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RESUMEN: EIl disefio y la construccion de los edificios defean junto con el clima y el uso las condiciones
higrotérmicas interiores y el consumo energéticoanlie la vida Gtil. Este articulo presenta una auewetodologia
probablistica que permite cuantificar el riesgodiconfort higrotérmico de cualquier edificacionediante simulacion
estocastica es posible establecer la frecuenciaracihn esperada de eventos de disconfort en cadadel edificio y el
consumo esperado de energia para su climatiza8énsintetizan aqui los conceptos fundamentales,iridees de
confiabilidad y riesgo y los modelos numéricos dediados. Para ilustrar las implicancias de lal@seion de riesgo de
disconfort en el proceso de disefio, se ha detedwieh riesgo higrotérmico que presenta de una mildeconvencional
climatizada, asi como su variante bioclimatica.
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INTRODUCCION

Debido al creciente impacto que genera el uso @eg&s convencionales sobre el ambiente, el dib&@wimatico de
edificios de bajo consumo energético ha estaddisrmo gran atencion en los ultimos afios por pdeténvestigadores,
arquitectos, ingenieros en climatizacion y organisme normalizacion. El plan estratégico de Argenkiuscarocurar un
conocimiento y uso sustentable de los recursosvedsies y proteccién del medio ambientecar habitats sustentables
haciendo énfasis en el uso racional de la energiajorar la calidad y productividad utilizando nuavéecnologias e
industrializaciéon de la construccion de viviendashyas (PROTIS, 2006). Ello se debe a que se ha demostra€dos
edificios son grandes consumidores de energiadostms paises, esencialmente debido a la operdeidos equipos de
climatizacion. En Argentina los edificios represanel 40% de la demanda energética, la cual el@@%ene de fuentes no
renovables (Evans, 2010). Estos consumos puederndisse a través del correcto disefio morfoléggmeeial, orientacion,
apropiada seleccién de envolventes edilicias yodecomponentes (Al-Homoud, 2005). Adicionalmends, dstrategias de
disefio biocliméaticas (EB) permiten obtener niveldsecaados de confort minimizando el uso de energfwencional
(Mazria, 1979).

Los edificios estan sujetos a condiciones climétitactuantes. Parte de la variabilidad del clirsaakeatoria e introduce
considerable incertidumbre en las condiciones bégnaicas interiores y la efectividad de algunas BBlgnd, 1997). El
edificio debe preservar las condiciones de confbibitabilidad interiores independientemente deelaeridad y persistencia
del clima exterior. Las EB cuya efectividad dependehclima introducen incertidumbre en el compor&io térmico del
edificio. Por ejemplo, en sistemas solares de aabén, la disponibilidad de energia solar suelaresgveramente limitada
precisamente durante los periodos de mayor dem@adalefaccion, lo que puede comprometer el comftetior durante
los periodos criticos.

Una de las preguntas en el proceso de disefio rasiccuan seguras y confiables son las estrategragencionales y
biocliméaticas para garantizar condiciones de comfg-establecidas en presencia de condicionegsonodbgicas variables,
tanto en severidad como en duracién. Se han rdalirdentos para incluir incertidumbre en la simida higrotérmica de
edificios, especialmente climatica. El trabajo @ag y Hong (1993) es uno de los primeros en evalaomportamiento
térmico bajo condiciones aleatorias de clima. Bzawgk002) calcula el valor medio y la desviacionaedar de la
temperatura interior con un simple modelo de sigiala binodo. Esa metodologia propone para la siciuta la
superposicion de variables climéaticas estocasticdeterministicas. Pietrzyk (2000) desarroll6 undeio probabilistico
analitico para evaluar la confiabilidad térmicaviléendas considerando infiltracion de aire y péedde calor. El modelo
ignora la dependencia temporal de los fendmenogtitos y del comportamiento del edificio, talesnodos efectos como
la inercia térmica en la termodinamica de la eddién.Habitualmente los modelos analiticos son efigyentes en términos
computacionales pero requieren importantes siroptifones para poder obtener soluciones. En conipardos modelos
simulativos basados en técnicas de Monte Carlo quigeen simplificaciones reteniendo el realismo pieblema, sin
embargo presentan la desventaja de ser muy intendasde el punto de vista computacional (Mechai.e2010).

