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Estrategias pasivas frente
al cambio climatico en

viviendas sociales:
una revision para climas
templados
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Resumen

El cambio climatico esta transformando las
demandas energéticas de los edificios, especialmente
en viviendas sociales, posicionando a las estrategias
pasivas de diseio como soluciones sostenibles
y viables. Esta revision sistematica analiza 42
publicaciones (2017-2024) con el objetivo de
examinar y discutir el estado del arte sobre las
estrategias pasivas de diseno aplicadas a viviendas
sociales en climas templados semiaridos frios,
identificar estrategias efectivas y evaluar las
barreras para su implementacion. El estudio se
estructura en torno a tres dimensiones clave:
adaptabilidad climatica, eficiencia energética y
viabilidad economica. El analisis indica que, entre
las estrategias mas destacadas, la ventilacion natural
y nocturna (71 %) y el sombreado (55 %) son
fundamentales para mitigar el sobrecalentamiento.
Este trabajo ofrece una perspectiva integrada -pocas
veces abordada en estudios previos- y propone lineas
de investigacion futuras para subsanar los vacios
existentes, como: la falta de analisis costo-beneficio
alargo plazo frente a escenarios de cambio climatico;
la necesidad de evaluaciones del ciclo de vida; y
el desarrollo de herramientas de financiamiento
accesibles. En conclusion, esta revision contribuye
a la comprension de soluciones habitacionales
sostenibles y equitativas, integrando el confort
térmico con estrategias para combatir la pobreza
energética en contextos de alta vulnerabilidad
climatica.
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Passive Strategies for
Climate Change Mitigation
in Social Housing;:

A Review for Temperate
Climates

Keywords: Social housing, climate adaptability,

energy efficiency, economic viability.

Abstract

Climate change is transforming the energy demands
of buildings, with especially significant impacts
on social housing, positioning passive design
strategies as sustainable and viable solutions. This
systematic review analyzes 42 publications (2017—
2024) to examine and discuss the state of the art
on passive design strategies applied to social
housing in cold semi-arid temperate climates,
identify effective strategies, and evaluate barriers
to their implementation. The study is structured
around three key dimensions: climate adaptability,
energy efficiency, and economic viability. The
analysis indicates that among the most prominent
strategies, natural and night ventilation (71 %) and
shading (55 %) are essential to mitigate overheating.
This work offers an integrated perspective, rarely
addressed in previous studies, and proposes
future research directions to address existing
gaps, such as the lack of long-term cost-benefit
analyses under climate change scenarios, the need
for life-cycle assessments, and the development of
accessible financing tools. In conclusion, the review
contributes to the understanding of sustainable and
equitable housing solutions by integrating thermal
comfort with strategies to combat energy poverty in
climate-vulnerable contexts.
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Estrategias passivas para
a mitigacao das mudancas
climaticas em habitacoes
de interesse social:

uma revisao para climas
temperados

Palavras-chave: habitacdao de interesse social,

adaptabilidade climatica, eficiéncia energética,
viabilidade econdmica.

Resumo

As mudancas climaticas estdao transformando as
demandas energéticas dos edificios, especialmente
em habitacoes de interesse social, posicionando
as estratégias passivas de design como solucdes
sustentaveis e viaveis. Esta revisdo sistematica
analisa 42 publicacdes (2017 — 2024) com o objetivo
de examinar e discutir o estado da arte sobre as
estratégias passivas de design aplicadas a habitacoes
de interesse social em climas temperados semiaridos
frios, identificar estratégias eficazes e avaliar
as barreiras para sua implementacdo. O estudo
esta estruturado em trés dimensdes principais:
adaptabilidade climatica, eficiéncia energética e
viabilidade econdomica. A analise indica que, entre
as estratégias mais destacadas, a ventilacdo natural
e noturna (71%) e o sombreamento (55%) sdo
fundamentais para mitigar o superaquecimento.
Este trabalho oferece uma perspectiva integrada,
raramente abordada em estudos anteriores, e propde
linhas de pesquisa futuras para suprir lacunas
existentes, como a falta de analises custo-beneficio
a longo prazo em cenarios de mudancas climaticas,
a necessidade de avaliacoes do ciclo de vida e o
desenvolvimento de ferramentas de financiamento
acessiveis. Em conclusdo, esta revisio contribui
para a compreensio de solucdes habitacionais
sustentaveis e equitativas, integrando o conforto
térmico com estratégias para combater a pobreza
energética em contextos de alta vulnerabilidade
climatica.
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Introduccion

El creciente interés por desarrollar estrategias bioclimaticas que optimicen el uso de recursos
naturales se produce en un contexto global donde el cambio climatico y la sostenibilidad son preocupaciones
fundamentales. En este contexto, las estrategias pasivas de disenio (en adelante EPD) se presentan como
soluciones para minimizar el consumo energético y mejorar el confort térmico sin depender de sistemas
de climatizacion activos. Las EPD aprovechan recursos naturales como la radiacion solar y las condiciones
climaticas locales. Sin embargo, como advierte el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]), los esfuerzos para mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero no han sido suficientes para prevenir cambios en el clima.

