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RESUMEN: Este trabajo presenta una nueva metodologia dmiaptién del disefio higrotérmico por confiabilidag
misma realiza la optimizacion bivariada del espeola aislacion térmica de las envolventes, ydaarde acumulacion en
muros exteriores de un proyecto de una vivienddanJuan durante su vida util, incorporando restries de confiabilidad
del desempefio térmico de la edificacion expresadagrminos de valores maximos admisibles paradagbilidad de
ocurrencia de eventos de disconfort. Su implemériage lleva a cabo simulando 300 afios el comp@temhigrotérmico
de 100 combinaciones de disefios bajo la incertideigbe introducen las fluctuaciones aleatoriasliteh exterior. De esta
manera es posible cuantificar las condiciones kégnuicas y consumos energéticos esperados deazalalkl edificio. Los
costos de materiales, mano de obra y energia pondsn a enero de 2011. Se calculan los sobrecast@dizados de
inversion que se adicionan al costo anual espatadalefaccion y refrigeracion. A su vez se realaadlisis de sensibilidad
al aumento en los costos energéticos de climafimachayor exigencia en el confort y a la tasa duknto. Se detallan
alcances y limitaciones de la investigacion.
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INTRODUCCION

Debido al aumento del costo de la energia y losiemées problemas ambientales, optimizar el disaio un enfoque
sustentable es cada vez méas importante en todoreanlLa industria de la construccion consume &b 8@ los recursos
mundiales (Edwards, 2001). En Argentina los edificiepresentan el 40% de demanda energética, amll@l 90% de la
energia consumida proviene de fuentes no renovéblesis, 2010). Ante esta realidad y considerangolas decisiones de
disefio y construccion actuales influyen en los jméz 50 afios o mas, es importante disponer hoyedarhientas para
optimizar el disefio térmico-energético de las eddiones con el propdsito de lograr solucionesaje ¢donsumo energético
sin comprometer el nivel de confort que el edifisionda.

El uso de herramientas de simulacién en el campa Aequitectura y la Ingenieria es ya habitualpenear realidad virtual,
describir el comportamiento de las estructuraslzamael desemperfio térmico-energético, la ilumidacia acustica, etc. Se
ha reconocido que los programas de simulacion ¢arson esenciales en el proceso de disefio defigaeidin sustentable
(NREL, 2006). Estos se utilizan para encontrar resjatisefios, lo cual normalmente se realiza inaritante en forma
manual porque carecen de procedimientos automatzqde permitan explorar un gran nimero de diséfleslomoud
1998, Wang 2005, Ellis 2006).

Al principio, en las rutinas de optimizacion patadisefio de edificios no se incluia simulacion, parlado, porque los
métodos provienen de otras areas del conocimiempior ytro, dada la complejidad, no era factible ebescaso poder de
célculo de las computadoras en comparacion coradagles. En los Ultimos 15 afios se ha extendidel etisefio
higrotérmico laOptimizacion basada en Simulacj6la cual integra rutinas de optimizacion de forengomatica con
modelos de simulacion (Wang 2005; Caldas y Norfdd@22 Wetter, 2004). Si bien estos autores incorpongtodos
metaheuristicos, la mayoria de los problemas dengatcion del disefio estan formulados como detdgtiaos, ignorando
incertidumbres involucradas (por Ej.: las introdiasi por el clima y el uso del edificio) y las ingplincias que tienen en la
dindmica del edificio. A su vez, las aplicacionesian desde complejos simuladores que insumen fergertiempo de
calculo (GenOpt), realizables sélo en laboratorsmdyciones predeterminadas (BEopt) o modelos sesgkogramados
para el optimizador que requieren simplificacioee®l modelo termodinamico del edificio (Kunedral, 2008).

Lagaros, (2008) desarrolla un procedimiento denupé#cion del disefio sismico de estructuras corriceisines de
confiabilidad. En el aspecto térmico de los edificiPietrzyl(2000) crea un modelo probabilistianalitico para estimar la
infiltracién de aire y las pérdidas de calor enfieidis de baja altura, pero no considera la inetéranica y no realiza
optimizacion del disefio. Por otro lado, los métodessimulacion estocastica (Monte Carlo) caracterizguantifican la
incertidumbre de la respuesta de un sistema. S&daa el mas apropiado porque permite modelaoraportamiento del
sistema de manera detallada y evaluarlo ante un @gpectro de posibles condiciones. No obstantg@e®xiconsiderable
tiempo de célculo (Lagaros, 2008). El objetivo diedrabajo es presentar una metodologia paratilminacion econémica
del disefio higrotérmico con restricciones de cdilfidad integrando tecnologias bioclimaticas y camsionales de
climatizacion, que permita garantizar eficienciargimico— energética y confiabilidad de confort bigrmico incorporando
la incertidumbre de las variaciones aleatorialhigla sobre el desempefio térmico del edificio (uda, 2011).
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Este articulo se organiza primero presentando gounaknente la metodologia donde formula el probldmaptimizacion a
resolver, sus componentes de costo y las restniesiale confiabilidad. Seguidamente se exponenelsdtados de una
aplicacion concreta de una vivienda en un tiempontexto determinado. Estos resultados se comgaramhos generados
por la simulacién estocastica de la misma vivienda envolvente convencional (CasaConv) y su varibigelimatica
(CasaBio). Luego se exponen los tres casos a diésremdlisis de sensibilidad y se discuten los teos. Finalmente se
sintetizan las principales conclusiones de la nwtmda propuesta.

