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Resumen

En un escenario de crisis climdtica y demandas crecientes de habitabilidad, la presente investi-
gacion aborda la problematica del consumo energético en el sector residencial proponiendo un
cambio de paradigma en el uso de la Simulacién Energética de Edificios (Building Energy Simu-
lation) (BES). Se propone un marco metodolégico de modelado termo-energético de edificios
acoplado a algoritmos de optimizacion (S BQ), sustentado en el acoplamiento dindmico de Algo-
ritmos Genéticos (G A) con el motor de simulaciéon EnergyPlus (£+). Este marco se implementa
en dos fases criticas: primero, para la calibracion de modelos BFE.S mediante modelado inverso
y, segundo, para el disefio de envolventes bioclimaticas y el andlisis de sensibilidad regional en
Argentina.

A través del modelado inverso y el andlisis de dos casos de estudio experimentales (MEVIR y
SOFIA), se desarrollan metodologias de calibracién avanzada. Se demuestra que el enfoque mul-
tiobjetivo y el monitoreo detallado, junto al desacople secuencial de las variables de la envolvente
y la inclusién de parametros de alta sensibilidad e incertidumbre, permiten mitigar el fenémeno de
la equifinalidad. Este proceso logra precisiones de 0.15°C, garantizando la integridad termofisica
de los modelos resultantes.

Posteriormente, se emplean modelos directos para evaluar el desempefio de un prototipo tedrico
(VERA) a través de las diversas zonas bioambientales de la Reptiblica Argentina (I RAM 11603).
Los resultados demuestran que la eficiencia energética residencial no reside en la aplicacién de
soluciones tecnoldgicas universales ni en grandes inversiones de capital, sino en la gestién del
equilibrio térmico dindmico mediante estrategias bioclimaticas optimizadas.

En conclusidn, este trabajo aporta conocimiento cientifico de transferencia esencial para que pro-
yectistas y organismos gubernamentales alcancen metas de sustentabilidad fundamentadas en evi-
dencia cuantitativa y un desempeio energético verificado.

Palabras claves: Eficiencia energética regionalizada, simulacién BES acoplada a MOO, Energy-

Plus, NSGA-II, calibracién de modelos, optimizacién bioclimética de envolventes.






Abstract

In a context of climate crisis and growing demands for habitability, this research addresses the
issue of energy consumption in the residential sector by proposing a paradigm shift in the use of
BES. A methodological framework for building thermal-energy modeling coupled with optimi-
zation algorithms (S'BQO) is proposed, supported by the dynamic coupling of Genetic Algorithms
(G'A) with the EnergyPlus (£+) simulation engine. This framework is implemented in two critical
phases: first, for the calibration of BFE.S models through inverse modeling; and second, for the
design of bioclimatic envelopes and regional sensitivity analysis in Argentina.

Through inverse modeling and the analysis of two experimental case studies (MEVIR and SO-
FIA), advanced calibration methodologies are developed. It is demonstrated that a multi-objective
approach and granular monitoring, combined with the sequential decoupling of envelope variables
and the inclusion of high-uncertainty parameters, effectively mitigate the phenomenon of equifi-
nality. This process achieves accuracies of 0.15°C, ensuring the thermo-physical integrity of the
resulting models.

Subsequently, forward models are employed to evaluate the performance of a theoretical prototy-
pe (VERA) across the various bio-environmental zones of Argentina (/ RAM 11603). The results
demonstrate that residential energy efficiency does not rely on the application of universal techno-
logical recipes or capital-intensive investments, but rather on the management of dynamic thermal
equilibrium through optimized bioclimatic strategies.

In conclusion, this work provides essential scientific knowledge for transfer, enabling designers
and government agencies to achieve sustainability goals based on quantitative evidence and veri-
fied energy performance.

Keywords: Regionalized energy efficiency, B E'S coupled with Optimizacién Multi-objetivo (M OQ),
EnergyPlus, Algoritmo genético de ordenamiento no dominado II (NSGA — I1), model calibra-

tion, bioclimatic envelope optimization.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto: Crisis energética y ambiental, y el rol del Sector Edi-
licio

En la actualidad, el crecimiento demogréfico sostenido y el modelo de desarrollo basado en el
consumo intensivo de recursos ha precipitado una crisis ambiental y energética de escala global.
Este fendmeno no responde unicamente al aumento numérico de la poblacidn, sino a la sofisti-
cacion y diversificacion de las actividades humanas, las cuales se desarrollan predominantemente
en espacios interiores. Esta forma de vida ha traido consigo exigencias de confort térmico cada
vez mas estrictas: lo que histéricamente se resolvia mediante la adaptacion bioldgica o el ajuste
de la vestimenta, hoy se delega de forma casi exclusiva en sistemas mecdnicos de climatizacidn,
elevando el umbral de demanda energética minima para considerar un espacio como habitable y
productivo. Como Alexakis et al., [8], Hashempour et al. [145] y Wu et al. [303] mencionan en
sus investigaciones, estos factores han consolidado un incremento anual sostenido del 1 % en el
consumo energético y en las emisiones de C'Os asociadas al sector de la construccién. En este
panorama, la edificacién desempefia un papel determinante, siendo responsable de aproximada-
mente el 40 % del consumo de energia primaria (Figura 1.1) y de entre el 32 % y el 36 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial.

Transporte
33%

Edificios
(Residenciales

y comerciales)
40%

Industria
33%

Figura 1.1: Consumo de energia a nivel global por sector

A la ineficiencia estructural de la edificacion se suma un factor que agrava la fragilidad del siste-
ma: la escasa diversificacién de la matriz energética. Actualmente se basa en una infraestructura
de suministro que depende mayoritariamente de fuentes de origen fésil. Esto, no solo exacerba
la crisis climética mediante la emisién sostenida de gases de efecto invernadero, sino que intro-
duce una variabilidad en los precios de la energia y el agotamiento de recursos no renovables.
Como ilustra la Figura 1.2, mas del 80 % de la oferta de energfa primaria proviene de fuentes no
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renovables (petréleo, carbon y gas natural). Esta rigidez implica que cualquier incremento en la
demanda, traccionado por el crecimiento urbano y las exigencias de confort mencionadas ante-
riormente, tensiona el sistema hasta sus limites operativos. La falta de una integracién efectiva
de fuentes renovables y sistemas de generacién distribuida impide una respuesta flexible ante los
picos de consumo, transformando la matriz en un sistema poco resiliente. En consecuencia, esta
dependencia no solo compromete la seguridad energética nacional, sino que encarece el costo de
vida y dificulta la transicién hacia un modelo de desarrollo verdaderamente sostenible.

Nuclear 5% Renovables 9%

Bioenergia 9% \‘.

Petréleo (fosil)

<30%
Gas natural
(fosil) Carbén (f6sil)
24% 26%

Figura 1.2: Matriz de oferta de energia primaria global [157]

Alexakis et al. [8] y Kumar et al. [178] explican que el crecimiento poblacional genera un circulo
vicioso de degradacién ambiental. El aumento de la poblacién exige una expansién proporcional
de la superficie construida, lo que deriva en la sustitucidn de ecosistemas naturales por materiales
de alta inercia térmica y baja reflectancia, como el hormigén y el asfalto. Esta alteracién del suelo
da origen al efecto de Isla de Calor Urbano, que eleva significativamente las temperaturas en las
ciudades. El incremento de la temperatura exterior, a su vez, fuerza a los edificios a intensificar
el uso de sistemas de aire acondicionado para mantener los estdndares de confort. El calor resi-
dual expulsado por estos equipos hacia el exterior contribuye a exacerbar el microclima urbano,
cerrando un ciclo donde el intento de refrigerar el interior calienta progresivamente el entorno
colectivo.

Dentro de este esquema, el sector de la edificacién se identifica como una de las fuentes prin-
cipales de impacto ambiental, siendo responsable de aproximadamente el 30 % del consumo de
energia final y de cerca del 40 % de las emisiones globales de C'O3 relacionadas con la energia.
Al desglosar el consumo por instalacion, se observa que los sistemas de climatizacién (HVAC)
representan el componente més critico (Tabla 1.1), superando frecuentemente el 50 % de la carga
energética total en climas con severidad térmica. Esta dependencia tecnoldgica es el sintoma de
una arquitectura que ha descuidado su funcién como reguladora climética, transformando a los
edificios en sistemas vulnerables que requieren una inyeccion constante de energia primaria para
compensar las deficiencias de su envolvente térmica.

A pesar de las cifras mencionadas, los edificios poseen el mayor potencial de mitigacién para
enfrentar la crisis climéatica. La transicion de ver al edificio como un problema a entenderlo como
la solucién reside en disefio térmicamente eficiente de su envolvente. Una envolvente disefiada con
criterios de alta fidelidad fisica —que integre de forma equilibrada la resistencia térmica, la inercia
de los materiales, el control de infiltraciones y la gestién de la radiacién solar— permite reducir
drésticamente la demanda energética para acondicionamiento (E.y y Eref). Al actuar como un
filtro dindmico y no solo como una barrera estética, la envolvente eficiente minimiza la necesidad
de intervencion de sistemas activos, permitiendo que las estrategias pasivas absorban la mayor
parte de las fluctuaciones ambientales y posicionando a la arquitectura como el pilar fundamental
de la sostenibilidad energética. Segun Lind et al. [190] y Alexakis et al. [8], estas acciones son
imperativas para cumplir con las directivas internacionales que aspiran a la implementacién de



1.2. OPTIMIZACION DEL DESEMPENO ENERGETICO EN SISTEMAS EDILICIOS: UN ENFOQUE HACIA

Tabla 1.1: Distribucién del consumo de energia por instalaciones en un edificio residencial.

Instalacion / Sistema Rango ( %) Factores de Influencia

HVAC 42 % — 68 % El disefio de la envolvente determina hasta
el 60 % de esta carga térmica.

Iluminacién y Electrodomésticos 16 % —32 % Depende del comportamiento del usuario y
la eficiencia de los equipos.

Agua Caliente Sanitaria 14% — 26 % Mayor peso relativo en el sector residencial
frente al comercial.

Edificios de Energia Neta Casi Nula (NZEB) y a la descarbonizacidn total para el afio 2050.

1.2. Optimizacion del desempeiio energético en sistemas edilicios: Un
enfoque hacia la sostenibilidad

Ante la magnitud de los desafios energéticos y ambientales descritos, resulta necesario trascen-
der a soluciones con un enfoque preventivo. Si se pretende que el entorno construido evolucione
desde su rol actual, consumidor desmesurado de energia y emisor de carbono, hacia un modelo
de eficiencia operativa, es fundamental desarrollar capacidades de andlisis que permitan anticipar
el comportamiento de los edificios antes de su ejecucion o rehabilitacién. La necesidad de cuan-
tificar el desempefio térmico ha motivado a la comunidad cientifica a explorar fronteras donde la
arquitectura converja con la ciencia de datos, la termodindmica aplicada y el desarrollo de nuevas
tecnologias para la edificacion. Es en este punto donde surge la necesidad de herramientas capa-
ces de virtualizar la realidad fisica, permitiendo evaluar estrategias de mitigacién en un entorno
controlado y a bajo costo. La necesidad de transformar la intuicién proyectual en conocimiento
verificable constituye el punto de partida para el desarrollo de las metodologias y tecnologias que
han definido la evolucién del campo en las dltimas décadas.

1.2.1. Simulacién Energética Edilicia (BES): Del calculo estatico a la modelizacion
dinamica

Ante la complejidad de los fendmenos térmicos en la edificacidn, se han adoptado de forma masiva
las herramientas de simulacién energética de edificios (B ES), tales como EnergyPlus o TRNSYS.
Estos motores de cédlculo permiten realizar balances térmicos detallados, integrando variables cli-
maticas, propiedades de los materiales y sistemas de acondicionamiento.

La complejidad intrinseca de los modelos de simulacién energética reside en la fuerte interdepen-
dencia de los parametros que rigen el balance térmico de la edificacion. Variables como la inercia
térmica y la conductividad de la envolvente, las tasas de infiltracién de aire y la absortividad so-
lar de las superficies no operan de manera independiente, sino que presentan un acoplamiento
no lineal que afecta simultdneamente el comportamiento global del modelo. Esta interconexién
implica que un ajuste en un parametro especifico puede minimizar o potenciar otro, tornando los
métodos manuales en procesos ineficientes, subjetivos y propensos a sesgos criticos. Bajo esta
premisa, se justifica la adopcién de métodos iterativos de optimizacién, los cuales poseen la capa-
cidad de explorar espacios de bisqueda multidimensionales de forma sistemdtica y robusta. Estos
algoritmos permiten procesar las interacciones cruzadas entre variables, identificando combina-
ciones 6ptimas que equilibran el peso de cada factor dentro del modelo. La optimizacion iterativa
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se presenta, por tanto, como una herramienta de automatizacién capaz de resolver la complejidad
de un sistema garantizando que la solucién final responda a la convergencia de todas sus partes
interdependientes.

1.2.2. Optimizacion Basada en Simulacion (SBO): Integracion de algoritmos heu-
risticos en el diseiio de envolventes

La adopcion de la Optimizacion Basada en Simulacién (S BO) representa un cambio de paradigma
en la ingenieria térmica de edificios, consoliddndose como una herramienta transversal capaz de
abordar tanto el disefio tedrico como la validacion de construcciones reales. En la fase de disefio,
este enfoque permite la exploracién sistemdtica de amplios espacios de blisqueda multidimensio-
nales para identificar configuraciones 6ptimas de envolvente, orientacion y sistemas antes de su
ejecucion, garantizando que el proyecto alcance niveles de eficiencia superiores a los derivados de
métodos convencionales o intuitivos. Paralelamente, en el dmbito de la validacién y la rehabili-
tacién de edificaciones existentes o prototipos experimentales, la Optimizacién Basada en Simu-
lacion (S BO) actiia como el motor fundamental del modelado inverso. Al ajustar iterativamente
los pardmetros de entrada del modelo para que coincidan con los datos térmicos monitorizados,
estos métodos automatizados permiten reducir la incertidumbre y asegurar que la simulacién sea
un reflejo fiel del comportamiento operativo real. Esta dualidad convierte a la optimizacién en
el eje metodoldgico que vincula la precisién del diagndstico con la excelencia en el disefio, pro-
porcionando una base cientifica robusta tanto para proyectar el futuro parque edilicio como para
transformar la eficiencia de las construcciones actuales.

1.2.3. Modelado multiobjetivo y optimizacion avanzada: Estado del arte en la eva-
luacion del desempeiio edilicio integral

La ciencia de la edificacién ha transitado desde modelos estiticos basados en el método de grados-
dia hacia simulaciones dindmicas de alta resolucién temporal. Los avances en el desarrollo de mo-
tores de cdlculo como EnergyPlus han permitido integrar fenémenos complejos como el intercam-
bio radiativo de onda larga, la conduccion transitoria en cerramientos multicapa y el acoplamiento
de sistemas de ventilacion natural. No obstante, el avance cientifico mas significativo no reside
solo en la capacidad de célculo, sino en la integracién de archivos climéticos detallados (T"MY 3)
y el uso de datos de satélite, lo que ha permitido que la simulacién tedrica se aproxime con mayor
precision a la realidad de los microclimas urbanos.

El campo del disefio bioclimdtico ha experimentado una revolucién gracias a la implementacién
de algoritmos evolutivos, destacando el Algoritmo Genético (G'A) por su robustez en problemas
con objetivos contrapuestos. La literatura cientifica ha pasado de buscar una Solucién Unica a
generar Frentes de Pareto, donde se cuantifica el compromiso técnico-econémico entre el ahorro de
energia operativa, el confort térmico y el impacto ambiental. Este avance ha permitido desmitificar
la eficiencia basada solo en el aislamiento térmico masivo, demostrando que la gestion inteligente
de la inercia térmica, el control solar dindmico y de flujos de aire son factores determinantes. Para
validar estos modelos, las metodologias de calibracion han experimentado una transformacién
desplazando el enfoque desde datos de facturacién global hacia el despliegue de sensores de alta
resolucion. Esta transicién permite capturar la dindmica térmica de las superficies y el aire interior
a escalas sub-horarias. Como resultado, la calibracion trasciende el ajuste de métricas energéticas
tradicionales para convertirse en un proceso de validacién del desempeifio térmico real, asegurando
una replicacién fiel de la inercia y los flujos de calor en periodos de tiempo criticos.
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1.2.4. Hitos regulatorios y técnicos en la ciencia del habitat nacional: De las normas
IRAM al Indice de Prestacion Energética

En Argentina, el avance en la ciencia del hédbitat ha estado histéricamente regido por la labor del
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM), especificamente a través de la serie
de normas IRAM 11600. Este marco ha permitido que la investigaciéon nacional transite desde
recomendaciones cualitativas generales hacia exigencias técnicas especificas de transmitancia tér-
mica (K) y riesgos de condensacidn superficial e intersticial. Los avances recientes en la literatura
local han comenzado a cuestionar la rigidez de estos estdndares, proponiendo una evolucién desde
el cumplimiento de limites estdticos hacia la evaluacion del desempefio dindmico mediante simu-
lacién energética, reconociendo que la respuesta térmica de un edificio en el Noroeste Argentino
requiere estrategias distintas a las aplicadas en la Patagonia.

Un punto de inflexion es el desarrollo del Programa Nacional de Etiquetado de Viviendas [PRONEV].
Este avance ha impulsado la creacién de un Indice de Prestacién Energética (IPE), permitiendo
cuantificar la demanda de energia primaria para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria
e iluminacion. La investigacién académica ha acompaifiado este proceso mediante la validacion de
herramientas de cdlculo simplificadas frente a motores de simulacién dindmica como EnergyPlus.
Este esfuerzo nacional no solo ha profesionalizado el diagnéstico del parque edilicio existente,
sino que ha generado una base de datos sobre la eficiencia real de las tipologias constructivas re-
gionales, sentando las bases para futuras politicas ptblicas basadas en el desempefio energético
verificado.

1.2.5. Desafios pendientes y horizontes de desarrollo en el campo

La complejidad intrinseca del comportamiento térmico edilicio, regida por variables acopladas
y no lineales, exige trascender el andlisis convencional. En este sentido, la integracién de herra-
mientas de simulacién dindmica con algoritmos de optimizacién SBO surge como la respuesta
metodoldgica necesaria para resolver y optimizar estos sistemas de manera sistémica.

Sin embargo, para que este acoplamiento resulte en una herramienta de disefio confiable, la fase
de calibracién debe evolucionar mas alld del simple ajuste de resultados globales. Actualmente, se
identifica una limitacion en las validaciones convencionales, las cuales suelen centrarse de forma
exclusiva en la temperatura del aire (7;,-.) 0 en la facturacién energética. Esta simplificacién omi-
te enfoques multifactoriales que integren temperaturas superficiales (7%,;,) y pardmetros de alta
sensibilidad, lo que a menudo deriva en modelos estadisticamente aceptables pero con una fisica
interna distorsionada. Resulta imperativo, por tanto, desarrollar protocolos de calibracién que ase-
guren la integridad termofisica del modelo, transforméndolo en un instrumento de diagndstico y
prediccidn robusto.

Bajo este marco de precisién y optimizacidn, se presenta la necesidad de abordar el disefio 6p-
timo de envolventes con un enfoque regional. Resulta fundamental avanzar hacia estudios que
empleen modelos dindmicos para evaluar prototipos de vivienda en las diversas zonas bioambien-
tales de Argentina. Este enfoque permite identificar sensibilidades y comportamientos térmicos
que los métodos estaticos omiten, representando un avance cientifico esencial para comprender el
desempeiio real del hédbitat en contextos de alta variabilidad ambiental.

1.3. Objetivos y Aportes de esta tesis

En funcién de la problemética expuesta y con el fin de ampliar el conocimiento cientifico en la
prediccion del comportamiento térmico de los edificios, el objetivo general de esta tesis es desa-
rrollar y aplicar un marco metodolégico basado en el acoplamiento de Simulacién Energética de
Edificios (BES) y Optimizacion Metaheuristica con Algoritmo Genético (G'A). Esta integracion
estd destinada especificamente a la creacion de modelos de alta fidelidad fisica mediante el mode-
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lado inverso y a la posterior optimizacién del disefio de envolventes, para el andlisis de estrategias
de disefio en el contexto argentino.
Para alcanzar el objetivo general propuesto, se proponen los siguientes objetivos especificos:

= Desarrollar un flujo de trabajo de optimizacion de alta fidelidad. Se pretende establecer
un marco de trabajo que acople dinamicamente el algoritmo GG A con el motor de simulacién
EnergyPlus (Software de simulacion térmica y energética) (E+). Se priorizara el acopla-
miento directo para asegurar la fidelidad fisica en el cdlculo de transferencias de calor y
masa, permitiendo procesar la interdependencia sistémica de las variables del edificio.

= Estructurar un procedimiento sistematico de calibracion térmica avanzada. Mediante
técnicas de modelado inverso, se propone desarrollar y validar una metodologia secuencial
que trascienda el ajuste estadistico convencional. El protocolo se fundamenta en el des-
acoplamiento 16gico de las variables de masa térmica, infiltraciones y sistemas, utilizando
de forma simultdnea la temperatura del aire (7};..) y las temperaturas superficiales (7))
como funciones objetivo. Este enfoque busca mitigar el fenémeno de la equifinalidad e in-
tegrar pardmetros de alta sensibilidad y frecuente incertidumbre, tales como la absortividad
térmica (o) y solar (ag), y los coeficientes de transferencia superficial (hnt ¥ hext), COMO
variables de decision clave. De este modo, se garantiza la integridad fisica de los flujos de
calor en la envolvente y la robustez del modelo resultante.

= Formular un marco metodoldégico para el diseiio avanzado basado en simulacion di-
namica y analisis multiobjetivo. Mediante la implementacién de modelado directo, se
propone evaluar el desempefio térmico de un prototipo tedrico en las distintas zonas bio-
ambientales de la norma Clasificacién bioambiental de la Rep. Argentina (/ RAM 11603).
El objetivo es minimizar simultdneamente la demanda energética para acondicionamiento
(Etotqr) y los costos de inversion inicial (C'7), trascendiendo el cumplimiento normativo es-
tatico para analizar la respuesta dindmica de la edificacion frente a la variabilidad climética
del territorio nacional. Este estudio sistematiza el impacto de las propiedades de la envol-
vente y las estrategias pasivas en el balance energético del edificio, permitiendo identificar
las variables determinantes, como la inercia térmica, el control solar, la ventilacién y el
acoplamiento con el suelo, estableciendo una jerarquia cientifica de estrategias segin cada
contexto bioambiental.

1.4. Estructura de la tesis

Para cumplir con el propdsito de esta investigacion, el documento se estructura en cuatro modu-
los interconectados que detallan el recorrido desde los fundamentos tedricos hasta la aplicacién
metodoldgica practica:

= Parte I: Fundamentos y Marco Metodolégico. En esta seccion se establecen las bases ted-
ricas de la investigacion. Se analiza la envolvente de edificios vinculada a los principios de
la termodindmica aplicada. Asimismo, se describe la arquitectura del marco metodoldgico
propuesto, detallando el flujo de trabajo para el acople dindmico entre herramientas BES'y
el algoritmo de optimizaciéon metaheuristica G'A.