El presente trabajo muestra una nueva metodolagyia gvaluar el nivel de confiabilidad higrotérmide un disefio de
edificio (Sulaiman, 2011). Mediante técnicas deuamion estocéastica se establece la frecuenciargcioiun esperada de
eventos de disconfort en cada local del edificiel gonsumo esperado de energia para su climatizagajo condiciones
climéaticas aleatorias. Este andlisis probabilispeopicia una evaluacion apropiada y una compamaeidre las variadas
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alternativas de disefio. Ello permite ademas establestricciones en el proceso de optimizaciémé&aica del disefio
térmico, evitando el sobre o sub-dimensionamieetdod equipos de climatizacidn, el nivel de aiglacgén envolventes, la
masa térmica o la superficie de captacion soldisfaeiendo indicadores de riesgo de disconfortiméxadmisibles. Este
articulo se estructura primero presentando los emins de confiabilidad y riesgo de disconfort justm los indices
desarrollados y los criterios para la definicionudebrales de estos Ultimos. Luego se explica c@rmantean los modelos
numeéricos realizados para la aplicacion de la nodogda propuesta y los resultados alcanzados. Sameinte se analizan
las diferencias en el consumo energético por sitiracon condiciones deterministicas y estocastiEasalmente se
sintetizan las principales conclusiones de estadoéigia.

CONFIABILIDAD EN EL CONFORT HIGROTERMICO Y RIESGO DE DISCONF ORT

Se define aquConfiabilidad de Confort Higrotérmic(BTR, siglas en inglés) a la capacidad de un disedoitectonico, ya
sea bioclimatico, convencional o hibrido, de maatesn su interior condiciones preestablecidas aéocohigrotérmico,
ante fluctuaciones aleatorias del clima exteriaa. BRTR se puede expresar como la probabilidad quedifitio pueda
sostener las condiciones interiores dentro de agem de confort prefijada. El disefio por confialsitl es ampliamente
utilizado para el disefio de sistemas pasivos tdnidhi@ulicos en instalaciones nucleares (Zio y Pedrd009), en la
industria aeroespacial (Epstein et al. 2006), enslstemas energéticos (Olsina, 2005), el dimeasi@nto de estructuras
civiles (Lagaroset al. 2010), etc., proponiéndose aqui una extensionstie enfoque al disefio higrotérmico de las
edificaciones.

La probabilidad que el edificio satisfaga los regquentos higrotérmicos dependera de su disefio aldmito, su
orientacion, la superficie de captacién solar, toateriales y componentes constructivos, la capdcidatalada de
climatizacién y la severidad del clima del lugaasLexigencias que se impongan al rango en que ipuadguar las
condiciones interiores tienen también un impact®erd@nante en la probabilidad de poder satisfagsrréquerimientos
higrotérmicos. Por tanto, la region de confort &@lele debe establecerse con suma prudencia confolanincion y uso de
la edificacién (gj. vivienda, oficina, gimnasions#orio, museo, biblioteca, archivos, etc.) y déackbcal (ej.: dormitorios,
salas de lectura, sala de cuidados intensivos siepétc.). La region de confort se define comutés maximos y minimos
admisibles para la temperatura y la humedad. Bbkstimiento de la regidn de confort se realizatbabmente de acuerdo a
estandares y normas especificas. Ejemplo de el s@mprobar que un determinado disefio arquitexipresenta confort
un 95% del tiempo, en el cual el 75% de personagesten confortables segiin ASHRAE (2005).

El nivel de exigencia sobre la BTR condicionaraciascteristicas esenciales del disefio y deterénlnarcostos iniciales del
edificio para climatizarlo y el consumo futuro deeggia para operar los equipamientos de calefagci@frigeracion. Por
tanto el nivel minimo de confiabilidad debe ser h#&n escogido cuidadosamente para no sobredimemsmrsub-
dimensionar las instalaciones afectando la econdsliadificio.

