206 1.21 31.9% 13.19 4.206

Total 385 3.26 100% 147 3.79 100% 142 3.79 100% 126

Consumo 

promedio del  GC 

por vivienda (Egc) 

kWh/año 481 kWh/año 537 kWh/año 477

"Año base" Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

7.- Informática y celulares (electricidad)
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En este sentido, una medida energética orientada al equipamiento domiciliario puede 

mantener fija la penetración (Pqi) proyectada en eƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ƻ proponer una 

alternativa que responda a la difusión de un determinado equipamiento. Lo mismo sucede con 

el consumo promedio anual (Eqi), donde se puede plantear una medida que reduzca 

parcialmente el consumo de un determinado equipo, como puede ocurrir con la imposición de 

estándares mínimos o, por el contrario, mantener fijo el valor propuesto en el escenario 

άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, ya que no se esperan mejoras en dicha tecnología.  

Posteriormente, se incluyen los lineamientos referidos al mejoramiento de la envolvente 

edilicia e inserción de energías renovables, tanto de sistemas pasivos como activos. La Figura 

3.8 muestra la ΨSolapa de energías renovables y mejoramiento de la envolventeΩ del programa 

CC-Área. Allí es posible establecer, para los diferentes sistemas, el grado de difusión con el que 

se pretende introducir cada medida en una determinada AH.  

 

Figura 3.8.- ôSolapa de energ²as renovables y mejoramiento de la envolventeõ (Parte 1). 

En esta planilla, se introducen las hipótesis de mejoramiento de envolvente, en este caso se 

utiliza el potencial de ahorro (Frenv), el cual se obtiene a partir del cociente entre Gcal y Gadm del 

Mosaico Urbano representativo de cada área homogénea, presente en la ΨSolapa de 

características morfológicas-urbanasΩ. Este valor de ahorro, se lo asigna a la proporción de 

inquilinos y propietarios (de forma separada) que se pretende alcanzar. A su vez, se consideran 
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de forma separada las viviendas existentes de las que se construirán. Por su parte, se calcula el 

indicador Gmed2040, que se obtiene ponderando la proporción de viviendas que alcanzarían el 

Gadm y las que continuarían teniendo el Gcal detectado en el relevamiento del MU. Este servirá 

para calcular el aporte de los sistemas solares pasivos sobre la carga térmica del edificio.  

A partir de la asignación del potencial de ahorro (Frenv) y la proporción de viviendas que 

contarán con el mejoramiento de la envolvente (Penv), se obtiene el ahorro en el consumo de 

energía que se destinará a los usos de climatización (invierno) promedio por las mejoras en la 

envolvente en el AH (FrceAH), tal como se sintetiza en la Ecuación 3.1.  

ὊὶὧὩϷ Ὂὶ ὖz  (Ec. 3.1) 

Donde  
- FrceAH = % de ahorro sobre el GC de climatización (inv.) en el AH por mejoras en 
envolvente 
- Frenv=ahorro promedio en climatización (inv.) para las viviendas que aplican mejoras en 
la envolvente en el AH 
- Penv=proporción de viviendas que aplicarían mejoras en la envolvente edilicia en el AH   

En la misma planilla se establecen los valores de inserción de sistemas pasivos de calefacción 

solar como: [1] muros acumuladores de calor (MAC), [2] ganancia solar directa (GAD), [3] 

invernaderos o [4] colectores solares de aire. Según muestra la Figura 3.8, para cada tecnología 

es posible ingresar el porcentaje de los hogares, propietarios y no propietarios de viviendas, 

que se pretende que incorporen este tipo de sistemas para el año de horizonte final (2040) y el 

área de colección solar promedio que sería posible aplicar en cada vivienda que los utilice. 

Estos valores permiten calcular, junto con otras variables e indicadores fijos (como la eficiencia 

de cada sistema y la radiación solar), el aporte de estos sistemas para el mes de junio que es el 

más desfavorable (Ecuación 3.2).  

ὗ Ë7È ὃ ά Ὄz
ὓὐ

ά
Ὠzþὥ σzπὨþὥίz – πzȟςχχ

ὯὡὬ

ὓὐ
 (Ec. 3.2) 

Donde  
- Qsp= aporte de energía a la vivienda por parte del sistema pasivo (kWh)  
- Ap= es la población inicial  (m2) 
- H= promedio diario de radiación solar incidente sobre un plano a 90º orientado al 

NO/NE para el mes de junio (8,4 Ὠzþὥ) 

- 30 días = días del mes de junio 
- – = eficiencia del sistema pasivo 

Asimismo, se calcula la carga térmica de la vivienda para dicho mes (Ecuación 3.3), utilizando 

las expresiones de la norma IRAM 11604 (IRAM, 2001), donde se aplica el Gmed2040, que es el 

G que se alcanzaría para el final del período a simular, por la aplicación de las medidas de 

mejoramiento en la envolvente. 
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ὗ Ë7È
ςτzὋάὩὨ

ὡ
ά Ξὅ

ὠzέὰά ὋzὈ

ρπππ
 

(Ec. 3.3) 

Donde  
- Qcal=demanda teórica de calefacción de una vivienda para junio (kWh)   
- 24= tiempo de calefacción en horas por día  
- Gmed2040=coeficiente volumétrico de pérdidas, se adopta el G medio que se obtendría en 
2040 en el MU representativo del AH con el reciclado de envolvente   
- Volv= volumen de la vivienda, en este caso se adopta el volumen promedio por vivienda 
que se calcula para el MU representativo del AH. 
- GDjun=grados día calculados a partir de mediciones de Tº en el MU representativo del AH 

Finalmente, calculando el cociente entre los resultados de las ecuaciones 3.2 y 3.3 se obtiene 

el ahorro promedio en climatización (invierno) para las viviendas que apliquen estas 

tecnologías (Frp), el cual, si se multiplica por la proporción de viviendas que aplicarían cada uno 

de los sistemas (Pp) y se realiza la sumatoria, se obtiene el porcentaje de ahorro sobre el GC de 

climatización (invierno) en el AH por sistemas pasivos (FrcpAH) (Ecuación 3.4).   

ὊὶὧὴϷ Ὂὶ ὖz Ὂὶ ὖz Ὂὶ ὖz Ὂὶ ὖz  (Ec. 3.4) 

Donde  
- FrcpAH =% de ahorro sobre el GC de climatización (inv.) en el AH por sistemas pasivos 
- Frp=ahorro promedio en climatización (invierno)  para las viviendas que aplican algún 
sistema pasivo en el AH (p= mac, gad, invernadero, colector solar de aire) 
- Pp=proporción de viviendas que aplicarían algún sistema pasivo en el AH (p= MAC, GAD, 
invernadero, colector solar de aire)  

En la segunda parte de la planilla, tal como muestra la Figura 3.9, se introducen las medidas 

orientadas a la adopción de sistemas activos de energías renovables en el área homogénea.  

 

Figura 3.9.- ôSolapa de energ²as renovables y mejoramiento de la envolventeõ (Parte 2). 
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En primer lugar, se cargan los datos para la utilización de colectores de agua caliente sanitaria, 

donde se requiere establecer qué cantidad de viviendas contarán con este tipo de sistemas en 

el año 2040, nuevamente diferenciando la incorporación según se trate de propietarios y no 

propietarios, suponiendo una menor adopción por parte de los segundos. Se asume que cada 

equipo es capaz de cubrir un 65% de la demanda promedio de las viviendas (Lanson et al., 

2013), para ello se dimensiona un equipo modelo en función del promedio de personas por 

hogar del AH, considerando una demanda de 50 L por persona y asignando 75 L diarios de 

acumulación por cada m2 de colector. El dimensionamiento debe verificar con el promedio de 

la superficie disponible de techos asoleados por vivienda en el AH. Siguiendo el trabajo de 

Viegas (2010), por cada m2 de colector se necesitan 3,5 m2 de superficie horizontal de techos.  

De la misma manera que en los sistemas anteriores, multiplicando el porcentaje de ahorro 

promedio por vivienda (Frcsol) por la proporción de viviendas que introducirían estas mejoras 

(Pcsol), se obtiene el ahorro promedio para el GC-ACS del AH (FrACSAH) (Ecuación 3.5).   

ὊὶὃὅὛϷ Ὂὶ ὖz  (Ec. 3.5) 

Donde  
- FrACSAH =porcentaje de ahorro sobre el GC de agua caliente sanitaria en el AH 
- Frcsol=ahorro promedio en ACS para las viviendas que aplican colectores solares de agua 
caliente en el AH 
- Pcsol=proporción de viviendas que incorporarían colectores solares de ACS en el AH   

En última instancia, se introducen las hipótesis para la incorporación de sistemas fotovoltaicos. 

Se utiliza una estructura análoga a la de los colectores de agua, donde se proponen valores de 

adopción diferentes para propietarios y no propietarios. En este caso, se consideran 

instalaciones específicas para cada AH, asignando una potencia pico determinada, en función 

de las superficies disponibles, la condición socio-económica del área o el direccionamiento de 

alguna política específica. En este caso, se adopta como base de cálculo que por cada m2 de 

módulo FV es posible obtener una potencia pico de 120 Wp y para el cual se requieren 3,5 m2 

de techo disponible y sin obstrucciones. Asimismo, en función de la localización, se considera 

una generación diaria promedio de unos 350 Wh/día*m2, para todo el año (Chévez, 2017; 

p.145). Por lo tanto, multiplicando el promedio de generación anual por vivienda (Efv), por el 

porcentaje de viviendas que incorporarían este tipo de mejoras (Pfv), se obtiene el valor 

promedio de ahorro de electricidad para el AH (EfvAH) generado por la inserción de módulos 

fotovoltaicos. (Ecuación 3.6). 