La implementacion de estas estrategias conlleva desafios significativos. Por un lado, las tendencias
actuales muestran un aumento en las temperaturas globales y una frecuencia cada vez mayor de los fenomenos
meteorologicos extremos (Dong et al., 2024). El IPCC (2023a) informa que la temperatura media global ha
aumentado 1,09 °C desde la era preindustrial y proyecta que un calentamiento de 1,5 °C intensificaria estos
eventos, afectando desproporcionadamente a las poblaciones vulnerables en paises en desarrollo. Segun la
International Energy Agency (2024), una gran parte de estas poblaciones atn carece de acceso a energia
moderna. Ademas, el crecimiento de la demanda de sistemas activos -como aires acondicionados- podria
incrementar significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (Chalmers, 2015).

Por otro lado, la adopcion de EPD se enfrenta a barreras economicas y técnicas, especialmente en las
viviendas sociales (Mejica et al., 2008). El disefio e instalacion de estas soluciones a menudo implican altos
costos iniciales y requieren tecnologias avanzadas que, en contextos de bajos ingresos, son poco accesibles.
A ello se suma la falta de politicas publicas que promuevan su implementacion, asi como la financiacion
insuficiente, la limitada transferencia tecnologica, las evaluaciones inadecuadas de riesgos climaticos y los
mercados de capitales débiles (IPCC, 2023b).

La perspectiva de justicia climatica, planteada por autores como Jan et al. (2023), subraya la necesidad
de integrar las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico con politicas sociales que garanticen
la equidad y la sostenibilidad. De manera similar, la economia del donut (“La economia del donut”, 2018)
propuesta por Raworth (2018) ofrece un marco para equilibrar las necesidades humanas basicas con los
limites planetarios, promoviendo soluciones habitacionales respetuosas con el medio ambiente (Huertas
Angulo, 2019).

La literatura ha demostrado que las EPD son efectivas para mitigar los impactos del cambio climatico
en distintos contextos climaticos. Investigaciones recientes (Arcas-Abella et al., 2011; Canton et al., 2014;
Guo et al., 2024; Hampo et al., 2024; Pina Hernandez, 2018; Shen y Lior, 2016; Tajuddeen y Sajjadian, 2024)
resaltan la importancia de redisenar estas estrategias para adaptarlas a escenarios climaticos futuros. Por
ejemplo, en Mendoza (Argentina), se proyecta que el aumento de las temperaturas reducira las horas anuales
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de confort térmico en un 20 %, lo que incrementara la necesidad de enfriamiento pasivo en un 24 % (Barea et
al., 2023). Ademas de los beneficios ambientales, las EPD contribuyen a reducir la pobreza energética: Pobreza
energética es un concepto introducido por Boardman (1991) que se refiere a la incapacidad de los hogares para
acceder a servicios energéticos basicos (Viniuela et al., 2021). En este sentido, la arquitectura bioclimatica puede
desempeniar un papel clave al proporcionar soluciones sostenibles que disminuyan el consumo energético y
que, a su vez, supongan una mejora de la calidad de vida de sus habitantes (Felmer Plominsky et al., 2023;
Fernandez et al., 2023; Jayalath et al., 2024; Okushima, 2016).

Los objetivos de este trabajo son: 1) analizar el estado del arte sobre las EPD aplicadas a viviendas
sociales en climas templados semidridos y 2) identificar estrategias efectivas y evaluar las barreras que
dificultan su implementacion. A través de una revision sistematica de la literatura, se busca proporcionar un
marco conceptual que integre las siguientes tres areas clave:

1.- Adaptabilidad climatica: Examinar como las EPD pueden responder a las proyecciones de cambio clima-
tico y contribuir a la resiliencia térmica en climas templados semiaridos.

2.- Eficiencia energética: Evaluar estrategias pasivas que optimicen el desempeno térmico y reduzcan la de-
pendencia de sistemas activos de climatizacion.

3.- Viabilidad economica: Investigar los costos iniciales, los beneficios a largo plazo y las politicas de apoyo
necesarias para fomentar la adopcion de las EPD en contextos de bajos recursos.

Este enfoque integral que articula dimensiones climaticas, técnicas y econémicas, ha sido poco
explorado de manera conjunta en revisiones anteriores, lo que representa una contribucion original para
abordar los desafios relacionados a la pobreza energética, el confort térmico y la implementacion de las
EPD adaptadas al cambio climatico en viviendas sociales. El clima templado (BSk, semiarido frio), objeto
de estudio en este trabajo, presenta condiciones especificas que lo hacen especialmente pertinente para la
aplicacion de EPD. Se caracteriza por una alta heliofania, temperaturas medias anuales inferiores a 18 °C y una
marcada oscilacion térmica tanto diaria como estacional. Estos factores inciden directamente en el desempenio
energético y la estabilidad térmica interior y son condiciones que, aunque no extremas, exigen estrategias
combinadas de calefaccion y enfriamiento -a menudo dentro del mismo dia- lo que los distingue de climas
mas estables y dificulta la extrapolacion directa de los resultados. En viviendas de bajos recursos, donde
se suelen presentar envolventes poco especializadas, estas fluctuaciones se traducen en mayores consumos
energéticos auxiliares. En consecuencia, se vuelve imprescindible la adopcion de soluciones pasivas versatiles
y dispositivos practicables, lo que plantea desafios técnicos y economicos significativos en escenarios marcados
por la vulnerabilidad climatica.
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Metodologia

El estudio utiliza un enfoque cualitativo de revision sistematica para analizar la implementacion de
las EPD en viviendas sociales en climas templados. La busqueda principal se realizé en agosto de 2024 en
la base de datos ScienceDirect. Se emplearon operadores booleanos con la cadena de busqueda: “passive solar
systems” OR “passive strategies” AND “social housing” AND ((“temperate climate” OR BSk) OR BSh) OR BWk) OR
BWHh), y filtros: por tipo de documento (research y review) y por periodo de publicacion (2019-2024). Esta
estrategia arrojo un total de 168 resultados.