indices de confiabilidad y riesgo

Con el propdsito de describir cuantitativamenteietlrde confiabilidad del sistema se utilizan iradlores probabilisticos.
La BTR se expresa normalmente como una probabijlidex puede también anualizarse, expresandonepdieesperado
anual acumulado en [h/a] que el edificio satisflasecondiciones de confort impuestas. A veces aseroente utilizar el
concepto complementario dtiesgo de Disconfort Higrotérmiog@DH), definido como la probabilidad que el ediigio
mantenga el confort interior dentro de la regideegtablecida. Puesto que las condiciones higratésndiel edificio pueden
residir en sélo 2 estados mutuamente exclusivaptable o no aceptable, el RDH se determina confarfaedentidad de
complementareidad BTR + RDH = 1. Si bien el RDH indécprobabilidad de ocurrencia de eventos de dfschmo sefiala
la magnitud de los mismos. Es usual entonces atilibnjuntamente con el RDH indicadores complemistaEl valor
esperado de temperatura y humedad durante lososveet disconfort reflejan la magnitud de los des\{igolaciones)
respecto de los limites de la regién de confoet®stida.

Otros indicadores que, en conjunto con los anesjodan una idea mas integral del nivel de corifilgi y riesgo
higrotérmico de un determinado disefio arquitectmsion la frecuencia esperada de ocurrencia de asveiet disconfort
(LOCF, [1/a]), expresada por ejemplo en ocurreng@sano, y la duracion esperada de estos evenBBEE[h/a]). Estos
indicadores se relacionan en cuanto a que el diseffodria evaluar si es preferible admitir en etedminado edificio,
mayor cantidad de eventos de disconfort de contacitin y observar los horarios del dia en que eculss mismos, o bien
uno o dos eventos muy prolongados (por ej. 2 @8 cbntinuos) que coincidan con periodos sin hagisaen el edificio. El
EDDE y LOCF pueden ser desagregados en cuatro sndsgecificos para indicar la causa de ocurrentdadirecciéon de
los desvios respecto de cada limite de la zonaodéort definida. Asi habra indicadores para losités superiores e
inferiores de temperatura y humedad aceptable. i8sim cada uno de estos indicadores puede seraglstipara el periodo
anual, o para ciertas estaciones, meses u hora$adéla desagregacion de los indicadores brinfdenmacion relevante del
tipo y causa de los problemas de confiabilidadedéicio, favoreciendo la rapida identificacion sl@uciones en el proceso

de optimizacion del disefio. [C]A Temperatura .
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en un afo, calculada sobre la muestra simulada.

Criterios para la definicion de umbrales

Dependiendo de los requerimientos
T | RH (BTR | RDH | EDD |EDDE|LOCF | EUNH | EOVH | EUNRH [EOVRH |  pigrotermicos del edificio disefiado, es
© 10 00| |(a)f(s) | @) (€) |(S) | C0 | ® | posible establecer ciertos umbrales para la
min. | 19| 30 |95 | O 0 0 0 | 189 [261] 29 71 mayoria de los indices desarrollados. La
max. | 26 | 70 |100| 5 | 438 |584| 75 | 159 [29.1| 20 80 Tabla 1 ejemplifica los umbrales
propuestos para una vivienda convencional
en la aplicacion realizada. En aquellos
casos en que el uso del edificio es continuadcrjtefio seria no alejarse demasiado de los linmtgsiestos (EUnH, EOvH,
EUnRH, EOVRH), y tampoco por periodos demasiado pgaldos (LOCF). No obstante, se ha establecido gorae
temperaturas y humedad relativa correspondienté5% de personas confortables segin ASHRAE (200%ycabdo
temperaturas entre 19y 26°C y HR entre 30 y 7086¢lales pueden considerarse como suficientenierielés.

Rango

Tabla 1. Umbrales propuestos para una vivienda

La BTR minima de 95% significa que las condicioh&gotérmicas interiores deben residir dentro dedaa de confort
fijada al menos el 95% del tiempo. Es posiblebdstzr una 0 mas condiciones a la vez: por ejerapRDH de 5%
equivaldria a un maximo de 438 hs fuera de la ZCD(E[Be puede tener el criterio de permitir numesoseentos de
disconfort (LOCF), pero de corta duracion (EDDE)idelal uso continuo de la vivienda.