» Parte II: Calibracion de Alta Fidelidad. Este bloque aborda la creacién y validacién de
simulaciones térmicamente integras. Se desarrolla el protocolo de calibracién secuencial y
multifactorial orientado a reducir la incertidumbre en pardmetros de la envolvente. A través
de casos de estudio, MEVIR y SOFIA, se demuestra como los enfoques multiobjetivos, la
integracion de pardmetros sensibles e inciertos, y el desacople de variables permite superar
el riesgo de equifinalidad, garantizando que los modelos virtuales posean una validez fisica
superior al ajuste estadistico convencional.
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= Parte III: Diseiio de Envolventes Bioclimaticas en Argentina. Se utiliza el marco me-
todolégico aplicado al prototipo VERA para el andlisis de estrategias de disefio pasivas en
contexto nacional. Se evalda la sensibilidad del equilibrio térmico en las diversas zonas de
la Norma I RAM 11603. Este médulo profundiza en el andlisis de las variables de disefio
(inercia, aislamiento, control solar, ventilacién e interaccién con el suelo) para evaluar las
estrategias que garantizan la eficiencia y el confort en cada regién del territorio argentino.

= Parte IV: Sintesis, Conclusiones y Aportes Cientificos Se integran los hallazgos de los
moédulos anteriores para consolidar las conclusiones generales de la tesis. Se destaca la
viabilidad del flujo de trabajo propuesto y se discuten las lineas de investigacion futura.

Finalmente, el cuerpo principal de la tesis se complementa con dos secciones de soporte docu-
mental. El Anexo 1: Produccién Cientifica y Transferencia compendia los articulos publicados en
revistas especializadas, las ponencias presentadas en congresos y los desarrollos generados duran-
te el periodo de investigacion; estos documentos constituyen el respaldo académico y la validacién
por pares de la metodologia aqui desarrollada. Por su parte, el Anexo 2: Tablas Auxiliares y Datos
de Soporte que incluye informacion técnica detallada.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



Parte 11

FUNDAMENTOS Y MARCO
METODOLOGICO
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

El presente Capitulo establece el marco conceptual y tedrico que sustenta el desarrollo de esta
tesis, proporcionando los conocimientos esenciales para la interpretacién de la metodologia y los
resultados obtenidos. Se abordan los principios de transferencia de calor y masa en edificaciones,
junto con los fundamentos de la Simulacién Energética de Edificios (BES) y los algoritmos de
Optimizacidn, especificamente Algoritmo Genético (G A). La integracion de estos conceptos re-
sulta clave para comprender la aplicacion de la Optimizacidon Basada en Simulacién (S BO), tanto
en la calibracion de modelos computacionales como en el disefio 6ptimo de envolventes.

13
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2.1. Transferencia de calor y masa en edificios

El comportamiento térmico de un edificio estd intrinsecamente ligado a los flujos de energia que
atraviesan su envolvente. Esta se define como la interfaz fisica compuesta por muros, cubiertas,
pisos, elementos de sombreado y superficies vidriadas que separa el ambiente interior del exte-
rior. Su funcién primordial es regular los intercambios de energia y masa entre ambos medios,
contribuyendo al mantenimiento de las condiciones de confort requeridas por los ocupantes.

El desempefio energético de la envolvente se rige por los principios de la termodindmica, constitu-
yendo el balance de transferencia de calor y masa el pilar fundamental de la Simulacién Energética
de Edificios (BE.S). Dicho balance cuantifica las cargas térmicas netas, tanto sensibles como la-
tentes, que los sistemas de climatizacion (H'V AC') deben compensar activamente para garantizar
la habitabilidad de los espacios.

Para el andlisis computacional, se introduce el concepto de zona térmica, definida como un volu-
men de control que agrupa espacios con caracteristicas constructivas, perfiles de uso y condiciones
ambientales homogéneas, tal como se esquematiza en la Figura 2.1. Los mecanismos fisicos que
gobiernan este intercambio higrotérmico se clasifican en: conduccion, conveccién y radiacion, y
un componente de transferencia de masa, asociado a los fendmenos de infiltracion y ventilacion.

Radiacion directa y difusa

Conveccion
., Radiacion emitida
Conduccion .
e —— y absorvida
. | HVAC T r—
\\\\ Cargas p
—p '\ térmicas !
Interaccion con Inﬁltraciéni
otras zonas i ZONA : .,
<+ Ventilacion | Radiacién
: ; emitida por el
: L ! ambiente
v

Figura 2.1: Esquema de los mecanismos de transferencia de calor y masa que intervienen en el
balance energético de una zona térmica.

2.1.1. Mecanismos de intercambio energético

Conduccion e inercia térmica. Es el mecanismo de transferencia de calor sensible que ope-
ra a través de los componentes sélidos de la envolvente, tales como muros, cubiertas, soleras y
acristalamientos. En condiciones de estado estacionario, la magnitud de este flujo es inversamente
proporcional a la resistencia térmica de los materiales, propiedad que depende directamente de
su conductividad térmica ()\). Este fendmeno define la capacidad de la envolvente para limitar
la pérdida o ganancia de calor por unidad de 4rea ante una diferencia de temperatura constante.
Bajo condiciones dindmicas o de régimen transitorio, el comportamiento térmico de la envolvente
se ve modificado por su inercia térmica. A diferencia de la conduccién pura, esta propiedad estd
vinculada a la capacidad calorifica y la densidad de los materiales, permitiendo que la masa cons-
tructiva actie como un acumulador de energia. Este fendmeno genera un amortiguamiento de las
oscilaciones térmicas exteriores y un desfase temporal en la transmision del flujo hacia el espacio
interior, factores criticos para la estabilidad térmica y el confort higrotérmico.

Radiacion. Este fendmeno abarca los intercambios energéticos mediante ondas electromagné-
ticas, dividiéndose en dos espectros principales. Por un lado, la radiacién de onda corta (solar
directa y difusa) incide sobre la envolvente, generando ganancias térmicas significativas tanto por
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absorcion en elementos opacos como por transmision a través de acristalamientos. Por otro lado,
la radiacion de onda larga refiere al intercambio térmico entre las superficies interiores de la zona,
y entre la superficie exterior del edificio y la béveda celeste o el entorno circundante, influyendo
directamente en el balance superficial de temperaturas.

Conveccion. Constituye el intercambio de calor sensible entre las superficies sélidas (interiores
o exteriores) y el fluido adyacente (aire). Este mecanismo resulta fundamental para la distribucién
del calor dentro del espacio habitable y la interaccion de la envolvente con el ambiente exterior, es-
tando su magnitud fuertemente condicionada por el régimen de movimiento del aire y la diferencia
de temperatura entre la superficie y el fluido.

Transferencia de masa (Flujo de aire). Este mecanismo impacta tanto el balance de calor sen-
sible como el latente y se manifiesta a través de dos vias. La infiltracién comprende el flujo de aire
no controlado que atraviesa fisuras o deficiencias en la estanqueidad de la envolvente, afectando
negativamente la eficiencia energética. En contraste, la ventilacidn corresponde a la renovacién
controlada del aire (natural o mecdnica), estrategia esencial para la disipacion de calor acumulado,
la gestion de 1a humedad y el aseguramiento de la calidad del aire interior.

Cargas internas. Sumado a los flujos a través de la envolvente, las cargas internas representan
las ganancias de calor sensible y latente generadas dentro de la zona térmica por la actividad
metabdlica de los ocupantes, la operacion de equipos y la iluminacidn artificial.

2.2. Fundamentos de la simulacion térmica y energética de edificios

La evaluacién rigurosa del desempefio térmico en edificaciones requiere superar las limitaciones
de los métodos estéticos o de régimen permanente. Estos enfoques simplificados resultan insufi-
cientes para capturar fendmenos dindmicos esenciales, tales como la inercia térmica de la masa
constructiva, la variabilidad temporal de las cargas internas y la naturaleza fluctuante de la radia-
cion solar. En consecuencia, la simulacién BES se establece como la herramienta metodolégica
indispensable, al permitir la resolucion iterativa de los balances de energia y masa en funcién del
tiempo, cuantificando asi el comportamiento del edificio bajo condiciones reales y transitorias de
operacion.

Desde una perspectiva termodindmica, el balance energético de una zona térmica puede expre-
sarse mediante la Ecuacion 2.1:

Qalm = Qenv + Qaire + Qint + QHVAC (2-1)

donde:

= QQam: representa la tasa de almacenamiento de energia de la zona (C, dg;z ).

= (Jeny: contribucién neta de calor a través de la envolvente (conduccion, conveccién y radia-
cién).

Qaire: flujo de energia asociado al intercambio de masa por ventilacion e infiltracion.

Qint: ganancias de calor por cargas internas (ocupantes, equipos, luces).

Quvac: flujo de energia sensible y latente aportado o extraido por el sistema mecanico para
mantener el confort.

La construccién de un modelo de simulacién robusto exige la integracion precisa de multiples
dominios de informacién. Estos incluyen la definicién del modelo geométrico y material (pro-
piedades termofisicas de la envolvente), la caracterizacion del clima y entorno (mediante archivos
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climéticos estandarizados como £ PW), la determinacién de las cargas internas (perfiles de uso
y ocupacidn) y, finalmente, la especificacion de los sistemas activos H'V AC' con sus respectivas
estrategias de control.

2.2.1. EnergyPlus: motor de simulacién térmica y energética dinamica

EnergyPlus (E+) se define como una herramienta modular de simulacién dindmica, orientada a
la cuantificacién rigurosa de las demandas energéticas mediante el cdlculo detallado del balance
térmico. Su funcionamiento se estructura sobre un esquema de solucidn integrada, en el cual la
respuesta del edificio y los sistemas HV AC' se resuelven de manera simultanea en cada paso de
tiempo, empleando un método iterativo predictor-corrector (ver Figura 2.2 [94]). El programa
calcula la carga necesaria para alcanzar el setpoint, ignorando momentaneamente las limitaciones
reales del equipo. El médulo de sistemas y acondicionamiento de aire intenta satisfacer esa carga
considerando sus restricciones fisicas, curvas de eficiencia y caudales de aire disponibles. Si el
sistema no logra cubrir la demanda, el gestor recalcula el balance de calor del aire de la zona,
determinando la temperatura real que resultara de ese déficit.

Gestor de simulacion

0

v

Simulacion integrada
Moédulo conduccion,

COH\{EC(}}OH, Balance de Balance de Balance de MOdUIO de
'radlla(:lf)n, Ll calor € calor de aire <> calorde g sistemas y
acrista amleptos, superficial sistemas acondicionamiento

sombra y cielo

A

A

Fujos de aire

Figura 2.2: Arquitectura de simulacion integrada de E+: interaccion entre los balances de calor
de superficie, aire y sistemas.

Nodos de aire
exterior

Nodos de superficie

Figura 2.3: Representacion esquematica de la red nodal de una zona térmica para la aplicacion del
método de balance de calor.

El enfoque nodal constituye el fundamento para la discretizacién de los sistemas continuos de
transferencia de energia y masa en el motor de cdlculo. Este método se aplica de forma integral
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a la envolvente térmica, al balance de aire de la zona y a los circuitos de los sistemas HV AC),
conforme se esquematiza en la Figura 2.3.

2.2.2. Arquitectura de modelado de EnergyPlus

El modelo de un edificio en £+ se estructura en torno a cuatro elementos jerarquicos y conectados
que definen cémo se distribuyen la geometria, las cargas y los balances de energia: superficies,
espacios, zonas y recintos, como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Estrategia de zonificacién térmica: agrupacion de mdltiples espacios fisicos en volu-
menes de control homogéneos para la simulacién energética.

Superficie. Entidad geométrica elemental (ya sea opaca, transparente o una frontera virtual de
aire) que define los limites fisicos de la envolvente. Es la unidad sobre la cual se asignan las
construcciones y propiedades termofisicas de los materiales, y actia como interfaz para el aco-
plamiento de los balances de energia. En ella se establecen las condiciones de borde térmicas el
balance de energia superficial, asumiendo una temperatura uniforme en toda su 4rea para el calculo
de la transferencia de calor y el almacenamiento de humedad.

Espacio. Unidad de agrupacion geométrica y de cargas. Un espacio agrupa un conjunto de super-
ficies y contiene las fuentes de ganancias internas (ocupacién, iluminacién y equipos) especificas
de esa drea. Es fundamental notar que, aunque las cargas se definen a este nivel, el motor de cdlcu-
lo no resuelve el balance térmico en esta instancia; en su lugar, todas las cargas del espacio se
consolidan y se transfieren a la zona térmica a la que pertenece obligatoriamente.

Zona Térmica. Representa la unidad funcional principal de la simulacién. Se define como un
volumen de control que encierra una masa de aire sobre la cual se resuelve el balance de energia
y masa. Una zona se compone de uno o més espacios y actia como el nodo de conexién y control
para los sistemas de climatizacion HV AC'.

Recinto. Corresponde a un volumen geométrico continuo delimitado por superficies, cuyo pro-
posito especifico es la gestion del intercambio de energia radiante (calculo de factores de visién y
radiacién de onda larga). Generalmente, la geometria de un espacio constituye su propio recinto
radiativo, cuyos flujos de energia se incorporan posteriormente al balance térmico global de la
zona.
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2.2.3. Balance de calor y masa en el aire de la zona

El comportamiento térmico dindmico del aire en una zona se modela mediante el principio de
conservacion de la energia. Este establece que la variacion de la energia interna del aire en funcién
del tiempo debe ser igual a la suma algebraica de los flujos de calor convectivos y de masa que
ingresan y egresan del volumen de control. Este balance constituye la base para determinar la
evolucién temporal de la temperatura del aire de la zona (77).

La formulaciéon matemadtica se expresa mediante la Ecuacion 2.2 [94]:

Ngq Nsurf Nzones
= Z‘h"’ Z h; A Ty — z) Z msz(Tzz - Tz)+minfcp(Too_Tz)+(jsys (2.2)
i=1

donde los términos que rigen la dindmica térmica son:

O, dggz' Tasa de cambio de la energia interna almacenada en la masa de aire de la zona

C. = = Paire V2 Cp)

= > " ¢;: Sumatoria de cargas internas convectivas liberadas directamente al aire (ilumina-
cién, equipos y fraccién convectiva de ocupantes).

. Z?':“ff hiA;(Ts; — T): Transferencia de calor por conveccion entre el aire de la zona (77)
y las superficies interiores (7;) de la envolvente.

n > 29 1, Oy (T, — T): Transferencia de calor por mezcla de aire entre 1a zona de interés
y zonas adyacentes (7;), denominada transferencia interzonal.

» MintCp(T — T7): Ganancia o pérdida de calor sensible debido al intercambio de aire con
el exterior (1) por infiltraciéon y ventilacién.

= (sys: Aporte térmico del sistema H'V AC. Representa el calor sensible suministrado (o ex-
traido) por el sistema de acondicionamiento para satisfacer la demanda de confort.

De forma andloga, el balance de masa de vapor de agua resulta crucial para el modelado higrotér-
mico y la prediccion de la humedad especifica (1W,). Este fenémeno se rige por la Ecuacién 2.3
[94]:

Ngl Nsurf

Paire V> C Z mlat i+ Z A; hmzpalre surf,si — Wz)
2.3)

Nzones

+ Z mz(sz - Wz) + minf(Woo - Wz) + msys(Wsup - Wz)
i=1

Los componentes de flujo de masa de vapor de agua se definen como:

" Daire Vz Cw <= Tasa de acumulacion de humedad en el volumen de aire de la zona (V).

Zz | Mia,;: Ganancias latentes internas (ocupantes y equipos).

n . . .
Zij{” Aihipaire(Waurt,si — W ): Transferencia de masa convectiva en las superficies (ad-
sorcion/desorcion).

dozanes i (W, — W2): Flujo de masa interzonal.

Minf(Woo — W>,): Flujo de humedad por infiltracién y ventilacion exterior.

1hsys(Wsup — W>): Aporte de humedad del sistema HV AC.
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Aproximacion por diferencias finitas de los balances en el aire de la zona

La resolucién de las ecuaciones gobernantes se efectiia mediante un algoritmo numérico predictor
- corrector. Para cada paso de tiempo, la derivada temporal se aproxima mediante una férmula de
diferencias finitas hacia atras de tercer orden (Third Order Backward Difference):

drl’, 1 (11

Rt — 3T + 3Tt 26t _ Lyt 3‘”) +0(5t%) (2.4)

3 z

2.2.4. Balance de calor en las superficies opacas de la zona

Como se muestra en la Figura 2.5 [94], el balance de calor en superficies opacas se divide en tres
procesos:

1. Balance de calor en la superficie exterior.
2. Balance de calor en la superficie interior.

3. Conduccién de calor a través del elemento.

q c,ext q c,int
q SW,CXt\ q k’int /1 sw,int
. <

lwr,int
qlwr,ext/Y q k,ext \q WI,in
Textf ) < ) Tint

Figura 2.5: Esquema de los componentes del balance de calor superficial en un elemento opaco de
la envolvente.

Balance de calor a través de las superficies

Para modelar la conduccion transitoria a través de los opacos evitando el alto costo computacional
de las diferencias finitas, £+ emplea el método de Funciones de Transferencia de
Conduccién [94]. Este enfoque permite calcular los flujos de calor actuales basandose en series
temporales de temperaturas y flujos anteriores.

Las ecuaciones que rigen los flujos conductivos en la cara interior (q,?im) y exterior (q,’;?out) son:

Tq
t t jot t—jot t=dot
Ak int = Z ziT Z Yitso” + Z D5 int
t t—jot t—jot / t—jét
Ak,out = Z x]t Z stz + Z (;SJ k out
=0

donde Tg; y ts, son las temperaturas superficiales histéricas (seglin el paso de tiempo §t). Los
términos x;,y;, 2 y ¢; son coeficientes constantes de la funcion de transferencia; estos se pre-
calculan una tnica vez durante la inicializacién mediante el método del espacio de estados (State
Space), dependiendo exclusivamente de las propiedades termofisicas y la geometria del cerramien-
to.

2.5
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Balance de calor en la superficie exterior

El balance térmico de la superficie exterior vincula la envolvente con el entorno climatico, de-
terminando la temperatura superficial (¢5,) mediante la suma algebraica de los flujos incidentes
y salientes. La condicién de equilibrio se expresa en la Ecuacién 2.6 [94], donde el flujo neto
resultante se transfiere por conduccion hacia el interior del material (g ou):

Gsw,out T Qiwr,out T Ge.out — Gk out = 0 (2.6)

La resolucién de este balance en £+ integra modelos detallados para cada componente:

= Conveccion (gcout): Se determina mediante un coeficiente de pelicula (hoy) dindmico. El
software emplea el Adaptive Convection Algorithm, el cual selecciona automé-
ticamente la correlacion mas adecuada (ej. Sparrow, Nusselt-Jurges) segtin la direccion del
viento y la clasificacién de la superficie.

= Radiacion de Onda Corta (gsw,out): Corresponde a la radiacion solar global absorbida.
El célculo incorpora la deteccién de sombras mediante algoritmos de recorte de poligonos
(Polygon Clipping), determinando la fraccién del drea expuesta ante obstrucciones
del entorno.

= Radiacion de Onda Larga (qiwr,out): Representa el intercambio radiante con el cielo, el
suelo y el entorno. Su magnitud depende de la emisividad del material (e), los factores de
vision y las diferencias de temperatura con la béveda celeste.

» Conduccion (g out): Flujo calculado segiin se describe en la Seccién 2.2.4.

Balance de calor en la superficie interior

El balance térmico en la interfaz interior acopla la conduccién proveniente de la envolvente con
los fendmenos dentro de la zona. La condicién de equilibrio se establece en la Ecuacion 2.7 [94]:

GQiw,int T Gswiint + Ge,int T Gkint = 0 2.7

La resolucién de cada componente se basa en los siguientes modelos:

s Conveccion (gc,int): Determina el intercambio con el aire de la zona (77). El software utiliza
correlaciones dinamicas segtn el régimen de flujo (natural o forzado) y la orientacién de la
superficie.

= Radiacion de Onda Corta (gsw,in¢): Integra la radiacion solar transmitida por las aberturas
y la generada por iluminacién artificial, contabilizando las miltiples reflexiones internas.

= Radiacion de Onda Larga (giw,int): Representa el intercambio neto entre superficies inte-
riores mediante el Método ScriptF (basado en Hottel y Sarofim), resolviendo el flujo
en funcidn de la diferencia de temperaturas a la cuarta potencia (Ti4 — Tf).

» Conduccion (g int): Flujo calculado segtn se describe en la Seccién 2.2.4.

2.2.5. Balance de calor en superficies transparentes

El modelado de los elementos vidriados constituye un aspecto critico de la simulacién debido a
la preponderancia de la radiacién solar. El enfoque metodolégico empleado es el de balances de
energia de nodos multiples. Este método discretiza el sistema considerando la capacitancia térmica
de cada capa material, resolviendo el balance energético en el centro de las capas de vidrio y en
las cdmaras de gas (ver Figura 2.6 [94]).
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Figura 2.6: Esquema del balance de calor en elementos transparentes mediante el enfoque de nodos
multiples.

El modelo determina la distribucién de la radiacion solar incidente en transmisividad (t), reflec-
tividad (p) y absortividad () basdndose en propiedades espectrales que varian dindmicamente
segun el dngulo de incidencia. La energia absorbida (gsolar, abs) S€ incorpora al balance nodal de
cada capa, disipdndose posteriormente mediante mecanismos térmicos convencionales:

Gcond, net + (conv + Qw, net + (solar, abs — 0 (28)

La resolucién simultdnea de este sistema permite determinar las dos métricas fundamentales de
desempefio en régimen transitorio: la transferencia de calor conductiva-convectiva, asociada a la
Resistencia Térmica (U) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (SHGC).

2.3. Principios de Optimizacion y Algoritmos de Basqueda

La optimizacién computacional es la disciplina orientada a la determinacién rigurosa de un vector
de variables de decisi6én (x) que minimice (0 maximice) una funcién objetivo f(x), sujeta a un
conjunto de restricciones. Este proceso formaliza la bisqueda del 6ptimo global dentro de un
espacio de soluciones factibles (S).

La formulacién matematica general de un problema de minimizacién se expresa como:

m}in f(x)

sujeto a gi(x) <0 (desigualdad) (2.9)
hj(x) =0 (igualdad)

El niicleo del proceso reside en el algoritmo de bisqueda, el cual define la estrategia de exploracién
del espacio de soluciones. Estos se clasifican en dos categorias principales:

= Métodos deterministicos (basados en gradiente): Exigen que la funcién objetivo sea con-
tinua y diferenciable. Utilizan el cdlculo del gradiente para descender iterativamente. Son
eficientes en dominios convexos, pero tienden a estancarse en Optimos locales en problemas
complejos.

= Métodos estocasticos y metaheuristicos: Constituyen la opcion predilecta para problemas
con funciones objetivo no convexas o “ruidosas”, caracteristicas tipicas de las simulaciones
BES. Estos algoritmos (como los Algoritmos Genéticos o la Optimizacién por Enjambre
de Particulas) incorporan mecanismos probabilisticos para explorar el espacio globalmente
y escapar de optimos locales.

2.3.1. Algoritmo Genético (GA)

El GA (Genetic Algorithm) se consolida como uno de los pilares de la computacién evolutiva
en el campo de la optimizacién tanto mono-objetivo (M O) y multi-objetivo (M OO). Propuesto
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originalmente por Deb et al. [87], su éxito reside en su notable capacidad para navegar espacios
de bisqueda discontinuos, no convexos y altamente complejos, donde los métodos basados en el
gradiente suelen presentar limitaciones criticas.