ὉὪὺË7ÈȾÁđÏ Ὁ ὯὡὬȾὥđέ ὖz Ϸ  (Ec. 3.6) 

Donde  
- EfvAH =energía eléctrica ahorrada por generación FV promedio por vivienda para el AH 
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- Efv=promedio de energía eléctrica FV en aquellas viviendas que cuentan con la 
instalación 
- Pacs=proporción de viviendas que incorporarían paneles FV en el AH  

Los valores de ahorro promedio para el AH, obtenidos para las mejoras en la envolvente 

(FrceAH), los sistemas solares de calefacción pasiva (FrcpAH), los colectores de agua caliente 

sanitaria (FrACSAH), y paneles fotovoltaicos (EfvAH), afectan los valores de consumo promedio 

de los diferentes grupos de consumo (GC) de la ΨSolapa de síntesis energéticaΩ, más 

ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀǎ ŎŜƭŘŀǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴǘŜǎ ŀƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ. En la Figura 3.10 se 

resalta la columna donde los valores promedio por vivienda son afectados por los porcentajes 

de ahorro generados por la inserción de las mencionadas medidas, lo que genera menores 

consumos promedio en cada GC y, en definitiva, una menor demanda en la sumatoria de 

éstos, generando un escenario que para 2040 reducirá considerablemente su demanda de 

energía específica residencial (MJ/año*viv). 

 

Figura 3.10.- ôSolapa de síntesis energéticaõ del programa de cálculo. 
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15533.00

SÍNTESIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO DESAGREGADO POR USOS 

Grupos de consumo eléctrico

Grupos de consumo combustibles a 

granel

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "tendencial" Escenario "eficiente"

Escenario "eficiente"

"Año base"

"Año base"

Grupos de consumo a gas natural

Escenario "tendencial"

C
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1-Cl imatización

MJ/año MJ/año

Total 15533.00 Total
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De esta manera, se cuenta con los Řŀǘƻǎ ƴŜŎŜǎŀǊƛƻǎ ǇŀǊŀ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ ȅŀ 

que se obtiene la penetración de los distintos GC (Pqi) y su consumo promedio (Eqi), tanto para 

la muestra encuestada, como la expansión para toda el AH, la cual es proporcional a la 

realizada paǊŀ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ  

En última instancia, la mencionada información es cargada en el software LEAP para la 

ǎƛƳǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άeficienteέΦ 

3.3.3.- INTEGRACIÓN DE LA INFORMACIÓN DEL ESCENARIO òEFICIENTEó 

Para la integración en LEAP, se necesita crear un nuevo escenario que herede las propiedades 

ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ, el cual se nombrará como άeŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǎǳ ǎŜƭŜŎŎƛƽƴ Ŝƴ Ŝƭ 

manipulador de escenarios, es posible modificar únicamente los valores de las variables que se 

necesiten, manteniendo la estructura de los datos ŎǊŜŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ όCƛƎǳǊŀ оΦммύ.   

9ƴ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ŀ ƭŀ ŎŀǊƎŀ ŘŜ Řŀǘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ǊŀƳŀ ŘŜ Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩΣ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǎŜŎǘƻǊŜǎ ƴƻ ǊŜǎƛŘŜƴŎƛŀƭŜǎ Ŝǎ 

necesario calcular externamente el consumo específico de energía (MJ/año*hab.) con las 

reducciones propuestas e incorporar la serie al software (2015-2040). La cantidad de población 

ŘŜōŜǊł ǇŜǊƳŀƴŜŎŜǊ ǘŀƭ ŎƻƳƻ ǎŜ ǇƭŀƴǘŜƽ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 

En cuanto al Sector Residencial, dentro de cada área homogénea, los valores a ingresar pueden 

ser: por un lado, un cambio en la penetración de los equipos de cada AH (Pqi) por el 

direccionamiento de alguna política de sustitución o difusión de algún equipo particular y/o; 

por otro lado, un cambio en el consumo de energía específica (Eqi) por GC (MJ/año*vivienda) 

debido a la adopción de diversas medidas de mejoramiento en la eficiencia de los usos finales 

o adopción de fuentes renovables. En ambos casos, se deben ingresar los valores estimados 

para el año 2040. Por lo tanto, para simular el período completo (2015-2040) es necesario 

ƛƴŘƛŎŀǊƭŜ ŀƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŜ ƭƛƴŜŀƭƳŜƴǘŜ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ȅ ŘŜƭ ǵƭǘƛƳƻ ŀƷƻ ŘŜ 

la serie. En relación a la cantidad de viviendas para cada AH, se mantienen los valores 

ingresados en el escenariƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 5Ŝ Ŝǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ǎƛƳǳƭŀǊ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŀ ƴŜǘŀ 

anual de cada AH en el período seleccionado. 

9ƴ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ ƭƻǎ ŎŜƴǘǊƻǎ ŘŜ Ψ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴΩ ȅ ΨwŜŎǳǊǎƻǎΩΣ se mantienen los valores 

ƛƴƎǊŜǎŀŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ de la matriz eléctrica, es necesario describir 

un nuevo orden de mérito de tecnologías de generación para que el software incorpore 

centrales a medida que la demanda lo requiera, en este caso, orientada a la incorporación de 

las energías renovables. No obstante, dado que las centrales renovables contribuyen en menor 

medida a cubrir los picos de potencia respecto de las centrales térmicas, el listado de las 
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tecnologías a incorporar deberá contar con este tipo de centrales para disponer de potencia 

firme. 

 

 

 

Figura 3.11- Interfaz gr§fica del software LEAP. Carga de datos del escenario òeficienteó. 
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3.4.- ANÁLISIS Y CONTRASTE DE LOS RESULTADOS 

A partir de la carga de datos en los escenarios creados en el software LEAP es posible visualizar 

la sección de ΨResultadosΩ, la cual es una herramienta que permite analizar la información, 

individual o comparada, representada en forma de gráfico o de tabla. Esta herramienta 

permite elaborar informes de alcance variado y, para ello, es posible utilizar una lista 

desplegable para elegir entre las siguientes categorías: ΨDemandaΩ, ΨTransformaciónΩ, 

ΨRecursosΩ, ΨCostosΩ y ΨMedioambienteΩ. Dentro de cada categoría, se encuentran diferentes 

opciones para que el software genere salidas con los resultados que se requieran. Por su parte, 

además de ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀǊ ƛƴŦƻǊƳŜǎΣ ƭŀ Ǿƛǎǘŀ ŘŜ ΨwŜǎǳƭǘŀŘƻǎΩ ǇŜǊƳƛǘŜ ǊŜǾƛǎŀǊ ǳƴƻ ǇƻǊ ǳƴƻ ƭƻǎ 

cálculos intermedios para asegurarse de que los datos, hipótesis y modelos sean válidos y 

consistentes. 

Para la visualización de los resultados, en general, es posible organizar la información por 

fuentes energéticas, por ramas, por escenario y por año, bajo sus diferentes combinaciones. 

Por ejemplo, se puede analizar la demanda neta de energía de un caso de estudio (eje y) en 

función de los años (eje x) (Figura 3.12) y, a su vez, se puede analizar la demanda neta (eje y) 

en función de las fuentes energéticas (eje x) (Figura 3.13); etc. 

Demanda por año (Miles de TJ) Demanda por combustibles (Miles de TJ) 

  

Figura 3.12- Vista de resultados del software 
LEAP. Demanda por año para todos los 
sectores. Unidad: Miles de Terajoules. 

Figura 3.13- Vista de resultados del software LEAP. Demanda por 
fuentes para todos los sectores de consumo en el año 2030. 
Unidad: Terajoules 

Por ende, en esta sección se pueden analizar los resultados de la simulación de los distintos 

escenarios donde, ǇƻǊ ŜƧŜƳǇƭƻΣ Ŝƴ ƭŀ ǊŀƳŀ ŘŜ Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ƻbtener el nivel de 

desagregación que se requiera, analizar sectores particulares, la participación de combustibles, 

como así también establecer comparativas entre escenarios, entre otras opciones. 

Asimismo, se pueden obtener los resultados de las simulaciones de la rama de 

Ψ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴΩΣ ŀƴŀƭƛȊŀƴŘƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ƛƴǎǘŀƭŀŘŀ ŘŜ ƭƻǎ Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ŎŜƴǘǊƻǎΣ ŎƻƳƻ ǇƻǊ ŜƧŜƳǇƭƻ 

centrales eléctricas, refinerías, plantas de tratamiento de gas, etc. A su vez, se pueden obtener 
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resultados de energía transformada, analizando los tipos de combustibles utilizados para los 

procesos y los obtenidos a partir de éstos, la eficiencia de los sistemas, el margen de reserva, 

entre otros aspectos.  

hǘǊŀ ǎŀƭƛŘŀ ǉǳŜ ōǊƛƴŘŀ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝǎ ƭŀ ŘŜ ƭƻǎ ΨwŜŎǳǊǎƻǎΩΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀǊ ƭƻs 

requerimientos de energía primaria, desagregada por fuentes, importaciones/exportaciones 

energéticas, reservas, entre otros aspectos. 