MODELOS NUMERICOS

Para identificar las posibles ocurrencias de ewed&disconfort que presenta un disefio edilicio bajclima determinado
debe recurrirse a modelos numéricos que permitprodacir el comportamiento higrotérmico interiorjdaina serie
cronoldgica de condiciones meteorolégicas. El mmd&mico del edificio debe replicar los fendmedestransferencia de
calor por conduccioén, conveccion y radiacion queat sobre la edificacion y los fendmenos de trarispde masa que
atraviesan los limites del sistema (gj.: ventilagidransito de personas). Asimismo debe conteniglacumulacion de calor
en la masa del edificio (inercia térmica) la cuadveca un amortiguamiento de las condiciones cloatexternas en el
ambiente, ademas de originar un acoplamiento teahpler las condiciones interiores entre intervalesidmpo vecinos.
Idealmente el modelo debe considerar también éxantion que existe entre la temperatura y la hacheelativa, asi como
también el fendbmeno de acumulacién e intercambicader latente en el mobiliario, cortinado, madeets. Por ser de
codigo abierto se ha utlizado el modelo de simdalacHAMBASE (de Wit, 2006) que considera los fenoo®gn
mencionados. Las caracteristicas del edificiostaeno cantidad de locales, morfologia, orientgaidateriales, equipos de
calefaccion y refrigeracion y perfiles de uso debenintroducidas como datos de entrada. El ussarimodela de modo
dinamico a través de perfiles de uso detalladostdht#zora a hora de cada dia del afio para cada secaln las costumbres
del lugar (sean ambientalmente conscientes da®}guales se combinan con condiciones aleatogiatima exterior, tales
como cerrar persianas cuando la irradiancia extécloma sintético estocéastico) supera un cientaté combinado con un
limite de temperatura interior. A su vez los eqgipe termostatizan 0.5 °C antes del limite superiorferior. Como
resultado se obtiene una serie cronologica hodeidemperaturas y humedades en cada local, asi ebemsumo de
energia para climatizacion.

Para obtener resultados estadisticamente sigiifisate deben utilizar un gran nimero de afios simialacion (entre 500 y
1000 afios) que permita explorar el comportamiert@dificio bajo eventos climaticos infrecuentes;gode gran severidad.
Conforme a la inclemencia de cada afio utilizadoaesirhulacion, sera el nimero, duracion y magnitedod eventos de
disconfort que presenta el disefio bajo analisisioSe dispone de datos climéaticos de suficientiension para la zona de
interés, debe generarse una base de datos sirtétickma basada en los registros observaciomxieentes. La evaluacion
estadistica de las condiciones higrotérmicas remamn cada local, resultantes de la simulacionvaas escenarios anuales,
permite estimar el nivel de confiabilidad y riesgee presenta el disefio analizado. La ventaja d&dascas de simulacién
estocastica (método de Monte Carlo) reside en geeeuesolverse el problema practicamente sin dioaiones. La
desventaja radica en el uso intensivo de recursogputacionales. Este inconveniente se ha atenuebidlal al rapido
crecimiento del poder de computo y la arquitecinudti-niicleo de los procesadores modernos.

1. APLICACION EN VIVIENDA EJEMPLO

Para demostrar la aplicabilidad de la metodologépuyesta, se evalla la confiabilidad higrotérmieauda vivienda de
construccién y climatizacion convencional (CasaComvja de un disefio modificado bioclimaticamente (Gasa
considerando el clima de San Juan. La CasaConv JFigt2 apareada, (muro O adiabatico en este gassgnta la mejor
orientacion en todos los locales, ganancia solaflN5%/superficie Util), excluyendo bafio y cocimggacién en la
orientacion E y O, proteccion solar N y de vierfidss del sector S, a través de ventanas comunep&sianas. La masa
térmica total es de 4.41 kWh/K (zona 1) y 2.19 kiVizona 2), calculado con HAMBASE. Las conductivida,
resistencias superficiales, albedo y emisividatbdenateriales se establecieron segun la Norma IRAB0D1(2002), para lo
cual se han introducido materiales con las caratitas necesarias en la base de datos de HAMBASE.