Algoritmo Genético GA es un método de optimizacion metaheuristica que emulan la evolucién
bioldgica para hallar soluciones 6ptimas. A través de sucesivas generaciones, una poblacién de
individuos es sometida a procesos de seleccion, cruzamiento y mutacion hasta alcanzar la conver-
gencia en espacios de bisqueda complejos (Figura 2.7).

Poblacion
inicial
Funcion Individuos
Descarte e . .
de aptitud optimos

l

Seleccion de

Individuos
Siguiente generacion Cruce y .
., .y —> Descendencia
de la poblacion Mutacion

Figura 2.7: Diagrama de flujo del algoritmo G A.

El funcionamiento de un G A se fundamenta en la iteracion de los siguientes elementos clave:

Poblacion e individuos. Representan el conjunto de soluciones potenciales dentro del espacio
de busqueda. Cada individuo constituye un punto especifico en dicho espacio y la poblacién evo-
luciona colectivamente hacia regiones de mayor rendimiento.

Seleccién. Proceso estocdstico que prioriza a los individuos con mejor fitness para actuar como
progenitores. Esto asegura que las caracteristicas ventajosas tengan una mayor probabilidad de
transmitirse a la siguiente generacion.

Cruzamiento y Mutacion. El Cruzamiento (Crossover) combina la informacion genética de dos
progenitores para generar descendencia, con el objetivo de converger hacia soluciones superiores.
La Mutacién (Mutation) introduce variaciones aleatorias en los individuos. Su funcién es garan-
tizar la diversidad genética de la poblacion evitando que el algoritmo quede atrapado en 6ptimos
locales.

Evolucion y Criterio de Parada. FEl ciclo de evaluacion, seleccion y aplicacion de operadores
se repite a través de sucesivas generaciones hasta que se alcanza un criterio de convergencia o un
nimero maximo de iteraciones.

2.4. Estrategia de Optimizacion Basada en Simulaciéon (SBO)

La arquitectura metodolégica central de esta tesis se fundamenta en el acople funcional y dindmi-
co entre el motor de simulacién térmica £+ y el algoritmo metaheuristico G A. Esta integracion,
denominada Optimizacién Basada en Simulacién (SBO), se establece como el recurso indispen-
sable para abordar la naturaleza no lineal y la alta dimensionalidad de los problemas termofisicos
en la edificacion. A diferencia de los métodos de disefio tradicionales, la S BO permite explorar
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de forma automatizada miles de configuraciones posibles, identificando interdependencias entre
variables que resultarfan invisibles mediante un andlisis convencional.
El flujo de trabajo se estructura en un ciclo iterativo de cuatro fases interconectadas:

1. Codificaciéon y generacion de individuos: El algoritmo G A inicializa una poblacién de
candidatos, donde cada individuo representa una combinacién tnica de variables de deci-
sion.

2. Evaluacién y ejecucion del motor de calculo: Cada individuo es traducido automética-
mente a un archivo de entrada de £+ (. 1df). El motor £+ resuelve los balances térmicos
dindmicos para cada configuracion bajo las condiciones climdticas especificas, transforman-
do los pardmetros de disefio en una respuesta de desempeiio fisico medible.

3. Extraccién de indicadores y evaluacion de objetivos: Una vez finalizadas las simula-
ciones, se procesan los archivos de salida para extraer las métricas de desempefio. Estos
indicadores actiian como las funcién objetivo que el G A utilizara para evaluar la aptitud de
cada solucién.

4. Seleccion natural y evolucion sistémica: El G A clasifica la poblacién. Los individuos con
mejor desempefio tienen una mayor probabilidad de ser seleccionados para el proceso de
cruce y mutacion, generando una nueva generacion de candidatos que heredan y combinan
las caracteristicas mds eficientes.

Este ciclo se repite de manera iterativa hasta alcanzar un criterio de convergencia predefinido,
momento en el cual el algoritmo devuelve un vector con las soluciones éptimas. Este enfoque ga-
rantiza que las soluciones no sean solo intuitivas, sino que posean una base de evidencia cientifica
y una fidelidad termodindmica verificada.

2.4.1. Modelos inversos: Integracion computacional para la calibracion de modelos
BES

La calibracién de modelos energéticos se fundamenta en la resolucién de un problema inverso.
En este enfoque, las salidas del sistema (datos medidos del comportamiento real del edificio)
son conocidas, mientras que los pardmetros de entrada que generaron dicho comportamiento son
inciertos o desconocidos. El objetivo es, por tanto, inferir el valor real de estos parametros fisicos
y operativos para minimizar la discrepancia entre la realidad y la simulacidn.

Como se esquematiza en la Figura 2.8, el algoritmo G A asume el control del bucle de simula-
cién, modificando sistemdticamente las variables inciertas hasta satisfacer los rigurosos criterios
estadisticos exigidos por normativas internacionales.

2.4.2. Modelos directos: Integracion computacional para el diseiio 6ptimo de la
envolvente

En contraposicién al enfoque anterior, el disefio de la envolvente se aborda como un problema de
optimizacién directo. Aqui, los parametros de entrada (variables de disefio) son manipulados deli-
beradamente para encontrar la configuracién que maximice o minimice las métricas de desempefio
deseadas (objetivos).

Dada la complejidad combinatoria, la naturaleza no lineal de la transferencia de calor y el conflicto
inherente entre mejorar el confort y reducir costos, el uso de métodos de busqueda exhaustiva
es inviable. Por ello, se implementa una estrategia basada en algoritmos genéticos (Figura 2.9),
donde el G A explora inteligentemente el espacio de soluciones. El algoritmo evalda el impacto
termofisico de cada combinacion en £+, convergiendo progresivamente hacia un Frente de Pareto
que revela las mejores soluciones de compromiso.
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Figura 2.8: Esquema del modelo inverso aplicado a la calibraciéon de modelos BE'S.
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Figura 2.9: Esquema del modelo directo para el disefio 6ptimo de envolventes.
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Capitulo 3

Introduccion a la calibracion de
modelos BES

Tras haber definido los fundamentos termodindmicos y los algoritmos de optimizacién en el Ca-
pitulo previo, en este Capitulo se aborda la discrepancia inherente entre los modelos tedricos y el
comportamiento operativo real de los edificios. Este capitulo se centra en la calibracién de mode-
los BE'S como el proceso metodoldgico critico para cerrar la denominada brecha de rendimiento
(performance gap). A continuacidn, se examinan las fuentes de incertidumbre que comprometen
la fidelidad de las simulaciones, se clasifican las metodologias de ajuste existentes en la literatura
y se analizan las variables clave que definen una estrategia de calibracién robusta y fisicamen-
te coherente. Finalmente, se analiza la relacién entre las variables objetivo y los pardmetros de
ajuste reportados en la literatura reciente, sentando las bases para la propuesta metodolégica de
calibracién multiobjetivo y escalonada que constituye el nicleo de este Médulo.

27
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3.1. Incertidumbre en la simulacion energética y la necesidad de la
calibracion

En el dambito de la simulacién térmica, la calibracién se define como el proceso sistemadtico de
ajuste de los pardmetros de entrada de un modelo con el fin de minimizar las discrepancias entre
los resultados predichos y los datos de rendimiento medidos en la edificacion real [71; 76]. Mas
que un simple ajuste empirico, este procedimiento constituye una técnica avanzada de modelado
inverso o inferencia. Su propésito fundamental es identificar y reducir la incertidumbre asociada
a variables desconocidas o insuficientemente caracterizadas, transformando una representacion
tedrica en un instrumento de diagndstico preciso.

Al abordar la calibracién desde esta perspectiva, garantizamos que el modelo no solo presente
una coincidencia matemadtica o estadistica con las mediciones, sino que represente con fidelidad la
fisica del comportamiento térmico del edificio. Esta distincidn es critica: un modelo ajustado pero
fisicamente incoherente fallard al predecir el comportamiento bajo condiciones climaticas distintas
al periodo de medicién. Por el contrario, un modelo calibrado bajo principios de alta fidelidad
resulta indispensable para asegurar la robustez de las predicciones durante la evaluacién de futuras
medidas de conservacion de energia. En este sentido, la calibracién se alinea con los lineamientos
de protocolos internacionales de referencia, tales como el I PMV P (International Performance
Measurement and Verification Protocol) [158] y la normativa ASH RAFE 14 (ASHRAE Guideline
14: Measurement of Energy, Demand, and Water Savings) [36].

Bajo este marco, la denominada brecha de rendimiento (performance gap) no deriva generalmente
de deficiencias en los motores de simulacidn, sino de la incertidumbre inherente a los datos de
entrada [187]. Estas fuentes de incertidumbre, que comprometen la integridad del modelo, se
pueden categorizar en tres ejes determinantes: (1) Incertidumbre en la fisica de la envolvente,
(2) Incertidumbre en los sistemas activos y HV AC', y (3) Incertidumbre en los perfiles de uso y
ocupacion.

3.1.1. Incertidumbre en la caracterizacion de la envolvente térmica

La precisién de un modelo computacional estd intrinsecamente ligada a la calidad de sus datos de
entrada. En el ambito edilicio, la literatura cientifica identifica la caracterizacion de la fisica del
edificio como una de las fuentes primordiales de incertidumbre. Diversas investigaciones sefialan
que, a pesar de la existencia de documentacion técnica y estandares de proyecto, la realidad cons-
tructiva, la heterogeneidad en la ejecucion de obra y la degradacién cronolégica de los materiales
introducen desviaciones significativas respecto al desempefio tedrico [287]. A partir de la revi-
sién del estado del arte, se identifican tres ejes fundamentales donde la incertidumbre sistémica
compromete la fidelidad de los modelos BES.

Dinamica de la infiltraciéon y hermeticidad edilicia. La infiltracion de aire se reconoce co-
mo una de las fuentes de error més criticas en la simulacidn energética. Segtn los hallazgos de
Lozinsky et al. [196] y Gutiérrez Gonzalez et al. [138], este fendmeno puede impactar hasta en
un 45 % la demanda de calefaccién. Ji et al. [161] aclaran que, si bien la practica convencional
suele simplificarla como una tasa constante, se trata de un proceso dindmico condicionado por las
fluctuaciones ambientales. Para mitigar los sesgos advertidos por Tomrukcu et al. [287], autores
como Bastos Porsani et al. [48] y Martinez-Marifio et al. [207] recalcan la necesidad de realizar
validaciones in-situ, tales como el uso de gas trazador o el Blower Door Test. Por otro lado, Chong
et al. [71] advierten sobre el riesgo de la equifinalidad al utilizar la infiltracién como un simple
pardmetro de ajuste numérico; un modelo puede alcanzar una coincidencia estadistica en la tem-
peratura pero carecer de validez fisica interna, lo cual invalida su capacidad para evaluar medidas
de ahorro de forma fiable [196].
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Inercia térmica y propiedades termofisicas dinamicas. La masa térmica es citada por Giuliani
et al. [130] como el factor determinante en la amortiguacion de la temperatura interior. Mantesi
et al. [202] demuestran que una representacion inadecuada de la masa térmica puede derivar en
divergencias predictivas de hasta el 26 %. Al respecto, Johra et al. [164] subrayan cdmo esta pro-
piedad dicta la capacidad de almacenamiento de energia y la dindmica térmica de los espacios.
Para reducir esta brecha, Gutiérrez Gonzalez et al. [138] proponen la capacitancia térmica como
una variable de ajuste crucial, mientras que Bastos Porsani et al. [48] sugieren el empleo de mo-
delos de multiples capacitores para separar la masa del aire de la de los materiales. Finalmente,
la calibracion en régimen de flotacién libre (F'F') es defendida por Ruiz et al. [265] como una
estrategia para aislar la fisica de la envolvente de las incertidumbres del HV AC'. Este enfoque,
validado por Cipriano et al. [75] y Baba et al. [39], facilita el ajuste de la conductividad (k) y el
calor especifico (C),), garantizando una comprensién profunda del comportamiento real del edifi-
cio.

Resistencia térmica efectiva y puentes térmicos. La discrepancia entre la resistencia térmica
(R) tedrica y la efectiva es una problemaética recurrente sefialada por Ji et al. [161], derivada de
la diferencia entre las librerias de los softwares y el rendimiento de los materiales reales. A esto
se suma el deterioro cronoldgico de los componentes explicado por Tomrukcu et al. [287]. Para
abordar técnicamente esta desviacion, Guyot et al. [139] justifican el procedimiento de modificar la
conductividad (k) del material aislante para obtener un valor de transmitancia ajustado que integre
el impacto de los puentes térmicos. Esta estrategia de compensacién es considerada fundamental
por Ramos Ruiz et al. [265] cuando existen deficiencias en la colocacién del aislamiento o puentes
térmicos no declarados, obligando al ajuste de la conductividad (k) y la densidad (p) en el modelo
computacional.

3.1.2. Incertidumbre en los sistemas activos de climatizacion (HVAC)

Complementariamente a la fisica de la envolvente, la literatura especializada identifica a los sis-
temas de acondicionamiento térmico como una fuente de incertidumbre sistémica de alta sensi-
bilidad. La recurrente falta de datos empiricos sobre el rendimiento operativo real, frente a las
especificaciones de disefo tedricas, obliga a tratar los pardmetros de los sistemas mecdnicos como
variables estocdsticas criticas dentro de los protocolos de modelado inverso.

Rendimiento operativo y degradacion de componentes. En el 4ambito de la simulacidn, se re-
conoce que el rendimiento de los sistemas HV AC presenta desviaciones sistemdticas respecto a
los valores nominales, traccionadas por factores como la operacion a carga parcial, el manteni-
miento deficiente o la implementacion de estrategias de control subdptimas. Al respecto, Yin et
al. [312] subrayan la imperatividad de derivar las curvas de rendimiento de componentes criticos
—tales como ventiladores o enfriadoras— a partir de datos monitorizados en campo. Esta necesi-
dad surge debido a que las especificaciones de catdlogo rara vez logran capturar la respuesta real
del sistema ante condiciones de operacién dindmicas y variables.

Ajuste de curvas de eficiencia y capacidad nominal. La calibracién de sistemas con alta com-
plejidad técnica exige un ajuste pormenorizado a nivel de componente para reflejar la eficiencia
operativa real. En este sentido, Pachano et al. [233-235] han validado metodologias de calibra-
cién secuencial o multi-etapa para sistemas de bomba de calor y flujo de refrigerante variable. Sus
investigaciones demuestran que el ajuste de la capacidad nominal y de las curvas de desempefio
dependientes de la temperatura resulta fundamental para reducir la brecha de rendimiento entre
los modelos BES y la mediciones en campo. Este procedimiento asegura que el modelo compu-
tacional logre una replicacion fiel de la respuesta térmica del sistema ante las fluctuaciones de la
demanda climadtica regional.
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Integridad del modelo para el diagndstico de anomalias. En investigaciones orientadas a la
gestion inteligente de edificios, la calibracién detallada se postula como un requisito previo in-
dispensable para una Deteccion y Diagndstico de Fallas efectiva. Segin demuestran Palaic et al.
[236] y Li et al. [183], la integracién de pardmetros de ajuste que contemplen la degradacién pro-
gresiva de la eficiencia en intercambiadores de calor y ventiladores permite que el modelo virtual
actiie como una referencia robusta. Este enfoque de alta fidelidad facilita la identificacién de erro-
res operativos especificos, tales como sensores descalibrados, vdlvulas bloqueadas o desvios en el
consumo energético que los modelos simplificados son incapaces de detectar.

3.1.3. Incertidumbre en los patrones de ocupacion y uso

El comportamiento de los ocupantes y los protocolos operativos representan, segin el consenso de
la literatura, la fuente de incertidumbre mds significativa y de cardcter estocdstico en la simulacién
energética. Dada la alta variabilidad inherente al factor humano, los horarios de operacién y la
cuantificacion de las cargas internas se posicionan como los pardmetros de ajuste mds recurrentes
en las investigaciones sobre modelado inverso.

Horarios de ocupacion y perfiles de carga. La utilizacién de perfiles de ocupacion estanda-
rizados, como los propuestos por ASH RAFE 55 o la normativa .50 52000, suele considerarse
insuficiente para capturar la naturaleza aleatoria del comportamiento humano. Al respecto, Chong
et al. [71] sefialan que estos horarios normativos difieren sustancialmente de los perfiles de di-
versidad reales, lo que deriva en predicciones cuya validez fisica resulta cuestionable. En térmi-
nos de precisién térmica, O’Donovan et al. [229] demostraron que el empleo de los horarios de
ASHRAFE 55 tiende a sobreestimar la temperatura interior, reportando discrepancias en el error
que pueden superar los 2.0 °C. Asimismo, Paliouras et al. [237] observaron que las simulaciones
basadas en perfiles tedricos subestiman sistematicamente las temperaturas pico debido a la falta
de resolucién en los niveles de actividad real. Para mitigar estas desviaciones, la integracién de
datos capturados in-situ permite mejorar drasticamente la fiabilidad del modelo. Arbulu et al. [23]
reportaron una mejora del 67 % en la precision de la temperatura interior al implementar cliste-
res de comportamiento real, mientras que Peinturier et al. [241] advierten que la satisfaccién de
los umbrales de validacion de la Guia 14 de ASHRAE 14 (CV(RMSE) < 15% y NMBE
< 5%) solo es alcanzable cuando se incorporan perfiles observados. En escenarios de alta com-
plejidad, Kim et al. [172] lograron reducir errores horarios del 120 % a rangos aceptables mediante
la derivacidén de horarios basados en datos de consumo eléctrico medidos.

Interaccién con la ventilacion natural. En edificaciones que dependen de la ventilacién na-
tural, el comportamiento de los usuarios se identifica como el factor determinante que limita la
precision de las predicciones térmicas. O’Donovan et al. [229] sefialan que la regulacién del con-
fort mediante la apertura de ventanas ejerce una influencia dominante en la temperatura interna,
especialmente en edificios de energia cero. Para capturar esta variabilidad, la literatura propone dos
enfoques principales: el uso de registros empiricos detallados [130; 139] o el empleo de modelos
probabilisticos basados en algoritmos adaptativos que emulan la interaccién humana en funcién
del confort percibido [71; 229]. La relevancia de estos ajustes radica en su capacidad para evitar
sesgos criticos en el balance energético global.

Uso de equipos e iluminacién. Finalmente, se reconoce que la densidad de potencia de equi-
pos e iluminacion presenta una variabilidad dréstica respecto a las especificaciones originales de
disefo. La investigacion contempordnea subraya la necesidad de implementar estrategias de me-
dicion segregada (sub-metering); segiin demuestran Peinturier et al. [241], el uso de datos de alta
resolucién permite reducir el CV (RMSE) a niveles del 6.4 %. Ante la ausencia de medidores
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especificos, trabajos como el de Chong et al. [71] validan el uso de indicadores indirectos, como
los datos de conexion WiFi, como un método eficaz para estimar la carga de periféricos.

3.2. Metodologia de calibracion y validacion estadistica

Desde una perspectiva metodoldgica, el proceso de calibracion se articula como una secuencia
16gica de etapas orientadas a la reduccion sistemadtica del error. La literatura cientifica propone un
flujo de trabajo estructurado en cuatro fases fundamentales:

1. Recoleccion y auditoria de datos: Caracterizacion exhaustiva de la incertidumbre fisica,
operativa y de los sistemas activos del edificio.

2. Analisis de sensibilidad: Identificacion y seleccion de los parametros de ajuste que ejercen
un impacto dominante en los indicadores de desempeiio.

3. Ejecucion del bucle de calibracion: Implementacion de técnicas de modelado inverso
que oscilan desde ajustes manuales iterativos hasta procesos de optimizacién automatiza-
da (S BO) o inferencia bayesiana.

4. Validacion estadistica: Evaluacion de la fiabilidad del modelo mediante el cumplimiento
de los criterios de aceptacion establecidos por estdndares internacionales como la normativa
ASHRAF 14 o el protocolo IPMV P.

La disciplina ha experimentado una evolucién significativa, transitando desde enfoques manuales
basados en el juicio del experto hacia métodos automatizados de cardcter probabilistico. En este
sentido, trabajos de revisién exhaustivos como los presentados por Coakley et al. [76] y Chong et
al. [71] permiten clasificar las metodologias contemporéneas en tres categorias principales: técni-
cas manuales basadas en evidencia, procesos de optimizacién automatizada y enfoques hibridos
basados en la ciencia de datos.

Como se ilustra en la Figura 3.1, la metodologia que predomina en la investigacion actual es la
optimizacidn algoritmica automatizada. El uso extensivo de metaheuristicas responde a la comple-
jidad no lineal y multidimensional del balance térmico edilicio. No obstante, se observa una ten-
dencia emergente hacia el aprendizaje automdtico (Machine Learning) y la calibracién bayesiana,
orientada al desarrollo de gemelos digitales capaces de cuantificar explicitamente la incertidumbre
residual del modelo.

Optimizacion multiobjetivo mediante algoritmos genéticos. La implementacion de G A se ha
consolidado en la dltima década como una herramienta de alta robustez para abordar el problema

Calibracion basada en simulacion

Calibracion bayesiana
Modelos en linea

Modelos de Aprendizaje Automatico

Medicion Experimental Avanzada

Manual o Basada en Evidencia

Optimizacion Algoritmica

0% 10%  20%  30% 40%  50%

Figura 3.1: Clasificacion de las metodologias de calibracién desarrolladas en la literatura cientifica.
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de la calibracién. En este &mbito, autores pioneros como Wright et al. [299] y las contribuciones
posteriores de Ascione et al. [27; 29] sentaron las bases metodoldgicas al emplear estos algorit-
mos para equilibrar objetivos contrapuestos, como el ahorro energético y el confort térmico. Por
su parte, investigaciones desarrolladas por Ruiz et al. [265] han validado la precision de estas téc-
nicas para capturar la dindmica térmica compleja de la envolvente. Asimismo, trabajos como los
de Baba et al. [39] demuestran la eficacia del GA en la gestion de la calibracién simultdnea de
multiples zonas térmicas, mientras que Palaic et al. [236] destacan su capacidad para optimizar el
rendimiento operativo en entornos de gestion inteligente de edificios. Esta capacidad de procesar
grandes espacios de busqueda sin requerir la derivabilidad de la funcién objetivo posiciona a los
Algoritmos Genéticos como el eje motor de la calibracién automatizada en la actualidad.

3.3. Variables de calibracion

A partir del andlisis de las variables de calibracion reportadas en la literatura (Figura 3.2), se obser-
va una dicotomia metodoldgica clara. Mientras que un grupo de estudios se centra exclusivamente
en el ajuste de los perfiles de consumo, la tendencia en la investigacion busca una mayor robustez
técnica combinando dichos datos con mediciones ambientales in-situ. En escenarios especificos de
Régimen de Flotacion Libre (Free-floating) (F'F'), 1a literatura coincide en prescindir del consumo
energético para priorizar el ajuste de la temperatura y la humedad como indicadores de fidelidad
fisica.

Parametros de Ventanas / Ganancia
Solar (SHGC) / Sombreado

Rendimientos de equipos HVAC
(Curvas y eficiencia)

Capacitancia / Masa Térmica /
Inercia de muros

Propiedades Térmicas de la
Envolvente

Tasa de Infiltracion, Ventilacion y
Hermeticidad

Parametros Operacionales

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 3.2: Clasificacion de las variables de calibracién empleadas en los estudios revisados segtin
su naturaleza fisica y operativa.