METODOLOGIA DE OPTIMIZACION DEL DISENO HIGROTERMICO DE UN EDIFI  CIO

El disefio arquitecténico de un edificio, entendased como tal al conjunto de todos los parametras Iqudefinen
(dimensiones, morfologia, orientacién, materialersyolventes, aventanamientos, etc.), determinacdssos iniciales de
construccién, como asi también los costos en qudebera incurrir en el futuro para su climatizacifas distintas
alternativas de disefio presentan una estructuraodis de inversidn y costos energéticos muy difese Algunas
propuestas pueden involucrar mayores costos iefiéEj.: aislacién de envolventes, mejores abefu@grandose un
ahorro energético durante la vida util del edifio@@tras alternativas pueden ser mucho mas econgraitdérminos del
desembolso inicial, a costa de tener mayores gastadimatizacion en el futuro. El problema de d@es combinatorio
dado el inmenso nimero de variantes que puedeninarag para un edificio, cada una con un costoajldistinto.
Precisamente el propdsito de optimizar es encoatyaella combinacion, en el vasto espacio de pmsibes, que resulta en
el minimo costo total. Encontrar la solucion ptiemaun espacio combinatorio, actualmente contirerale un desafio y es
objeto de permanente investigacion (Wetter, 2004).

Matematicamente, el problema de optimizacion saaea encontrar el minimo de la funcion de codtasnisma, llamada
funcién objetivo en la terminologia propia de larta de optimizacion, debera expresarse en térniedas variables de
disefio que ofrecen libertad para ser modificadas€Eespesor de la aislacion, la magnitud dedaartérmica, la dimension
de las aberturas). Algunas variables de diseficcentinuas, pudiendo adquirir cualquier valor demteocierto rango (Ej.:
angulo de orientacion, altura del edificio), otemscambio seran discretas pudiendo adquirir seltos valores (ej.: nUmero
de ventanas, posibles anchos de muros dadas lamsiones de los ladrillos comerciales, espesomdaslacion, etc.).
Algunas decisiones de disefio seran ademas binesiaecir del tipo SI/NO (Ej.: instalar aberturas widrio simple o vidrio
doble). Por dltimo, para una combinacion definidastas variables de disefio, los costos energétic@des resultantes sélo
pueden estimarse con aproximacion, ya que depeselém severidad del clima de cada afio. Por elloeessario analizar
una muestra de numerosos afios, para poder estableimeel consumo esperado de energia, como go denvariacion.

Con el objeto de posibilitar una comparacion adegwdm diversos disefios, es necesario estableceriasitle desempefio
minimo de confort interior, los cuales deben satisf necesariamente cada una de las alternatishsadas. Esto conduce a
fijar restricciones de desigualdad al problema plamozacion. La ausencia de estas restriccioneariia a seleccionar casos
muy econdémicos, pero de pobre o inaceptable pesiocsn En este trabajo se propone como criterica(fmfo disefo),
limitar la probabilidad de ocurrencia de eventosdionfort a un valor maximo admisible. El riesgee el edificio sea
incapaz de sostener condiciones interiores dergrdadzona de confort (RDH) depende de los parameteoslisefio
seleccionados. Algunas soluciones, como por ejerapleellas con espesor de muros muy delgados, dventes de
materiales con alta transmisividad, a pesar deg@rdémicas, excederan el riesgo de disconfort n@ammisible, quedando
asi descartadas. El problema de optimizacién pfoedrilarse matematicamente como lo expresan lasceames 1y 2:

Crix™) = min E[c+(x)] (funcién objetivo o funcién de costos) 1)

sujeto a:
(i) = R w1 (restriccion de riesgo o confiabilidad) 2

dondeE[c(x]] es el valor esperado de los costos totales datifiation, expresados en valor presente y denciamo ¢
(comprendiendo costos iniciales de inversion y aoduturos de energiak es el vector de variables de decision del
problema formado por cada una de las posibles ntasade disefio, siendd’ la soluciéon 6ptima, constituida por la
combinacion de variables que produce el disefio idémmo costo totalr(x) es el riesgo de disconfort higrotérmico (RDH)
para la combinacion y R la probabilidad méaxima admisible fijada para laroencia de eventos de disconfort.

El valor presente de los costos esperados toE{gs{x)] pueden descomponerse en una suma de gastos espgrad
descontados a una tazague ocurren en distintos intervalos de tierapiacluyendo el costo inicial de inversidifx) que se
desembolsa en el instante inicia) y los costos energétic@E (x) anuales que se incurren desde el afio 1 hasta @t fia
vida (til del edificio, denotada con®) conforme lo indicado mediante la férmula 3:

@)

Si se asume constante el costo energético de @an#n en el periodo considerado, la ecuaciénrimmtpuede expresarse
mas convenientemente como una anualizédde valor presente equivalente segun la férmula 4:

t=TE[CE[X]
=1 ra+py

BlG ()] =B[LEf 2] = Cl(0) + §

c1(x)

ity = —— =
Elcrxi]l= P

+ E[CE(x]] (4)

Es importante notar que la Unica variable aleatuiinterviene es el costo energético anual, @l puede ser para cada afio
computado como el producto del pregiale la energia por la cantidad anual de energiaucoidak para climatizar el
disefiox, tal queE[CE(x)] = pE[Eix)]. Si se utilizan distintas fuentes de energia pararovision de calefaccion y
refrigeracion (Ej.: gas y electricidad), hay quecdminar el consumo de ambas a fin de valuarlas los precios
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correspondientes. Asimismo, debe ser tenido entalietmendimiento de los respectivos equipos. Bardisefic, el valor
esperado del consumo anual de energia para latigkwian del edificio se estima como la media agtica de una muestra
de consumos anualeix]), obtenidas de la simulacion cronoldgica horaribcdenportamiento higrotérmico del edificio
parai posibles realizaciones de la meteorologia anual:

BEM)] = 3 DisYE: () ®)

La misma simulacién estocéstica Alecronologias anuales de las condiciones en eliontdel edifico, permite estimar la
cantidad de horak en que la temperatura y humedad relativa se etrameiuera de la region de confort fijada. Para sd
aplican los métodos y modelos desarrollados erstigazion previa para el analisis de la evoluciéhriésgo de disconfort
(Sulaiman, 2011), el cual expresado como una pilidbed se estima segun la ecuacion 6:

R

0= mm ®

El costo de inversion incremental en climatizacitiix) se parametriza en funcion de las variables de disesite costo
incluye los respectivos de materiales, transportego de obra para la construcciéon de muros yatstas, considerando las
particularidades que correspondan a la tecnolagiengolvente seleccionada (Ej.: revoques, refueproseccion mecanica
exterior, etc.). Es posible incluir aqui un costmi@ de mantenimiento, el cual en general dependigrdisefio evaluado.
Para el célculo de la inversion en envolventesicades y horizontales se ha aplicado la metodoldgiaostos unitarios
PROMETE-U (Sulaimaet al, 2010). Se deben adicionar los costos increment# aberturas, asi como también los costos
de adquisicion e instalacion de los equipos deatlizacion.

Principales diferencias con otros métodos de aigtie costos

e El célculo de los costos incrementales de inverséducidos a unidad, discriminado por capa persuitesutilizacion en
otras optimizaciones, tanto en modificaciones ddetmologia constructiva a optimizar, como en ttgias de
envolventes distintas y en otros edificios o tidesdificios que utilicen ese sistema construatiadguna de sus capas.

» Esta division del analisis por capas o elementesnite identificar qué items incorporan mayorestasspudiendo
modificar los mismos o bien discriminar cuales esponde considerar como costos fijos y cualesrswarnentales.

* Los mismos son actualizables segun el lugar y moordmla aplicacion.

e El costo anualizado se calcula con una ecuaciotilercontempla los costos de inversidon y mantégmio durante la
vida (til del edificio, inclusive con distinta vidail entre si y comparar otras tecnologias o caationes de las mismas.

» Una diferencia considerable respecto inclusivead@nalisis de costos de ciclo de vida, es la ikl de calcular toda
la distribucion de los costos energéticos e ina@mpen el calculo, el valor de consumo anual esfoeyasu distribucion,
permitiendo derivar la incertidumbre sobre los ags$btales de climatizacion.

Método de solucion

El método de solucién adoptado es la Evaluaciératstiva Bivariada
(Chiang, 1996), que consiste en optimizar de a domhles por vez,
analizando todas las soluciones posibles dentro ude campo
bidimensional discretizado (dominio de la funcion espacio de
busqueda). De este modo se construye una gréafi8® elonde los ej&
ey corresponden al rango de valores que puede tomdar \G@ariable de
disefio. Este espacio debe ser lo suficientemenplicapara evitar caer
en optimos locales, dejando de lado opciones negireevaluar. El eje
z es el costo global por climatizaciéon (inversiéicremental + costo
energético) de las diferentes combinaciones, daidminimo valor
" corresponde al disefio 6ptimo (Fig.1). Si bien estéodologia requiere
Fig. 1 Ejemplo tedrico de optimizacién del el célculo y simulacién de cada combinacion de fiiseotorga al
espesor de la aislacion en envolventes y espesg,rqunecto un panorama completo del comportanj.leiuolos cqstqs
respecto de las variaciones de los parametrostectiiicos del edificio
gque se esta optimizando. Se puede evaluar y coasidpciones cercanas al 6ptimo, las cuales pais atualidades no
incluidas en la optimizacion realizada (como pragd#d constructiva, accesibilidad de los materiédeales y/o medidas
comerciales, aspectos estéticos, normativas vigeate.) pueden ser una mejor opcion en la realifiagte la posibilidad
de modificar una variable en uno o todos los lugdeesaplicacion y asi evaluar de un modo compldatopacto de la misma
en el desempefio del edificio. Ejemplos en la foatidh de una de las dos variables de optimizacan s

1. Variacion simultanea del espesor de la aislaciériaeanvolvente vertical y cubierta en simultdnea diferente
parametro inicial (por Ej. cero en muros y 0.02mtebierta)

2. Aumento del espesor de muros y pisos (interioreexteriores aledafios) con sus respectivos esgasdnénos segun
normativas vigentes.

3. Crecimiento paulatino de la capacidad instalad@eéostlos locales con diferente nivel inicial setgimona.
4. Cantidad o superficie de areas captadoras en tos@le algunas orientaciones, etc.