9ƴ ƭƻ ǉǳŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ Ψ/ƻǎǘƻǎΩΣ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ōǊƛƴŘŀ los resultados del sistema eléctrico. Para ello, el 

programa considera los costos de los combustibles, los costos de capital necesarios para la 

instalación de nuevas centrales y los costos fijos y variables de O&M de las diferentes 

tecnologías para cada año de la serie. De esta manera, se puede realizar la sumatoria al final 

del período simulado y obtener el costo total de la energía eléctrica. Por último, calculando el 

cociente entre dicho monto y la energía generada durante todo el período, se obtiene el costo 

de generación en USD/MWh, lo que permite la comparativa entre escenarios de dicho 

indicador.  

9ƴ ǘŀƴǘƻΣ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ΨaŜŘƛƻŀƳōƛŜƴǘŀƭŜǎΩ ƛƴŘƛŎŀƴ ƭŀǎ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ D9LΣ ǇǊƻǾƻŎŀŘŀǎ ǇƻǊ ƭŀ 

Ψ5ŜƳŀƴŘŀΩ ȅ ǇƻǊ ƭƻǎ ŎŜƴǘǊƻǎ ŘŜ Ψ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴΩΣ Ŝƴ ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ ŘŜ /h2 equivalente.      

5Ŝ ƭŀ ƳƛǎƳŀ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ Ŝƴ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ ƻtra de las posibilidades que brinda el software es 

la de analizar el balance energético, donde queda expresado y resumido el sistema energético 

en forma matricial o en forma de diagrama de flujo.  

En última instancia, para lograr una comparativa ágil entre escenarios, se propone un método 

a partir de cinco indicadores que permiten caracterizar y comprender el impacto de cada uno 

de éstos. Los cinco indicadores adoptados se sintetizan en la Tabla 3.4:  

 Indicador Definición Unidad 

1 
El nivel de fosilización de la 
matriz eléctrica en el año 2040 

Porcentaje de la energía eléctrica generada a 
partir de combustibles fósiles en el año de horizonte 
final. 

% 

2 Emisiones de GEI 
Sumatoria de emisiones (CO2 equivalente) durante 
todo el período simulado, generadas por la 
demanda y por los centros de transformación.   

t CO2 eq. 

3 
Costo acumulado por MWh 
generado 

Cociente entre el costo y la cantidad de energía 
eléctrica generada en todo el período simulado 
(USD/MWh). 

USD/MWh 

4 Demanda de energía neta 
Sumatoria de todas las fuentes y sectores de 
consumo de la rama de ôDemandaõ del caso de 
estudio durante todo el período simulado.   

GJ 

5 
Requerimientos de combustibles 
fósiles (energía primaria) 

Sumatoria de petróleo, carbón y gas, utilizados 
desde la rama de ôRecursosõ durante todo el 
período simulado.    

GJ 

Tabla 3.4.- Indicadores para realizar la comparativa entre escenarios. 

Los indicadores obtenidos son normalizados (entre 0 y 1), para lo cual se utiliza la Ecuación 3.7. 

La normalización de las variables permite la construcción de un gráfico radial (Figura 3.14) que 
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brinda información visual del alcance de los diferentes escenarios, siendo útil para una 

comparativa simultánea de múltiples escenarios en un único soporte.  

ὺ
ὥ

άÜὼ ὥ
 (Ec. 3.7) 

Donde  

- vi=valor normalizado de la variable i 

- ai= valor absoluto de la variable i 

- máx ai=valor máximo absoluto de la variable i 

Este método comparativo permitirá evaluar, en el Capítulo 5, el impacto de las diferentes 

medidas, lo que habilita a reformularlas y volver a ensayarlas en los escenarios, permitiendo 

hacer un uso más eficiente de los recursos. El ejemplo genérico expuesto en la Figura 3.14 

plantea, en el paso 1, un eǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŀƭǘŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀǎ 

renovables en la matriz de generación eléctrica que, debido al bajo factor de capacidad de este 

tipo de centrales, ǎǳ Ŏƻǎǘƻ ŀŎǳƳǳƭŀŘƻ ǊŜǎǳƭǘŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŀƭ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 9ƴ ŎŀƳōƛƻ 

en eƭ Ǉŀǎƻ нΣ ƭŀ ƳŀǘǊƛȊ ŘŜƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέ ǎŜ ǘƻǊƴŀ Ƴłǎ ŘŜǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ŘŜ ƭƻǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ 

tradicionales, se incrementan las emisiones de GEI y se disminuye el costo de generación. En 

este sentido, es posible observar de forma sencilla el impacto de las medidas propuestas en el 

escenario sobre las cinco variables utilizadas.     

  
Figura 3.14- Ejemplo genérico de la comparativa de escenarios. A la izquierda los resultados de los escenarios ante 
una formulación inicial de medidas de EE y ER (paso 1) y a la derecha los resultados de la reformulación de las 
medidas con un nuevo resultado (paso 2).    
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CONCLUSIONES 

El tercer capítulo permitió desarrollar y exponer la metodología completa para la construcción 

de los escenarios άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ y άeŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ Para ello, se utilizó el método de abordaje 

planteado en el Capítulo 1 (sección 1.4), el cual demostró su utilidad para interactuar entre los 

diversos niveles de análisis y conjuntos de datos. Asimismo, se explicitaron los métodos, 

técnicas e instrumentos utilizados en cada caso, siendo de especial interés los que se 

mencionan a continuación:  

π La utilización de fuentes externas para la adopción de proyecciones socio-económicas 

necesarias para ambos escenarios.  

π El métƻŘƻ Ψ¢ƻǇ-5ƻǿƴΩΣ ŜƳǇƭŜŀŘƻ ǇŀǊŀ ƭŀǎ ǇǊƻȅŜŎŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀ ŘŜ ƭƻǎ 

diferentes sectores de consumo. 

π 9ƭ ƳŞǘƻŘƻ ΨBottom-¦ǇΩ ǇŀǊŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ ǎƻōǊŜ la futura penetración (Pqi) y 

consumo (Eqiύ ŘŜ ƭƻǎ ŜǉǳƛǇƻǎ ŘƻƳƛŎƛƭƛŀǊƛƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ ǇŀǊŀ ŜƴǎŀȅŀǊ la 

aplicación de medidas de mejoramiento en la eficiencia energética e incorporación de 

ŜƴŜǊƎƝŀǎ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ  

π 9ƭ ƳŞǘƻŘƻ ΨƘƝōǊƛŘƻΩ όΨTop-DownΩ/ΨBottom-UpΩ) utilizado para ajustar los resultados de las 

proyecciones de energía globales (ΨTop-DownΩ) y detalladas (ΨBottom-UpΩ) en el 

ŜǎŎŜƴŀǊƛƻ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέΦ 

π El programa de cálculo CC-Área ŘƻƴŘŜ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ǎƛƴǘŜǘƛȊŀǊ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ 

ȅ ƭƻǎ ŜǎŎŜƴŀǊƛƻǎ άǘŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ άŜŦƛŎƛŜƴǘŜέΦ !ƭƭƝ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎir cambios en la 

penetración de los equipos y estrategias alternativas de eficiencia energética y energías 

renovables en las diferentes áreas homogéneas. Éste permite la obtención de resultados 

de consumo energético desagregado por fuentes y por usos para el año de horizonte 

final en los escenarios alternativos.  

π La utilización del software LEAP que permite elaborar escenarios alternativos 

disminuyendo la carga de datos y generando una gran diversidad de resultados 

numéricos y gráficos. 

π El planteo de un método comparativo de escenarios, que se implementará en el 

Capítulo 5, basado en indicadores clave normalizados y su visualización gráfica.  

En este sentido, el presente capítulo pretendió dar respuesta a la necesidad de una 

metodología para la elaboración de escenarios que cuente con la posibilidad de ser replicada, 

modificada y mejorada para ser utilizada en otro caso de estudio. La metodología propuesta se 

convierte en un instrumento que puede dar respuesta a la actual tendencia que indica que las 

ciudades comienzan a ser las impulsoras de las medidas orientadas a mitigar los efectos del 
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cambio climático y las problemáticas energéticas, ya que permite modelar medidas de una 

gran diversidad, en distintas escalas territoriales urbanas y que, a su vez, permite su análisis en 

el largo plazo, lo cual contribuye a un mejor uso de los recursos energéticos y al mejoramiento 

de los niveles de confort en el área de estudio.  

En función de ello, una vez finalizados los capítulos dedicados a la metodología para la 

construcción de los escenarios urbano-energéticos, se emprende el desarrollo del ejemplo de 

aplicación. 9ƴ ŜǎǘŜ ǎŜƴǘƛŘƻΣ Ŝƭ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜ ǇƭŀƴǘŜŀ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ŀ partir 

de un caso de estudio concreto que es la ciudad de La Plata.    
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INTRODUCCIÓN 

9ƴ Ŝƭ ŎŀǇƝǘǳƭƻ ŎǳŀǊǘƻ ǎŜ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀ Ŝƭ ŜƧŜƳǇƭƻ ŘŜ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ 

utilizando como caso de estudio al partido de La Plata. Para ello, se implementa la metodología 

propuesta en el Capítulo 2, incluyendo los niveles de análisis descriptos en la sección 2.1, 

donde se plantea iniciar el análisis desde las escalas superiores hacia las inferiores, para luego 

permitir el proceso de integración de la información en sentido ascendente. 

Para cada nivel de análisis de la etapa descendente se realizan las siguientes operaciones:  

En el nivel de análisis global, en la escala de ciudad (N+2), se relevan aspectos clave respecto 

del funcionamiento urbano y los consumos energéticos de la ciudad, analizando tanto la 

demanda como la oferta.  