Temperatura del aire interior. La temperatura del aire (1;,.) constituye el pilar fundamental
para verificar la precisién fisica de un modelo, permitiendo capturar dindmicas complejas como
la inercia térmica de los cerramientos y el impacto de las tasas de infiltracion. En este contexto,
autores como O’Donovan et al. [229] y Guyot et al. [139] subrayan que la calibracién basada
en datos de alta resolucion temporal (horaria o sub-horaria) resulta imperativa. Esta relevancia se
acentda en edificaciones que operan de forma pasiva, donde la Tg;,. se identifica como la tnica
variable capaz de validar si el modelo computacional refleja fielmente las fluctuaciones térmicas
naturales del recinto [270].

Consumo de energia y demanda térmica. El analisis del consumo energético permanece como
la métrica dominante para evaluar la viabilidad de las medidas de conservacién de energia. En
esta linea, Pachano et al. [234] sostienen que la calibracion del consumo eléctrico a nivel horario
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constituye la estrategia mds robusta para cerrar la brecha de rendimiento en edificios con sistemas
activos. Asimismo, la integracion de técnicas de inteligencia artificial para la prediccién de cargas
térmicas, siguiendo los desarrollos de Fouladfar et al. [121] y Afzal et al. [3], en conjunto con
el uso de infraestructura de medicién inteligente, permite una optimizacién operativa avanzada a
través de gemelos digitales, como lo demuestran Peinturier et al. [241].

Infiltracion, calidad de aire y balance higrotérmico. Para asegurar la coherencia fisica de los
flujos de masa, las investigaciones mds recientes sugieren someter al modelo a una validacién mul-
tifactorial. Bastos Porsani et al. [48] proponen una triple validacidn que integre simultineamente
energia, temperatura y concentraciones de C'Os, advirtiendo que un ajuste basado tnicamente en
la temperatura puede enmascarar tasas de infiltracion fisicamente irreales. Paralelamente, en cli-
mas himedos o entornos con alta higroscopicidad, el monitoreo de la humedad relativa (f{ R)
y el estudio del amortiguamiento higrotérmico de los materiales resultan factores criticos para
garantizar la exactitud de la simulacién [50; 207].

Desempeiio de sistemas y equipos. Finalmente, la calibracién detallada de los subsistemas me-
cénicos es vital para el despliegue de estrategias de control avanzado. Yin et al. [312] resaltan la
importancia de ajustar las curvas de rendimiento especificas de enfriadores y bombas de calor para
asegurar que el modelo responda con precisién ante eventos dindmicos. Esta rigurosidad técnica
permite, tal como demuestran Palaic et al. [236] y Li et al. [183], utilizar los modelos calibra-
dos para la deteccién de anomalias en unidades terminales mediante el andlisis detallado de los
residuos entre la simulacién y las mediciones de campo.

3.4. Parametros de ajuste

La seleccion estratégica de los pardmetros de entrada se encuentra estrictamente subordinada a la
naturaleza de la variable objetivo definida para el proceso de calibracién (Figura 3.3). A partir de
la revision, se identifican dos enfoques metodoldgicos: 1) estrategias orientadas a la minimizacién
de discrepancias en el consumo energético, donde se priorizan los cronogramas operativos y la
eficiencia de los sistemas activos; y 2) estrategias destinadas a replicar la dindmica térmica intrin-
seca, donde el foco se desplaza hacia las propiedades termofisicas de la envolvente, las tasas de
infiltracién y la inercia de la masa térmica.

Parametros operacionales y perfiles de uso. La conducta del usuario se reconoce como el ele-
mento mds disruptivo en la precisién del modelado energético. Las investigaciones desarrolladas

Rendimientos de Equipos y Cargas
por Componentes

Humedad Relativa

Infiltracion y Calidad del Aire

Consumo de Energia y Carga Térmica
(kWh, Carga Total)

Temperatura Interiror de Aire y
Operativa (Confort)

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 3.3: Jerarquia y frecuencia de uso de los pardmetros de calibracion identificados en la
literatura técnica.
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por Kim et al. [172] y Chong et al. [71] evidencian que la derivacion de horarios de ocupacién
a partir de datos monitorizados permite reducir el indicador C'V (RM SE) de manera sustancial.
Complementariamente, Allesina et al. [11] subrayan la necesidad de calibrar las temperaturas de
consigna reales, dado que la imprevisibilidad del comportamiento humano invalida frecuentemen-
te las asunciones de disefo iniciales.

Infiltracion, ventilacién y hermeticidad edilicia. Este componente constituye el pardmetro de
mayor sensibilidad y complejidad en la modelizacién térmica. Lozinsky et al. [196] sefialan que
la infiltracién puede representar hasta el 45 % de la demanda de calefaccion en climas templados
y frios. Asimismo, el consenso entre diversos autores [48; 161] sugiere que el empleo de tasas
medidas empiricamente, en contraposicién al uso de valores tedricos normativos, permite mejorar
dréasticamente la capacidad predictiva del modelo frente a las variaciones de presion y temperatura
exterior.

Propiedades termofisicas de la envolvente y masa térmica. Se asume que los valores de trans-
mitancia térmica tedricos suelen diferir de la realidad operativa debido a procesos de degradacion
material o errores en la fase de ejecucion. Al respecto, Bayomi et al. [49] sostienen que las medi-
ciones in-situ del valor U resultan vitales para capturar el estado patolégico o de envejecimiento
actual del edificio. Paralelamente, autores como Giuliani et al. [130], Gutiérrez Gonzalez et al.
[137] y Murphy et al. [224] enfatizan la necesidad de calibrar la masa térmica efectiva para evitar
la sobreestimacién del potencial de ahorro asociado a estrategias de climatizacidn pasiva.

Sistemas HVAC, propiedades épticas y ganancia solar. La caracterizacién de los sistemas
de acondicionamiento térmico permite diagndsticos avanzados de eficiencia; Yin et al. [312] y
Pachano et al. [235] destacan que el empleo de curvas de rendimiento reales es fundamental para
modelos con resolucion horaria. Por otro lado, los pardmetros 6pticos de las superficies vidriadas
determinan la magnitud del balance térmico diario. Autores como Kunwar et al. [179] y Ruiz et
al. [265] subrayan que tanto el SHGC como la eficacia del sombreado dindmico resultan criticos
para capturar las oscilaciones térmicas extremas provocadas por la radiacién incidente.

3.4.1. Interdependencia entre variables de desempeiio y parametros de ajuste

Al realizar el cruce analitico entre las variables de calibracién y los pardmetros de ajuste (Figura
3.4), emerge un patrén metodoldgico que define la jerarquia del modelado inverso: la seleccion de
pardmetros responde estrictamente a la sensibilidad especifica de la variable objetivo perseguida.

En lo que respecta a la caracterizacion de la envolvente, se observa que los esfuerzos de la literatura
suelen concentrarse en el ajuste de pardmetros constitutivos de la masa térmica, tales como la den-
sidad (p), el calor especifico (C)) y la tasa de infiltracién (Cj, ), particularmente bajo condiciones
de flotacién libre (F'F). No obstante, este enfoque a menudo omite variables superficiales que
resultan determinantes en el balance radiativo y convectivo, como la absortividad térmica (ar),
la absortividad solar (avg) y los coeficientes de transferencia superficial interior (h;y,;) y exterior
(hext)-

Esta limitaciéon metodolégica sugiere que validar la integridad de un modelo exclusivamente a
través de la temperatura del aire (7};,.), omitiendo el comportamiento de las temperaturas su-
perficiales (7,,;), representa una oportunidad de mejora critica. La inclusion de estas variables
superficiales en el bucle de optimizacién permitiria alcanzar una fidelidad fisica superior, garan-
tizando que el modelo no solo replique la tendencia térmica del ambiente, sino que capture con
precision los flujos de calor que atraviesan la envolvente edilicia.
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Operacion y horarios

Ventilacion e
infiltracion

Propiedades térmicas de
la envolvente

Capacitancia y Masa
térmica
Rendimientos HVAC
y Equipos

Ventanas
Sombreado

Figura 3.4: Matriz de relacion entre los parametros de ajuste y las variables de desempefio térmico
en la literatura técnica.

3.5. Meétricas de evaluacion y criterios de validacion estadistica

La evaluacion de la fiabilidad de un modelo energético constituye un procedimiento estandarizado
cuya finalidad es determinar, bajo criterios estadisticos, si la simulacidn representa con suficiente
fidelidad la realidad fisica y operativa del edificio. En la literatura técnica, las métricas de desem-
pefio se categorizan segin su capacidad para capturar el sesgo, la dispersion o la correlacién de
los resultados.

Dentro de los protocolos internacionales de medida y verificacién, el NM BE yel CV(RMSE)
se consolidan como los indicadores fundamentales. E1 N M B E permite evaluar el sesgo global del
modelo, donde valores negativos sugieren una sobreestimacion y valores positivos una subestima-
cion de la variable analizada. No obstante, diversas investigaciones advierten sobre el denominado
efecto de cancelacién, en el cual errores de signo opuesto se compensan mutuamente, arrojando
un sesgo global bajo que puede ocultar deficiencias locales severas. Por consiguiente, se establece
que el N M BE nunca debe emplearse como métrica de validacién tnica.

Complementariamente, el C'V (RM SE) cuantifica la precisién y la variabilidad de los residuos,
reflejando la capacidad del modelo para seguir la morfologia de la curva de carga o de temperatura.
Al elevar los errores al cuadrado, esta métrica elimina el efecto de cancelacién, proporcionando
una medida de la incertidumbre global de la prediccion.

A pesar de que estos indicadores fueron concebidos originalmente para el anélisis del consumo
energético, la literatura contemporanea sostiene que para la validacién de temperaturas interiores,
el MAFE y el RMSE resultan indicadores mas robustos desde una perspectiva termofisica. El
M AF proporciona la magnitud fisica del error promedio expresada en grados Celsius (°C); en
este sentido, un modelo de alta fidelidad debe aspirar aun M AE < 1°C. Por su parte, el RMSFE
penaliza con mayor rigor las desviaciones de gran magnitud, lo cual resulta critico para la detec-
cién de picos de sobrecalentamiento y el estudio del confort térmico. Asimismo, se emplea el R?
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para cuantificar la proporcioén de la varianza explicada por el modelo, recomenddndose valores
superiores a (.75 para considerar una correlacion satisfactoria.
Las métricas y los umbrales de aceptacién se encuentran detallados en la Tabla 3.1 a continuacién.

Tabla 3.1: Métricas estadisticas y criterios de aceptacién para la validacién de modelos en resolu-
cién horaria.

Métrica Ecuacion Limite
NMBE NMBE — Z(i;l(?z) 93) . 100 +10%
— . y
1 (i —0)?
CV(RMSE) CV(RMSE) = = i=1 x 100 30 %
7 n—p
n A 2
R? R2 =1 iz Wi =9 >0.75
i=1\Yi — Y
D i ( )?
no o2
RMSE RMSE = 1/ iz (¥ — ) Minimizacién (°C)
n
MAE MAE = 2i=11%i — 3l Minimizacién (°C)
n

3.6. Conclusiones de la revision del estado del arte: Hacia un cambio
de paradigma en la calibracion

La revision exhaustiva de la literatura técnica permite concluir que la calibracién de modelos BE S
ha experimentado una transicién significativa, evolucionando desde un enfoque artesanal basado
en el juicio del experto hacia una disciplina cientifica sustentada en la optimizacién automatizada.
No obstante, este notable avance en la reduccion de la incertidumbre estadistica, particularmente
en factores estocdsticos como la ocupacion, ha ocultado una vulnerabilidad critica en la disciplina:
el fendmeno de la equifinalidad.

A partir del andlisis critico de los trabajos revisados, se detecta que los modelos contempordneos,
aun cumpliendo con los umbrales de aceptacion de la normativa ASH RAFE 14 o el protocolo
IPMYV P, operan frecuentemente bajo una paradoja de validez matemadtica desprovista de inte-
gridad fisica. Al concentrar el esfuerzo de ajuste en pardmetros constitutivos basicos (k, p, C}) y
validar los resultados exclusivamente contra la temperatura del aire (7};.), se induce involunta-
riamente a un error de compensacién térmica. Bajo este escenario, existe el riesgo latente de que
el modelo compense una caracterizacién deficiente de los fenémenos superficiales o radiativos
mediante la alteracion artificial de la inercia térmica interna.

Esta omision de las variables superficiales genera lo que podemos definir como una falsa precision.
Si un modelo subestima sistemdticamente el flujo por radiacién solar o el intercambio convecti-
vo, los algoritmos de optimizacién tenderan a forzar valores de transmitancia o de masa térmica
fisicamente irreales para lograr el ajuste de la curva de 7,;.. En consecuencia, es imperativo un
cambio de paradigma en el modelado inverso que contemple los siguientes ejes de desarrollo:

= Desacoplamiento de fenémenos térmicos: Es necesario separar el balance de energia su-
perficial de los procesos de transferencia transitoria interna para evitar compensaciones entre
variables.

= Implementacién de validacion multifactorial de alta fidelidad: Resulta indispensable
integrar las temperaturas superficiales (7%,,) como variables objetivo obligatorias para la
integridad termodindmica de la envolvente.
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= Reduccion inteligente del espacio de biisqueda: Se propone la subdivision 16gica del pro-
blema de optimizacién mediante enfoques multiobjetivo secuenciales, permitiendo que cada
pardmetro se ajuste en funcién del fenémeno fisico que realmente domina.

Este marco de deficiencias y oportunidades constituye el punto de partida para la Metodologia de
Calibracion de Alta Fidelidad que se desarrolla en los capitulos subsiguientes de esta investiga-
cion.

3.7. Objetivos y aportes del Médulo 11

El presente médulo constituye el nicleo experimental de esta investigacion, donde se materializa
la transicion desde la teoria del modelado inverso hacia una aplicacién metodoldgica de alta fideli-
dad. Tras identificar las limitaciones de los enfoques convencionales, orientamos este bloque hacia
la resolucidn de la problemética entre el ajuste numérico y la realidad fisica de la edificacién.

3.7.1. Objetivo General

El propésito de este Mddulo es desarrollar y validar un marco metodolégico robusto para la crea-
cién de simulaciones térmicas de alta fidelidad fisica. Para ello, proponemos un esquema basado
en la optimizacién utilizando GGA y la calibracién secuencial por etapas, con el fin de garantizar
que el modelo resultante posea una integridad termodindmica superior al ajuste estadistico tradi-
cional.

3.7.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar la meta general propuesta, estructuramos el desarrollo en tres ejes de accion especi-
ficos:

1. Ampliacién del espacio de decision mediante parametros de frontera: Nos proponemos
integrar la absortividad solar (ag) y térmica (ar), y los coeficientes de transferencia superfi-
cial interior (h;,;) y exterior (h.,;) como variables de calibracién. El objetivo es incorporar
estos pardmetros, frecuentemente omitidos en la literatura, para evaluar su influencia en la
precision de los modelos y determinar la necesidad de su inclusién.

2. Implementacion de una validaciéon multifactorial de alta resolucion: Buscamos validar
la capacidad predictiva del modelo considerando de forma simultdnea la temperatura del aire
(T'wire) y las temperaturas superficiales (7%,,;,) de los nodos internos y externos, y analizar el
nivel de precision en la caracterizacion térmica de la envolvente.

3. Diseno y validacién de un protocolo de calibracion secuencial (Step-wise Calibration):
Pretendemos estructurar un procedimiento que desacople l6gicamente las variables de iner-
cia térmica de aquellas vinculadas a la infiltracién y a los sistemas activos. Mediante la
subdivision del proceso en sub-etapas bajo condiciones de flotacién libre (F'F"), buscamos
aislar la caracterizacién de la envolvente opaca, reduciendo drasticamente el riesgo de equi-
finalidad y compensaciones erréneas entre variables.

Para cumplir con los objetivos planteados, en este Mddulo se estudian dos casos concretos.

Edificio MEVIR. En primer lugar, para responder a los Objetivos 1y 2, se analiza una vivienda
rural ubicada en Sauce, Uruguay, la cual fue monitoreada durante un periodo de 3 semanas me-
diante dos sensores de temperatura de aire (7,;..), sensores de superficie en piso (77! ), pared

pLso

interior (777 ), y techo (T77, 'y TE% ), y el ensayo Blower Door Test para la permeabilidad de

la envolvente (Q;,, 7). A partir de estos datos, se ajustan pardmetros convencionales de calibracion
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(0, ks Raires Cings Dyidrio Y Psuelo)s Y € incorporan los coeficientes convectivos interior (/;,,¢) y
exterior (hegt), junto con la absortividad solar (ag) y térmica (o) de las superficies.

Edificio Sofia. Posteriormente, para cumplir con el Objetivo 3, se analiza un edificio test, ubi-
cado en Bulgaria. La particularidad de este caso radica en su exhaustivo sistema de monitoreo,
el cual registra la temperatura del aire (7};..) y de todas las superficies de la envolvente (Tg}]ﬁ y
T;ﬁ;), durante un afio completo. Con este edificio se evalia una metodologia de calibracién por
pasos que desacopla la relacién entre variables mediante la subdivisién del problema: (1) Paso
1: Caracterizacién de la envolvente opaca y, (2) Paso 2: Calibracién integrada. En el Paso 1 se
analiza cada elemento de la envolvente individualmente mediante una calibracién M O. En esta
etapa se calibran las resistencias térmicas (R,;), densidades de los materiales (p), coeficientes
convectivos exteriores (h.¢), absortividad solar («g) y térmica (o) de las superficies exteriores
y la reflectividad del suelo (psyelo). Con estos parametros definidos, se pasa al Paso 2, en donde
se ajustan variables como la superficie de infiltracién de aire (A;, s), el coeficiente de suciedad del
vidrio (Dy;4ri0), las propiedades de los materiales del piso (prz4) y los coeficientes convectivos
interiores (h;,;). Esta metodologia se aplica a los meses de febrero, junio, agosto y noviembre, y
se contrasta con otros tres enfoques: (1) Enfoque Clasico M OO, (2) Enfoque Detallado M OO y
(3) Enfoque Global M QO. Los resultados se comparan de manera directa y cruzada, y se valida
en periodos no usados en la calibracion. El objetivo es analizar la robustez de la metodologia pro-
puesta en la caracterizacién de la envolvente y su replicabilidad anual, verificando si es posible
obtener resultados precisos a partir de periodos cortos de monitoreo.



Capitulo 4

Caso de aplicacion I: Edificio MEVIR

Este Capitulo aborda la comparacién entre un esquema convencional de calibracién mono-objetivo
(M O) —centrado tnicamente en el ajuste de la temperatura del aire (7;;.)- y la implementacion
de una metodologia de calibracién con un enfoque multi-objetivo (M OQ), que ajusta simultanea-
mente la temperatura del aire (75,;,) y las temperaturas superficiales (7,;). En el primer enfoque,
la calibracién se realiza mediante pardmetros clasicos de literatura como conductividad, densidad,
resistencias térmicas, propiedades de los vidrios y caudales de infiltracién. En el enfoque M OO se
amplia el vector de pardmetros de calibracién para incluir coeficientes convectivos y propiedades
Opticas de la envolvente. Para ello se utiliza como caso una vivienda rural (MEVIR) construida en
Sauce, Uruguay. Los resultados demuestran que el enfoque M OO y la diversificacién de los pa-
rametros de calibracién resultan imperativos para alcanzar una caracterizaciéon térmica fidedigna
de la envolvente.

39
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4.1. Caracterizacion del caso de estudio: Edificio MEVIR

4.1.1. Configuracion arquitectonica y caracterizacion de la envolvente

La unidad experimental consiste en una vivienda unifamiliar aislada, representativa de las tipolo-
gias residenciales de contexto rural. El prototipo se encuentra emplazado en la localidad de Sauce,
Uruguay (34°39'27.5”S 56°03/45.1”W), con su fachada principal orientada con un azimut de 27°
hacia el Noroeste (Figura 4.1). Funcionalmente, la vivienda se estructura a partir de un area social
integrada (estar-comedor-cocina), tres dormitorios y un niicleo sanitario central, conformando una
volumetria compacta que favorece la eficiencia térmica (Figura 4.2).

VISTAS FACHADA3 Y 4

Figura 4.2: Arquitectura del Edificio MEVIR.

La caracterizacion de la envolvente opaca (Figura 4.3) se basa en sistemas constructivos tradicio-
nales mediante la integracion de aislamiento térmico intermedio. La composicién de los elementos
principales se detalla a continuacidn:

= Muros Exteriores: Cerramiento de mamposteria doble con un espesor total de 0.22 m. La
configuracion, dispuesta desde la cara interior a la exterior, consiste en un muro de LC'M
(0.12 m), una barrera térmica de £ P.S (0.03 m), una cimara de aire (C'A4, 0.01 m) y mam-
posteria exterior de LC' M (0.055 m).

= Cubierta: Estructura a dos aguas resuelta mediante paneles tipo sindwich. Estos elementos
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estdn conformados por una doble 1dmina de acero prepintado blanco que confina un nicleo
aislante de £'PS de alta densidad con un espesor de 0.15 m.

= Piso: Solera de hormigén de 0.12 m de espesor, con una terminacién superficial de baldosas
graniticas blancas, lo que define las condiciones de emisividad y absorcién de la superficie
interior.

= Terminaciones y Acabados: Las paredes exteriores e interiores presentan un acabado de
pintura blanca. En el exterior posee un zécalo de LC'M visto que se extiende hasta los
1.10 m de altura. En los espacios hlimedos como cocina y bafio la terminacidn es con cera-
micos blancos.

Respecto a la envolvente transparente, esta se constituye por carpinterias de aluminio con V.S de
3 mm. El control de la radiacién solar en los dormitorios se gestiona mediante dispositivos de
sombreado con persianas enrollables exteriores.

MUROS EXTERIORES MUROS INTERIORES
\\\ /
Ladrill (
adn. o comun Ladrillo comtin macizo (12 cm) Ladrillo comun macizo (5 cm)
macizo (5 cm) L . . .
Terminacién: Terminacion: Pintura blanca Terminacion: Pintura blanca
. ' Revoque impermeable (0.5 cm) Zbcalo h: 1.10 m Ladrillo a la
Pintura blanca . Lo
) . EPS (3cm) vista. Ceramico Blanco en
Zbcalo h: 1.10 m Ci de aire (3cm) . bai
Ladrillo a la vista amara de aire (3cm cocina y bafio
PISO TECHO

Mozaico granitico Blanco Isopanel con aislacion EPS
Mezcla de asiento (2.5 cm) (15 cm). Cielorrado de LHA
Contrapiso H°P® (10 cm) en bafio.

Figura 4.3: Materiales del Edificio MEVIR.
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4.1.2. Protocolo de monitoreo y adquisicion de datos

La campafia experimental se desarrollé durante un periodo de 17 dias consecutivos, comprendido
entre el 07/09/2023 y el 23/09/2023. El estudio se realizé en la etapa de post-obra inmediata y de
forma previa a la ocupacion, operando la vivienda bajo un régimen de oscilacion libre (F'F'). Esta
configuracion, caracterizada por la ausencia de ocupantes y de sistemas HV AC, permite aislar
la respuesta termofisica de la envolvente y suprimir las incertidumbres inherentes a las cargas
internas.

De acuerdo con la instrumentacion detallada en la Figura 4.4, el sistema de monitoreo registré de
forma continua las siguientes variables fisicas:

= Temperatura de ambiente Interior: Medicion de la 7, en el area de cocina-comedor a
través de dos nodos sensores posicionados a una altura de 1.70 m.