Posteriormente, se establecieron los criterios de inclusion que consideraron aquellos articulos que
abordaran al menos uno de los tres ejes analiticos: eficiencia energética, adaptacion climatica y analisis
costo-beneficio o aspectos socioeconémicos vinculados a la vivienda social. Se priorizaron investigaciones
centradas en climas templados o similares, funcionales o adaptables al clima BSk segtin la clasificacion
Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Para validar esta correspondencia climatica, se contemplaron referencias
explicitas y ubicacion geografica referenciada o extrapolada de condiciones climaticas térmicas equivalentes.
En contraposicion, se excluyeron: los estudios enfocados en estrategias no accesibles economicamente para
contextos de vivienda social; aquellos desarrollados en climas ecuatoriales, con condiciones diarias constantes
0 no representativos del analisis; estudios sin evidencia empirica o cuantitativa; y trabajos centrados
exclusivamente en tecnologias activas.

Como se muestra en la Figura 1, se siguié un proceso de filtrado basado en el protocolo PRISMA
simplificado (Page et al., 2021). Mediante la lectura de titulos, se seleccionaron 90 articulos pertinentes y
tras revisar los resumenes y las palabras clave, se descartaron 52 documentos. De los 28 estudios restantes,
se identificaron 14 articulos adicionales a partir de las referencias citadas: cinco de ellos, correspondientes a
los afios 2017 y 2018, fueron incorporados por su tematica; los nueve restantes fueron localizados en Google
Scholar. La revision final incluyé un total de 42 articulos.

El analisis se estructuro en tres fases principales (Figura 2):

1. Organizacion de la literatura: Los estudios seleccionados se clasificaron utilizando un gestor bibliografico.
También se consultaron informes del IPCC y de la International Energy Agency, debido a su relevancia en
politicas energéticas y climaticas.

2. Clasificacion tematica: Se agruparon segun los ejes tematicos: adaptabilidad climatica, eficiencia energética
y barreras econémicas, mediante la identificacion de palabras clave (Figura 3). Se elaboraron tablas de re-
ferencia que incluyeron datos como los autores, el afio de publicacion, el tipo de literatura y los principales
resultados (Anexo).
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3. Discusion: Se identificaron estrategias prometedoras transferibles a la vivienda social en climas templados
y se propusieron lineas de investigacion futura. Esta metodologia proporciona una base integral para eva-
luar el rol de las EPD, mediante un enfoque descriptivo que equilibra la profundidad del analisis cualitativo
con el rigor en la seleccion, organizacion y sistematizacion de la evidencia.

Resultados

La tabla de sistematizacion de los resultados incluida en el Anexo ofrece una sintesis estructurada de
los hallazgos y organiza los estudios en torno a tres ejes centrales: adaptabilidad climatica, eficiencia energética
y viabilidad economica. Esta clasificacion facilita la comparacion transversal e identifica estrategias recurrentes,
cuya coherencia resulta adecuada tanto a las particularidades del clima BSk como a las condiciones sociales
de los contextos donde se implementan. Los datos cuantitativos que acompanan el analisis corresponden a
frecuencias descriptivas obtenidas durante el proceso cualitativo y tienen como finalidad respaldar la discusion
e interpretacion de las tendencias que se desarrolla en las subsecciones siguientes.

De acuerdo con el analisis de los 42 estudios seleccionados y su codificacion tematica, el eje de
adaptabilidad de las EPD al cambio climatico se abordd como tema principal en 23 estudios (55 %); el de
eficiencia energética en 17 (40 %) y el de factibilidad economica en 2 (5 %), sin centrarse especificamente en
estrategias de eficiencia energética (Figura 4a). Debido a que muchos articulos abordaron mas de un eje a la
vez, se calcularon porcentajes relativos para reflejar las interacciones entre estos temas. La eficiencia energética
y la adaptabilidad fueron las areas mas investigadas, con un 95 % y un 67 %, respectivamente, mientras
que la factibilidad econémica ocupo el tercer lugar, con un 17 % (Figura 4b). Ademas, se analizaron las
interrelaciones entre los temas abordados. Se encontré que el 59 % de los estudios examiné simultaneamente
dos ejes, mientras que el 10 % analizo los tres ejes de manera integrada. En cuanto a los temas coinvestigados,
la combinacion mas frecuente fue: “Eficiencia energética-Adaptabilidad”, que represento el 52 % de los estudios
(Figura 4c). Los resultados que se detallan a continuacion exploran estrategias especificas para climas BSk,
caracterizados por condiciones semiaridas con marcadas variaciones térmicas diarias y estacionales.

El analisis se apoyo en herramientas de mapas geograficos para destacar la distribucion regional de
los estudios. En estos mapas se identificaron las siguientes limitaciones: 1) Restriccion temporal (la exclusion
de estudios previos a 2017 podria haber limitado el acceso a investigaciones con informacion aun relevante);
2) Sesgo geografico (la mayoria de los estudios proceden de regiones con sistemas de financiacion avanzados
—como América del Norte— lo que podria limitar la aplicabilidad de los hallazgos en contextos con pocos
recursos) (Figura 5).
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Figura 1.
Diagrama de flujo PRISMA en cuatro niveles.