Citando a Al-Homoud (2004), la mayor o menor exadtien la definicion de la funcién objetivo incidieedtamente en la
aplicabilidad de los resultados de la optimizacgdnlas decisiones de disefio arquitectériit@lanteo de estos ejemplos
pretende mostrar que, si bien la metodologia l@darposee la limitacién de evaluar s6lo dos vargabimultdneamente, la
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§“ Ej.: Espesor de aislacion formulacion mas precisa posibilita abarcar otrgzeeats del disefio

; \ Costo tota estrechamente relacionados. Todas las formulacejeeglo podrian

2 \ efectuarse simultaneamente requiriendo necesartameana
Sc,:;,,, \ / Costos de |mﬁozjtalnte, capacu_jtad ?etcaICLIJIo C(t)_mputqglonsw(tjame, (Ija
2 c» i > metodologia permite efectuar la optimizacion e modo
§ i i construccion secuencial. Se realiza en el siguiente apartad®,optimizacion de
2 i Costos dos de las principales variables de disefio higrotér de edificios,
< L energéticos donde se detalla el rango de valores evaluadosdérms variables
i i ————————  como orientacion, volumen, proporciones, tipo deobrente, etc. se

N Ea Ei Espesor [mm)] g manzienep cpn'st.antes, tleniendo en cuenta, las rectatienes del

= ; disefio bioclimatico, al igual que tecnologias y whallado del
|\ i edificio apropiadas al lugar de aplicacion. La Riges un ejemplo de
=1 i combinacion de disefios de las variables espestar @islacion en la

\\ ; Riesgo de envolvente y espesor de muros para aumentar la téas&a en un
\ ! disconfort edificio, donde los valores definidos del dominiorresponden a

\ ! higrotérmico posibles soluciones constructivas.
5% Lflfilmo Riesgo de disconfort (RDH) como restriccién

5 I ,» Cumpliendo restricciones de disefio, como presupugstoivel

Eipy Espesor [mm | maximo admisible de RDH, existe un compromiso ecdcorantre
Fig. 2 Influencia del RDH en la determinacion del costos elevados de inversion y bajos costos futdeognergia por
optimc operacion. La Fig. 2 muestra de modo esquematizdplanteo

propuesto donde se incorpora el RDH en la elecaxbdptimo en los
costos totales, modificando la estructura o contdidmaentre los mismos por inversion y operacioneS@ablece un RDH
maximo admisible, por ejemplo del 5% que deberianpdir todos los posibles disefios del edificio aadlo. Es probable
que esta restriccion eleve los costos totales yifigod la proporcion de costos de inversion y lastos de energia
consumida durante la vida util de edificio, gendmmn sobrecosto por confiabilidad de confort Higmmico. De esta
manera el Optimo por Confiabilidad corresponde arureva combinacion de disefio dptimak

OPTIMIZACION DE LA MASA DE ACUMULACION Y LA AISLACION TERMIC A

Se realiza la optimizacién bivariada de 100 disedfimsilados, del espesor de la aislacién térmida enbierta y los muros,
y el aumento de la masa de acumulacion por esgesmros exteriores en una vivienda (Fig 3). Ekdgefio térmico de
cada disefio y el consumo de energia se ha evahaadB00 posibles series meteoroldgicas anualesidarA su vez se la
compara con la misma vivienda con envolvente cotiveal (CasaConv) y mejorada bioclimaticamente (CagaBsaltado

con color en la descripcion constructiva. Los pataos utilizados corresponden a San Juan, enerb (Bid. 4). El usuario

se ha considerado de modo dindmico a través diéepetie uso detallados segun las costumbres loeatbsentalmente

conscientes, las cuales se combinan con condicaleratorias de clima exterior. Para la ventilagéndefine un rango de
numero de renovaciones horarias maxima y mininfaresion de una temperatura interior determinada pada periodo del
dia (22°C para este caso). En la apertura de as|os$ta temperatura determinada se utiliza cotigugan la irradiancia
exterior predeterminada (400 W/mg2).

El precio unitario del gas para calefaccion es B.A8$/m3 y 0.30 AR$/kWh de electricidad. Los resuitmchuméricos
sirven para ilustrar la practicabilidad de la melodia propuesta. El 6ptimo depende de las conbsiale disefio y el
contexto que se establezcan, siendo probable @sodtados dptimos en contextos diferentes conaztell. El tiempo de
simulacion total ha sido 26 h (14.9 min cada ut)a simulacion del comportamiento horario del edifidurante 1 afio
insume poco mas de 30 s, minimizando el problemrapidez de cémputo planteado en la introducci@nig. 4 grafica los
costos calculados por muros y aislacion en muroshyerta considerados en la aplicacion realizadaaiklacion en muros
(poliuretano 15 Kg/ff) contiene el costo por proteccidon mecéanica (IEarilde canto). Los revoques no son costos
incrementales. La aislacion en cubierta es hormaidmanado con perlita. Es importante destacaosibilidad de detectar
+3.18

+3.00
t < Ladrillén de Revoque Carpinteria
. canto exterior Rollizo :aluminio
&  — r
©
o~

- Z 8
J' Yﬁz =] § S
r o I 9T 2 jm“
[ | m
Descripcion constructiva Casaconv y CasaBio Espesor m? [ Sup. m? (W/T m?) H H‘
Muro Ladrillén 0.17 m + revoque en ambas caras 0.20 47.40 1.97 [
?ae:l'\oagtd;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/m3C) 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. 72:37.6
* muro idem Casaconv (lindero adosado) | A

Fig. 3 Planta, Vista Norte y Corte de viviendapBas hlgrotermlcas (1 estar, 2 dormltorlo) Desadipcie
CasaConv y CasaBio
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la mejor opcidn para otros espesores de murosisupeios 0.10 m, en el caso de ser requerido elisefio arquitectonico
por otros motivos. En la presente optimizaciones@mienda disminuir la aislacién un centimetro sflonuros de 0.50 m,
manteniéndose el espesor de aislacion de la oppitima en las demas alternativas de muro evaluadas.