= Temperatura superficial: Registro de las temperaturas de algunas de las superficies de la

. nt int int ext
envolvente: Tmuro’ Tpiso’ Ttecho y Ttecho'

= Hermeticidad de la Envolvente: Caracterizacion de la permeabilidad al aire mediante un
ensayo de presurizacién (Blower Door Test). Se determind un caudal de infiltracion @, s
de 756 m®h~! (£4.2 %) a una presion de referencia de 50 Pa, lo que representa una tasa de
renovacién de nso = 5.21 h™1.

) ) Sensores exteriores de techo
Sensores interiores

de techo

Sensores de aire

Sensor de pared h

interior o .
Sensor de piso interior

Figura 4.4: Sistema de monitoreo del Edificio MEVIR.

Para la generaci6n del archivo climético (£ PW) local, se dispuso de una estacion meteoroldgica
instalada in situ. Los registros faltantes o inconsistentes fueron completados utilizando como re-
ferencia las estaciones meteorolégicas de San Jacinto y Carrasco. Con el objetivo de garantizar la
integridad fisica de la simulacién y mitigar la incertidumbre asociada a la inercia térmica inicial,
el archivo £ PW incorporé un periodo de pre-acondicionamiento utilizando los datos climaticos
del mes de agosto. Este procedimiento asegura que, al iniciar la evaluacién en septiembre, la dis-
tribucion de temperaturas en la masa constructiva sea representativa del estado térmico real del
prototipo.

4.1.3. Implementacion del modelo computacional

El modelo computacional se implement6 en £+, definiendo la geometria a partir de la documen-
tacion técnica y mediciones en obra (Figura 4.5). Para garantizar la representatividad fisica de la
simulacidn, se aplicaron los siguientes criterios de modelado:
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= Estrategia de Zonificacion: El volumen de aire interior se discretizé en siete 21" interco-
nectadas: Zona 1, estar cocina y comedor; Zona 2, 3 y 4, dormitorios; Zona 6, bafio y Zona
7, cielorraso bafio. Esta subdivisién permite capturar los gradientes térmicos entre locales
con diferentes orientaciones y condiciones de exposicion.

= Modelado de Infiltraciones: El intercambio de masa por aire no controlado se integré
mediante el médulo AFN (Air flow Network). Este enfoque emplea la ley m; =
C; AP, donde los coeficientes de flujo (C;) y el exponente de presion (n;) fueron ajustados
para replicar el comportamiento detectado en el ensayo de presurizacion.

= Caracteristicas adicionales: Se incorporaron resistencias térmicas (R,;.) en paredes para
contabilizar el impacto de la cdmara de aire (C'A) y caracteristicas térmicas inciertas. Asi-
mismo, se considerd una penalizacion en la transmitancia de los acristalamientos mediante
un factor de suciedad (D;q4i0), representando el estado real de la envolvente durante la
campaiia de obra.

VISTAS FACHADA 1Y 3

VISTAS FACHADA2Y 4

Figura 4.5: Modelo de Simulacién Computacional en EnergyPlus del Edificio MEVIR.

4.2. Metodologia de calibracion y definicion de casos de comparacion

Con el propésito de evaluar el impacto de las técnicas de optimizacién en la precision del modelo
computacional, se estructuraron dos casos de calibracién con niveles crecientes de complejidad.
Esta progresién permite contrastar el desempefio de un modelo base determinista, fundamentado
en parametros nominales, frente a flujos de trabajo de Optimizacién Basada en Simulacién (S BO)
bajo enfoques mono-objetivo (M O) y multiobjetivo (M QO).

En los esquemas de optimizacién propuestos, el proceso de ajuste se centra en la minimizacién
del RMSE (Seccién 3.5) como funcién objetivo principal. La validez de los modelos resul-
tantes se corrobora mediante un andlisis estadistico complementario que incorpora las métricas
CV(RMSE), MAE y NMBE (Seccion 3.5). A través de este andlisis comparativo, se pre-
tende demostrar que la transicion hacia una validacién multifactorial no solo mejora la precisién
estadistica, sino que constituye el recurso metodolégico esencial para mitigar incertidumbre, ga-
rantizando que el modelo sea un reflejo fiel de la fisica interna del edificio.

4.2.1. Caso 1: Modelo Base (No Calibrado)

Este caso (C'aso 1) constituye la linea base de la investigacion y representa la practica conven-
cional de simulacién energética, en la cual las variables se definen exclusivamente a partir de
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especificaciones técnicas nominales y valores normativos. En esta configuracion, se establecieron
parametros fijos para el modelo, adoptando una resistencia térmica adicional (R;,.) de 1 m*K/W
para representar de forma heuristica las pérdidas por puentes térmicos. Asimismo, el factor de su-
ciedad de los acristalamientos (D,;4,-i0) se fij6 en un valor unitario (1.0), asumiendo condiciones
de limpieza ideales. Para el célculo de los coeficientes de transferencia superficial h¢ ¥ hext, S€
mantuvo el algoritmo AC A (Adaptative Convection Algorithm) predeterminado por
el motor E'+, sin ajustes por condiciones de contorno locales.

4.2.2. Caso 2: Calibracion Mono-Objetivo (Enfoque Convencional)

En este caso (Caso 2) se implementa un proceso de optimizacion estocdstica orientado a minimi-
zar una F'O de cardcter mono-objetivo (M O), fundamentada exclusivamente en la desviacion de
la T, respecto a los datos monitorizados (Figura 4.6). El espacio de biisqueda se define a través
de un conjunto de variables de decision criticas, que incluyen las propiedades termofisicas del
aislante (pgps y kEps), las resistencias térmicas adicionales (Rr a Rpy), el factor de suciedad
del acristalamiento (D,;4,i,), €l coeficiente de infiltracion (Cj,¢) y las propiedades térmicas del
suelo (Fsuelo)~

Algoritmo optimizacién monobjetivo | Simulacién térmica
NSGA-II EnergyPlus

Paso 2: Modificacion del
modelo E+ con los
parametros de ajuste elegidos

Paso 1: Eleccion de valores de los
parametros de ajuste: I
| kEPS, pEPS, Ri, Dglass, Cinf, pG, Ffloor

| A |

\ 4

Modelo E+ Caso 2 modificado €—— Modelo E+ Caso 2

| Paso 4: Analisis de

| la funcién objetivo | Paso 3: Simulacion E+

({no?

| Temperatura de aire simulada
| min( RMSE = #um(Ts -Tm)? ) |

n

Temperatura de aire medida

| (si? |

4

MODELO CALIBRADO

Figura 4.6: C'aso 2: Pseudocédigo de Calibracién Mono-Objetivo Edificio MEVIR.

Los rangos de busqueda y las restricciones asignadas a cada una de las variables de calibracién
para este caso se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Espacio de buisqueda para los pardmetros de calibracién del Caso 2.

Parametro Unidad Min Max

PLCP kg/m®> 800 2000
keps W/m-K 0.01 0.10
PEPS kg/m®>  5.00 15.00
RFl a RF4 IIl2K/W 0.01 1.00
Ciny - 0.00 2.00
Dyidrio - 0.50 1.00

Esuelo - 0.10 2.00
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4.2.3. Caso 3: Calibracion Multi-objetivo (Enfoque Detallado)

Este caso final (C'aso 3) introduce una metodologia de calibracién avanzada basada en un enfoque
multiobjetivo (M OO). La estrategia se fundamenta en la minimizacién simultdnea de los errores
asociados a la Tg;,. y a las temperaturas superficiales interiores y exteriores (1’ ;Zto’ Tint o, Tt
y T¢o ), conforme se esquematiza en el flujo de trabajo de la Figura 4.7.

echo
A diferencia de los enfoques convencionales, este modelo busca resolver el balance de energia
mediante el ajuste sincronizado de los flujos convectivos y radiativos. Al integrar las temperaturas
de las interfaces como funciones objetivo adicionales, se pretende forzar la convergencia del algo-
ritmo hacia soluciones con alta fidelidad fisica, reduciendo la dependencia de ajustes puramente
estadisticos y fortaleciendo la capacidad predictiva del modelo ante variaciones climadticas.

Algoritmo optimizacién monobjetivo I Simulacion térmica
| NSGA-II EnergyPlus
Paso 1: Eleccion de valores de los I Paso 2: Modificacion del
| parametros de ajuste: > modelo E+ con los
KEPS, pEPS, Ri, Dglass, Cinf, pG, parametros de ajuste elegidos
| Ffloor, hint, m y n para hext I
| A Modelo E+ Caso 2 modificado €—— Modelo E+ Caso 2
| Paso 4: Analisis Paso 3: Simulacién E+
de I
| la fur}mon (no? Temperatura de aire,
objetivo L .
pared interior, techo interior

| y exterior, y piso simulada

min( RMSE = 'éum(Ts -Tm)* ) I
| n

I Temperatura de aire,
si? pared interior, techo interior
| y exterior, y piso medida

— — — o — — — ]

y
MODELO CALIBRADO

Figura 4.7: Caso 3: Pseudocddigo de Calibracién Multi-objetivo Edificio MEVIR.

Expansion del vector de variables de decision. Con el objetivo de capturar con mayor preci-
sion los fendmenos de transferencia de calor en las interfaces del edificio, el C'aso 3 extiende el
espacio de busqueda respecto a los casos anteriores. En esta etapa, se integran las propiedades
Opticas de la envolvente (absortividad térmica ar y absortividad solar ag) junto con una caracte-
rizacién dindmica de los coeficientes convectivos (Rjn: ¥ Rext)-

Para el célculo del coeficiente exterior (hey), se implementd el modelo de McAdams (Ecuacién
4.1), el cual permite ajustar la sensibilidad de la transferencia superficial en funcién de la velocidad
del viento y las condiciones de contorno locales:

hezt = mVipe +1 4.1)

En esta formulacion, la velocidad local del viento (Vj,.) se determina considerando el dngulo de
incidencia # respecto a la superficie, permitiendo una discretizacién mas fina de la interaccién
entre el clima y la morfologia del prototipo:
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0-15Vvient0 si Vvienta < 17‘9 € [07 100]
0.5 i1 < Viiento < 2,0 € [0,10°

Viee = . Y Tviento = 0,10°] 4.2)
Viiento sin(6) sif € (10°,90°]

0.25Viiento sin(f) si 6 € (90°, 180°]

Esta ampliaciéon metodolégica busca reducir la incertidumbre en los nodos superficiales del mo-
delo. El rango de variacién y los limites asignados a cada pardmetro de este espacio de bisqueda
multidimensional se consolidan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Definicién del espacio de bisqueda para los pardmetros de calibracién del Caso 3.

Parametro Unidad Min Max

pLCP kg/m® 800 2000
keps W/m-K 001 0.10
PEPS kg/m®>  5.00 15.00
RpiaRps m2K/W 001 1.00
Cins - 0.00 2.00
m, n - 0.100 2.00
Rint W/m?K  0.10 20.00
as, ar - 0.01  0.90

4.3. Analisis y discusion de resultados

La evaluacioén del desempefio de los modelos calibrados se desarrolla de manera integral a través
de tres niveles de andlisis interconectados. En primer lugar, se realiza una caracterizacion estadis-
tica de los errores para cuantificar la precision global de cada caso. En segundo término, se lleva
a cabo una validacién de la dindmica temporal de las temperaturas, analizando la capacidad de
los modelos para replicar el comportamiento transitorio del edificio. Finalmente, se examina la
consistencia fisica de los pardmetros resultantes, verificando que los valores obtenidos mediante
optimizacién mantengan una coherencia termodinamica con la realidad constructiva del prototipo.
Esta estructura permite distinguir entre una coincidencia numérica y una representacion fidedigna
de los flujos de calor, facilitando la identificacidn del caso que mejor resuelve el compromiso entre
precision estadistica y fidelidad fisica.

4.3.1. Evaluacion del desempeiio estadistico: RMSE, CYRMSE, NMBE y MAE

En esta subseccién se analizan los indicadores de error obtenidos para los tres casos, contrastando
las salidas del modelo con los datos experimentales. La evaluacion se fundamenta en los indices
de desempeiio estandarizados por la normativa internacional: RM SE (Tabla 4.3), CV(RMSE)
(Tabla 4.4), NM BE (Tabla 4.5) y M AFE (Tabla 4.6).

Tabla 4.3: RMSE (°C) de las variables térmicas para los tres casos.

Tyire Trir?tfru ﬂi&%o 71t(iimcLho TZZ;ZnSLO
Casol 1.17 2.24 2.33 5.44 1.91
Caso2 0.36 0.88 1.30 5.40 0.50

Caso3 047  0.60 0.48 3.17 034

El andlisis del RM SE revela una reduccidn drastica de las desviaciones en los modelos optimi-
zados respecto a la linea base (C'aso 1). Si se considera unicamente la 7g;.., el Caso 2 alcanza
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el error minimo (0.36 °C), superando levemente al C'aso 3 (0.47 °C). Sin embargo, la precision
lograda en la T, por el Caso 2 no se extrapola al resto de las temperaturas, donde se observan
desviaciones significativas. La superioridad metodoldgica del C'aso 3 se manifiesta en la precision
de las temperaturas superficiales. Mientras que el C'aso 2 presenta desviaciones significativas en
los componentes de la envolvente, especialmente en el techo y el piso, el C'aso 3 logra un equi-
librio global superior. Este fendmeno sugiere que el enfoque M O incurre en un sobreajuste de
la temperatura del aire a expensas de distorsionar la fisica interna, mientras que la optimizacién
M OO garantiza una representacion fidedigna de los flujos de calor en toda la envolvente.

Tabla 4.4: CVRMSE (%) de las variables térmicas para los tres casos.

Tai?"ﬁ T’rlr{ﬁro Tfl(n(th o Tfezftho T‘]ﬁ leta
Casol 745% 14.62% 16.04% 4443% 12.65%
Caso2 233% 5.78% 898% 44.08% 3.34%

Caso3 3.00% 392% 329% 2578% 2.28%

Respecto al C'V (RM SE), ambos casos optimizados se sitdan ampliamente por debajo del limite
del 30 % exigido por la norma ASH RAFE 14, validando su capacidad predictiva. Es notable la
mejora en la temperatura exterior del techo (7%} ): la metodologia avanzada logra reducir el
error critico del 44.43 % (C'aso 1) al 25.78 %, un avance esencial para modelos que pretendan

evaluar estrategias de control solar o cubiertas frias.

Tabla 4.5: NMBE ( %) de las variables térmicas para los tres casos.

Taire T’rlr?qf ro Ttieri:th o Tteea(;ﬁz o T;g ;(fsto
Casol 655% 13.73% 13.60% 29.07% 10.14%
Caso2 -004% 473% 422% 2992% 2.42%

Caso3 -1.82% 280% 028% 12.87%  0.06%

El andlisis del error NM BE permite evaluar la tendencia del modelo a sobreestimar o subes-
timar las temperaturas. Mientras que el C'aso 1 presenta un error positivo significativo en todas
las variables (llegando al 29.07 % en el techo exterior), el C'aso 3 logra reducir esta métrica a
valores cercanos a cero en las superficies interiores, como se observa en el piso (0.06 %) y el
techo (0.28 %). Es relevante notar que, aunque el C'aso 2 muestra un error casi nulo en la Ty,
(—0.04 %), mantiene errores sistematicos importantes en las superficies. La capacidad del C'aso 3
para minimizar simultdneamente el error en el aire y en la envolvente demuestra una mayor inte-
gridad en el balance de masas y energias del sistema.

Tabla 4.6: MAE (°C) de las variables térmicas para los tres casos.

Taire 11717’{175 ro Tfl :Ztl ho Ttizai:l;L o T; Zito
Casol 1.04 2.10 1.97 3.94 1.52
Caso2 0.31 0.74 0.89 3.92 0.41

Caso3 0.38 0.49 0.38 2.23 0.30

En cuanto al M AFE, los resultados refuerzan la tendencia observada con el RMSE. El Caso 3
logra los valores mas bajos en la totalidad de las temperaturas superficiales, destacando una des-
viacion de apenas 0.38 °C en el techo interior y 0.30 °C en el piso. Esta consistenciaenel M AE a
través de todos los nodos del modelo indica que la metodologia M OO no solo reduce los errores
puntuales, sino que mejora la aproximacién media del modelo en todo el periodo de estudio. Por el
contrario, el C'aso 2 mantiene un M AE elevado en el techo exterior (3.92 °C), similar al modelo
no calibrado, lo que confirma su limitacidn para capturar la dindmica térmica de la envolvente.
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Analisis de la dinamica temporal de los errores

El andlisis de la evolucién temporal de los errores (Figuras 4.8 a 4.10) permite evaluar la estabi-
lidad del modelo ante el periodo de estudio. Se observa que el C'aso 3 logra una brecha de error
significativamente mas estrecha en comparacion con los casos previos.

Para las variables interiores, las oscilaciones residuales del caso multiobjetivo se estabilizan en
un rango de +1°C. Este comportamiento contrasta con el modelo base (Caso 1), que presenta
desviaciones sistematicas que superan los 2 °C durante los picos de radiacién. En el caso de la
interfaz exterior del techo (Tfeith ,)» si bien la magnitud del error es naturalmente mayor debido a la
exposicion directa a la irradiancia y el viento, el C'aso 3 logra contener las diferencias dentro de
los 5 °C. Esta reduccidn del error residual en la envolvente confirma que el ajuste de los parametros
opticos y los coeficientes convectivos dindmicos permite capturar con mayor fidelidad la respuesta
transitoria del prototipo, mitigando los picos de error.

Desde el 7/11 al 23/11 de 2023

Casol  ----- Caso 2 Caso 3

Figura 4.8: errores de Temperatura de Aire para los tres casos evaluados en el Edificio MEVIR.
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Desde el 7/11 al 14/11 de 2023
Casol  ----- Caso 2 Caso 3

Figura 4.9: errores de Temperatura de Techo Interior para los tres casos evaluados en el Edificio
MEVIR.

Desde el 7/11 al 14/11 de 2023

Casol  ----- Caso 2 Caso 3

Figura 4.10: errores de Temperatura de Techo Exterior para los tres casos evaluados en el Edificio
MEVIR.
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4.3.2. Analisis de la precision en la prediccion de temperaturas

El andlisis visual de la evolucién temporal de las temperaturas permite corroborar las tendencias
identificadas en el procesamiento estadistico, proporcionando una comprensioén detallada de la fi-
delidad transitoria del modelo. Al contrastar los perfiles horarios de las simulaciones con los datos
monitorizados, es posible evaluar la capacidad de los modelos para replicar fendmenos complejos
como el amortiguamiento de la onda térmica y el desfase temporal producido por la inercia de los
cerramientos. Esta evaluacion cualitativa resulta fundamental para verificar que la reduccién de
los indicadores de error responda a una representacion fidedigna de la fisica del edificio y no a una
compensacion numérica de errores.

Temperatura del aire de zona. Al examinar el perfil de la 7};.. (Figura 4.11), se evidencia
que la prictica estdndar (C'aso 1) no logra ajustarse a los niveles reales, situdndose consistente-
mente por encima de los registros experimentales. Esta sobreestimacion de la temperatura sugiere
una definicién imprecisa de las tasas de infiltracion y de las resistencias térmicas en el modelo
no calibrado. Por el contrario, los casos optimizados (C'aso 2y C'aso 3) logran corregir este des-
plazamiento, alcanzando una elevada correspondencia tanto en la fase como en la amplitud de las
oscilaciones diarias. Esta convergencia visual indica que el ajuste de los coeficientes de infiltracién

y las propiedades de la envolvente permite replicar con exactitud el balance de calor sensible de la
zona térmica.

N
N

N
H~ OO0 00 O

Temperatura [°C]
I I e

N

Caso 3

Figura 4.11: Comparativa de Temperatura de Aire medida y simulada para los tres casos evaluados
en el Edificio MEVIR.

Temperaturas superficiales interiores de muro, piso y techo Respecto a la 7% (Figura
4.12), la practica estandar (C'aso 1) excede los valores medidos con una desviacion persistente
de aproximadamente 2 °C. Los casos calibrados logran reducir drasticamente esta brecha; espe-
cificamente, el C'aso 3 ofrece la mayor precision, ajustindose a la dindmica de calentamiento y
enfriamiento de la mamposteria. Un comportamiento andlogo se observa para la Tﬁfa (Figura
4.13), donde la metodologia avanzada logra replicar con exactitud la inercia térmica de la solera y
su interaccién con el suelo.

Las discrepancias mds criticas se manifiestan en el techo. Para la Tge’?h , (Figura 4.14), tanto la
practica estandar como el C'aso 2 fallan al reproducir la respuesta térmica real, con errores que
superan los 4 °C durante las horas de maxima irradiancia. Este resultado evidencia que el C'aso 2,
a pesar de su buen ajuste en el aire, no capturé las propiedades termofisicas reales de la cubierta,
incurriendo en un error de caracterizacion de las respuesta térmica del techo. En contraste, la me-
todologia de optimizacién M OO exhibe una precision superior, capturando con mayor exactitud
las amplitudes térmicas y el amortiguamiento del flujo de calor.

Temperaturas superficiales exteriores de techo. Al analizar la distribucion de temperatura del
Caso 1y del Caso 2 se observa que ambos son practicamente idénticos. Este fendmeno ratifica
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Figura 4.12: Comparativa de Temperatura de Muro Interior medida y simulada para los tres casos
evaluados en el Edificio MEVIR.
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Figura 4.13: Comparativa de Temperatura de Piso Interior medida y simulada para los tres casos
evaluados en el Edificio MEVIR.
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Desde el 7/11 al 14/11 de 2023
——Sensor Caso 1 ----- Caso 2 ——Caso 3

Figura 4.14: Comparativa de Temperatura de Techo Interior medida y simulada para los tres casos
evaluados en el Edificio MEVIR.

que una calibraciéon M O, al estar centrada exclusivamente en la temperatura del aire, es incapaz
de ajustar parametros criticos de la envolvente. Por el contrario, el Caso 3 logra una correccion
sustancial de la curva térmica. Al integrar el modelo de McAdams para el cdlculo dindmico del
viento local y optimizar las propiedades dpticas, el caso M OO alcanza una aproximacion superior
a los datos reales. Esta mejora en la interfaz exterior es la que permite, en dltima instancia, resolver
el acoplamiento conductivo-radiativo de la cubierta, garantizando la precisién observada en las
temperaturas interiores de la vivienda.

4.3.3. Analisis de los parametros de ajuste

La Tabla 4.7 presenta una comparativa de los valores obtenidos las variables de decision en ca-
da caso, contrastando los pardmetros nominales del C'aso 1 con los resultados derivados de los
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procesos de optimizacion, C'aso 2y Caso 3.

Al examinar las propiedades resultantes, se observa que mientras el caso C'aso 3 mantiene los pa-
rametros dentro de rangos coherentes con la literatura técnica y la realidad constructiva, el C'aso 2
tiende a adoptar valores en los limites del espacio de bisqueda para forzar el ajuste de la tem-
peratura del aire. Esta divergencia entre casos constituye una evidencia empirica del fendémeno
de la equifinalidad, subrayando la necesidad de una validacién multifactorial para garantizar la
capacidad predictiva del modelo ante condiciones climdticas no monitoreadas.

Tabla 4.7: Valores de los pardmetros obtenidos tras la calibracion para los tres casos.