Registros identificados en base de datos

Registros adicionales

Identificacion

Registros identificados en base
de datos ScienceDirect (n =
168)

Registros eliminados por titulo
n=178)

Cribado

A 4

Registros cribados
(n=90)

Elegibilidad

l

Registros seleccionados para
lectura completa
(n=28)

Inclusion

l

Registros excluidos por
resumen y palabras clave (n =
52)

¢ No correspondian a climas
BSk o equivalentes (n = 18)

o Centrados en tecnologias
activas
(n=10)

o Sin evidencia empirica o
cuantitativa (n = 12)

o Estrategias no aplicables a
vivienda social (n = 12)

Registros identificados de
forma manual por referencias
citadas
ScienceDirect (n = 5)
Google Scholar (n=9)

v

Articulos afiadidos por su
tematica (2017-2018) y por no
estar indexados
n=14)

Estudios incluidos en la
revision final (n = 42)

Fuente: Elaboracion propia basada en Page et al. (2021).
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Figura 2.
Estructura conceptual del andlisis. Marco teorico para la evaluacion de la implemen-
tacion de las EPD.

. Evaluacién de cada
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. Blsqueda general
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priorizacién de las

categorias categoria medidas mas
. Busqueda detallada . Extraccion de prometedoras
. Filtro de tiempo resultados . Identificacion de
. Eliminacion de . Tabulacién de los potenciales y barreras
datos econémicas

duplicados

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.

(@) Esquema de palabras clave por eje temdtico. (b) Frecuencia de palabras clave por repiten-
cia. Clasificacion y andlisis de términos relevantes segtin los objetivos del estudio. (c) Tipo de
literatura por fuente consultada.

a b
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.

(a) Clasificacion de estudios por eje tematico principal. Porcentajes de estudios centra-
dos en adaptabilidad, eficiencia energética y factibilidad economica. (b) Simultaneidad
de ejes temdticos en los estudios revisados. Andlisis de las interacciones entre los ejes
principales del estudio. (c) Coinvestigacion de ejes temdticos. Relaciones y combinacio-
nes mds frecuentes entre los ejes de andlisis.

WEJE 1: 55% [ EJE 2: 40% MEJE 3: 5%
a

ADAPTABILIDAD

| FACTIBILIDAD

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.
Mapa con frecuencia de estudios por paises. Distribucion geogrdfica de las investigacio-
nes seleccionadas seguin frecuencia por pais.
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Fuente: elaboracion propia.

ApaprTABILIDAD DE LAS EPD AL Camsio CLimATICO

El cambio climatico plantea desafios criticos en el diseio de las EPD. La investigacion sobre
adaptabilidad se ha centrado en evaluar estrategias para mitigar el sobrecalentamiento en distintos contextos
climaticos, aplicadas de forma independiente o en combinacion entre si, arrojando resultados clave que
destacan la efectividad de tecnologias especificas y enfoques regionales. (Duan et al., 2024; Flores-Larsen et
al., 2023; Gupta y Deb, 2023; Hampo et al., 2024; Tajuddeen y Sajjadian, 2024).

La ventilacion natural y nocturna es una estrategia recurrente y altamente efectiva para reducir el
sobrecalentamiento en climas calidos y templados. Tajuddeen y Sajjadian (2024) senialan la importancia de
los techos ventilados en la disminucion del consumo energético, mientras que Hampo et al. (2024) resaltan
su efectividad en Phoenix (Estados Unidos) para estabilizar temperaturas interiores extremas. Similarmente,
Flores-Larsen et al. (2023) confirman que, en climas templados semiaridos de Argentina, la ventilacion cruzada
combinada con masa térmica permite reducir la temperatura interior hasta 29 °C.
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Por su parte, Cavka y Ek (2018) observaron que la ventilacion natural junto al sombreado y la relacion
ventana-pared, en Canadd, permiten afrontar escenarios de sobrecalentamiento. Este vinculo entre estrategias
se replica en regiones aridas como Iran, donde Roshan et al. (2019) comprueban la eficacia de la ventilacion
nocturna combinada con masa térmica. En contextos extremos como Arizona y Texas, Ben-Alon y Rempel
(2023) destacan la estabilidad térmica alcanzada en muros de tierra cuando se optimiza la ventilacion, asi
como su capacidad higroscopica (que regula tanto la temperatura como la humedad interior). Wei et al.
(2024) refuerzan estos hallazgos, mostrando que la ventilacion natural en areas de calor extremo mejora
considerablemente el confort térmico.

El sombreado emerge como una solucién fundamental, especialmente en combinacion con sistemas
de ventilacion y aislamiento térmico. En Mendoza (Argentina), Barea et al. (2017) estudian ventanas
multiacimutales y subrayan el uso de dispositivos de sombreado en verano, mientras que Flores-Larsen et al.
(2019) informan que su integracion con ventilacion cruzada mejora la eficiencia energética. En climas aridos
como el de Dubai, Gupta y Deb (2023) reportan una reduccion de hasta el 50 % de las cargas de enfriamiento
gracias al uso de fachadas ventiladas y elementos de sombreado, junto con el disefo eficiente de la envolvente
de los edificios.