Luego se realiza un análisis global del Sector Residencial, también en la escala de ciudad (N+1), 

donde se hace especial énfasis en comprender la interacción en el territorio, bajo un análisis 

intra-urbano, de diferentes variables socio-demográficas y del consumo de energía.  

Una vez analizadas estas características, se está en condiciones de identificar sectores urbanos 

que guarden cierta relación entre sí respecto de variables urbanas y energéticas. El resultado 

de esta clasificación son las áreas homogéneas (AH), las cuales constituyen el nivel de anclaje 

(Na) y permiten un análisis urbano sectorial. Las mismas se pueden caracterizar con variables 

censales y energéticas y, a su vez, es posible profundizar su análisis en escalas inferiores.   

El primer nivel de análisis detallado está representado escalarmente por los Mosaicos Urbanos 

ςMU- (N-1), que son pequeños sectores urbanos representativos de las AH. Estos permiten 

obtener características morfológicas, constructivas y de asoleamiento sin necesidad de analizar 

la totalidad del área de estudio.  

Paralelamente se realiza el análisis al nivel más detallado (N-2), representado por las viviendas, 

para lo cual se utiliza una encuesta energética. Para ello, se calcula la muestra necesaria por 

AH, se efectúa el relevamiento y se procesa la información recabada. 

Una vez realizado el abordaje descendente, la etapa de integración consta de dos instancias: 

Inicialmente se caracteriza a cada una de las AH (Na) a partir de la información relevada en la 

encuesta energética de viviendas, junto con el estudio del MU y la información censal y 

energética. En función de ello, es posible detectar los aspectos críticos para la aplicación de 

medidas de mejoramiento de la EE e incorporación de ER.  

Finalmente, se incorpora la información al software LEAP para construir lo que denominamos 

άŀƷƻ ōŀǎŜέ (N+1 y N+2), punto de partida para simular los escenarios άtŜƴŘŜƴŎƛŀƭέ ȅ eŦƛŎƛŜƴǘŜέ.  
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4.1.- RELEVAMIENTO DE LA INFORMACIÓN: ABORDAJE DESCENDENTE  

En la primera etapa ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ǎŜ ǊŜƭŜǾŀ ȅ ǇǊƻŎŜǎŀ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ 

necesaria para los distintos niveles de análisis. Para ello, se inicia el estudio en el análisis 

global, concordante con el estudio de las variables urbano-energéticas a escala urbana (N+2 y 

N+1); posteriormente se aborda el análisis sectorial, constituido por las áreas homogéneas (Na); 

para finalmente emprender el análisis detallado, representado por los Mosaicos Urbanos y las 

viviendas (N-1 y N-2).   

4.1.1.- ANÁLISIS GLOBAL EN LA ESCALA URBANA (N+2): LA CIUDAD DE LA PLATA, SU ESTRUCTURA 

URBANA Y ENERGÉTICA 

En esta sección se abordan los aspectos globales del área de estudio, los cuales conforman el 

nivel de análisis supra-unitario (N+2). Para tal fin, se requiere de una caracterización de la 

ciudad de La Plata donde se consideren las variables que referencian la estructura urbana y la 

información contextual energética relacionada con la demanda y la oferta de energía.  

La ciudad de La Plata es la capital de provincia de Buenos Aires y se ubica al noreste de la 

misma, en las coordenadas 34° 55´ S y 57° 17´ O. Se encuentra a 56 km al sudeste de la Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires y a unos 10 km al sudoeste de la costa del Río de la Plata. Limita al 

noreste con los partidos de Berisso y Ensenada; al sudeste con Magdalena y Chascomús; al 

sudoeste con Brandsen y San Vicente y al noroeste con Berazategui y Florencio Varela (Figura 

4.1). La superficie del partido es de 891,3 km2 y para el año 2006 se estimaba que un 13,8% 

correspondía a áreas urbanas, un 59,22% al uso agropecuario extensivo, un 12,44% al uso 

agropecuario intensivo y el resto a usos complementarios (Hurtado coord., 2006).  

  

Figura 4.1.- Ubicación general del área de estudio, inserción a nivel nacional y regional. Escala: 1: 75.000.000 
(Izquierda). Inserción en la región. Escala: 1: 1.500.000 (derecha). Fuente: elaboración propia.  
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Figura 4.2.- Ciudad de La Plata en la actualidad con sus respectivas localidades. Escala: 1:200.000 

Por su parte, el partido se encuentra dividido en localidades y, tal como se observa en la Figura 

4.2, la mayor concentración poblacional se presenta en el casco urbano, es decir, el trazado 

fundacional. A continuación, se profundiza en el análisis de la estructura urbana y la 

información contextual energética. 

4.1.1.1.- CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA URBANA  

Se analizan tres aspectos de la estructura urbana del caso de estudio: el Ψ{oporte naturalΩ, 

conformado por el suelo y el clima; el Ψ{oporte físicoΩΣ ŘŜƭ Ŏǳŀƭ ǎŜ ǊŜƭŜǾŀ Ŝƭ trazado urbano, el 

emplazamiento geográfico y las princiǇŀƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ ŜŎƻƴƽƳƛŎŀǎ ŘŜ ƭŀ ŎƛǳŘŀŘΤ ȅ Ŝƭ Ψ{ƻǇƻǊǘŜ 

socio-ŘŜƳƻƎǊłŦƛŎƻΩΣ ŘƻƴŘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ŜǾŀƭǵŀƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎŜƴǎŀƭŜǎΦ 9ǎǘƻǎ ŀǎǇŜŎǘƻǎ 

contribuirán a comprender tanto la impronta o la identidad de la ciudad, como el 

comportamiento energético de la misma.   

SOPORTE NATURAL: SUELO Y CLIMA 

El partido de La Plata se ubica próximo al Río de la Plata, en la latitud -34° 55,́ por lo que su 

topografía y clima responden a dicho emplazamiento. Su breve análisis permite contar con 

herramientas básicas para, en el caso del primero, advertir los límites físicos de la expansión 

urbana y, en el caso del segundo, para comprender patrones de consumo energético y para 

orientar medidas de mejoramiento que respondan al caso de estudio.    
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En este sentido, el partido de La Plata se encuentra ubicado en dos zonas de topografía 

diferentes: la llanura costera y la llanura alta (Hurtado coord., 2006). La ciudad se encuentra 

construida mayormente en la segunda y las altitudes varían entre los 5 m snm y en las cotas 

más altas alcanzan los 30 m snm. En tanto la llanura costera cuenta con cotas que oscilan entre 

los 2 y 2,5 m snm.  

En relación al clima, la clasificación bio-ambiental de la Norma IRAM 11.603 (IRAM, 1996) 

inscribe a La Plata en la región templada cálida, con bajas amplitudes térmicas (menores a 

14ºC) (Zona III-b). Los inviernos no son muy rigurosos y los veranos son relativamente 

calurosos. Sus principales características climáticas se muestran en la Tabla 4.1.  

Variable Invierno Verano 

Temperatura media (ºC) 11,08 21,89 

Temperatura mínima media (ºC) 6,5 16,4 

Temperatura máxima media (ºC) 15,7 27,4 

Humedad relativa (%) 83 76,2 

Precipitaciones mensuales (mm/mes) 264 446 

Heliofanía relativa- HELRE (%) 37 50 

Velocidad promedio del viento (km/h) 13 15,1 

Grados día calefacción (base 18ºC) 1210 

Grados día de refrigeración (base 24ºC) 274 

Radiación solar s/plano 
horizontal junio 

Día de más de 70% HELRE   

(MJ/m2*día) 

12,63 

Día e/ 20% y 70% HELRE 7,39 

Día de menos de 20% HELRE 3,36 

Tabla 4.1.- Síntesis de las principales variables climáticas de La Plata. Fuente: IRAM (1996) e IAS-FABA (1979).  

SOPORTE FÍSICO 

Se analizan aspectos básicos del trazado fundacional de la ciudad, su emplazamiento regional y 

sus principales actividades económicas, lo cual incide sobre la demanda de energía urbana.  

El trazado urbano de La Plata fue proyectado desde cero, para la fundación de la ciudad el 19 

de noviembre de 1882, para erigirse como la capital de la provincia de Buenos Aires. Su 

trazado se basó en la cuadrícula clásica utilizada en la mayoría de las ciudades bonaerenses, 

presente desde las Leyes de Indias, como así también en los preceptos higienistas que 

comenzaban a difundirse por ese entonces, junto con el interés de favorecer la circulación de 

bienes y personas. El resultado final fue una cuadrícula de manzanas de 120 m de lado 

(orientadas a medio rumbo), con dos boulevares centrales que dividen la ciudad en el eje NE-

SO (eje cívico) y un sistema de diagonales, avenidas y plazas, superpuesto a la grilla regular. 

Por su parte, el ancho de las avenidas quedó establecido en 30 m y el de las calles en 18 m, 

atendiendo a generar fluidez en la tránsito y en la circulación del aire, este último ligado a las 

ideas higienistas. En este sentido, las manzanas adyacentes al eje cívico fueron proyectadas 

con una medida de 60 x 120 m, las cuales incrementan su dimensión de a 10 m hasta alcanzar 

los 120 m de lado. (De Paula, 1987; Morosi, 1999)   
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Las amplias dimensiones de las vías circulatorias generaron un efecto que es de significativa 

importancia para el presente trabajo. En las zonas donde la ciudad se edificó en altura, 

cuestión que no se preveía originalmente, la amplitud de las calzadas favoreció a minimizar las 

actuales obstrucciones solares en fachadas y cubiertas. Este aspecto influye directamente a la 

hora de ensayar la aplicación de sistemas de ER (activos y pasivos) en diferentes escenarios. 