Parametros Casol Caso2 Caso3
kpps (W/m - K) 0.0400  0.0694  0.0629
peps (kg/m?3) 15.00 6.9895 13.6355
prep (kg/m?) 1300 1300  1335.6
Rp1 (m2 - K/W) 1.0000 04917  1.0200
Rpy (m?- K/W) 1.0000  0.2377  0.2593
Rpz (m?- K/W) 1.0000  0.3334  1.0527
Rpy (m? - K/W) 1.0000 0.2482  1.3571
Cing 1.0000  1.2931  2.2578
Dyidrio 1.0000 0.6038  0.6578
Fsuelo 0.5000 0.2491 0.4680
Psuelo 0.2600 0.0150 0.1717
Mtecho — — 6.0500
Ntecho - — 5.2900
Mmuro — — 6.1900
Nmuro — — 5.7200
hint,muro (W/m2 : K) i —_— 7.3400
hint,piso (W/m2 . K) - —_— 9.7100
him‘,,techo (W/m2 : K) - — 7.3100
hint,vidrio (W/m2 : K) —_— —_— 10330

Al analizar las propiedades termofisicas vinculadas a la conduccién (Tabla 4.7), se observa que
la conductividad del aislante (kg pg) obtenida en ambos casos optimizados es aproximadamente
un 50 % superior al valor nominal. Sin embargo, las discrepancias mds significativas surgen al
examinar las resistencias térmicas adicionales. Mientras que el C'aso 2 arroja valores inferiores
a 0.50 m?>K/W, el Caso 3 converge hacia valores cercanos a 1.20 m>K/W. De forma andloga, el
Fsuelo en el enfoque M O se reduce a la mitad respecto a la metodologia avanzada. Estos resultados
sugieren que la calibracién del C'aso 2 degrada la resistencia térmica global de forma artificial
para compensar excedentes térmicos en el aire, mientras que el caso M OO preserva una mayor
coherencia con la fisica del sistema.

Respecto al intercambio de masa con el exterior, el coeficiente de infiltracién (Cj, r) en la metodo-
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Figura 4.15: Comparativa de Temperatura de Techo Exterior medida y simulada para los tres casos
evaluados en el Edificio MEVIR.
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logia avanzada duplica los valores de los casos previos, favoreciendo un enfriamiento convectivo
mads acorde a la dindmica real del prototipo. En cuanto a las propiedades 6pticas, el D,;4io €1
ambas optimizaciones converge en valores cercanos a 0.6, confirmando que la radiacién solar in-
cidente se ve significativamente atenuada por el estado de la envolvente. Finalmente, la densidad
del suelo pgyelo €n el Caso 2 resulta drasticamente inferior a la del C'aso 3. Esta subestimacion de
la influencia del terreno en el enfoque M O actia como un mecanismo de compensacion matema-
tica para reducir la ganancia radiativa, evidenciando nuevamente el riesgo de alcanzar soluciones
estadisticamente aceptables pero fisicamente inconsistentes.

Por otro lado, las Tablas 4.8 y 4.9 presentan una comparativa entre los valores tedricos y los
coeficientes de absortividad optimizados.

Tabla 4.8: Valores de absortividad térmica o obtenidos tras la calibracion.

nt ext ext int int exrt
X7 muro  XT.muro X7 zoc ocT.piso (XT,techo XT techo

CasolyCaso2 093 0.93 0.93 0.90 0.25 0.25
Caso 3 0.35 0.49 0.49 0.51 0.52 0.41

Tabla 4.9: Valores de absortividad solar «ig obtenidos tras la calibracion.

wnt ext ext wnt int exrt
o‘S,muro o‘sz,uro “S,Z()(: o‘S,piso (XS,techo CxS,techo

CasolyCaso2  0.55 0.55 0.55 0.45 0.40 0.40
Caso 3 0.40 0.54 0.37 0.32 0.51 0.31

Al contrastar los resultados del C'aso 3, se evidencia que los coeficientes ag tienden a valores
inferiores respecto a los supuestos iniciales. Esta reduccién en la captacion de energia por radia-
cién permite al modelo mitigar las ganancias térmicas de forma m4s realista, logrando una mayor
fidelidad en la respuesta térmica superficial.

Este ajuste es particularmente critico en las superficies exteriores, donde la optimizacién de ag y
a7 actia en conjunto con los coeficientes convectivos h.,; para resolver el balance de energia en la
interfaz. Mientras que en los modelos previos se asumen valores genéricos de catdlogo, el C'aso 3
adapta las propiedades dpticas a las condiciones reales de exposicion y acabado del prototipo,
eliminando errores térmicos que suelen compensarse artificialmente mediante la modificacién de
la conductividad o la infiltracién..

Tabla 4.10: Comparacién de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién medios
(W/m? - K).

hint,muro hcxt,muro hint,t(zcho hert,tccho
Caso 1 1.02 6.16 0.56 11.63
Caso 2 0.96 6.08 0.67 11.62
Caso 3 7.34 11.62 7.31 32.97

La Tabla 4.10 revela un hallazgo critico: los coeficientes convectivos medios del C'aso 3 son sus-
tancialmente mayores que en los modelos previos. Este incremento favorece una disipacién de
calor mds dindmica, fundamental para corregir las temperaturas superficiales, particularmente en
el techo. Estos resultados sugieren que los algoritmos estdndar de E+ tienden a subestimar los
coeficientes convectivos para esta tipologia residencial.

4.3.4. Analisis de sensibilidad en el balance de cargas térmicas

Con el propésito de evaluar la robustez predictiva de los modelos calibrados, se llevé a cabo
una simulacién en régimen anual comparando el desempefio del C'aso 2 frente a la metodologia
avanzada (C'aso 3). Para este andlisis, se integrd un sistema de climatizacién idealizado mediante
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el objeto Ideal Loads Air System de E+, estableciendo temperaturas de consigna (set-
points) de 21 °C para calefaccion y 24 °C para refrigeracién. Con el fin de evaluar el desempefio
térmico bajo condiciones meteoroldgicas tipicas, se utilizé el archivo T'M'Y de Montevideo.

Se cuantificaron los balances de cargas térmicas para los periodos estivales e invernales, represen-
tativos del clima del Hemisferio Sur. Este procedimiento permite realizar un desglose detallado
de los flujos de calor a través de los componentes de la envolvente, facilitando la identificacién
de las variables que dominan la demanda energética en cada caso. Al contrastar estos balances, es
posible evidenciar como las diferencias en la caracterizacion fisica de los modelos, derivadas de
los procesos de calibracion, se traducen en variaciones significativas en la prediccion del consumo
energético final.

Durante el periodo estival, la energia térmica requerida para mantener la 7;.. en 24 °C resulta
comparable entre ambos casos, siendo la demanda de la metodologia avanzada apenas un 11 %
superior a la del C'aso 2. No obstante, a pesar de esta similitud en la carga neta, se observan dife-
rencias estructurales significativas: las ganancias solares a través de las ventanas en la metodologia
avanzada son un 65 % mayores que en el C'aso 2, mientras que las ganancias por la cubierta en
el C'aso 2 son casi diez veces superiores a las del C'aso 3. Estas discrepancias provocan que las
pérdidas de calor a través del suelo sean un 69 % mayores en la metodologia avanzada (ver Figura
4.16).
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Figura 4.16: Cargas térmicas durante el periodo estival en el Edificio MEVIR.

Durante el periodo invernal, la demanda de acondicionamiento térmico necesaria para mantener
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Figura 4.17: Cargas térmicas durante el periodo invernal en el Edificio MEVIR.
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el setpoint de 21 °C resulta un 30 % superior en la metodologia avanzada respecto al C'aso 2. Este
incremento en la carga de calefaccion se fundamenta en una caracterizacién mas rigurosa de los
flujos de pérdida en el C'aso 3. Especificamente, se observa que las pérdidas por infiltracién son
un 74 % mayores, mientras que la transferencia de calor hacia el suelo se duplica y las pérdidas a
través de la cubierta aumentan un 29 % en comparacién con el caso mono-objetivo.
Inversamente, el balance revela que las pérdidas por muros son un 20 % superiores en el C'aso 2
respecto al C'aso 3 (Figura 4.17). Esta discrepancia sugiere que el Caso 2 compensa artificialmen-
te los parametros para intentar ajustar la temperatura del aire. Estos resultados evidencian que una
calibracion defectuosa no solo afecta la precisién horaria, sino que induce a errores significativos
en la prediccién de la demanda energética estacional.

En términos de desempefio anual, el C'aso 3 reporta unas necesidades de acondicionamiento tér-
mico un 33 % superiores a las estimadas por el C'aso 2. Los balances de carga térmicos contrastan-
tes entre ambos casos ponen de manifiesto la elevada sensibilidad de los modelos de simulacién
frente al protocolo de validacién seleccionado. Estas discrepancias subrayan que el enfoque de
calibracién no solo influye en la precision estadistica, sino que es un factor determinante en la
representacion fisica de los intercambios de calor con el entorno. En consecuencia, la adopcién
de una metodologia avanzada como la propuesta en el C'aso 3 resulta indispensable para evitar
una subestimacion de la demanda energética real, garantizando que el modelo calibrado sea una
herramienta de prediccion robusta para el disefio de estrategias de eficiencia energética.

4.4. Conclusiones y aportes del capitulo

El desarrollo de las metodologias de calibracién aplicadas sobre el edificio MEVIR ha permitido
contrastar dos paradigmas de optimizacion con niveles de complejidad diferenciados. Por un lado,
una aproximacién convencional (C'aso 2) basada en optimizacién mono-objetivo (M O) enfocada
exclusivamente en la T,;,.. Este enfoque, ampliamente difundido en la literatura, se limita al ajuste
de propiedades termofisicas bdsicas y tasas de infiltracién. Por otro lado, se evalu6 una metodo-
logia avanzada (C'aso 3) basada en optimizacion multiobjetivo (M QO), disefiada para ajustar
la Tre con las (T%,,). Esta tltima integra una caracterizacion dindmica de los coeficientes de
transferencia convectiva (h;,; ¥ herr) mediante modelos avanzados y el ajuste de las propiedades
opticas (ar y ag) de la envolvente. A partir de este andlisis comparativo, se derivan las siguientes
conclusiones y aportes significativos.

Eficacia de la calibracion multiobjetivo en la precision global. Los resultados demuestran que
la integracién de las T, los coeficientes de transferencia convectiva ljy,; Y hegt, y las absortivi-
dades ar y avg como variables de decision mejora drasticamente la integridad fisica del modelo.
Si bien el Caso 2 logré reducir el RM SFE de la T,;. en un 69 %, su impacto en la envolvente
(Te"t ) fue marginal, con una mejora de apenas el 1 %. En contraste, la metodologia avanzada
(Caso 3), aunque presenta una reduccién porcentual ligeramente menor en la T, (60 %), al-
canza un desempefio superior en la totalidad de las variables de superficie: 73 % en T//% 82 %

en 777 'y, de manera destacada, un 79 % en la T}/, 'y un 42 % en la T} . Esta distribucién
equilibrada del error confirma que el enfoque M OO no solo optimiza el volumen de aire, sino que
garantiza una representacion fidedigna de los flujos de calor a través de todos los componentes de

la envolvente.

Variables criticas de ajuste y representacion fisica. El estudio valida que la inclusién de va-
riables de ajuste avanzadas, especificamente los coeficientes de conveccion (hint ¥ heyt) y las
absortividades solar (ag) y térmica (a7), resulta indispensable para garantizar la robustez y con-
fiabilidad del modelo. La optimizacién de los pardmetros del modelo de McAdams para el cdlculo
del coeficiente convectivo exterior (he,;) permitié capturar con precision la dindmica de la capa
limite exterior y su interaccién con el viento local, un fendmeno fisico frecuentemente ignorado o
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simplificado en los métodos de calibracién convencionales. Asimismo, el ajuste de los coeficien-
tes convectivos interiores (h;,;) resulté determinante para corregir la tendencia de los algoritmos
predeterminados de E'+ a subestimar estos intercambios, logrando asi una caracterizaciéon mas
exacta de la transferencia de calor hacia el aire de zona. Esta caracterizacion detallada de dichas
propiedades es la que permite resolver el acoplamiento térmico entre el entorno y la envolvente,
asegurando que la reduccién de los errores estadisticos responda a una representacién fidedigna
de los mecanismos de transferencia de calor y no a ajustes empiricos carentes de sustento fisico.

Impacto en la dinamica de cargas térmicas. FEl andlisis comparativo de los balances de carga
demuestra cémo la metodologia de calibracién condiciona el diagnéstico del desempefio ener-
gético del edificio. Se evidencié que las estrategias simplificadas, como el C'aso 2, distorsionan
la atribucién de ganancias y pérdidas de calor al incurrir en una compensacion de errores entre
los distintos componentes de la envolvente. La captura precisa de los intercambios de energia lo-
grada en el C'aso 3 resulta vital para garantizar que la evaluacion de futuras medidas de mejora
energética se fundamente en una base fisica real. Un modelo que no represente correctamente la
distribucién de cargas en superficies criticas, como la cubierta o el suelo, podria inducir a errores
en el dimensionamiento de sistemas de climatizacién o en la estimacién del potencial de ahorro
de estrategias pasivas.

4.4.1. Aportes al estado del arte

La seleccién del protocolo de calibracidn trasciende el cardcter de un mero procedimiento técnico;
constituye el cimiento que garantiza la fiabilidad de cualquier prediccién energética. En la préctica
convencional, la validez de un modelo suele reducirse a la minimizacion del error en la temperatura
del aire. No obstante, esta investigacién demuestra que un ajuste estadisticamente aceptable en el
volumen de aire puede coexistir con desviaciones criticas en la caracterizacién térmica de las
superficies. Esta discrepancia es fundamental al evaluar medidas de mejora energética, como el
refuerzo de aislamiento en cubiertas o la sustitucidn de acristalamientos: si el modelo es incapaz de
cuantificar con precision la energia absorbida y transferida por cada elemento de la envolvente, las
estimaciones sobre el potencial de ahorro y la efectividad de las estrategias de eficiencia careceran
de sustento real.

En este sentido, los enfoques centrados exclusivamente en la 7;;,. presentan una limitacién es-
tructural critica al omitir el acoplamiento térmico entre la masa del edificio y el aire interior. Al
visibilizar estas carencias, este trabajo propone que la simulacién debe evolucionar de un simple
ajuste de curvas estadisticas hacia una representacion fidedigna de los balances de energia. Bajo
esta premisa, la transicién hacia una metodologia M OO, incluyendo 7T’,,,, permite que el modelo
digital actde como un gemelo térmico fidedigno, donde el ajuste sincronizado de las propiedades
termofisicas (conduccion, k, Rg;rc), Opticas (radiacién, ar y ag) y convectivas (intercambios su-
perficiales, h;,; v heqt) garantiza que los flujos de calor calculados se aproximen con rigor a la
dindmica del edificio real.

Finalmente, al obligar al algoritmo a minimizar simultdneamente los errores de Tjire Y Tsup, S€
restringe el espacio de soluciones posibles, mitigando de forma efectiva el fenémeno de la equi-
finalidad. Se concluye que un modelo de BES con verdadera capacidad predictiva requiere esta
calibracion integral de la envolvente. Este enfoque no solo asegura la integridad de los procesos
de intercambio de energia representados, sino que dota al modelo de la robustez necesaria para
proyectar con exactitud el comportamiento de la vivienda ante futuras rehabilitaciones energéticas
o casos de cambio climdtico.
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Capitulo 5

Caso de aplicacion I1: Edificio SOFIA

En éste Capitulo se aborda la implementacién practica de la metodologia de calibracién escalonada
mediante en el edificio experimental SOFIA, ubicado en Bulgaria. El presente estudio propone
un proceso secuencial que desacopla las propiedades de los elementos opacos de los pardmetros
globales del edificio. La originalidad de la propuesta reside en confrontar el enfoque convencional
simultdneo frente a una estrategia jerdrquica que incorpora las temperaturas superficiales (7))
a las temperaturas de aire (1g;,.) para mitigar el fendmeno de la equifinalidad. A través de un
analisis comparativo entre cuatro escenarios de calibracion (C'aly a C'aly) y una validacion cruzada
estacional, se demuestra que la concurrencia de este enfoque escalonado y una caracterizacién
fisica detallada son condiciones indispensables para obtener modelos térmicamente coherentes y
con capacidad predictiva anual.
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5.1. Caracterizacion del caso de estudio: Edificio SOFIA

5.1.1. Descripcion del edificio y su envolvente

La unidad experimental seleccionada constituye uno de los tres edificios de ensayo construidos en
Sofia, Bulgaria (42°41'N 23°19’E), bajo el marco del proyecto europeo [NRG Storage] (Figura
5.1). El disefio arquitecténico y las especificaciones técnicas de estos prototipos se fundamentan en
la geometria normalizada del estindar ASHRAE, BESTEST 900, garantizando una configuracion
de referencia para la evaluacién de modelos térmicos. En particular, este estudio se focaliza en el
denominado Edificio 1, cuya envolvente se caracteriza por el empleo de poliestireno expandido
(E'PS) convencional como componente principal de aislamiento térmico.
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Figura 5.1: Ubicacién e imagenes de los edificios de demostracion construidos en Sofia, Bulgaria.

La construccién consiste en una zona térmica tnica de planta rectangular (8.00m x 6.00 m ex-
teriores) y una altura libre de 2.50 m. La envolvente transparente, en la fachada principal, estd
orientada hacia el Sur para maximizar la captacion de radiacién solar directa; dicha superficie
integra dos acristalamientos fijos de dimensiones considerables (3.00 m x 1.80 m). El acceso se
resuelve mediante una puerta opaca (0.98 m x 2.11 m) ubicada en la fachada Norte.

La caracterizacion de la envolvente (Figura 5.2) se basa en sistemas constructivos tradicionales.
La composicién de los elementos principales se detalla a continuacién:

= Muros: Cerramiento de mamposteria de LC'P de 0.25 m de espesor con un sistema de
aislamiento térmico exterior de £ P.S de 0.10 m. Las terminaciones consisten en un revoque
cementicio blanco en la cara exterior y un enlucido de yeso blanco en la superficie interior.

= Cubierta: Estructura de madera con aislamiento de lana de vidrio (0.18 m) instalada sobre
un cielorraso de placa de roca de yeso. La cara exterior presenta una terminacién hidréfuga
de color negro.

= Piso: Platea de hormigén armado de 0.20 m de espesor, la cual incorpora una capa continua
de aislamiento de £ P.S (0.10 m) en la interfaz con el terreno.
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Figura 5.2: Geometria y materiales del Edificio SOFIA.

= Acristalamientos: Carpinterias de aluminio blanco con 7'V H. El sistema se complementa
con dispositivos de sombreado exterior consistentes en cortinas méviles de lona blanca.

5.1.2. Protocolo de monitoreo y procesamiento de datos

La campafa experimental se desarrollé durante un ciclo anual completo, comprendido entre el
01/04/2023 y el 31/03/2024. El prototipo operd bajo un régimen de oscilacién libre (F'F), lo
que permite evaluar la respuesta termofisica de la envolvente ante la ausencia de sistemas de
climatizacion y ocupantes. De acuerdo con la instrumentacién detallada en la Figura 5.3, el sistema
de monitoreo registré de forma continua las siguientes variables fisicas:

= Temperatura de aire interior: Medicién de la T,;,. en el centro de la zona térmica a través
de sensores posicionados a una altura de 1.70 m.

= Temperaturas superficiales: Registro simultaneo de las temperaturas en las superficies de

fotd . int int ext int ext
los distintos componentes: 775, T00 o, 50 Tieeno Y Tioonor

= Variables meteoroldgicas: Se dispuso de una estacion meteoroldgica instalada in situ para
capturar las condiciones de contorno locales, registrando temperatura de bulbo seco, hume-
dad relativa, presién atmosférica, velocidad y direccién del viento, y radiacién solar global.
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Figura 5.3: Sistema de monitoreo del Edificio SOFIA.
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5.2. Implementacion y configuracion del modelo de simulacion

El modelo computacional de referencia se implementé en el motor de simulacién E+ adoptan-
do los criterios estdndar de modelado térmico, conforme a la geometria presentada en la Figu-
ra 5.2. En esta instancia inicial, se define una tnica zona térmica, y la geometria ajustada a la
documentacion técnica. Los procesos de intercambio de masa se integraron a través del objeto
Infiltration, utilizando tasas de renovacion constantes basadas en las especificaciones de
disefio. Para la transferencia de calor superficial, se emple6 el algoritmo adaptativo (Adaptive
Convection Algorithm), de E+, el cual selecciona automaticamente las correlaciones de
flujo segun las condiciones térmicas de cada paso de tiempo. Finalmente, las propiedades termo-
fisicas y Opticas de los materiales se establecieron a partir de valores nominales de catdlogo, sin
contemplar resistencias térmicas adicionales para cdmaras de aire o factores de correccién por
puentes térmicos y estado de los acristalamientos.

5.2.1. Evaluacion de la sensibilidad paramétrica y fuentes de incertidumbre

Con el propésito de fundamentar la transicion hacia una representaciéon més compleja y reducir la
dimensionalidad del problema de ajuste, se ejecutd un andlisis de sensibilidad local mediante el
método One-at-a-time (OAT). Este procedimiento permiti6é cuantificar el impacto de la perturba-
ci6n individual de cada parametro j sobre el RM SE de la Ty, facilitando una jerarquizacién de
las variables segtn su influencia en la respuesta térmica global.

El andlisis focaliz6 su alcance en cuatro categorias criticas de incertidumbre fisica que condicio-
nan el balance de energia del prototipo: los fenémenos conductivos en los elementos opacos de
la envolvente, las cargas térmicas por radiacién, contemplando tanto la transmitancia en acrista-
lamientos como la absortividad en superficies opacas, las dreas de infiltracién y los mecanismos
de transferencia de calor por conveccion. Los resultados de esta evaluacién no solo permitieron
identificar los pardmetros dominantes para el proceso de calibracién, sino que determinaron la ne-
cesidad de implementar una estrategia de modelado detallada capaz de capturar fendmenos locales
que el modelo base, debido a sus simplificaciones intrinsecas, no lograba representar con fidelidad.

Conduccion en elementos opacos. Con el fin de evaluar la influencia de los fenémenos con-
ductivos, el estudio analiz6 la variabilidad del error ante fluctuaciones en las resistencias térmicas
adicionales (Rg;-¢) en techo y muros, y la conductividad de la losa estructural (k7 4). Para ello,
se definieron rangos operativos comprendidos entre 0 y 1 m?K/W para las R, y entre 0.5 y
2.5 W/m - K para el hormigén, permitiendo capturar la incertidumbre asociada a puentes térmicos
y heterogeneidades del material. Como se observa en la Figura 5.4, el RM SE presenta oscila-
ciones de hasta 1.2 °C, evidenciando una sensibilidad dispar segiin el componente evaluado. Este
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Figura 5.4: Andlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de la R, en las superficies
opacas del Edificio SOFIA.



5.2. MODELO DE SIMULACION 61

comportamiento confirma que la caracterizacion precisa de la resistencia térmica de la envolvente
es un factor determinante para reducir el sesgo en la prediccion de la inercia térmica del prototipo.