La climatizacién de la vivienda combina calefaccigor tiro balanceado y aire acondicionado Split bomidificador
(ambos termostatizados), y estrategias dinamicagilacion natural y apertura de persianas. Ravantilacion se define
un rango de ndmero de renovaciones horarias maximéima en funcion de una temperatura interioedeinada para
cada periodo del dia (22°C para este caso). Epdeuaa de persianas, esta temperatura determggadtliza conjugada
con el nivel irradiancia exterior predeterminadoQ4V/mg2).
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Descripcién constructiva Casaconv y CasaBio Espesor m? (W/T m?) H H
Muro Ladrillén 0.17 m + revoque en ambas caras 0.20 1.97 [
:fi:nr?oa(;;;n?,os m poliestireno 15 kg/m? + ladrillén de 0.32 34.00/ 13.40* 0.53
Tabique interior no portante 0.12 37,50 -
Losa ceramica pretensada + 0.02 m H°con perlita 0.22 47.04 2.64
Idem ant. + 0.08 m H°con perlita 0.30 47.04 0.83
Piso ceramico, contrapiso, terreno nat. (Per. 29.8 m) 0.20 47.04 1.38
Puertas (madera de pino) 0.04 1.80 2.29
Ventanans Vidrio simple 6 mm 0.05 10.60 5.70
Vidrio simple con persiana cerrada 0.01 12.80 2.80
Ventilacion natural Climatizacién; 2000 W de H y AC p/zona G cal 1.72 B:1.71
Idem ant. + Humidificacién (W/mzC) 1.43 C:2.00
X 9.30, Y: 4.80, Z: 2.80 - Sup. Cub m2 46.08 - ¢/ muros: 52.52 - Vol. Z1 m3: 94.08 - Vol. Z2:37.6 i L
R &

* muro idem Casaconv (lindero adosado) | _—
Fig. 2 Planta, Vista Norte y Corte de viviendapas higrotérmicas (1 estar, 2 dormitorio) Desadipcle
CasaConv y CasaBio

En la Tabla 2 se exponen las caracteristicas emtists, transmitancias térmicas K y coeficientiebales de pérdida G
calculados, donde se evidencian las diferenciagpocadas en la CasaBio. Las zonas isohigrotérmecasrsfiguran segin
el uso principalmente diurno y nocturno. Si bierpesible separar el sector cocina y bafio del gsdaa, la simulaciéon se ha
unificado por tener intercambio de condicionesrintes por apertura de puertas entre los ambiemtegimero elevado de
veces al considerar la permanencia de 1 o variasmpas simultaneamente en la vivienda durantegbd.

CasaConv
" Simulacion de 1 afio CasaConv Simulacion de 1 afio CasaConv
20 100
36 | 90
32 ' ! 80
(@) 701
o 60,7
S <)
2 S 50
© X 40
[} T
23 30
e i T Ext |
& 4 — Zona1l 20
0 ' ——Zona2 10
4 ' 0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Horas Horas

Fig. 3 Simulacién de 1 afio de la CasaConv con clikterier

Smoothed Comfort Map (3D)
Discomfort Risk Indices 0

Index  Units Zone 1 i R Smoothed Contour Map X 10°
BTR [%] 715 o !
LOCP [%] 28.5 : :—
EDD [a] 2496 o ’
EUnH [T] 17.4 +‘ L
EOVH [T] 27.1 |
EUNRH (%] 25.3
EOVRH (%] 77.2
EDCE [h] 82
EDDE [h] 33
20 30

ELCF [al 76.5 40 50 O

Indoor Air Temperature [C] o 5 o s 0 s %0 3 e
Fig. 4 indices de confiabilidad y mapa de confd@td la CasaConv zona 1 Indoor Air Temperature [C]

En la Fig. 3 se muestra la simulacién horaria dgptraturas y la humedad relativa interiores de EaCanv, junto con las
condiciones exteriores de un afio. Si bien las tesmp@s son mayormente aceptables, la Zona 1 muaeEs pierde
confort durante el invierno, y en menor grado erawe. La humedad relativa por su parte, disminuyigeierno debido a la
calefaccion, mientras que en verano acompafados pixteriores con importante inestabilidad.