Por otro lado, es de importancia la orientación a medio rumbo con la que se implantó la 

ciudad, la cual responde a una tradición instaurada por el Departamento de Ingenieros en la 

mayoría de las localidades de la provincia de Buenos Aires, ordenada por decreto para la 

fundación de nuevos pueblos (Morosi, 1999). En este sentido, la orientación también es un 

aspecto de interés a la hora evaluar la aplicación de sistemas de ER en los diferentes 

escenarios. El hecho de que el amanzanamiento de La Plata sea una trama regular orientada a 

medio rumbo implica una mayor equidad de acceso al sol para los habitantes y, además, 

simplifica el relevamiento de las superficies asoleadas disponibles.    

Pasados ciento treinta y cinco años de su fundación, la ciudad ha desbordado los límites de su 

trazado fundacional y ha crecido, siguiendo a Frediani (2008), a partir de la expansión, la 

consolidación y la densificación del suelo. En relación a ello, algunas características del trazado 

fundacional no han sido respetadas en los distintos sectores de crecimiento urbano, como es 

el caso del ancho de las calzadas o el entramado de avenidas y plazas. Sin embargo, la 

orientación de las nuevas manzanas sí se ha mantenido invariante. Por su parte, la actual 

configuración presenta una aglomeración que ha crecido radialmente alrededor del casco 

fundacional y a lo largo del eje NO que se conecta con C.A.B.A.    

Respecto de la inserción regional, los partidos de La Plata, Berisso y Ensenada conforman la 

microrregión del Gran La Plata (MRGLP), la cual a 2014 presentaba una población estimada de 

833.139 habitantes (La Plata: 81,83%, Berisso: 11,07% y Ensenada: 7,10%). La MRGLP presenta 

una estructura de funcionamiento interno con relaciones socio-económicas muy estrechas, sin 

embargo las divisiones político-administrativas no permiten la gestión de la región como un 

todo, sino que cada municipio adopta sus propias políticas, lo cual, en ciertas ocasiones, se 

contrapone a los intereses de los municipios vecinos. Asimismo, se encuentra adyacente a la 

denominada Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y, si bien, dichas regiones presentan 

vínculos entre sí, aún se distinguen como aglomerados separados tanto desde el punto de vista 

del funcionamiento de sus actividades como en la separación física.  

En relación a este último aspecto, se entiende que la ciudad de La Plata puede ser considerada 

como una ciudad intermedia. Este tipo de ciudades responden en algunas circunstancias a 

cierta autonomía, pero también siguen en dependencia de las grandes metrópolis. En 
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consecuencia, realizan funciones de intermediación entre núcleos más pequeños y grandes 

áreas metropolitanas, se caracterizan por presentar cierta complejidad funcional, por tener un 

grado significativo de centralidad y por poseer significativos elementos de simbología histórica, 

infraestructura y servicios (Rodríguez, 2015). En este sentido, su análisis presenta una gran 

potencialidad de replicabilidad en universos de similares características, ya que este tipo de 

ciudades son las de mayor predominancia en nuestro país (Discoli, 2009; Discoli et al. 2013).   

Respecto de los principales rasgos de la estructura socio-económica de la MRGLP, siguiendo a 

Adriani et al. (2011), se debe destacar: a) un significativo peso del sector terciario, originado 

por el sector público, concentrado principalmente en la ciudad de La Plata, capital de la 

provincia y sede de la Universidad Nacional y de numerosas entidades empresariales y 

financieras; b) un importante polo industrial, ubicado en Berisso y Ensenada, conformado por 

empresas metalmecánicas y petroleras, como así también un entramado de pequeñas y 

medianas industrias destinadas al mercado local, distribuidas por la trama urbana de todo el 

territorio y c) una importante actividad primaria, relacionada con la horticultura y floricultura 

intensivas bajo cubierta, ubicada en la periferia platense (cinturón fruti-hortícola).  

Es necesario señalar que la presente tesis adopta como caso de estudio específicamente a la 

ciudad de La Plata y no a su microrregión, puesto que el recorte facilita el acceso a la 

información que proviene de numerosas y diversas fuentes, además, porque cada municipio 

adopta sus propias políticas, aún en temas específicos que conciernen a la microrregión y, por 

último, debido a que la aplicación de la metodología no presentaría diferencias sustanciales 

incorporando a los restantes partidos de MRGLP. No obstante, el análisis de su emplazamiento 

regional permite entender el funcionamiento socio-económico individual del caso de estudio. 

SOPORTE SOCIO-DEMOGRÁFICO 

Inicialmente se presenta una síntesis de las principales variables socio-demográficas que 

permiten caracterizar al partido de La Plata. En la Tabla 4.2 se presentan datos de los censos 

2001-2010 y proyecciones para 2014.  

Variable Censo 2001 Censo 2010 Incremento anual [%] Proyección 2014 

Cantidad total de habitantes 574.369 654.324 1,46% 681.831 

Cantidad total de viviendas ocupadas 172.155 209.388 2,20% 219.098 

Cantidad total de hogares 177.019 221.313 2,51% 244.406 

Cantidad total de habitaciones 618.942 724.919 1,77% 777.622 

Superficie (km2) 891.300 ha. 

Tabla 4.2.- Proyecciones socio-demográficas para el año 2014. Fuente: DPE (2016) y elaboración propia.   

A partir de la información relevada, se calcularon los indicadores que se presentan en la Tabla 

4.3. Allí se observan hogares y viviendas con un promedio de 2,78 (Pers/hog) y 3,11 (Pers/viv), 

los cuales son inferiores a la media de la provincia de Buenos Aires que posee 3,23 (Pers/hog) y 
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3,49 (Pers/viv). A su vez, se obtienen densidades de personas, hogares y viviendas, todas estas 

por ha., que denotan valores bajos producto de la gran superficie dedicada a actividades 

primarias.  

Variable Valor Unidad 

Personas/hogar 2,78 Personas/hog 

Personas/vivienda ocupada 3,11 Personas/viv 

Habitaciones/hogar 3,18 Habitaciones/hog 

Habitaciones/vivienda ocupada 3,54 Habitaciones/viv 

Densidad poblacional 7,65 Personas/Ha 

Densidad habitacional 2,74 Hogares/Ha 

Densidad de viviendas ocupadas 2,45 Viviendas/Ha 

Tabla 4.3.- Indicadores demográficos para el año 2014. 

Por su parte, se relevaron otras variables censales de interés, que permiten identificar 

características de la ciudad (Tabla 4.4). Por ejemplo: el NBI alcanza el 8,41% de los hogares y es 

superior a la media provincial (6,02%); la proporción de hogares que utilizan gas por red para 

cocción es del 76,31% y dicho valor supera la media provincial (64,94%); el porcentaje de 

hogares que son propietarios de su vivienda es de 71,06% y está por debajo de la media de la 

provincia (74,54%); las tipologías de vivienda denotan una alta participación de 

departamentos, con un 27,89%, respecto de la media provincial (14,95%); mientras que la 

proporción de viviendas con calidad constructiva satisfactoria es del 75,48% y es mayor a la 

media provincial (64,83%). 

Variables  % La Plata % Provincial 

(%) Hogares con NBI  8,41 6,02 

(%) Hogares que utilizan gas por red para cocción  76,31 64,94 

(%) Viviendas en zona urbana  98,69 95,54 

(%) Hogares con vivienda propia  71,06 74,54 

Condición de actividad  Ocupadas 66,02 64,13 

Desocupadas 4,04 4,12 

Inactivas 29,94 31,75 

Tipología de viviendas Casas 66,29 81,50 

Departamentos 27,98 14,95 

Viviendas precarias 5,73 3,55 

Calidad constructiva de las viviendas Calidad satisfactoria 75,48 64,83 

Calidad básica 14,30 20,67 

Calidad insuficiente 10,22 14,50 

Tabla 4.4.- Variables socio-demográficas de la ciudad de La Plata y comparativa con la media provincial. 

Por último, se construye la pirámide poblacional que se aprecia en la Figura 4.3, la cual 

demuestra una discontinuidad en los rangos de entre 20-24; 25-29; 30-34 y 35-39 años, la cual 

manifiesta la impronta de ciudad universitaria que tiene La Plata que, a su vez, ocasiona que 

exista una gran cantidad de departamentos y una proporción de inquilinos superiores a la 

media provincial. En los estratos etarios superiores, la pirámide retoma la pendiente natural de 

los estratos inferiores. En este sentido, los grupos etarios de más de 65 años acaparan 

únicamente un 10% de la población, cuestión que es de interés dado que son franjas 

poblacionales que presentan un alto grado de permanencia en la vivienda.  
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Figura 4.3.- Pirámide poblacional del partido de La Plata, proyectada al año 2014. 

4.1.1.2.- INFORMACIÓN CONTEXTUAL ENERGÉTICA  

En la presente sección se releva la demanda y la oferta de energía de la ciudad de La Plata. 

I.- DEMANDA DE ENERGÍA A ESCALA URBANA 

Se plantea analizar la demanda de energía por fuentes, para luego ser organizada en cuatro 

sectores de consumo, recordando que el estudio focaliza sobre el Sector Residencial. 

RELEVAMIENTO DEL CONSUMO DE ENERGÍA URBANO POR FUENTE 

En este punto se describe el relevamiento de la demanda de energía por fuentes, para la 

ciudad de La Plata, a partir de información publicada por los diferentes organismos o empresas 

distribuidoras. La información se encuentra desagregada por tipo de combustible o vector 

energético, tales como: electricidad, gas natural, gas licuado de petróleo (GLP), leña y 

combustibles comercializados en bocas de expendio.    