12000 Costo Inicial Aislacion
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cubierta
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La Fig. 5 representa los valores monetarios cooredipntes a los
sobrecostos anuales esperados por climatizacidontode el espectro
evaluado, en base a precios del mercado local.jeEk eorresponde al
espesor de muro (m), el gjeal espesor de aislacion en muros y los costos
incrementales anualizados (AR$/a) en el 2j®ara cumplir con las altas
exigencias de confiabilidad impuestas (95%), losultados varian entre
AR$/a 1213.5 (disefio 6ptimo) a AR$/a 2116. Se verifioe la inversion
destinada a aislacion de envolventes es recomandahdo que por cada
peso invertido en este item, el beneficio es magspecto de aumentar la
masa térmica. Ello se observa con la opcién de magsto (rojo esq.
superior derecha) correspondiente al caso extreenmwalio de 0.50 m de
espesor con maxima aislacion (0.20 m).

La Fig. 5 (inferior) muestra el mapa lineal delespr de la aislacion y del
espesor del muro interior en el gjey respectivamente. La escala de color
indica con un rojo intenso los costos que supaya®R$/a 2000 y con azul
oscuro el menor costo anual esperado por climadzacla maxima
variacion se observa en las combinaciones con @&sgesor de aislacion,
siendo los muros con mayor espesor y mas aisldei®nopciones mas
onerosas. Todas las opciones mas econdémicas, gengéran dentro de la
linea de muros de espesor de 0.10 m, siendo élad@imoCasaOptaquél
con espesor de 0.07 m de aislacion vertical.

Del estudio de las 100 combinaciones de disefibsene el disefio 6ptimo

CasaOpt, detallado en la Tabla 2. Previa configdmacse crea de modo
automatico un archivo en formato Excel con los Itados de las opciones
evaluadas, discriminando el mejor disefio. Los espesestan medidos en
metros, RDH en % de probabilidad de ocurrencia.dassos energéticos se
dividen en calefaccién (H) y refrigeracién (AC) dmla zona, y los costos de
inversion por aumento de espesor de muros, aislasiémuro y en cubierta
se presentan como anualidad.

La evaluacion realizada prioriza la inversion erslagion, tanto en
envolventes horizontales, como verticales, redacefa masa térmica

Fig. 5 Mapas de Costos de los 100 disefiogterior en los muros respecto de la construcaiaditional. Cabe recordar
evaluados (espesor de muro y aislacioneshjue la aislacién en paredes posee una capa exderi@07 m de ladrillén de

Disefio ID CasaOpt [CasaConv {asaBio
Aislacién muros 0.07 0.00 0.05
Aislacién cubierta 0.08 0.02 0.10
Espesor muros 0.10 0.20 0.20
RDH Zona 1 (%) 1.41 8.30 1.41
RDH Zona 2 (%) 111 1.30 1.11

Costo H Zona 1 50.73 113,78 49.02
Costo AC Zona 1 266.25 660.59 261.09
Costo T Zona 1 316.98 77437 310.11

Costo H Zona 2 24.79 68.41 24.70
Costo AC Zona 2 177.56 426.33 178.46
Costo T Zona 2 202.35 494.74 203.16

Costo E (AR$/a) 519.33 | 1269.11 | 513.27

Aislacién muros 349,02 0.00 317.88
Aislacion cubierta 118.14 54.89 139.20
Espesor muros 226.98 411.11 411.11

Inversion (AR$/a) |694.14 466.00 868.19

Costo Global 1213.47 |1735.11 [381.46

Tabla 2 Costos CasaOpt, CasaConv Casal_ﬂ

canto como proteccibn mecanica, la cual no actimocmasa térmica. La
losa ceramica se modifica s6lo en el aumento dedses de la aislacion,
adicionando 0.06 m de hormigén con perlita, al mnide 0.02 m de la

CasaConv. Se ilustran detalles constructivos denkasheentes optimas (Fig.

6). Al utilizar materiales y construccion localestos resultados indican la
importancia de realizar algunos cambios en losersias constructivos
verticales utilizados. Inclusive se deberian evalugtras técnicas

constructivas con recursos disponibles en la regidmateriales mas

amigables con el medioambiente.

Se ha calculado con CEEMACON (Ledesetal. 2003) la verificacion de la

transmitancia térmica y la condensacion. Las pasierapas cumplen el
nivel A, aunque se presenta una posible condenmsaifo en la capa

exterior de ladrillén. Si bien la envolvente tradi@al condensa en ambos
revoques, seria conveniente el estudio de otrabiledes de proteccién

mecanica de la aislacién que procuren similaradtegs econdmicos a los
obtenidos en la presente optimizacion.

Para comparar sobre la misma base, se simula l&G@againcorporando el

Hmidificador aplicado en CasaOpt y CasaBio. La Casa@onalcanza el
Ivel minimo admisible de confiabilidad (95%) enziena 1 (Z1: 91.7%),

aunque la zona 2 responde satisfactoriamente eetpgerimientos de confort (Z2: 98.7%). Respectoad€dsaOpt y la
CasaBio, donde se esperan los mismos riesgos miitids$ de 1.41% en Z1y 1.11% en Z2), la Z1 de la Casa@s 83%
mas riesgosa. La incorporacion de un humidificaglorla vivienda convencional permitiria disminuirtatdemente el
disconfort, y probablemente alcanzara el minimo C{iistando la CIC en Z1, sin mejorar las envolventasdiracion total
esperada de eventos de disconfort EDD de la Casas®onv31 h/a en Z1 (antes 2496 h/a) y 119 h/a gai2s 3195 h/a).
Es interesante observar las diferencias constagw los muros entre las viviendas comparadasnplesvista, se podria
decir que las mismas no son realmente importastese considera que la CasaBio adiciona aislaciéon yespectiva
proteccion al muro convencional, siendo el espdsagislacion 0.02 m menor que en la CasaOpt. Simgobexisten dos
aspectos fundamentales que inciden en los incresetd los costos globale$: la incorporacion de aislacion en la
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envolvente tiene un alto rendimiento en el ahomergético y global2- una reasignaciéon de recursos (aumento de la
aislacion térmica acompafiada de una disminucida d@sa de acumulacién), logra un ahorro signifioatn los costos de
inversion. La Tabla 1 muestra los costos por cedéf@ necesarios en las opciones biocliméaticasataip, en gran parte, el
confort por acumulacion y conservacion de la emergerna y solar.