En cuanto a las areas urbanas, se han evaluado estrategias como el sombreado natural mediante
arboles y el diseno adaptativo. Por ejemplo, Ganem y Barea (2021) senialan la importancia de hibridar la
logica de los sistemas naturales con la de los sistemas técnicos en la arquitectura contemporanea sostenible,
especialmente en climas templados variables. Caldas et al. (2019) destacan su aplicacion en Piura, Pertd, para
mitigar las islas de calor urbanas. En Europa, Sanchez et al. (2020) sefialan como el sombreado contribuye a
reducir la demanda de refrigeracion en proyecciones climaticas futuras. Por otro lado, Harkouss et al. (2018)
anaden que en climas aridos como los de Esfahan y Abu Dhabi, el sombreado combinado con vidrios de baja
emisividad y la ventilacion natural optimizan el rendimiento térmico.

La masa térmica juega un papel clave en la estabilidad térmica interior de la vivienda, especialmente
cuando se complementa con ventilacion natural o nocturna. Pifia Hernandez (2018) y Roshan et al. (2019)
coinciden en senalar la efectividad de esta estrategia en climas templados y aridos. En esta linea, Sanchez
et al. (2020) en Almeria, y Ascione et al. (2024) en Turpan, confirman que la masa térmica combinada con
sombreado permite amortiguar las fluctuaciones térmicas diarias, mientras que Pajek et al. (2022) demuestran
que el disefio compacto con alta capacidad de almacenamiento térmico sera cada vez mas relevante en
escenarios climaticos futuros.

Las superficies reflectantes y los vidrios de baja emisividad son eficaces en contextos aridos y con alta
radiacion solar. Tajuddeen y Sajjadian (2024) demuestran que la combinacion de techos reflectantes con otras
soluciones reduce las cargas térmicas hasta un 42 % en escenarios futuros. Por su parte, Gupta y Deb (2023)
destacan el rol de los vidrios de baja emisividad en Dubai, ya que reducen las ganancias solares y la demanda
energética. Otra solucion prometedora es el enfriamiento radiativo, Carlosena et al. (2023) evaluaron en su
investigacion la capacidad de evacuacion de calor de diferentes materiales en climas criticos, informando
aplicaciones de enfriamiento energéticamente eficientes.
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En Abu Dhabi e Isfahan, Harkouss et al. (2018) comprueban la eficacia de combinar vidrios de baja
emisividad con sombreado y ventilacion natural. Por otro lado, Azimi Fereidani et al. (2021) destacan que el
uso de superficies de colores claros puede reducir las cargas de enfriamiento en un 12 %, mientras que los
sistemas verdes, generan ahorros energéticos del 3 % en Doha, Qatar, para los anios 2020, 2050 y 2080.

El aislamiento térmico se perfila como una medida indispensable frente al cambio climatico,
especialmente en regiones con proyecciones de aumento de las temperaturas medias. Shen et al. (2019)
destacan su efectividad en edificios de San Francisco, donde se combina con ventilacion natural. Rodrigues
et al. (2023) resaltan la necesidad de ajustar los niveles de aislamiento y comparan los valores ideales de
transmitancia térmica (U-valor) de las envolventes en Iran, para el periodo actual y dos marcos temporales
futuros, en los que se espera un aumento de hasta 7,9 °C para 2080.

Finalmente, la refrigeracion evaporativa aparece como una alternativa eficiente en climas aridos.
Barea et al. (2023) estudian su potencial en Mendoza (Argentina), ante un aumento proyectado de 5 °C en la
temperatura media anual para el afio 2100. De manera similar, Roshan et al. (2019) comprueban su eficacia en
Iran, al combinarla con masa térmica y ventilacion nocturna.

La revision demuestra que las EPD favorecen la adaptabilidad climatica y resultan especialmente
pertinentes para la vivienda social, pues permiten responder a condiciones térmicas variables. Su adecuada
integracion en el disefio arquitectonico mejora el confort interior, reduciendo la vulnerabilidad energética y
contribuyendo a soluciones habitacionales sostenibles en escenarios de cambio climatico.

Ericiencia ENErGETICA DE LAS EPD

La eficiencia energética de las EPD ha sido objeto de numerosos estudios, que evidencian su capacidad
para reducir el consumo energético en edificaciones al implementar estrategias pasivas adaptadas a diferentes
climas y contextos constructivos. Estos sistemas se basan en principios bioclimaticos y disefio sostenible,
demostrando especialmente su eficacia en regiones calidas y aridas, asi como en climas templados semiaridos.

Diversos estudios han informado reducciones en la demanda de energia para calefaccion y refrigeracion
mediante el uso de estos sistemas. Zhai y Helman (2019) destacan que, en escenarios de cambio climatico,
estrategias pasivas (como el aislamiento térmico y los sistemas de ventilacion eficientes) pueden mitigar los
aumentos en la demanda de refrigeracion, compensando parcialmente las disminuciones en los requerimientos
de calefaccion. Filippin et al. (2017) senalan que incorporar aislamiento en techos y paredes llega a reducir
la demanda de calefaccion hasta un 62,5 % en climas templados-frios de Argentina, mientras que estrategias
como ventilacion nocturna y sombreado disminuyen significativamente el sobrecalentamiento en verano.

Asimismo, Rempel et al. (2022) enfatizan la importancia de integrar estrategias efectivas de sombreado
y ventilacion para mitigar los riesgos de sobrecalentamiento, ya que estas proporcionaron de 130 a 150 horas
de alivio térmico durante las horas de calor extremo. En Australia, coincidiendo con la investigacion, Jayalath
et al. 2024) senalan que las viviendas sociales en climas aridos son mas vulnerables durante las olas de calor.
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Estrategias como techos aislados y sombreado adecuado son esenciales para mitigar estos efectos, mientras
que materiales avanzados como fachadas reflectantes y ventilacion nocturna ofrecen soluciones de bajo costo
y alta eficiencia.