Es destacable en la Fig. 4 el bajo nivel de coitiittnl lograda con la climatizacion convencional B8171.5%, RDH =
28.5%), puesto que existen casi 2500 h/a dondwikenda no es capaz de sostener condiciones dert@nf su interior, sea
por alejamiento de los limites de temperatura oduad relativa, o0 ambos a la vez. La duracion meeitos eventos de
disconfort (EDDE) es de 33 h y la frecuencia amigakventos de disconfort (ELCF) es 765 @mo se observa en la Fig.
4, el clima interior se distribuye en dos areasgaldas en los limites inferior y superior de terapga, abarcando casi todo
el rango de HR. La Fig. 5 muestra la convergendadésica de la estimacion del RDH para la CasaCamdalsi bien se
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Statistical Convergence of the Discomfort Risk Esti mation
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Fig. 5 Convergencia estadistica en la RDH de CasaConv

observa una rapida estabilizacién, se torna neadsasimulacion de por lo menos 500 afios. Se galademas
la diferencia en el RDH para cada zona (Zona 1:,28%a 2: 36%).

La Fig. 6 posibilita detectar las deficiencias e€oamfort higrotérmico de manera precisa y disangxia. En la Zona 1 de la
CasaConv, el mayor porcentaje de pérdida de la dwlidad se debe a la deshumidificacion durantenelerno con una
probabilidad del 40.9% de encontrarse por debdjmét@mo establecido, logrando una humedad relgiieanedio esperada
de 32%. En segundo lugar con aproximadamente wimbpitidad del 18.5% la temperatura interior eridmo es la causa
de disconfort. Sin embargo, si se observa de mawaplada esta gréafica con el indice EUnH (Figadpmperatura por
debajo de limite, es en promedio de 17.4°C, es,d=io 1.6°C por debajo del limite de 19°C. Se podniadificar patrones
considerados constantes como, aumento del abr@gangias internas, actividad, capacidad instaladeatéfaccion, o bien
mejorar la envolvente para conservacion de la éaelgd valor promedio de las temperaturas intesioi@rante el invierno es
de 19.4°C y la distribucién de probabilidades senag® a la normal, por lo cual las condiciones ddar son atribuibles al
confort principalmente a la climatizacion, dadaekrasa calidad de la envolvente. En cuanto a laediadnrelativa se
requiere la incorporacion de un humidificador péwgrar condiciones de humedad dentro de la banda&odéort.
Observando las probabilidades de estar fuera denla de confort, la HR en verano presenta un 6.9%éfieit y supera el
valor maximo admisible un 4%. El verano es masatalble aunque la dispersion de temperaturas y tiades es mayor,
lo cual provocaria disconfort por amplitud diaraed interior. La dispersion en la distribuciénldeHR invernal es menor
que en verano, cuando se registran valores entye9006 con una media esperada de 46%. Como sintesisnfiabilidad
alcanzada es elevada, aunque no suficiente, dadmiacteristicas constructivas del disefio analifedvolvente admitida
por el cédigo de edificacion vigente).
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Fig. 6 PDF de temperatura y HR (invierno y verarm)adCasaConv zona 1

CasaBio

Para el mismo afio simulado, la Fig. 7 ilustra ehgortamiento de las temperaturas y la humedadvalatteriores de la

CasaBio. Se observa por un lado, la inexistenciaodashfuera de las temperaturas establecidas, ytpwruna humedad

controlada en el limite inferior de la region denfoot fijada. Sin embargo, es necesario corregidiséfio para evitar la

inestabilidad por exceso de HR dado que alcan2@%len marzo (dia 73), superando el 70% en redsradasiones. En la
Fig. 8 se presentan los indices de confiabilidaslhapas de confort en 2D y 3D, donde las tempasaadoptan dos zonas
lineales interiores a los limites, marcando un udé mayor densidad en la HR minima, debido a ladmacdel
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Fig. 5 indices de confiabilidad y mapas de conderCasaBio zona 1

humidificador. Los indices muestran que este disgfjaitectonico alcanza un elevado nivel de coiiitld (BTR 98.5%,
con una duracion acumulada esperada de eventasabmfbrt de 128 h anuales), donde el riesgo se gebcipalmente a
un exceso de HR en verano y un sobrecalentamieritoreisma época. El mapa de confort 3D refleja tampnciado pico
en la zona de 20°C y humedad del 31%, indicande@sias son las condiciones interiores mas probables.