Se destaca que los consumos energéticos varian oglv significativo entre las viviendas analizadas.n Ggual
comportamiento consciente por parte de los haeiarsie espera en término de probabilidades ques@aOBav consuma
anualmente un 58.5% mas de calefaccion y un 59.8% de refrigeracion que la vivienda dptima. Lowsltedos de la
CasaOpt respecto de la CasaBio afirman que a travisafimizacion basada en simulacién del disefipobérmico, se
disminuyen los costos de inversion con préacticaesmehtmismo ahorro energético y nivel de confiabifidLa CasaBio
consume un 1.2% menos de energia que la CasaOpmlifdrancia principal radica en la inversién inicidonde en la
CasaOpt se invierten un 9.8% mas en aislacién gértio 15% menos en aislacion horizontal y un 44m8860s en muro
interior, logrando un ahorro de inversion supeaia20%.

) Conv Opt vs.
Comparacion porcentual .
vs. Bio s. Opt Bio
Ahorro energético 59.56 | 59.08 | -1.18
Sobrecosto inversion 46.33 | 32.87 | 20.05
Sobrecosto global 20.38 | 30.06 | -13.84

Tabla 3 Comparacion ahorro energético y
sobrecosto de inversion y global

Sobrecosto [AR$/a] CasaOpt | CasaBio

de Energia -749.78 | -755.84

de Aislacion vertical 349.02 317.88
de aislacion horizontal 63.25 84.31
de Construccién Muros -184.13 0.00

de Inversion 228.14 402.19
Sobrecosto Total -521.64 |-353.65

Tabla 4 ‘obrecosto respecto de CasaCc

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Sensibilidad al aumento en los costos energétitd8%)

Disefio ID 12 CasaConv
Aislaciéon muros 0.12 0.00
Aislacion cubierta 0.13 0.02
Espesor muros 0.10 0.20
RDH Zona 1 (%) 1.43 8.30
RDH Zona 2 (%) 1.12 1.30
Costo H Zona 1 80.57 227.56
Costo AC Zona 1 428.66 | 1321.18
Costo T Zona 1 509.23 | 1548.74
Costo H Zona 2 39.21 136.82
Costo AC Zona 2 302.86 852.66
Costo T Zona 2 342.07 989.48
Costo E (AR$/a) 851.31 | 2538.22
Aislacién muros 426.86 0.00
Aislacion cubierta 170.78 54.89
Espesor muros 226.98 411.11
Inversion (AR$/a) 824.62 466.00
Costo Global 1675.93 | 3004.22

Tabla 5 Sensibilidad al Costo

Energético(100%)

Se realiza una comparacion porcentual del ahoreogético, el sobrecosto
de inversién y el sobrecosto global de los casadizatios en la Tabla 3.
Esta muestra una importante diferencia en el ahemsvgético logrado por
la CasaOpt (59.1%) y la CasaBio (59.5%) respecto @ataConv. En los
costos incrementales de inversion, la CasaOpt geesen sobrecosto del
32.9% y la CasaBio del 46.3% respecto de la CasaCecwnendando estas
inversiones adicionales por que el ahorro globpkesio por la CasaOpt
supera el 30.1%. Por su parte la CasaBio alcanz@ 4fc2le ahorro global,
convirtiéndose en una buena opcion en el largooplamesto que su
sobrecosto global respecto de CasaOpt, es 13.8%rmeno

Una vez obtenidos los costos discriminados en Har2, se determinan los
sobrecostos 0 ahorros netos respecto de la CasaGoovvalor inicial de
referencia. La Tabla 4 muestra un ahorro energétic@l esperado de casi
AR$/a 750 por la CasaQpt pesar de tener un sobrecosto de inversion de
AR$/a 228. Se espera un ahorro global de mas de A2#/aEn el mismo
andlisis la CasaBio ahorra AR$/a 353.6.

Considerando que en Argentina, los costos energétieotipo residencial se
encontraban altamente subsidiados y no se incar@ara costos ambientales, se
presenta el escenario de aumento de 0.185 a 0.3//mAR$ gas y de 0.30 a 0.60
ARS$ / kWh de electricidad. En la Tabla 5 la opcidoida en este escenario es la
N° 12, la cual incorpora mayor espesor en aislaf@h?2 m vertical y 0.13 m en
cubierta) y mantiene el espesor de 0.10 m de maspecto de la CasaOpt en el
escenario base (EscB). Se incorporan en el analisissultado de la CasaConv,
esta vez frente a un aumento del costo energ®isulta asi 6ptimo aumentar los
costos energéticos un 58.6% en calefaccion (H)%4r&frigeracion (AC) en
ambas zonas y en total un 63.9% en comparaciomrlcBscB. Otra consecuencia
es el aumento de la inversién, 22.3% en aislacgdmdros, un 44.9% en aislacion
en cubierta, manteniendo la inversién en muro® Bkimo afirma una vez mas
que la opcién éptima no justifica la sobreinvers&m muro interior de 0.20 m,
sino destinar estos recursos a la incorporacioaiglacion vertical y horizontal.
Las mayores inversiones motivadas por el increméat@osto energético, afecta
las decisiones de disefio arquitecténico, tantmsle&dnstrucciones nuevas, como
de las posibles mejoras en edificios existentepea@alimente en viviendas
unifamiliares donde habitan el 65% de los sanjumninel 61% de los argentinos
(Czajkowski, 2009). Los costos totales crecen uri®8respecto de CasaOpt
segln EscB, aumento mas que significativo parada@nia regional. La Tabla 5
muestra claramente que la CasaConv no es una omtiémendable, superando