En climas calidos y aridos, Soflaei et al. (2017, 2020) analizan disenos de viviendas con patios
tradicionales en Iran y Phoenix, respectivamente, demostrando que es posible mejorar el confort térmico hasta
en un 39,3 % con configuraciones éptimas. Ademas, los patios funcionan como reguladores microclimaticos
y reducen la dependencia de sistemas activos; de hecho, Diz-Mellado et al. (2023) corroboran estos hallazgos
al evidenciar que pueden reducir hasta un 20,5 % la demanda de energia para enfriar viviendas, dependiendo
de su geometria. A su vez, funcionan como amortiguadores térmicos eficaces, que favorecen la ventilacion
natural.

Bhamare et al. (2019) clasifican las técnicas de enfriamiento pasivo en tres categorias: proteccion contra
la ganancia térmica, modulos de almacenamiento térmico como los PCM (por sus siglas en inglés, Materiales
de Cambio de Fase) y sistemas de disipacion de calor, como la ventilacion nocturna. Estas estrategias permiten
mantener las temperaturas interiores dentro de rangos de confort, y logran ahorros energéticos de hasta un 35
% en climas aridos y calidos. En este sentido, los PCM han sido evaluados como elementos complementarios
en EPD. Liu et al. (2022) identifican que su incorporacion en techos y paredes mejora la inercia térmica y
regula las temperaturas interiores, mientras que Seo et al. (2023) destacan el disefio optimizado de estructuras
de refrigeracion radiativa para maximizar la eficiencia energética y la importancia de ajustar el grosor de la
pelicula de PDMS (polidimetilsiloxano) segtn el clima local.

La mejora del confort térmico es otro aspecto clave de las EPD. Chen et al. (2023) desarrollaron un
modelo de control predictivo que incrementa las horas de ventilacion natural en edificios pasivos en un 56,3
%, lo que permite mantener temperaturas interiores estables sin recurrir a sistemas mecanicos. Park et al.
(2023) exploran estrategias avanzadas de control basadas en algoritmos de aprendizaje automatico para el
sombreado y la ventilacién natural, estrategias que resultaron en ahorros de energia de hasta el 90 %, lo que
subraya su potencial para descarbonizar los edificios residenciales.

Avendano-Vera et al. (2020) destacan la relevancia de optimizar la inercia térmica de los materiales
de construccion en Chile, identificando la madera maciza y el hormigén liviano como materiales ideales
para reducir fluctuaciones térmicas y mejorar el confort interior. Estos hallazgos refuerzan la importancia
de disefios adaptados a las variaciones climaticas locales. Aunque estas soluciones implican costos iniciales
elevados, los beneficios a largo plazo en confort y calidad de vida justifican su implementacion. Fernandez y
Pesantez (2018) examinaron viviendas en climas tropicales y destacaron que el aumento en la altura de las
paredes, combinado con el aislamiento térmico, puede reducir significativamente el malestar térmico.

La eficiencia energética de las EPD no solo se traduce en menores consumos, sino también en una
mayor sostenibilidad. Soutullo et al. (2017) compararon edificios bioclimaticos con convencionales en Madrid,
e informan en los primeros, una reduccion del 35 % en el consumo de energia primaria, ademas de mayores
porcentajes de confort térmico en verano. La implementacion de estrategias como la ventilacion mecanica
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con recuperacion de calor y las fachadas ventiladas fue clave en el mejoramiento de la eficiencia energética.
D’Amanzo et al. (2020) subrayan que la integracion de estrategias pasivas y de las energias renovables en
edificios de energia cero (ZEB) puede reducir el consumo de energia en el sector de la construccion en hasta
un 50 % en comparacion con construcciones convencionales.

Porsu parte, Adua et al. (2024) destacan el potencial de las tecnologias de energia ambiental para mejorar
la resiliencia de los edificios ante eventos climaticos extremos, y promover una transicion hacia edificaciones
sostenibles. La investigacion destaca modernizaciones tales como ventanas con bajas pérdidas térmicas, el uso
de la cubierta del edificio para el almacenamiento térmico, sistemas alternativos de almacenamiento térmico
liviano, sistemas de enfriamiento por radiacion, entre otras.

La eficiencia energética en la vivienda social requiere de una planificacion que articule diserio,
materiales y tecnologia. La incorporacion de EPD adecuadas puede reducir el consumo energético en contextos
de bajos recursos, mientras que el uso de modelos de simulacion permite optimizar el desempeno y orientar
soluciones habitacionales accesibles.

APLICABILIDAD EN EL SECTOR DE LA VIVIENDA SOCIAL (RELACI()N COSTO-BENEFICIO)

La implementacion de las EPD en viviendas sociales plantea retos economicos significativos. Aunque
estas estrategias han demostrado ser efectivas para mejorar el confort térmico y reducir el consumo energético,
los altos costos iniciales y las limitaciones presupuestarias de las comunidades vulnerables siguen siendo
barreras importantes para su adopcion masiva (Bhamare et al., 2019; Wei et al., 2024). Sin embargo, se
identifican dreas de vacancia en la literatura sobre la factibilidad economica y la relacion costo-beneficio de
estas estrategias.