En la Fig. 8 los B muestran que en invierno lagp&aturas no caen por debajo de 19°C y sélo un 0eXc¥de los 26°C en
verano, indicando que cumplen en un 99.93% lostiwbfe propuestos de confort térmico. Los promedios 19.8°C y
24.9°C en invierno y verano respectivamente. La HRneas del 95.5% del tiempo confortable, mientias eén verano se
traspasa el limite superior con una probabilidadl 41@%. Es posible afirmar que con la incorporacida un
deshumidificador, generalmente contenido en elpegdie refrigeracion, la BTR podria alcanzar el 10@§6orando la
probabilidad de falla del equipo de AC).

Se demuestra que la metodologia propuesta permmtetificar el riesgo de disconfort ante modificage en el disefio
higrotérmico. La Tabla 4 muestra los consumos étiegs anuales esperados de ambas viviendas, dendbserva un
ahorro energético de 59.9% en la vivienda bioclicaatespecto de la convencional.
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CONSUMO ENERGETICO POR SIMULACION CON CONDICIONES DETERMINI STICAS Y ESTOCASTICAS

Segun los antecedentes y estado del arte recopikatl la Tesis Doctoral Sulaiman (2011), no sedmmontrado trabajos
sobre metodologias probabilisticas que permitacutzal el desempefio higrotérmico al igual que lagssamos y sus costos
esperados. La bibliografia analizada en optimizacié edificios basada en simulacién y datos sutréwiss por el Ing.
Nolan de la NREL (2010) Department of Energy de dsdaUnidos, afirman que el método mayormente atlliz la
simulacion anual con frecuencia horaria de un Afeddrologico Tipico (TMY, Typical Meteorological ¥8. El TMY es
un afio artificial compuesto por los meses tipiasid total minimo de 10 afios medidos. A travésadenhulacion horaria
con el TMY es posible calcular el confort intenoios consumos para ese afio. Sin embargo, no iamsdidos todavia 10
afios horarios en la estacion San Juan, Argentinefelencia para esta aplicacion.

Por ello se elije un afio al azar de la serie saatégenerada, para simular con HAMBASE las viviendaadas como
ejemplos y se comparan los resultados en las donéi higrotérmicas interiores al igual que el coms energético de ese
afio, con los producidos por la simulacidn estocasin la Tabla 4 se comparan los resultados deuowrs energéticos de
la simulaciéon de un afio correspondientes a las Fig.6, CasaConv y CasaBio respectivamente con lalatmn
estocastica con sHAMs (Sulaiman, 2011) el cualzatih HAMBASE. Se calculan los kWh/a m? de calefaicoH) y
refrigeracion (AC) y la energia total de climatizati La simulacién anual con HAMBASE otorga soélo tmmsumos del
edificio completo. Se observa que el afio 1 ha befigno dentro de la serie climatica, tanto eneimo como en verano,
generando consumos menores a los esperados damulacsdn estocastica de 1000 afios. Los casoszadak expuestos al
mismo afio climatico, presentan consumos energétiferentes: La CasaConv consume un 27.5% mas canasidn de
1000 afios, mientras la CasaBio un 23% mas. La ghaciid de conservacién de la energia, en un afatidamente
suave, sumado a un rango amplio de confort dismisignificativamente el consumo energético.

El consumo anual por unidad de superficie, connfalsicion de 1 afio de la CasaBio se puede considenas de muy bajo
consumo con soélo 24 kWh/a m2 de AC. Sin embargexfesicion de la misma a 1000 afios horarios maestno resultado
una vivienda de bajo consumo con 47 kWh/a m2 degezficion, duplicando el consumo frente a la saTidh estocastica.
Esta diferencia se observa también en la CasaComeraando un 38% de consumo en verano. Esta coakidefiferencia
en los resultados, es relevante en cuanto a lelacbnsideracion de este indice, el cual puedarvaignificativamente
dependiendo del afio de referencia. En cambio, $bgrara simular estocasticamente, construyendiesssintéticas lo
suficientemente extensas y precisas en los prilesig@ntros urbanos, se tendria una estimaciorcentesa de los consumos
esperados durante la vida util del edificio. A ®z,ves relevante considerar que los valores refierefe los parametros
utilizados por las normas como la europea, deberiadificarse, dado que la consideracion de 100G afevaria los
consumos promedios esperados. Desde el puntotdedei®sta investigacion, los resultados de lalaoian de un solo afio
no otorgan la seguridad suficiente para deterngheaesgo de disconfort y los consumos energésperados, presentando
una variacién promedio en los mismos de un + 31%.