Demanda urbana de energía eléctrica 

La Tabla 4.5 muestra la demanda total de energía eléctrica para la ciudad de La Plata en el año 

2014. Allí se observa que la demanda anual para todo el Municipio fue de 1.408.579 MWh, de 

los cuales el sector [1] Residencial requirió un 45,74%, el sector [2] Comercial un 19,02%, el [3] 

Industrial un 15,51%, el [4] Alumbrado Público un 6,21% y el [5] Oficial un 13,52%.  

 
Total [1] Residencial [2] Comercial [3] Industrial [4] Al. Público [5] Oficial 

MWh Facturados 
1.408.579 644.314 267.895 218.495 87.479 190.396 

100% 45.74% 19,02% 15,51% 6,21% 13,52% 

Usuarios 280.469 244.003 30.830 4.030 13 1.593 

Tabla 4.5.- Energía eléctrica facturada y cantidad usuarios a 2014 por sectores de consumo. Fuente: elaboración 
propia en base a MINEM (2017a) e información de la distribuidora para el Sector Residencial. 
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Cabe destacar que los usuarios residenciales en 2014 ascendían a unos 244.003, lo cual es 

superior a la cantidad de viviendas ocupadas que eran unas 219.098 para dicho año y cuyo 

valor fue relevado en la Tabla 4.2. Por ello, se entiende que existen usos no declarados que 

cuentan con tarifa residencial. En consecuencia, los valores a utilizar para el Sector Residencial 

son aquellos que se obtendrán a partir del relevamiento en los niveles de análisis inferiores, los 

cuales, posteriormente, se integran a nivel sectorial y global. 

Por otra parte, el hecho de que el consumo industrial sea levemente superior al del sector 

oficial y menor respecto del comercial, denota que la impronta de la ciudad está fuertemente 

orientada al sector secundario, lo cual fue señalado previamente. Este hecho también se 

verifica al comparar la distribución del consumo eléctrico nacional respecto de la distribución 

del caso de estudio (Figura 4.4). En La Plata, comparado con los valores nacionales, la industria 

reduce su participación a menos de la mitad, el sector oficial prácticamente se triplica y el 

Sector Residencial incrementa su participación en un 9%. 

  

Figura 4.4.- Distribución del consumo eléctrico en Argentina y en la ciudad de La Plata en el año 2014. Fuente: 
elaboración propia en base a datos de MINEM (2017a). 

A partir del relevamiento de esta información, es posible comprender que la adopción de 

medidas tendientes a mejorar la eficiencia energética e incorporar energías renovables en el 

Sector Residencial es de vital interés en el presente caso de estudio, dado que la incidencia de 

dicho sector alcanza prácticamente la mitad del consumo eléctrico. De la misma manera, 

también causarán un impacto considerable aquellas medidas tendientes a mejorar los 

patrones de uso del sector oficial y comercial, cuestión que en otras ciudades puede resultar 

diferente.  

Demanda urbana de gas natural por red 

En cuanto a gas natural, es posible desagregar el consumo urbano en el sector [1] Residencial, 

[2] de Servicios Generales y [3] Grandes Industrias. Dado que en los registros públicos no existe 
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un nivel de desagregación a escala de ciudad, se requiere del suministro de esta información 

por parte de la empresa distribuidora (Camuzzi S.A., 2000; 2016).  

En consecuencia, se utiliza información obtenida en dos períodos temporales diferentes, 

brindados por la compañía. Por un lado, información del Sector Residencial para el año 2014 

que es corregida con información censal de hogares con acceso a la red de gas, y, por el otro, 

se cuenta con información de los años 1998, 1999 y 2000, desagregada para los tres sectores, 

ƭŀ Ŏǳŀƭ ŦǳŜ ǇǊƻȅŜŎǘŀŘŀ ŀƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀǎ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŜǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ŀƷƻ нллл y 

la información residencial de 2014. Los resultados se aprecian en la Tabla 4.6. Allí se observa 

que el Sector Residencial demanda el 62,89% del total, mientras que Servicios Generales 

requiere un 19,27% y las Grandes Industrias un 17,84%.   

Total [1] Residencial [2] Servicios Generales [3] Grandes Industrias Total 

m3 facturados 
225.030.526 68.984.190 63.792.834 357.807.550 

62,89% 19,27% 17,84% 100% 

Usuarios 218.341 No se relevan 

Tabla 4.6.- Facturación y usuarios de gas natural por red en La Plata en 2014. Camuzzi S.A. (2000; 2016). 

En este caso, la información brindada por la distribuidora asigna un consumo de 225.030.526 

m3 al Sector Residencial para un total de 218.341 usuarios, sin embargo, el censo 2010 informa 

un alcance del gas natural por red del orden del 76,31% de los hogares, por lo que existe una 

diferencia entre ambos valores. Por ello se infiere que ocurre un fenómeno similar al de la 

distribución eléctrica, donde usos no declarados poseen tarifa residencial. En consecuencia, se 

adoptarán los valores que se obtengan a partir de la integración de la información territorial 

desagregada.     

En tanto, la distribución de la demanda de gas natural por red presenta una situación análoga 

al consumo eléctrico, donde los sectores Residencial y de Servicios Generales (constituido por 

el Sector Comercial y Oficial) son superiores a la media nacional, mientras que el industrial es 

significativamente menor, los porcentajes se pueden analizar en la Figura 4.5.  

  
Figura 4.5.- Distribución del consumo de gas en Argentina (ENARGAS, 2017) y en La Plata, año 2014 (Camuzzi S.A., 
2000; 2016) 
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Demanda urbana de Gas Licuado de Petróleo (GLP)  

El consumo de GLP para la ciudad de La Plata se analiza a partir de información suministrada 

por el Ministerio de Energía y Minería de la Nación acerca de precios y volúmenes de gas 

licuado de petróleo para el mercado interno (MINEM, 2017b). De allí, se verifica que en 2014 

se vendieron unos 17.592.210 kg de GLP, los cuales se consideran íntegramente destinados al 

Sector Residencial. Asimismo, del censo nacional, se obtiene que un 23,61% de los hogares de 

La Plata utilizan GLP como combustible principal para cocción, por lo tanto, dicha demanda se 

destina a unos 56.899 hogares. 

Variable GLP comercializado Usuarios de GLP 

Valor 17.592.210 kg 56.899 hogares 

Tabla 4.7.- Síntesis del consumo de GLP en La Plata en 2014. Fuente: Camuzzi S.A. (2016) 

Demanda urbana de leña 

El consumo de leña no cuenta con información oficial desagregada por ciudades, por lo cual se 

adopta el promedio de consumo por persona a nivel nacional. Este consumo es de unos 109,61 

MJ/año*habitante, es decir unos 11,39 kg/año*habitante17 (MINEM, 2017c). Realizando el 

producto entre dicho valor y la cantidad total de habitantes de La Plata, se obtiene un total 

7.766 toneladas de leña para el año 2014. Asimismo, se establece que dicho volumen es 

consumido equitativamente entre los hogares que no cuentan con gas por red para cocción.   

Variable Consumo total de leña Usuarios de leña 

Valor 7.766 t 56.899 hogares 

Tabla 4.8.- Síntesis del consumo de leña en La Plata para el año 2014. Fuente: MINEM (2017c) 

Demanda urbana de combustibles comercializados en bocas de expendio 

En función de la información disponible de precios y volúmenes comercializados de 

combustibles en bocas de expendio (MINEM, 2017d), se extrae la información correspondiente 

a las estaciones de servicio de la ciudad de La Plata. A partir de dicho relevamiento, se obtiene 

el volumen de ventas de kerosene, el cual se destina al Sector Residencial, como así también el 

volumen de naftas, gas oil y GNC, destinados al Sector Transporte. La Tabla 4.9 sintetiza los 

volúmenes comercializados en 2014 y los usuarios que lo utilizan.  

Combustible Volumen Usuarios 

Kerosene 99.390 L 56.899 hogares 

Naftas 172.469.658 L 

681.831 habitantes Gas Oil 95.915.218 L 

GNC 45.071.994 m3 

Tabla 4.9.- Agrupamiento de combustibles en bocas de expendio para 2014. Fuente: MINEM (2017d)  

                                                           
17 Se adopta un poder calorífico de 9,62 MJ/kg, es decir 2300 kcal/kg. 
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DEMANDA DE ENERGÍA URBANA POR SECTORES 

Una vez relevados los consumos energéticos por fuentes, para la ciudad de La Plata, se 

organiza la información por sectores de consumo. Por ende, se divide la demanda en: (i) Sector 

Residencial; (ii) Sector Comercial, Industrial, Servicios Generales y Oficial (CISGyO); (iii) 

Alumbrado Público y (iv) Transporte. Para cada uno de ellos se obtiene el consumo específico 

ǇŀǊŀ Ŝƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΣ Ŝǎ ŘŜŎƛǊ Ŝƭ ŎƻŎƛŜƴǘŜ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ ŎƻƴǎǳƳƻ total de energía sobre hogares o 

habitantes, según sea el caso, para que de esta forma se puedan vincular los consumos de 

energía con las variables socio-demográficas y, así, simular los escenarios futuros.   

Demanda de energía del Sector Residencial 

Se plantea una síntesis del consumo energético del Sector Residencial de La Plata, obtenida a 

partir de los datos globales oficiales que, tal como se mencionó, presentan la inconsistencia de 

usuarios declarados con tarifa residencial que en realidad poseen otro tipo de usos. Los 

resultados se pueden observar en la Tabla 4.10.  