Radiacion en elementos opacos. La sensibilidad del modelo ante las variaciones en los co-
eficientes de absortividad térmica () y solar (ag) se evalué mediante la perturbacién de sus
valores en un rango exhaustivo de 0.01 a 0.99. Como se desprende de las Figuras 5.5 a 5.9, el
impacto sobre el RV S E se encuentra estrictamente condicionado por el rol de cada componente
en el balance energético global y su grado de exposicién a la irradiancia. En particular, las su-
perficies exteriores con mayor incidencia de radiacion directa presentan las mayores fluctuaciones
en el error residual. Este comportamiento pone de manifiesto que el uso de valores genéricos de
absortividad induce a una caracterizacién imprecisa de los flujos de calor radiativo, validando la
necesidad de tratar estas propiedades como variables criticas de ajuste para garantizar la integridad
térmica de la envolvente en el modelo detallado.
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Figura 5.5: Andélisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de aug y arr en el techo del Edificio
SOFIA.
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Figura 5.6: Anadlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de ag y a7 en el cielorraso del
Edificio SOFIA.
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Figura 5.7: Anélisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de ag y ar en el piso del Edificio
SOFIA.
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Figura 5.8: Andlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de «vg y o en la superficie interior
de muros del Edificio SOFIA.
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Figura 5.9: Analisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de ars y crr en la superficie exterior
de muros del Edificio SOFIA.

Algoritmos de conveccion interiores y exteriores. Se analiz6 el impacto de la variabilidad del
error ante las diversas correlaciones disponibles en E+ para el célculo de los coeficientes de trans-
ferencia de calor por conveccién interiores (h;,¢) v exteriores (hy:), evaluando exhaustivamente
el espacio de soluciones generado por sus combinaciones. Como se observa en la Figura 5.10, el
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Figura 5.10: Anadlisis de sensibilidad del RMSE ante la variacién de los modelos de coeficientes
hint ¥ hegr €n el Edificio SOFIA.
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modelo presenta una elevada sensibilidad ante la seleccion de estos algoritmos, con fluctuaciones
en el RMSE que oscilan entre 0.2 y 1.5 °C. Esta dispersion en los resultados evidencia que la
eleccién de un modelo de conveccidn inadecuado puede distorsionar significativamente el balan-
ce térmico superficial, introduciendo errores que comprometen la fidelidad de la respuesta térmica
del aire. La magnitud de esta sensibilidad valida la necesidad de prescindir de los algoritmos adap-
tativos convencionales y fundamenta la implementacién de un modelo de cdlculo dindmico, como
el de McAdams, para resolver con mayor rigor fisico el acoplamiento convectivo en las superficies
del edificio.

Propiedades de los elementos transparentes. Los resultados evidencian que el desempefio tér-
mico de los acristalamientos constituye el factor de mayor peso en la precision global del modelo.
Como se observa en la Figura 5.11, el RM S'E presenta fluctuaciones drésticas que oscilan entre 0
y 14 °C ante variaciones en la transmitancia térmica (U), perturbada en un rango de 0 a 6 W/m?K,
y el factor de ganancia de calor solar (S HGC'), explorado en su totalidad de 0 a 1. La magnitud
de este impacto supera significativamente la sensibilidad registrada en el resto de los componentes
de la envolvente, lo que confirma que las ganancias radiativas a través de la fachada Sur dominan
el balance de energia del edificio. Esta sensibilidad no solo justifica el ajuste de las propiedades
Opticas del vidrio, sino que fundamenta la necesidad de implementar una discretizacién espacial
fina en las superficies opacas circundantes; de este modo, se evita la simplificacion intrinseca de
FE+ de promediar las temperaturas superficiales.
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Figura 5.11: Andlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones de U, SHGC y absortividad
visible en las superficies vidriadas.

Infiltracion. Finalmente, se analiz6 la sensibilidad del modelo ante variaciones en el caudal de
infiltracién (Q;,,r), perturbando los valores en un rango operativo expresado en m? /s. Los resul-
tados confirmaron que este pardmetro constituye una variable determinante en el balance de calor
sensible, induciendo fluctuaciones en el RM SE que oscilan entre 0.6 °C y 5.5 °C (Figura 5.12).
La magnitud de estas desviaciones pone de manifiesto que la permeabilidad al aire de la envolven-
te condiciona severamente la respuesta transitoria del aire interior, especialmente en periodos de
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Figura 5.12: Andlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones del ();,, s en el Edificio SOFIA.
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gran amplitud térmica exterior. Esta sensibilidad fundamenta la necesidad de transitar desde una
tasa de renovacion constante en el modelo base hacia una caracterizacién mas robusta en el modelo
detallado, mediante la implementacion del objeto Effective Leakage Area, permitiendo
una respuesta dindmica mas acorde a los registros experimentales.

Anadlisis de la incertidumbre constructiva y estacional. La evolucién de las condiciones su-
perficiales en el sitio evidencia una marcada variabilidad estacional, tal como se documenta en la
Figura 5.13.

Con el fin de capturar la variabilidad inherente a las condiciones reales de emplazamiento y eje-
cucién, se definieron tres ejes criticos de incertidumbre fisica que condicionan la fidelidad del
modelo. En primer término, se considerd el impacto ambiental y estacional, donde la presencia
de nieve altera significativamente el albedo local y la acumulacién de suciedad en la envolvente
modifica la absortividad solar («g), modificando el balance radiativo exterior.

En segundo lugar, se abord6 la incertidumbre asociada a la ejecucién de obra, centrada en las
desviaciones de densidad (p) y en las irregularidades de espesor de los revoques tradicionales;
estos factores introducen variaciones en la capacidad calorifica de los cerramientos que impactan
directamente en la inercia térmica del edificio. Finalmente, se integré la dindmica de las cdmaras
de aire, reconociendo que la resistencia térmica ([/2,;-.) no es un valor estético, sino que fluctia en
funcién de los gradientes de temperatura y los flujos convectivos internos.

Figura 5.13: Andlisis de sensibilidad del RMSE ante variaciones del ();,, r en el Edificio SOFIA.
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5.2.2. Modelado computacional detallado

El modelo computacional se desarrollé en el motor de simulacién E+ (Figura 5.14). Con el ob-
jetivo de minimizar la incertidumbre espacial y elevar la precision de los resultados, se realizé
una discretizacién de la envolvente opaca en subdivisiones de 1 m?. Esta estrategia metodoldgica
responde a la necesidad de mitigar las limitaciones de E+, que promedia la temperatura super-
ficial de cada cara de la zona térmica. Debido a la presencia de grandes acristalamientos en la
fachada Sur, la incidencia de la radiacion solar directa genera gradientes térmicos significativos en
las superficies adyacentes; por lo tanto, la subdivisién permite capturar estas variaciones locales
y garantizar una correspondencia nodal exacta entre los puntos de célculo y la ubicacién fisica de
los sensores de T, instalados en el prototipo.

Los criterios de modelado se fundamentan en los siguientes puntos:

» Caracterizacion de infiltraciones: El flujo de aire no controlado (Q;, r) se integré mediante
el modelo de area de infiltracion efectiva (Effective Leakage Area), permitiendo
una representacion simplificada pero robusta de la permeabilidad de la envolvente.

= Ajustes y factores de correccion: Se incorporaron resistencias térmicas adicionales (Rg;y¢)
para contabilizar el impacto de los puentes térmicos en los encuentros estructurales. Asimis-
mo, se aplic6 un factor de suciedad (Dy;q4i0) para cuantificar la degradacién de la transmi-
tancia visible y la ganancia solar debido al estado real de los acristalamientos.

= Calculo de coeficientes convectivos: Se opt6 por la imposicién de coeficientes de trans-
ferencia de calor por conveccion interiores (h;,;) y coeficientes de transferencia de calor
por conveccidn exteriores (he,;) mediante el modelo de McAdams detallado en la Seccion
4.2.3 mediante la Ecuacién 4.1. Esta configuracién permite resolver con mayor fidelidad
el acoplamiento entre las superficies y el aire de zona, evitando que el modelo subestime
los intercambios energéticos en las superficies interiores y exteriores, especialmente ante la
presencia de grandes superficies vidriadas.

Figura 5.14: Modelo de simulacién computacional en EnergyPlus del Edificio SOFIA.

5.2.3. Definicion de parametros de ajuste

El andlisis de sensibilidad previo permitié jerarquizar los factores con impacto critico en la fi-
delidad del modelo, distinguiendo aquellas variables que condicionan la respuesta térmica del
prototipo. Con base en estos resultados, y reconociendo la dificultad de caracterizar fenémenos
estocésticos de forma determinista, se definieron los pardmetros definitivos para el proceso de
optimizacién, orientados a resolver las incertidumbres constructivas, ambientales y de modelado
identificadas.
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En lo referente a la conduccién en superficies opacas, se selecciond el ajuste de las resistencias tér-
micas adicionales (R;-.) en muros y techos, integrando la variabilidad de la densidad en materia-
les estructurales y aislantes (pr.cp, Par, PLi4) junto con la conductividad del hormigén (kr g7 4).
Para capturar la respuesta radiativa del entorno documentada en la Seccién 5.2.1, se incorporaron
la reflectancia del suelo (pgsyero) ¥ las absortividades térmica (o) y solar (ag) de la envolvente
exterior.

El comportamiento dindmico del aire y los intercambios superficiales se calibrardn mediante el
ajuste del drea de infiltracion efectiva (A;,,r), los coeficientes convectivos interiores (hj,¢) y los
coeficientes convectivos exteriores (h.,¢). Para este ultimo punto, se optimizaran los pardmetros
m y n del modelo de McAdams, permitiendo una adaptacién precisa a la climatologia del sitio.
Finalmente, se adopt6 el factor de suciedad (D.,;4,i0) ¥ 1a transmitancia de las protecciones solares
(Tsombrq) como variables de compensacion ante la alteracién de las propiedades dpticas nominales
de los acristalamientos.

Tabla 5.1: Vector de pardmetros de calibracién y rangos del espacio de busqueda (€2) para el
Edificio SOFIA.

Parametro Valor Inicial Rango (2)
Mmuros Mmuro 3.6/65 1.0 — 10.0
Miechos Ntecho 3.8/7.4 1.0 — 10.0
Ruiremuro m? - KW 1.00 0.01 — 1.00
Ruairetecho m? - KJW 1.00 0.01 — 1.00
orcp kg/m® 500 300 — 700
o kg/m® 550 400 — 800
5T o 0.85 0.01 — 0.99
L o 0.95 0.01 — 0.99
XL o 0.60 0.01 — 0.99
&L ho 0.95 0.01 — 0.99
Bine W/m* - K Variable 1.0 —20.0
oLma kg/m® 2400 1000 — 12000
krga W/m- K 1.63 0.5— 10.0
Psuclo 0.20 0.01 — 0.50
TSombra 0.01 0.01 —0.15
Dyidrio 1.00 0.60 — 1.00
Ay cm? 150 50 — 1500

5.3. Metodologias de calibracion comparadas

Con el propo6sito de evaluar la eficacia del modelado inverso aplicado a la envolvente, se disefié un
experimento comparativo estructurado en cuatro estrategias de calibracién. Todos los escenarios
emplean un motor de SBO basado en el acoplamiento de GA con E+. En cada configuracion,
el algoritmo busca la minimizacién del RM SE como métrica de error principal. No obstante,
las estrategias se diferencian en la arquitectura de la F'O y en la secuencia metodoldgica del
procedimiento.
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5.3.1. Calibracion 1 (Cal. 1): Metodologia Secuencial Detallada

Esta es la propuesta central del estudio. Desacopla el problema en dos etapas para reducir la
dependencia e interrelacion entre parametros:

1. Paso 1 (Envolvente Opaca): Consiste en la calibracién individual de cada componente de
la envolvente opaca. En esta etapa, se impone la 7%, interior medida como condicién de
borde térmica, lo que permite desacoplar analiticamente el elemento de la influencia de la
ZT'y de las fluctuaciones por (;, . El objetivo es la minimizacién del RM SE de la T,y
exterior simulada frente a la medida.
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Figura 5.15: Paso 1 de la metodologia escalonada propuesta: aislamiento de componentes opacos.

2. Paso 2 (Modelo Global): Una vez fijadas las propiedades de las superficies opacas, se
procede a la calibracién del modelo integral. Se minimiza una 'O de tipo M OO que busca
reducir simultdneamente el RM SFE de la Ty, y de las T’,,;,. Los pardmetros se centran en
el flujo de aire (A;,,r), propiedades de vidrios (D,;q4,) y la inercia interna.
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Figura 5.16: Paso 2 de la metodologia escalonada propuesta: calibracion del balance global.

Como se muestra en la Figura 5.17, la metodologia se escalona en dos etapas secuenciales para
desacoplar las incertidumbres del modelo.
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PASO 1
Parametros de Condicién de borde: .. || Pardmetros de Condicién de borde:
Superficie 1 Tint Sup. 1/ Clima Superficie n Tint Sup. n/ Clima
C J C J
A - A -
v v
Tempertura Tempertura Tempertura Tempertura
Sup. 1 Exterior Sup. 1 Exterior || - Sup. n Exterior Sup. n Exterior
Simulada Medida Simulada Medida
min(RMSE) min(RMSE)
(si? (si?
Parametros Pardmetros
Superficie 1 Superficie n
| Modelo con caracteristicas de envolvente opaca definidas |
PASO 2 Y —
Parametros globales Condicién de borde:
C Tsuelo J/ Clima
A ~
v
Tempertura Tempertura
Interiores Interiores
Simuladas Medidas
min(RMSE
(no? I—( - )
(s1?
MODELO
CALIBRADO

Figura 5.17: Metodologia de calibracion en dos pasos (Step-wise) para el Edificio SOFIA.

5.3.2. Calibracion 2 (Cal. 2): Enfoque Clasico Mono-objetivo

El enfoque convencional emplea una optimizacién M OO centrada exclusivamente en el RM SE
dela T,;.. Bajo este esquema, el ajuste se restringe a parametros globales como las propiedades de
la envolvente opaca (Rgjre, P Y k), la infiltracién mediante A;,, ;, manteniendo valores normativos
para los coeficientes convectivos (hin: ¥ hert) ¥ las propiedades opticas ag y arr.

5.3.3. Calibracion 3 (Cal. 3): Enfoque Mono-objetivo Detallado

Se propone un escenario que mantiene como Unico objetivo la minimizacién del error en la Ty,
pero expande el vector de variables incorporando pardmetros de transferencia superficial (A,
hest, aus v o). Esta configuracion busca evaluar si el incremento en los grados de libertad del
modelo permite mejorar la respuesta térmica global sin requerir la integracién de objetivos adicio-
nales, analizando as{ la capacidad de ajuste del sistema bajo una mayor flexibilidad paramétrica.
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Figura 5.18: Metodologia de calibracién Mono-Objetivo.

5.3.4. Calibracion 4 (Cal. 4): Enfoque Multi-objetivo Global

69

Se define una optimizacidén multi-objetivo en una sola etapa que minimiza simultineamente los
errores en Ti;re, Tsyp interior y exterior, ajustando el vector completo de pardmetros de forma
concurrente. Esta configuracién funciona como linea base para evaluar la eficacia del desacople
secuencial propuesto en la metodologia escalonada, permitiendo cuantificar si el tratamiento con-
junto de las variables logra el mismo nivel de fidelidad fisica que el enfoque por etapas.
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Figura 5.19: Metodologia de calibracién Multi-Objetivo con enfoque global.
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5.4. Analisis y discusion de resultados: Edificio SOFIA

Para verificar la precision y robustez de la metodologia de calibracién de dos pasos, se llevé a cabo
una evaluacion exhaustiva mediante tres enfoques comparativos: un analisis directo mensual, un
analisis de variabilidad temporal cruzada y la validacién en meses no contemplados durante la
calibracion. Esta triple validacion permite determinar si el modelo no solo ajusta matemdaticamente
los datos, sino que conserva su capacidad predictiva ante cambios en las condiciones de contorno
y en periodos de tiempo independientes a los utilizados para la calibracién.

5.4.1. Analisis directo

Este andlisis se fundamenta en el comportamiento del RM SFE para tres variables criticas que
definen el balance energético del prototipo: la temperatura del aire (7,;.c), y las temperaturas
superficiales interiores y exteriores (7%,;). La evaluacion conjunta de estos indicadores permite
verificar no solo la precision global del modelo, sino también la coherencia térmica, asegurando
que la reduccién del error no sea producto de una compensacidon matematica.

Comparacién Directa: Febrero

El andlisis directo correspondiente al mes de febrero (invierno) se detalla en la Tabla 5.2 y se
ilustra en la Figura 5.20.

Tabla 5.2: RMSE del mes de Febrero para los distintos escenarios de calibracién.

RMSE Call,Pl C(IZLPQ O(J,lg C(llg 00]4

Toire - 021 037 019 021
Tint E - 030 034 034 033
Tint S - 027 037 027 027
Tt 0 - 023 029 027 0.26
Tt N - 032 033 035 034

Tint - 022 036 024 024

Tt - 0.1 0.3 011 012
Tet B 172 214 191 274 206
Tert S 161 292 131 308 191
Tet O 157 185 182 288 1.99
Tert N 1.29 240 131 170 141

Test 2.89 483 357 440 4.50

techo

Al analizar los indicadores estadisticos presentados en la Tabla 5.2, se observa que las estrate-
gias Caly, Cals y C'aly alcanzan una precision elevada en la prediccion de la 7}, con valores
de RMSE que oscilan entre 0.19 y 0.21 °C. En contraste, el enfoque convencional representa-
do por Clals presenta un desempeifio notablemente inferior con un error de 0.37 °C en Ty, lo
que evidencia las limitaciones de los métodos M OO que omiten la complejidad de las transfe-
rencias superficiales. Esta tendencia se replica en las superficies interiores, donde el acoplamiento
térmico con el aire de zona permite que un buen ajuste en 7}, se traduzca en errores bajos de
T'sup, destacdndose especialmente el desempefio de Caly po en el cielorraso (0.22°C) y el piso
(0.11°C).

La robustez de la metodologia escalonada se manifiesta con con un nivel superior de precision
al evaluar el comportamiento de la envolvente exterior, donde las amplitudes térmicas alcanzan
valores de entre 20 y 40 °C. En esta instancia, el primer paso de la calibracion (Cal p1) logra los
errores sistematicamente mds bajos en todas las superfices, con valores de RM SFE entre 1.85 y
4.83 °C para los muros y de 2.89 °C para el techo.

Si comparamos los resultados de C'aly y C'aly, la superioridad de C'al; sobre la optimizacion si-
multdnea de C'aly radica en la capacidad de resolver las interdependencias paramétricas mediante
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la subdivision del problema. Mientras que C'aly debe ajustar concurrentemente un vector de 21
variables, lo que suele conducir a soluciones triviales o de compromiso donde unos errores com-
pensan a otros, la estrategia secuencial asegura que las propiedades térmicas de cada superficie se
consoliden antes de abordar el balance global. Bajo esta 16gica, C'al; no solo minimiza el error,
sino que garantiza una consistencia fisica superior en todos los nodos del modelo.
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Figura 5.20: Temperaturas resultantes de las distintas calibraciones en el mes de febrero.

La Figura 5.20 permite validar visualmente los indicadores estadisticos, evidenciando que Cal; es
la estrategia que mejor replica la trayectoria de los sensores en todos los nodos evaluados. Mien-
tras que las calibraciones C'aly y C'alz presentan sobreestimaciones en los picos de temperatura
o amplitudes térmicas, la metodologia escalonada captura con precisién la dindmica superficial
ante oscilaciones diarias de hasta 30 °C. Esta correspondencia temporal confirma que el desacople
secuencial no solo reduce el error numérico, sino que asegura una respuesta dindmica coherente,

consolidando a C'al; como la configuracién mas robusta para representar el comportamiento del
edificio.

Comparacion directa: Junio

Para el periodo estival (junio), los resultados se presentan en la Tabla 5.3 y la Figura 5.21.

Al analizar los indicadores de junio presentados en la Tabla 5.3, se observa que si bien Cals
alcanza el error minimo en 7 ;. (0.17 °C) debido a su enfoque M O, esta precision no se transfiere
a las superficies. En las superficies interiores, C'al; logra una mayor exactitud con valores de
RMSE entre 0.30 y 0.33 °C para muros, mientras que en las exteriores C'aly presenta marcadas
dificultades de ajuste, alcanzando errores criticos cercanos a los 20 °C en las superficies Este y
Oeste. Estos desvios se deben a la exclusidn de variables clave como los coeficientes convectivos
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Tabla 5.3: RMSE del mes de Junio para los distintos escenarios de calibracion.

RMSE C’alel Call,pg Oalg C(Ll?, Cal4

Taire - 048 056 0.17 041
Tt B - 031 043 058 0.57
Tint S - 033 038 049 0.56
Tt , O - 030 043 064 0.60
Tt N - 031 042 058 059

T, - 066 070 054 093

Ty, - 023 021 025 022
TR B 270 291 363 1925 3.30
Tert S 2,16 216 451 1210 272
Té O 235 248 298 19.46 2.87
Tert N 1.28 128 214 787 128

e 8.57 1089  9.10 844 893

techo

(hint, m, n) y las absortividades (ar, ag). Por su parte, C'aly logra atenuar estas limitaciones
respecto a C'als, aunque mantiene errores sistemdaticamente superiores a C'aly y C'aly al centrarse
exclusivamente en la temperatura del aire.

En términos dinamicos, Cals lidera la aproximacién en 7., mientras que C'als tiende a la so-
breestimacion y los esquemas Caly y C'aly presentan resultados intermedios y convergentes entre

si. No obstante, al evaluar 7", O, las estrategias Caly, Cals y C'aly exhiben amplitudes térmi-
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Figura 5.21: Temperaturas resultantes de las distintas calibraciones en el mes de junio.
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cas excesivas frente a los registros experimentales. En contraste, C'al; es la tnica que reproduce
fielmente las variaciones observadas gracias a su estrategia de ajuste secuencial por elemento,
logrando un RM SE de apenas 0.30 °C frente al 0.64 °C de Cals o el 0.60 °C de Cal,. Esta supe-
rioridad de Cal; se extiende a las temperaturas exteriores, donde el primer paso de la calibracién
(Caly,p1) garantiza los desvios mds bajos, destacdndose en la fachada Norte con solo 1.28 °C.
En sintesis, los resultados de junio confirman que los métodos focalizados tinicamente en el aire
(Cals y Clals) sacrifican la representatividad del sistema en favor de un ajuste puntual. En cambio,
Caly y Caly logran soluciones mas equilibradas al integrar la totalidad del vector de variables. En-
tre ellas, C'al; se posiciona como la metodologia mds robusta y consistente, ya que su estrategia en
pasos permite procesar la complejidad térmica del edificio evitando soluciones de compromiso que
comprometan la precisién de las superficies. Esto puede verse en la distribucién de temperatura de
la Figura 5.21

Comparacion directa: Agosto

El mes de agosto presenta el reto de la mayor amplitud térmica exterior (25.2 °C). Los resultados
se resumen en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: RMSE del mes de Agosto para los distintos escenarios de calibracion.