Zona 1 Zona 2 Consumo total
Viviendas

H AC H AC H AC | total kWh/a m2H KWh/a m2 AC kWh/a m2
2 |CasaConv 7854270210556 170 59 229
a
— CasaBio 3108|1103]| 4211 67 24 91
S & |CasaConv 6150 3697(1421]9847]13622]13469 214 79 292
S T CasaBio |207411314]| 941 | 836 |3015(2150| 5165 65 47 112

Tabla <. Consumos energéticos totales y por unidad de sof@ecn simulacion de 1y 10l
CONCLUSIONES

Este trabajo propone una metodologia para evalanticativamente la confiabilidad higrotérmica cuesee un disefio
edilicio, basada en simulacion estocéastica del cotamiento higrotérmico de la edificacion. La metiogiia propuesta
permite cuantificar la incertidumbre de las cormheis interiores y el riesgo de disconfort del eitifbajo consideracion de
la naturaleza aleatoria del clima exterior. Delmusmodo se pueden cuantificar los consumos eneogétisperados por
climatizacion durante la vida util del edificio. 8an desarrollado un nimero de indicadores prdbtibds para caracterizar
el nivel de confiabilidad. Estos indicadores pueskenutilizados como restricciones a satisfaceamterel proceso del disefio
higrotérmico del edificio y la optimizacién del mis. La metodologia no se encuentra limitada pdreeho que en el
ejemplo, el comportamiento de los usuarios estalguma forma simplificado. Modelos detallados dahportamiento del
usuario, su respuesta endogena a las condicioteemins y exteriores, y la incertidumbre que afedtcomportamiento de
los mismos, pueden ser facilmente integrados atadologia probabilistica presentada.

La metodologia propuesta ha exigido el desarroioratinas computacionales y de bases de datostidasgpara su
implementacion, no solo para la aplicacion que aguiconcreta, sino para trabajos futuros. Con asfgopito se ha
programado un modelo de simulacion estocasticaliansHAMs (stocastic Heat And Moisture simulatianj;avés del cual
es posible determinar cuan confiable y confortasleun edificio (bioclimatico, hibrido o convencing que riesgo de
disconfort que presenta bajo la variabilidad dectasdiciones climaticas en el sitio de implantac&iAMs se sustenta en la
misma plataforma (MatLab) que el programa de siniéite higrotérmico utilizado, HAMBASE, lo cual ha pdtido la
integracién de ambos, el tratamiento de datos ttadmy salida en otros formatos de uso cotidiaabpyocesamiento de los
resultados de forma gréfica, facilitando la intetpcion de los mismos. A su vez, la metodologiadarila posibilidad de
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incorporar otros médulos independientes para ampl@ofundizar el andlisis higrotérmico-econémam edificios con el
proposito de la aplicacién de optimizacion numéesarquitectura.

Se han desarrollado ademas herramientas de vistializgraficas que son de gran ayuda en este prdcgésepresentacion
tridimensional y por estacién permite corregir ledo térmico hasta que satisfaga las condicioaasedgo higrotérmico
maximo aceptable. Asi es posible dimensionar laanm@snica, el espesor de aislacion, las capacidaeléss equipos de
climatizacion, tamafio de aberturas, etc., tal queosto total del edificio (costos de inversién gsios futuros de
climatizacion) sea minimo.
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ABSTRACT

Along with the outdoor climate and the use, thégieand construction of buildings determine theoimi conditions and the
energy consumption through their lifespan. This guapresents a novel methodology for quantifying kigrothermal
comfort risk of any building design. By means ofcstastic simulations, the expected frequency andtiur of discomfort
events in each room of building and the expectadgynconsumption associated to heating and coatimgbe determined.
Fundamental concepts, reliability indexes and niwsaemodels are presented. In order to illustrétesproposed approach
in the design process, the comfort risk of a ragidé house conventionally acclimatized and a lioatic variant is
assessed.

Keywords: thermal building design, reliability, higrothernsinulation, Monte Carlo
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