Vector energético Energía utilizada Usuarios Energía por usuario 

Electricidad 644.314  MWh 244.003 2640,59 kWh/año 

Gas natural por red 225.030.526 m3 218.341 1041,32 m3/año 

Gas licuado 17.592.210 kg 

56.899 

303,84 kg/año 

Leña 7.766 t 136,49 kg/año 

Kerosene 99.390 L 1,71 L/año 

Tabla 4.10.- Consumo energético residencial de la ciudad de La Plata en el òa¶o baseó (2014). Fuentes: Camuzzi 
S.A. (2016); MINEM (2017a; 2017b; 2017c; 2017d) 

Si bien el Sector Residencial es abordado en instancias posteriores de manera detallada en 

diversas escalas como áreas homogéneas, Mosaicos Urbanos y viviendas individuales, cuya 

información luego es integrada, se opta por realizar la presente síntesis debido a que, por un 

lado, brinda una primera aproximación al consumo residencial y, por otro lado, la información 

oficial se utiliza en el Capítulo 5 para elaborar las proyecciones globales, puesto que dicha 

información también cuenta con series históricas.  

Demanda de energía del Sector Comercial, Industrial, Servicios Generales y Oficial (CISGyO) 

El agrupamiento en Sector CISGyO engloba actividades económicas secundarias y terciarias 

que, en última instancia, son sintetizadas en cantidad de energía por habitante en la última 

columna de la Tabla 4.11, la cual se encuentra discriminada por vector energético. 

Vector energético Sectores Energía utilizada Sumatoria Energía por habitante 

Electricidad 

Comercial 267.895 MWh/año 
676.786 

MWh/año 
992,60 kWh/año por 

habitante 
Industrial 218.495 MWh/año 

Oficial 190.396 MWh/año 

Gas natural por 
red 

Serv. Generales 68.984.190 m3/año 132.777.024 
m3/año 

194,73 m3/año por 
habitante Grandes Industrias 63.792.834 m3/año 

Tabla 4.11.- Consumo de energía del Sector CISGyO en 2014. Fuente: Camuzzi SA (2000; 2016) MINEM 
(2017a). 
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Demanda de energía del Sector Alumbrado público 

Se obtiene el consumo específico de la energía destinada al Sector Alumbrado Público en la 

última columna de la Tabla 4.12. 

Vector energético Energía utilizada  Energía por habitante 

Electricidad 87.479 MWh/año 128,30 kWh/año por habitante 

Tabla 4.12.- Síntesis del consumo de energía del Sector Alumbrado público. Fuente: MINEM (2017a). 

Demanda de energía del Sector Transporte 

De igual forma, se obtiene el consumo específico de energía de los distintos combustibles que 

conforman el Sector Transporte en la última columna de la Tabla 4.13.  

Vector energético Energía utilizada Energía por habitante 

Naftas 172.469.658 L 252,95 L/año por habitante 

Gas Oil 95.915.218 L 140,67 L/año por habitante 

GNC 45.071.994 m3 66,10 m3/año por habitante 

Tabla 4.13.- Síntesis del consumo de energía del Sector Transporte para 2014. Fuente: MINEM (2017d). 

II.- OFERTA ENERGÉTICA A ESCALA URBANA 

La modelización de la oferta de energía para el área de estudio cuenta con una serie de 

adecuaciones y simplificaciones, puesto que el abastecimiento de los distintos vectores 

energéticos está asociado a un sistema nacional o regional, como puede ser el Mercado 

Eléctrico Mayorista (MEM), el sistema de transporte de gas natural, etc. Por su parte, el 

modelado de la oferta es de importancia dado que permite contar con mayores herramientas 

para la evaluación de medidas de EE y ER en la demanda, ya que es posible alcanzar los 

eslabones iniciales de la cadena de producción y cuantificar ahorros de energía primaria. Por 

otro lado, también permite evaluar medidas para la diversificación de la matriz de oferta.    

OFERTA DE ELECTRICIDAD  

La energía eléctrica consumida en La Plata proviene del Sistema Argentino de Interconexión 

(SADI), donde los generadores que forman parte del Mercado Eléctrico Mayorista inyectan su 

energía a la red de alta tensión, la cual es trasladada por empresas transportistas y, luego, es 

distribuida en los centros de consumo por las distribuidoras, en este caso por la empresa 

EDELAP.   

En este sentido, se presenta en esta sección el modelo de oferta de energía eléctrica para la 

ciudad de La Plata que surge de adecuar el sistema nacional a la demanda del caso de estudio.  

Para ello, en primer lugar, en la Tabla 4.14 se exponen: la potencia instalada, la potencia 

disponible, la energía generada y el factor de carga de todos los generadores del país que 

inyectaron energía al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) en 2014. 



Capítulo 4.- /ƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ άŀƷƻ ōŀǎŜέΥ ŜƧŜƳǇƭƻ ŘŜ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ 

 

163 | P á g i n a 
 

  Potencia Energía 

[7
] 

F
a
c
to

r 
d
e

 

C
a
rg

a
 [
F

C
] 

2
0
1

4
 

Centrales eléctricas 

[1
] 
S

ig
la

s 

[2
] 

P
o

te
n

c
ia

 

In
s
ta

la
d

a
 

[M
W

] 

[3
] 

P
o

te
n

c
ia

 

D
is

p
o

n
ib

le
 

[M
W

] 

[4
] 

%
 s

o
b
re

 l
a
 

p
o

te
n

c
ia

 

d
is

p
o

n
ib

le 

[5
] 

E
n

e
rg

ía
 

e
lé

c
tr

ic
a
 

g
e

n
e

ra
d
a
 

[G
W

h
] 

[6
] 

%
 s

o
b
re

 l
a
 

g
e

n
e

ra
c
ió

n
 

to
ta

l 

Ciclos Combinados  CC 9.191 7.131 28,58% 57.021 45,86% 91,28% 

Turbo Gas TG 4.035 2.738 10,97% 8.765 7,05% 36,54% 

Turbo Vapor TV 4.451 2.374 9,52% 16.938 13,62% 81,45% 

Diesel DI 1.389 969 3,88% 2.366 1,90% 27,88% 

Nuclear NU 1.010 963 3,86% 5.513 4,43% 65,36% 

Hidro Baja Potencia HB 974 925 3,71% 722 0,58% 8,92% 

Hidro Alta Potencia HA 10.132 9.626 38,58% 32.375 26,04% 38,39% 

Eólica EO 215 215 0,86% 619 0,50% 32,87% 

Solar FV FV 8 8 0,03% 15 0,01% 22,74% 

Total   31.405 24.949 100% 124.338 100% 56,89% 

Tabla 4.14.- Potencia instalada y generación eléctrica por tipo de central. Sumatoria de los generadores del MEM 
a nivel nacional del año 2014. Fuente: Cammesa (2015). 

Una vez conocida la conformación de la matriz nacional, se estima el modelo que abastecerá al 

área de estudio. Para ello, utilizando el factor de carga total del sistema, ubicado en la 

columna [7] de la Tabla 4.14 (56,89%), y la generación necesaria para el año base en La Plata 

(1.589.440 MWh)18, se obtiene la potencia instalada necesaria tal como se muestra en la 

Ecuación 4.1.  

ὖὓὡ
ὉὓὡὬ

ψχφπὬ Ὂzὅ
 (Ec. 4.1) 

ὖὓὡ
ρȢυψωȢττπ ὓὡὬ

ψȢχφπ Ὤz υφȟψωϷ
σρψȟωσ σςπὓὡ  

Donde  

- P= potencia instalada  

- E= energía eléctrica generada  

- FC= factor de carga  

- 8760= horas totales del año  

A partir del relevamiento de la matriz nacional y de los cálculos previos, se obtiene el modelo 

que abastece de energía al área de estudio. La Tabla 4.15 sintetiza el modelo e incluye el factor 

de capacidad máximo para cada tecnología, junto con los costos de inversión para la 

construcción de nuevas centrales, los costos fijos y variables de O&M obtenidos de EIA (2017) 

y un orden de despacho para el ingreso de las centrales, establecido por el autor.  

Respecto de la utilización de combustibles en las centrales térmicas, como así también sus 

precios, se adoptaron los valores del Informe Anual 2014 (Cammesa, 2015). La Tabla 4.16 

sintetiza dicha información e incluye los rendimientos térmicos (kcal/kWh) de las centrales que 

utilizan combustibles (Cammesa, 2015; EIA, 2017) y la eficiencia de conversión para todas las 

tecnologías, aplicando datos de EIA (2010) en las centrales que no utilizan combustibles.    