en mas de un 55% (AR$ 3004) el costo global dergbaracion de disefio N° 12.
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La metodologia posibilita realizar un analisiss@esibilidad ain mas detallado, por ejemplo el ationdel 100% sélo del

gas natural, ya que es la fuente de energia qeemqiedba mayor distorsion en su precio respectooméexto sudamericano y
mundial (STAWAG, 2011). Aqui, el disefio 6ptimo éde 8, es decir 0.01 m adicional en aislacién gldisefio 6ptimo en

el EscB. El costo global anual resultante seria B&/A 1262.4 es decir, un 3.9% mas que en CasaOinEsis, en el

escenario de un aumento de energia del 100% eeriente invertir en aislacioén y disminuir la maéartica interior.

IS 1D 2 Sensibilidad al aumento en la restriccion de confor
Aislacion muros 0.09

Aislacion cubierta | 0.10 La sensibilidad en cuanto a las condiciones higmitas que debe cumplir el edificio consiste
Espesor muros 0.10 en modificar los limites de confort con los cuaesvallan los disefios explorados.
RDH Zona 1 (%) 1.90
RDH Zona 2 (%) 1.57
Costo H Zona 1 56.72
Costo AC Zona 1 366.07
Costo T Zona 1 422.79

Se analiza una disminucién permitida de + 1°C enllaestableciendo como limites inferior y
superior respectivamente 20 y 25°C en temperatuBQ% y 70% en HR. Se conservan las
caracteristicas constructivas de la CasaOpt, madific sélo la termostatizacion de los equipos
en 20.5°C y 24.5°C para evitar pérdida de confisddidor ese aspecto. Se grafica en la Fig. 6
S el RDH obtenido con la nueva restriccion de cornfara Z1 de los 100 disefios evaluados. Esta
osto H Zona 2 27.62 . - . . ..
Costo AC zona 2 | 23800 | Presenta mayor confiabilidad a medida que se aunetrspesor de la aislacion y el espesor de
CostoTzona2 | 26563 | |0S muros, alcanzando un minimo de 1.9% de prabablilde RDH a partir de los 0.07 m de
CostoE(ARe/a) |ossa1 | aislacion vertical, 0.08 horizontal con muro de00r (ID 7) y un maximo riesgo de 4.5%
registrado en el minimo espesor de aislacion y rilrd.).

Aislacion muros 380.15
Aislacion cubierta 139.20
Espesor muros 226.98
Inversion (AR$/a) 746.33
Costo Global 1434.75

Tabla 6 Sens. al Confor
Design Comfort Risks (Zone 1)

El comportamiento de la confiabilidad en el rangadisefio evaluado es similar al obtenido en
el EscB, sin embargo el riesgo minimo es un 35.7%omael maximo un 61.4%, a pesar de la
reconfiguracion de las temperaturas de los equiposcuanto a la Z2, la misma presenta el
mismo comportamiento, aumentando un 41.1% el rigsfamo. No obstante, todas las
configuraciones de disefio cumplen con la exigedeiaonfiabilidad. El
disefio optimo en este analisis (Tabla 6), corredp@un muro de 0.10
m de espesor y aislaciones de 0.09 y 0.10 m endpgreubierta

ZE;J respectivamente con una confiabilidad de 98.1% Ery B8.4% en Z2.
g Los costos de inversion registran un incrementosde® un 7.5%,
R mientras que en los costos energéticos un 32.5pects del EscB. El
8 : sobrecosto global es un18.2% mayor que la CasaQyt,1y7.3% menor
=3k que la CasaConv en el EscB.

Wall thickness [m] O3 Wal msuitation thickness i Tanto por exigencias especificas, como por un diipeexcesivo por

Fig. 6 RDH de la Sensibilidad al Confort Z1 parte de los usuarios, se ratifica como mejor detisle disefio la
' incorporacion de aislacion vertical, con muro iiwtede 0.10 m.
Andlisis a la Tasa de Descuento

Sensibilidadala Tasa de Descuento Puesto que la tasa de descuento sé6lo modificaualidad de los costos
20 e iniciales y no cambia el consumo de energia de chskfio, no es
- AlSlacion en . . . . T
12 ‘\ muros necesario realizar nuevas simulaciones para hateramalisis. Se ha
EL AN modificado la tasa de descuento utilizada y retadiou para cada caso
§ 12 \\11 los costos a través de la rutiDasignOptimization.npara los valores de
Elg , 0 a 25% en intervalos de 5%. Los resultados en7igcluyen el EscB
c 6 5 Z (p = 10%). Respecto del EscB, la reduccion de 5% pmpon
R} . . .z .
3 ; 3 incremento de 0.04 m de aislacion (ID 11), mientpas un 15% de tasa
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ recomienda reducir 0.02 m el espesor de aislaganel escenario del
0% 5% 10% 15% 20% % | 20%se disminuye sélo 0.01 m respecto del anterior. @amuna tasa de
Tasa de Descuento 25% es recomendable colocar 0.03 m de aislacidicaerconfirmando
Fig. 7 Espesor de la aislacién dependiente de la importancia de invertir en este item y mantezleespesor de muro
Tasade Descuent para masa térmica de 0.10 m de espesor.