La mayoria de las investigaciones abordan este eje de forma general y no como un foco de analisis
especifico. Si bien las soluciones pasivas son altamente efectivas, su integracion requiere adaptarse a las
caracteristicas locales para maximizar la eficiencia y minimizar los costos (Tajuddeen y Sajjadian, 2024). Por
ejemplo, Hampo et al. (2024) destacan los elevados costos de enfriamiento en comunidades vulnerables y la
importancia de desarrollar disefios mas eficientes, aunque sin profundizar de forma suficiente en el tema. Por
otro lado, subrayan la urgencia de abordar el sobrecalentamiento interior como una faceta critica de la salud
publica y reconocen las repercusiones socioeconomicas directas. En este contexto, es necesario contemplar las
mejoras para reducir los costos de enfriamiento teniendo en cuenta las condiciones climaticas futuras (Zhai y
Helman, 2019).

Por su parte, Fernandez y Pesantez (2018) evaluan la viabilidad econdmica de implementar medidas
de mejora en viviendas multifamiliares, enfocandose en el bienestar y confort de los residentes. Los autores
destacan -como unico costo adicional- el incremento asociado al aislamiento térmico para la mejora de la
cubierta, con una vida util de 25 anos, lo que representa una inversion destinada a mejorar la calidad de
vida de las familias con bajos recursos. De manera complementaria, Jayalath et al. (2024) sugieren que la

Revista INVI  Vol. 40 No. 115 « pp. 436-461. Articulos  Noviembre 2025 ¢ ISSN 0718-8358 « htps://doi.org/10.5354/0718-8358.2025.77580



https://doi.org/10.5354/0718-8358.2025.77580

¥

= revistainvi

modelizacion energética, la optimizacion de costes y el analisis del ciclo de vida son las areas emergentes para
abordar la pobreza energética en viviendas asequibles.

Ascione et al. (2024) analizan el impacto econdémico de la implementacion de estrategias pasivas y
su rentabilidad a largo plazo. Asimismo, subrayan la importancia de desarrollar codigos de construccion
adaptativos que prioricen soluciones sostenibles y asequibles. Estas investigaciones coinciden en que las
barreras economicas limitan la adopcion de estas estrategias, lo que subraya la necesidad de intervenciones
politicas. Las soluciones autoconstruidas por los residentes muestran potencial, pero requieren apoyo técnico
e institucional para garantizar su sostenibilidad (Caldas et al., 2019; Jayalath et al., 2024).

En Argentina, Duran y Condori (2019) abordan la pobreza energética senialando que las tarifas
energéticas actuales excluyen a muchos hogares vulnerables, particularmente en regiones aridas con altas
demandas de calefaccion y refrigeracion. Aunque las energias renovables ofrecen costos operativos mas
bajos a largo plazo, la falta de acceso inicial y la ausencia de disefios bioclimaticos limitan su aplicacion. La
investigacion de Sharbaf y Schneider-Marin (2025) propone una revision en el analisis de costo-beneficio de
las mejoras sostenibles en edificios existentes. Los autores afirman que estas requieren de un enfoque integral
que considere costos directos e indirectos, asi como beneficios econémicos, sociales y ambientales. Asimismo,
enfatizan la necesidad de contar con metodologias mas robustas que integren analisis de sensibilidad e
incertidumbre para guiar decisiones de inversion.

Discusion

La literatura revisada sefiala el potencial de las EPD para mejorar la eficiencia energética y el confort
térmico en viviendas sociales y los resultados obtenidos permiten establecer vinculos significativos entre los
ejes tematicos analizados. Se observa, en particular, la centralidad de las estrategias de enfriamiento pasivo,
como el sombreado y la ventilacion natural, para mitigar el sobrecalentamiento estival y optimizar el confort
térmico en contextos de clima BSk (Ascione et al., 2024; Barea et al., 2023; Ben-Alon y Rempel, 2023; Flores-
Larsen et al., 2023; Pajek et al., 2022; Sanchez et al., 2020).

Estas estrategias adquieren atin mayor relevancia frente al aumento proyectado de las temperaturas
globales hacia finales del siglo XXI, lo que demanda una planificacion proactiva respaldada por herramientas
de simulacion y modelado energético. Dichas herramientas permiten evaluar escenarios futuros (Duan et al.,
2024; Ganem y Barea, 2021), optimizar el desempeno térmico (Chen et al., 2023) y orientar decisiones de
disenio fundamentadas (Park et al., 2023). A su vez, el aislamiento térmico (Filippin et al., 2017; Zhai y Helman,
2019) y la incorporacion de materiales con elevada inercia térmica (Avendano-Vera et al., 2020) emergen como
componentes clave para mejorar la eficiencia energética y fortalecer la resiliencia climatica de las viviendas,
particularmente en entornos vulnerables.
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En resumen, se presenta el analisis de las estrategias pasivas implementadas en climas templados
semiaridos, destacando su efectividad segun la frecuencia con la que son mencionadas en los estudios revisados,
como resultado de un enfoque cualitativo de tipo descriptivo (Tabla 1). La ventilacion natural y nocturna
lidera las intervenciones reportadas, con un 71 % de efectividad, seguida por el sombreado de ventanas y
fachadas (55 %), el aislamiento térmico (31 %), la masa térmica (26 %) y estrategias como techos y paredes
reflectantes (12 %). La refrigeracion evaporativa (10 %) y los vidrios de baja emisividad (7 %) muestran una
menor implementacion, aunque son efectivos en contextos especificos. Estos porcentajes reflejan la diversidad
y el enfoque regional que caracteriza la aplicacion de las EPD en funcion de los desafios climaticos locales
(Figura 6).