                                                           
18 La demanda de La Plata de 2014 fue de 1.408.579 MWh (Tabla 4.5), pero incluyendo las pérdidas por transmisión y distribución, 
estimadas en 12,84% (MINEM, 2017c), se obtiene que la generación necesaria es de unos 1.589.440 MWh. 
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CC 91,46 728.935 91,28% 95% 969 10,93 3,48 1 

TG 35,12 112.049 36,54% 45% 672 6,76 10,63 2 

TV 30,45 216.529 81,45% 90% 1092 17,39 3,48 2 

DI 12,43 30.246 27,88% 30% 1536 18.23 8,10 3 

NU 12,35 70.476 65,36% 75% 5880 99,65 2,29 1 

HB 11,86 9.230 8,92% 10% 2442 14,93 2,66 1 

HA 123,46 413.870 38,39% 40% 2442 14,93 2,66 1 

EO 2,76 7.913 32,87% 40% 1686 46,71 0 1 

FV 0,10 192 22,74% 25% 2277 21,66 0 1 

Total  320 1.589.440 56,89% - - - - - 

Tabla 4.15.- Modelo de matriz eléctrica para el área de estudio y costos de las diferentes tecnologías. Fuente: 
Cálculos propios en base a Cammesa (2015), relevamiento de costos de EIA (2017). 
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CC Combustible - 11,6% 88,4% - - - 1764 48,7 

kcal/kWh - 1781 1762 - - - 

TG Combustible - 17,50% 81,71% - 0,79% - 2686 32,0 

kcal/kWh - 2514 2506 - 2514 - 

TV Combustible 56,69%  31,87% 11,44% - - 2732 31,4 

kcal/kWh 2657  2885 2681 - - 

DI Combustible - 100% - - - - 2617 32,8 

kcal/kWh - 2617 - - - - 

NU Combustible - - - - - 100% 2644 32,5 

kcal/kWh - - - - - 2644 

HB  90,0 

HA 90,0 

EO 26,0 

FV 12,0 

Precio combustible 
[USD/MBTU] 

14,1 23,3 5,0 6,9 23,2 0,13   

Tabla 4.16.- Tipo de combustible utilizado en las centrales térmicas y precio de los mismos. Fuente: Cammesa 
(2015); para determinar la eficiencia térmica de Diesel y Nuclear se utilizó EIA (2017); para las restantes 
eficiencias EIA (2010). 

En última instancia, se requiere conocer la curva anual de potencia del área de estudio, la cual 

permitirá construir la curva monótona decreciente. Esta última, junto con el orden de mérito 

asignado a cada central (Tabla 4.15), permitirá simular el ingreso de las diferentes tecnologías 

durante todo el año, en el período simulado. La Figura 4.6 muestra la curva de carga de 2014 

del área de concesión de EDELAP (Cammesa, 2016) y, respecto de ésta, cabe señalar que 

integra los consumos de Berisso, Ensenada, Brandsen, Magdalena, Punta Indio y La Plata. 

Posteriormente, se construye la curva de carga monótona decreciente (Figura 4.7), en esta 

instancia ya referida al porcentaje respecto de potencia máxima, donde se asume como 

hipótesis que el comportamiento de los seis partidos es homogéneo y, en consecuencia, puede 

ser aplicada a la ciudad de La Plata. La Tabla 4.17 sintetiza la curva de carga en franjas horarias, 

lo cual simplifica la carga al software LEAP.  
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Figura 4.6.- Curva de carga anual (2014) de: Berisso, Ensenada, Brandsen, Magdalena, Punta Indio y La Plata 
(Cammesa, 2016).   

 

 
Segmentos horarios 

hs % 

0-1000 85,19 

1001-2000 76,23 

2001-3000 71,61 

3001-4000 67,94 

4001-5000 64,73 

5001-6000 62,16 

6001-7000 59,31 

7001-8000 55,97 

8001-8760 51,68 

Tabla 4. 17: Curva de carga 
simplificada. 

 

Figura 4.7.- Curva monótona decreciente expresada en el [%] de 
potencia máxima para cada hora del año.  

Con los elementos expuestos en la presente sección, es posible construir un modelo que 

simule la oferta de energía eléctrica para el año base, el cual será introducido en el software 

LEAP en la etapa de integración de la información.   

OFERTA DE GAS NATURAL POR RED  

El gas por red que se consume en la ciudad de La Plata proviene del sistema nacional de 

transporte, en donde los diferentes yacimientos inyectan el gas extraído de pozos, ya sean 

locales o importados, en este caso de Bolivia, y donde además es regasificado el GNL 

importado por barcos, para que luego sea distribuido en los centros de consumo. En el caso de 

La Plata, la distribución la realiza la empresa Camuzzi Gas Pampeana S.A. 

Es por ello que se presenta el modelo de oferta de gas natural para la ciudad de La Plata, que 

surge de adecuar la oferta nacional a la demanda del caso de estudio. Para ello, en la Tabla 

4.18 se relevan los volúmenes y precios del gas ofertado a nivel nacional en 2014.    
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Tipo de gas Volumen 2014 [Mm3] Participación Precio [USD/MMBTU] 
Precio ponderado 

[USD/MMBTU] 

Producción local 41.484.025 76,73% 2,3 1,76 

Importación Bolivia 5.972.721 11,04% 10,41 1,15 

GNL barco 6.604.245 12,23% 14,63 1,78 

Total 54.060.991 100,00% - 4,69 

Tabla 4.18.- Composición del gas natural ofertado a nivel nacional en 2014. Fuente: Producción local (MINEM, 
2017e;2017f), Importación Bolivia y GNL barco (MINEM, 2017g) 

En función de la información sintetizada en la Tabla 4.18 se asume que el área de estudio 

consume gas natural en las proporciones allí asignadas y que su precio es de unos 4,69 

USD/MMBTU. En última instancia, es necesario adicionar a la demanda las pérdidas por 

transporte y distribución que según el BEN 2014 (MINEM, 2017c) fueron del 5,88%, y el 

rendimiento de las plantas de tratamiento de gas que fue del 89,1%. A partir de la mencionada 

estructura de precios y participación de las importaciones de gas natural, se podrán evaluar 

escenarios que simulen su evolución y a partir de allí direccionar las políticas estratégicas.   

OFERTA DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETRÓLEO 

Por su parte, el abastecimiento de combustibles como el GLP, las naftas, el gasoil, fuel oil y el 

kerosene proviene de diferentes refinerías y, en este caso, se modela una única planta con 

capacidad suficiente para abastecer a la demanda, la cual cuenta con la eficiencia promedio 

que se presenta en el BEN 2014 que es del 98,1%. En tanto, el petróleo crudo procesado en 

dicha refinería es extraído de yacimientos locales e importado. A los efectos del presente 

trabajo, se considera que el petróleo necesario de ser procesado presenta la siguiente 

estructura de precios y volúmenes de producción local e importación (Tabla 4.19). 

Tipo de petróleo m3 Participación Precio [USD/m3] Precio ponderado [USD/m3] 

Crudo local 30.881.212 98,25% 459,15 451,11 

Crudo Importado 548.011 1,75% 587,06 10,27 

Total 31.429.223 100% - 461,38 

Tabla 4.19.- Composición del petróleo crudo utilizado a nivel nacional en 2014. Fuente: Producción local (MINEM, 
2017e; 2017f), Importación (MINEM, 2017g) 

Finalmente se asume que el precio del crudo es de unos 461,38 USD/m3, equivalente a 73,35 

dólares por barril. A partir de la variación futura de los precios del petróleo, es posible evaluar 

la viabilidad de escenarios que incluyan medidas de EE y ER.   

OFERTA DE FUENTES PRIMARIAS 

En cuanto a las fuentes de energía primaria tales como el carbón mineral, la leña, el uranio, la 

energía eólica, solar e hidráulica, como así también el petróleo y el gas natural, las cuales se 

destinan tanto a los centros de transformación como a la demanda, se asume como 

simplificación que el área de estudio cuenta con los recursos y las reservas necesarias para su 

funcionamiento. Dado que los dos energéticos de mayor participación (petróleo y gas natural) 

integran en sus precios la componente local e importada, los mismos pueden manipularse tal 
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como si fueran producidos localmente. En última instancia, se presentan en la Tabla 4.20 los 

precios de la energía primaria, allí se puede apreciar que se incluye a la energía hidráulica, 

eólica y solar que, si bien no utilizan combustibles, son susceptibles de incorporar impuestos 

por su utilización, aunque de momento Argentina no se cuenta con este tipo de gravámenes.  

Fuente Precio [USD/MMBTU] 

Petróleo 13,3 

Gas natural 4,7 

Carbón mineral 6,9 

Leña 6,9 

Uranio 0,13 

Hidráulica - 

Eólica - 

Solar - 

Tabla 4.20.- Precio de las fuentes de energía primaria. 

4.1.2.- ANÁLISIS GLOBAL DEL SECTOR RESIDENCIAL EN LA CIUDAD (N+1): INTERACCIÓN ENTRE 

VARIABLES SOCIO-DEMOGRÁFICAS Y ENERGÉTICAS 

En esta sección se analiza la interacción entre las variables socio-demográficas y el consumo 

energético residencial en el territorio, a los efectos de identificar aquellas variables que 

presentan mayor influencia en la conformación de la demanda de energía. Para ello, se estudia 

el comportamiento de una serie de variables urbano-energéticas a partir de mapas temáticos a 

nivel ciudad, que presentan información por RC y luego se realizan regresiones matemáticas, 

detectando las correlaciones que presenten el mayor grado de significación estadística.          

4.1.2.1.- INFORMACIÓN TERRITORIAL SOCIO-DEMOGRÁFICA 

A partir de la información socio-demográfica enunciada en la sección 2.2.2.1 (Capítulo 2) se 

elaboraron los mapas que sintetizan promedios o porcentajes por radio censal de cada una de 

las once variables allí descriptas. La Figura 4.8 muestra una versión reducida de los mapas, a 

los efectos de contar con una imagen preliminar de sus comportamientos en el territorio. Las 

versiones en escala mayor se muestran en el Anexo 5.  

0.- Soporte físico 1.- Personas/hogar 

  
Figura 4.8.- Mapas socio-demográficos (Parte 1). Fuente: elaboración propia en base a INDEC (2012). 






















































































































































































































































































































































































