En los costos globales se destaca un incrememdisagivo en funcién del aumento de la tasa dedesto, especialmente
causado por los costos de inversion generadossdeinario5% genera un 28% menos de costos globales que el, EscB
mientras que €15%y 20% un incremento de 27% y 52.8% respectivamente che®s de inversion se reducirian un 37.5%
si la tasa de descuento fuera 5%. El disefio épsienmodifica sustancialmente cuando la tasa de desrctiende a cero,
justificando una aislacion vertical de 0.19 m, lalaeduce los costos globales un 48.7% respettesi®. Si la tasa fuera
15%, los costos de construccion se incrementaniadi7u’%, y un 75.9% para escenario del 20%d.0s costos energéticos
por climatizacién convencional se modifican portpgedisefios éptimos cambian. Los mismos disminuyeid0.2% con la
aislacion 0.12 m mayor que el EscB (ID 19) y un ¥%bdara una tasa d&6. Los aumentos en los escenarioslée 20y
25%son de 12.9%, 21.8% y 33.4% respectivamente. ia7~muestra un rapido crecimiento del espesoa @éslacion en
funcién de la disminucion de la tasa de descuenientras que el aumento de la misma modifica ehfpen menor grado.

CONCLUSIONES

La optimizacion por confiabilidad basada en simidlac posibilita la correcta asignacion de recurdesinversion y de
energia, evitando el sobre o sub dimensionamiemia dlimatizacion en cuanto al mejoramiento deobrentes y consumo
energético. A su vez es posible determinar de raacuantitativa en término de probabilidades la earencia de aplicar
estrategias bioclimaticas en el disefio de envodgera incorporacién de humidificacion y ventilatigelectiva, tanto para
mejorar la calidad higrotérmica de los ambientésriores, como para lograr ahorros econémicos ¢gsbdurante la vida
util del edificio con la consiguiente disminuciéel donsumo energético. La reduccion de este Gltimes una consecuencia
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menor, teniendo en cuenta el aumento continuo eeiqe energéticos y la larga vida Gtil de las vidies, estimada en 50
afos (edad previa al reciclaje), siendo importgotelos profesionales de la construccién e instihgs estatales, incorporen
ciertas recomendaciones de disefio arquitectonitasesbras publicas y privadas, dado que la inacaidual, condicionaria
la correcta asignacién de los recursos del proxinedlio siglo. La evaluacion de los costos inicisdesel disefio de
envolventes, sus consumos energéticos durantedéa il de los edificios y el nivel de confiabil@ldigrotérmica que
ofrecen los mismos, es primordial en los grandesrag urbanos, donde la incidencia del ahorro étiey de inversion
seria de gran impacto a nivel nacional.

La metodologia desarrollada posibilita incorpor&io® médulos independientes para ampliar y profardel analisis
higrotérmico-econémico de edificios con el propdsié la utilizacion de optimizacién numérica en ditectura.

No sélo es valioso determinar el disefio 6ptimo metdé un amplio espacio de opciones, sino la gakii de comparar con
otras respuestas arquitecténicas, en este cagaida&c#n principalmente constructivas, pudiendalizar analisis similares
de otros aspectos del disefio edilicio. Si bien &onplogia bivariada posee la limitacion de evakdo dos variables
simultaneamente, la formulacion mas precisa pdsilaibarcar otros aspectos del disefio estrechamaatéonados.

Los resultados obtenidos, tanto de disefio comahdeo energético y de inversion pueden orienttoriea de decisiones en
el mejoramiento de envolventes sin sobredimensilaniaversion, y de esta manera realizar aplica&sanasivas de ahorro y
mantener la sustentabilidad de las construccidmesresultados mas significativos se refieren dsignacion de recursos
en aislacion vertical diminuyendo la inversion easmtérmica en muros en todos los escenarios atadiz solucionar el
disconfort por deshumidificacion con estrategiasbd@ costo y lograr una disminuciéon de mas de ¥8%€l consumo
energético. El concepto de riesgo de disconforti ycigantificacion es de gran valor por su capaciglac realizar una
evaluacién comparativa de las diferentes combimasiale disefio de las edificaciones. Se consideraehmismo es de
aplicabilidad en el ejercicio profesional, la intigacion cientifica, pudiendo considerarse en ntiwas y certificaciones
edilicias nacionales e internacionales.
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ABSTRACT: This work presents a new methodology for hygrotlardesign optimization by reliability. It perforntke
bivariate optimization of the thickness insulatiarthe envelopes, and the mass accumulation imiextgalls of a housing
project located in San Juan city along his lifetinmeorporating reliability constraints of buildiisgthermal performance
expressed in terms of maximum allowable valuegHeroccurrence probability of discomfort events.ifthplementation is
carried out by simulating the hygrothermal behawibl00 combinations designs under the uncertaimttpduced by the
random fluctuations of the external environmentisTdlows quantifying the hygrothermal conditionsleexpected energy
consumption of each room of the building. The caftmaterials, labor and energy are from Januad12@ is calculated
the annualized investment cost overruns, whichaalged to the heating and cooling expected annwusl Earther are
performed sensitivity analyzes to increasing of H3/Anergy costs, comfort level, and discount ratdailzel scopes and
limitations of the research are described.

Key words: hygrothermal simulation, economic optimization cdisifort risk, Monte Carlo.
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