Finalmente, la sintesis presenta evidencia de que las EPD son mas efectivas cuando integran soluciones
resilientes y econémicamente accesibles (Sharbaf y Schneider-Marin, 2025). A diferencia de otras revisiones
centradas exclusivamente en el desempeno térmico o energético (Liu et al., 2022; Seo et al., 2023; Soflaei et al.,
2017, 2020), este estudio adopta un enfoque integral orientado a la vivienda social, de una manera que articula
tres dimensiones fundamentales: adaptabilidad climatica, eficiencia energética y viabilidad economica.

Esta perspectiva tridimensional permite identificar vacios tematicos poco abordados, como la ausencia
de evaluaciones de costo-beneficio a largo plazo (frente a escenarios proyectados de cambio climatico) y la
escasa incorporacion de criterios de accesibilidad econémica en contextos de alta vulnerabilidad (Hampo
et al., 2024; Jayalath et al., 2024). La originalidad del estudio reside en la interrelacion de estas dimensiones
dentro de un contexto climatico especifico, lo que permite visibilizar estrategias pertinentes y replicables en
zonas climaticas BSk, zonas caracterizadas por su marcada exposicion a la pobreza energética.
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Figura 6.
Distribucion en porcentajes por estrategias pasivas mds reportadas.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.
Eficiencia y beneficios de las estrategias pasivas. Resumen de estrategias pasivas y sus bene-
ficios principales seguin los estudios revisados.

NC: Estrategia/ Sistema Beneficio principal FA: %
VN Ventilacion natural y nocturna Reduccion de temperatura interior 30 71 %
SO Sombreado (ventanas, fachadas) Mitigacion del sobrecalentamiento 23 55 %
MT Masa térmica Regulacion de fluctuaciones térmicas 11 26 %
ER Envolventes reflectantes Reduccion de carga térmica 5 12 %
AT Aislamiento térmico Mejora de eficiencia energética 13 31 %
VE Vidrios de baja emisividad Mejora de aislamiento térmico 3 7 %
RE Refrigeracion evaporativa Reduccion de temperatura interior 4 10 %

Fuente: elaboracion propia.

Revista INVI  Vol. 40 No. 115 « pp. 436-461. Articulos  Noviembre 2025 ¢ ISSN 0718-8358 « htps://doi.org/10.5354/0718-8358.2025.77580 454


https://doi.org/10.5354/0718-8358.2025.77580

revistainvi

Conclusiones

El cambio climatico afecta de manera desigual a las distintas regiones del mundo, dependiendo
de sus caracteristicas geograficas, economicas y sociales. Asi, vemos que las comunidades mas vulnerables
(especialmente las que sufren pobreza energética, escasez hidrica y dependen de climas estables para
actividades agricolas) seran las mas afectadas por este. En este contexto, se analizaron 42 estudios recientes
sobre EPD aplicables a viviendas sociales en climas templados semiaridos frios. A diferencia de revisiones
previas, se propone un enfoque integral que articula tres ejes complementarios: adaptabilidad climatica,
eficiencia energética y viabilidad econémica. La convergencia de estas dimensiones permite una comprension
holistica del desempenio de las EPD y proporciona una base robusta para orientar intervenciones que mejoren
la calidad habitacional en contextos marcados por el cambio climatico y la vulnerabilidad social.

No obstante, la adopcion de las EPD enfrenta barreras estructurales significativas, entre las que
se destacan los altos costos iniciales, la ausencia de financiamiento especifico, el escaso acompanamiento
institucional y la limitada transferencia tecnologica en contextos vulnerables. Estas restricciones demandan el
disefio de politicas publicas integrales que articulen soluciones técnicas con medidas sociales, especialmente
orientadas a sectores socioeconomicamente desfavorecidos. En este sentido, resulta fundamental impulsar
mecanismos de financiacion accesibles, como subsidios, incentivos fiscales y esquemas innovadores de
apoyo, que favorezcan la implementacion de estas estrategias. La colaboracion coordinada entre gobiernos,
instituciones académicas y el sector privado se presenta como un factor clave para viabilizar su adopcion
efectiva en el ambito de la vivienda social.

En cuanto a las oportunidades de investigacion futura, los hallazgos sugieren nuevas lineas de
investigacion orientadas a: (1) el desarrollo de materiales y tecnologias de bajo costo que incrementen la
accesibilidad de las EPD; (2) la evaluacion de la interaccion entre estrategias pasivas y las necesidades culturales
y sociales de las comunidades locales; y (3) el disefio de politicas publicas que integren la sostenibilidad
energética con la equidad social. Ademas, se recomienda ampliar el analisis de la relacion costo-beneficio,
incorporando modelos que evaluen el ciclo de vida completo de las soluciones propuestas.

En conclusion, las EPD tienen el potencial de transformar el sector de la vivienda social, contribuyendo
a la mitigacion del cambio climatico y mejorando la calidad de vida de las comunidades mas vulnerables.
Pero, para maximizar este potencial, es necesario adoptar un enfoque holistico que favorezca la adaptacion
contextual, aborde los desafios técnicos y economicos y promueva su implementacion con criterios de
sostenibilidad ambiental y justicia social.
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