RMSE C(lll,pl O(LleQ Calg Calg C(Il4

Tuire - 047 076 031 0.72
Tint B - 057 051 074 042
Tint S - 053 043 061 049
Tint O - 063 055 080 037
Tint N - 062 052 072 040

it - 0.66 082 098 0.75

i - 021 027 019 029
TeEL B 2.99 3.15 393 2451 5.68
Tert S 234 238 582 18.84 355
Tert O 227 251 276 2463 5.40
Tert N 115 114 157 701 213

Tewt 8.21 9.54  9.04 1090 10.62

techo

Al analizar los indicadores estadisticos de agosto presentados en la Tabla 5.4, se observa que Cals
alcanza el RM S E maés bajo en Ty (0.31°C), valor que representa aproximadamente la mitad
del error registrado por los esquemas Cals y Claly. No obstante, esta precisién en el aire no se
traslada de forma homogénea a las superficies interiores; en estas, los errores mds bajos corres-
ponden a Caly, seguida por C'al; y Clals, mientras que Clals exhibe los errores mds elevados.
El comportamiento de la envolvente exterior acentia significativamente estas diferencias: Cals
presenta desvios criticos que superan los 24 °C, confirmando que la omisién de las variables de
transferencia superficial (h;,¢, m, n, a7 y ag) impide una caracterizacion adecuada del modelo.
En este contexto, C'al; se consolida como la estrategia de mayor precisién global al mantener un
equilibrio de errores bajos en todos los puntos de control.

Las calibraciones Cal; y Cals logran la correspondencia mds estrecha con las mediciones de
Tire, mientras que C'aly y Claly tienden a subestimar la amplitud térmica, reduciendo la calidad
del ajuste temporal. Esta tendencia se profundiza al evaluar 7" O, donde las temperaturas
obtenidas con Caly subestiman los registros experimentales frente a la mejor aproximacién de
Caly y Cals; sin embargo, es la metodologia C'al; la que reduce el error global del sistema
y reproduce con mayor fidelidad la tendencia observada. En la interfaz exterior (7<% O), Caly
vuelve a destacar por su capacidad para capturar con detalle la evolucidn térmica diaria, superando
el ajuste intermedio de Cals, la sobreestimacion de Caly y las severas desviaciones de Cals.

La efectividad puntual de Calo y C'als en el aire se explica por su enfoque metodoldgico restric-
tivo, orientado exclusivamente a la minimizacion de dicha variable. Por el contrario, la inclusién
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del vector completo de parametros y la observacion simultdnea de todas las temperaturas en C'aly
y Claly permiten refinar la estimacion y alcanzar un desempefio superior. Entre estas tltimas, C'aly
resulta més consistente gracias a su estrategia secuencial por etapas, la cual evita las soluciones de
compromiso propias de C'aly.

La Figura 5.22 ratifica visualmente la solidez de C'aly, que logra replicar con precision la dindmica
térmica en todas las superficies evaluadas, contrastando con las criticas sobre estimaciones de
Clals en la superficie exterior —donde los picos calculados duplican los registros reales— y la
incapacidad de Cals y C'aly para capturar la amplitud térmica total del aire interior.
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Figura 5.22: Residuos de temperatura en el mes de agosto para el Edificio SOFIA.

Comparacion directa: Noviembre

En noviembre (Tabla 5.5), todas las metodologias convergen debido a la estabilidad climética, con
errores medios en 1, de 0.1 °C.

Al analizar los indicadores estadisticos de noviembre presentados en la Tabla 5.5, se observa que
todas las configuraciones alcanzan un nivel de precisién elevado, con errores significativamente
bajos en comparacion con los meses de invierno. En lo que respecta a la T, el escenario Clals
logra el RM SE miés reducido (0.12 °C), seguido por Caly p2 (0.16°C) y Caly (0.19°C). Este
desempeio generalizado indica que, bajo las condiciones de transicion de noviembre, los distintos
métodos convergen a resultados satisfactorios en el aire interior, aunque las estrategias mono-
objetivo (C'alz y C'al3) contindan priorizando esta variable sobre el resto de los nodos del sistema.
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Tabla 5.5: RMSE del mes de Noviembre para los distintos escenarios de calibracién.

RMSE C’alel Call,pg Oalg Cal3 CCLZ4

Taire - 016 027 0.12 0.19
Tint E - 018 017 022 0.5
Tint S - 016 025 0.8 0.5
Tint O - 015 0.16 0.18 0.14
Tt N - 021 0.16 023 0.15

T, - 021 030 0.15 0.20

T - 010 021 0.08 0.10
Tt B 1.66 143 152 162 154
Tert oS 150 1.67 754 230 1.60
TeR O 1.29 149 190 226 1.72
Tert N 1.09 1.69 149 112 111

Teet 2.82 290 440 407 432

La robustez de la metodologia escalonada se hace evidente al evaluar las superficies del edifi-
cio. En las temperaturas superficiales interiores, C'aly y Caly presentan un desempefio superior y
equilibrado, destacdndose C'aly p2 en el ajuste del piso (0.10 °C). No obstante, es en la envolvente
exterior donde C'aly p1 consolida su ventaja técnica, obteniendo los errores mds bajos en todas las

Temperatura de aire interior [°C]
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Figura 5.23: Evolucion de temperaturas en el mes de noviembre.
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superficies, con valores de RM SE que oscilan entre 1.43 y 1.69 °C para muros y 2.90 °C para el
techo. En contraste, se observan desvios notorios en otros métodos, como los 7.54 °C registrados
por Claly en la fachada sur, lo que demuestra que incluso en meses de menor exigencia térmica, la
omisién de variables de transferencia superficial compromete la integridad del modelo.

En sintesis, durante el mes de noviembre todas las metodologias presentan un desempeio acepta-
ble; sin embargo, C'al; se posiciona como la opcién mds consistente y equilibrada. Al mantener
la correspondencia mds estrecha con las mediciones en la totalidad de los nodos analizados, la
metodologia escalonada demuestra su capacidad para ofrecer una representacion fidedigna del
comportamiento térmico del Edificio SOFIA, asegurando una transicién fluida entre la caracteri-
zacion de los materiales y la dindmica del aire interior.

5.4.2. Analisis cruzado

Para evaluar la robustez temporal de los pardmetros obtenidos, se realizé una validacién cruza-
da mediante la cual se utilizaron los pardmetros calibrados en un mes especifico para simular el
comportamiento térmico en otro periodo distinto. Esta evaluacién permite determinar si el ajus-
te alcanzado responde a las propiedades intrinsecas del edificio o si, por el contrario, existe un
sobreajuste a las condiciones climéticas particulares de la fase de entrenamiento. Se analiza el
comportamiento entre meses con regimenes térmicos similares, contrastando febrero con noviem-
bre para el periodo invernal y junio con agosto para el estival. Luego, se evalia el cruce entre
estaciones para verificar la estabilidad y consistencia de los pardmetros bajo condiciones clima-
ticas opuestas. Este procedimiento es fundamental para consolidar la validez de la metodologia
Claly. Se busca confirmar que el desacople de variables propuesto en la estrategia escalonada ga-
rantiza una representacion térmica fiable, independientemente de la estacionalidad del forzamiento
exterior.

Comparacion cruzada: Febrero y Noviembre

La primera fase de la validacién cruzada analiza el intercambio de parametros entre febrero y no-
viembre, dos periodos que, si bien presentan diferencias en la intensidad de la radiacién, comparten
un régimen de funcionamiento dominado por la calefaccién. En la Tabla 5.6 se presentan los erro-
res de simulacién para el mes de febrero utilizando la configuracién obtenida en noviembre. Los
resultados muestran una elevada estabilidad en la temperatura del aire, con RM .S E competitivos
(0.21 — 0.36 °C), donde C'als registra el error mas bajo.

Tabla 5.6: RMSE Febrero con pardmetros calibrados en Noviembre.

RMSE C(Lll C’a12 C(ng Cal4
Toire 025 036 021 0.26
Tint E 034 034 032 034

muro

Tt S 030 036 027 031

muro

Tt O 028 029 026 0.29

muro

Tint N 036 033 033 034

muro

Tint 028 036 025 0.28

techo
T 004 014 011 014
Tewt F 233 1.87 242 223

muro

Text S 224 741 244 207

muro

Tert O 1.86  1.85 250  2.16

muro

Teet No249 131 170 1.67

muro

Terh 385 358 621 538

Mientras que las superficies interiores mantienen variaciones minimas entre metodologias, las
superficies exteriores revelan disparidades significativas. La calibracion C'als exhibe una pérdida
de precision critica en la fachada sur (7.41 °C), y C'al3 muestra errores exteriores sistematicamente
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7

elevados. Por su parte, en C'aly los mayores desvios se concentran en la pared oeste y el techo,
mientras que la metodologia escalonada (Caly) conserva una precision equilibrada en todos los
nodos, validando la robustez de sus pardmetros de transferencia superficial ante un aumento en la

demanda térmica.

Tabla 5.7: RMSE Noviembre con pardmetros calibrados en Febrero.

RMSE C(Ill Ca12 C(llg C(Ll4
Taire 0.16 027 0.18 0.23
Tint B 027 017 031 035
Tint S 020 026 023 024
Tt O 020 016 025 0.29
Tt N o030 018 279 036
Z’gf/,w 0.17 031 020 0.23
T;;‘Sto 0.17 022 0.12 0.13
Tert B 154 155 1.85 147
Teet S 290 152 313 1.72
Tert O 200 190 279  1.90
Teet N 173 152 116 1.17
Ter, 352 440 329 336

Por otro lado, la Tabla 5.7 expone el comportamiento de noviembre bajo la configuracién de
febrero. En este escenario, C'al; alcanza el ajuste mas preciso en ;.. (0.16 °C), superando a C'als
(0.18°C) y distanciandose de los errores mas notorios de C'als y Caly. Aunque C'aly ofrece una
aproximacion ligeramente superior en algunas superficies interiores, los RAM S'E de la envolvente
exterior se mantienen en rangos aceptables para todas las calibraciones, dada la menor amplitud

térmica del periodo.

La comparacion integral de los errores y la inspeccion visual de la Figura 5.24 permiten concluir
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Figura 5.24: Temperaturas resultantes del cruce de pardmetros entre Febrero y Noviembre.
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que, ante similitudes climdticas estacionales, el intercambio de pardmetros no deriva en variaciones
significativas de la respuesta térmica. La paridad entre los RM SFE de las tablas de validacién
cruzada y los obtenidos en el andlisis directo (Tablas 5.6 y 5.7) confirma que la caracterizacién de
los materiales y los coeficientes de transferencia obtenidos mediante la técnica escalonada poseen
la generalidad necesaria para describir el comportamiento del edificio en distintos momentos del
periodo de calefaccion.

Comparacion cruzada: Junio y Agosto

La segunda fase de la validacion analiza el intercambio de pardmetros entre junio y agosto, repre-
sentativos del periodo estival. A diferencia del cruce invernal, en este escenario las disparidades
entre los métodos se tornan mas evidentes, reflejando una mayor sensibilidad del modelo a la
caracterizacion de las transferencias superficiales bajo condiciones de alta radiacién solar. En la
Tabla 5.8 se presentan los errores de junio utilizando la configuracién de agosto. Se observa que
para la temperatura del aire, C'al; (0.46 °C) y C'als (0.24 °C) conservan el mejor ajuste, mante-
niendo una respuesta dindmica coherente.

Tabla 5.8: RMSE Junio con pardmetros calibrados en Agosto.

RMSE Cah Calg Cal;; Cal4
Thire 046 061 024 0.73
Tt B 042 036 052 041

muro

Tint S 043 034 042 050

muro

Tint O 042 032 056 031

muro

Tint N 042 035 049 038

muro

Tint 059 065 076 0.75

techo
T 022 033 013 033
Text B 296 3.65 2140 476

muro

Teet S 224 442 1473 276

muro

TeEt O 248 297 2202 4.88

muro

TeEt N 1.59 214 513 2.13

muro

Teet 886 9.29 10.17 11.75

techo

No obstante, al evaluar las superficies exteriores, la metodologia C'al; demuestra una robustez su-
perior, obteniendo los RM S E mas bajos en todas las orientaciones. En contraste, C'als presenta
errores criticos que superan los 20 °C en las fachadas este y oeste, confirmando que un vector de
pardmetros optimizado solo para el aire en un mes de verano no posee la generalidad necesaria
para representar los flujos superficiales en otro. Por su parte, C'als y Caly muestran desvios inter-
medios, evidenciando dificultades para capturar la intensidad del forzamiento climatico estival de

Tabla 5.9: RMSE Agosto con pardmetros calibrados en Junio.

RMSE 0(1]1 C(]]2 0(1]2 0014
Thire 056 080 040 045
Tint E 050 0.67 088 0.72

muro

Tt S 043 059 076  0.69

muro

Tt O 056 073 096 0.79

muro

Tt N 056 071 089 078

muro

it 0.80 096 0.80 1.12

techo

Tint 034 022 046 030

piso

Teet E 320 391 2231 3.60

muro

Text S 238 592 1597 3.33

muro

Text O 254 278 21.81  3.38

muro

Test N 153 1.56  6.81  1.54

muro

Teet 971 883 8.74 8.60

techo
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forma balanceada.

Este patron de comportamiento se ratifica en la Tabla 5.9, donde se analizan los errores de agosto
bajo la configuracion de junio. Mientras que las calibraciones C'alo, C'als y Claly incrementan sus
residuos en la mayoria de las variables, C'al; mantiene una respuesta térmica equilibrada en todas
superficies. La incapacidad de Cals para representar las condiciones exteriores vuelve a quedar
de manifiesto con desvios sistemadticos, lo que invalida su uso para estudios de comportamiento
superficial integral durante el verano.

Temperatura de aire interior [°C]

24 31
30

29
28
27
26
25

23
22
21
20

19 24
Temperatura de superficie interior de pared oeste [°C]
24 30
23 i 29 N
22 N 28 RS
21 27
20 W 26
19 25
Temperatura de superficie exterior de pared oeste [°C]
110 — 105
\ [
90 4 i H 85
B i i
70 : ' ; 65
L

45
25

5
Desde el 05/06 al 10/06 de 2024 Desde el 05/08 al 10/08 de 2023

Call --——— Cal2 ----- Cal3  ----- Cal 4

50
30
10

Sensor

Figura 5.25: Temperaturas resultantes del cruce de pardmetros entre Junio y Agosto.

A partir de la comparacién de errores y la inspeccion de la Figura 5.25, se concluye que, debido
a la similitud climadtica estacional, es factible utilizar los pardmetros calibrados en junio para si-
mular agosto y viceversa sin comprometer significativamente la precision global. La paridad de
los indicadores entre las fases de validacion cruzada y los anélisis directos previos consolida la
transferibilidad de los pardmetros obtenidos mediante la técnica escalonada, asegurando que el
modelo conserva su integridad predictiva ante las variaciones tipicas del periodo estival.

Cruce entre estaciones: Febrero-Junio y Agosto-Noviembre

Esta fase de la validacién evalia la capacidad de transferencia de los pardmetros entre periodos con
regimenes térmicos opuestos, sometiendo al modelo a condiciones climéticas significativamente
distintas a las de su fase de entrenamiento. En la Tabla 5.10 se presentan los resultados de simular
junio (verano) con la configuracioén de febrero (invierno), mientras que la Tabla 5.11 expone el
desempeiio de noviembre bajo los pardmetros obtenidos en agosto.

En el primer cruce (Tabla 5.10), se observa un incremento generalizado de los errores en compara-
cion con los analisis estacionales, 1o cual es consistente con la naturaleza estocdstica de variables
como las infiltraciones y la dindmica convectiva ante forzamientos térmicos dispares. Para la tem-
peratura del aire, C'al; mantiene el ajuste mas robusto con un RMSE de 0.47 °C, superando la
precision de C'al3 (0.55°C) y Caly (0.52°C). En la envolvente exterior, las amplitudes estivales
impactan fuertemente en la cubierta, con errores entre 9.34 y 12.50 °C; no obstante, C'al; conserva
una mayor exactitud en las fachadas, destacdndose en la superficie norte con solo 1.48 °C.
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Tabla 5.10: RMSE Junio con pardmetros calibrados en Febrero.

RMSE CCLll CG]Q 0(1]3 C(J‘,l4
Thire 047 064 055 052
Tint E 046 043 042 045

muro

Tint S 046 035 047 049

muro

Tint O 046 044 035 041

muro

Tint N 046 043 038 043

muro

Tint 073 065 0.62 0.70

techo

Tt 023 029 025 0.27

piso

Teet 'E 3.64 353 449 342

muro

Text S 280 214 260 231

muro

Tert O 341 316 444 330

muro

Teet N 148 214 1.99 1.80

muro

Teet 12.10  9.34 1194 1250

techo

Tabla 5.11: RMSE Noviembre con pardmetros calibrados en Agosto.

RMSE Cah CGZQ Oalg Cal4
Toire 0.40 0.31 0.39 0.29
Tt E 052 023 059 0.29

muro

Tint S 039 030 053 024

muro

Tint O 046 021 054 024

muro

Tint N 054 022 057 029

muro

Tint 044 037 053 0.30

techo

Tt 020 024 019 0.13

piso

Teet E 179 1.61 1032 2.11

muro

Text S 170 7.18 2040 3.81

muro

Teet O 138 1.85 1313 3.11

muro

Tewt N 122 151 342 133

muro

Teet 514 525 641 335

techo

Por otro lado, el cruce de noviembre con parametros de agosto (Tabla 5.11) revela una tendencia
similar en la jerarquia de las metodologias. Aunque C'als y C'aly logran errores puntuales bajos
en Tyire (0.31°C y 0.29 °C respectivamente), su desempefio en la envolvente exterior es dispar.
Nuevamente, C'als3 muestra una incapacidad critica de adaptacion, con desvios que superan los
20°C en la fachada sur y los 13°C en la oeste. En contraste, C'al; demuestra una estabilidad
superior en las superficies exteriores, manteniendo errores por debajo de los 1.80 °C en todos los
muros, lo que ratifica la validez de su caracterizacion fisica.

En andlisis de la Figura 5.26 permite confirmar que, a pesar de la variacion légica de la precision al
omitir la estacionalidad, los parametros obtenidos mediante la metodologia escalonada C'al; ofre-
cen la respuesta mds equilibrada y consistente en todos los nodos. Esta estabilidad estacional con-
firma que el desacople de variables propuesto permite capturar propiedades intrinsecas del edificio
que trascienden el periodo de calibracién, consolidando un modelo robusto capaz de representar
el comportamiento térmico global del Edificio SOFIA bajo condiciones climdticas contrastantes.
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Figura 5.26: Resultados del cruce de pardmetros estacional (Verano vs. Invierno).

5.4.3. Validacion

Para confirmar la robustez y la capacidad de generalizacién del enfoque propuesto, se realizé una
validacién del modelo en periodos de datos no contemplados durante la fase de optimizacién. Se
seleccionaron para este fin una semana de enero (invierno extremo) y otra de julio (verano pleno),
permitiendo evaluar el desempeiio del sistema bajo las condiciones de contorno mds exigentes del
afio. La Tabla 5.12 sintetiza los valores de RM SFE obtenidos al aplicar los cuatro conjuntos de
pardmetros calibrados (C'al; de los meses de febrero, junio, agosto y noviembre) a estos nuevos
periodos de validacion.

Tabla 5.12: RMSE para los meses de Enero y Julio: T}.e, Ty TS%E [°C1.

1 muro

Taire
Mes Parametros Parametros Parametros Parametros
Feb. Jun. Ago. Nov.
Enero 0.47 0.62 0.48 0.64
Julio 0.47 0.49 0.47 0.62
Tt o (O)
Enero 0.60 0.75 0.65 0.75
Julio 0.52 0.35 0.49 0.82
(AN (0)
Enero 4.58 4.81 472 4.67

Julio 3.04 2.11 2.07 2.25
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Los resultados demuestran una notable estabilidad en la prediccidon de la temperatura del aire
(Tire), con errores que se mantienen de forma consistente en torno a los 0.5 °C para todas las
combinaciones de pardmetros y estaciones. Esta convergencia técnica es altamente significativa,
ya que indica que el modelo ha capturado el comportamiento térmico del edificio con una precisién
que trasciende la estacionalidad climdtica. En cuanto a las superficies de la pared oeste, el error en
la superficie interior se sitia en rangos muy bajos (0.35 — 0.82 °C), mientras que los errores en la
superficie exterior reflejan la complejidad de los intercambios radiativos y convectivos, variando
entre 2.07 y 3.04 °C en julio, y alcanzando valores cercanos a los 4.7 °C en enero.

Temperatura de aire interior [°C]

7 30
6 29
> 2
a4
26
3 25
2 24
1 23
Temperatura de superficie interior de pared oeste [°C]
7
6
5
4
3
2
1
15 55
. 45 i A
5
35
5 . Y j
- 15
5

Desde el 10/01 al 17/01 de 2024 Desde el 10/07 al 17/07 de 2023
— Sensor  ----- Cal Febrerol ----- Cal 1 Junio Call Agosto ----- Cal 1 Noviembre

Figura 5.27: Temperaturas resultantes de la validacién en los meses de Enero y Julio.

Este andlisis de validacidn corrobora la eficacia de la metodologia escalonada: mediante el uso de
periodos de calibracién de corto plazo, es factible derivar un modelo térmico con validez anual.
La precision alcanzada se manifiesta visualmente en la Figura 5.27, donde las curvas simuladas
reproducen las mediciones experimentales con alta fidelidad, manteniendo desviaciones horarias
minimas en el aire interior. En sintesis, la consistencia de los indicadores estadisticos en periodos
externos al entrenamiento consolida al modelo calibrado como una herramienta fiable para la
evaluacién del desempeiio energético y térmico del Edificio SOFIA.

5.4.4. Analisis de parametros

En esta seccion se examinan los conjuntos de pardmetros obtenidos para cada mes a través de las
distintas metodologias de calibracién. El andlisis se centra en dos aspectos fundamentales: la con-
sistencia de las soluciones y la capacidad de cada enfoque para reproducir valores con significado
fisico representativo. El estudio de los pardmetros calibrados permite identificar en qué medida los
algoritmos de optimizacidn logran convergen hacia soluciones que, més alld de minimizar el error
estadistico, reflejen las propiedades termofisicas reales del edificio.
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Analisis de los parametros de Febrero

En esta seccién se examina el conjunto de pardmetros obtenidos para el mes de febrero mediante
las distintas metodologias de calibracidn. Los valores correspondientes a la envolvente opaca se
detallan en la Tabla 5.13, mientras que el resto de las variables generales del edificio se presentan
en la Tabla 5.14.

Tabla 5.13: Pardmetros de elementos opacos de la envolvente - Febrero.

Param. Caly Caly Cals Caly

E S O N T
Raire EM2-K/W 070 - - - - 029 047 089
wire SM?-K/W - 049 - - - 045 043 0.14
Raive Om? - K/W - - 048 - - 050 036 067
Raire Nm2-K/W - - - 017 - 046 045 037
Ryire Tm2-K/W - - - - 011 062 056 041
pLop kg/m? 592 601 592 410 - 547 375 440
pur kg/m? - - - - 770 559 615 556
a7 e 087 089 0.87 077 - - 0.63 0.76
G o 0.15 0.19 0.15 027 - - 035 0.4
5T ho - - - - 046 - 0.65 0.71
oG o - - - - 025 - 040 042
Moo 381 277 381 448 - - 619 647
Nomuro 231 242 231 207 - - 486 3.81
Mitecho - - - - 261 - 520 7.38
Nitecho - - - - 343 - 478 3.92
Psuelo 036 025 036 026 - 012 010 022

Tabla 5.14: Pardmetros generales del edificio - Febrero.

Param. Cal1 Calg Oalg C’al4
prma kg/m? 3164 7485 2831 1904
krma W/(m - K) 711 808 685  7.32
Rint.muro W/(m? - K) 7.00 - 14.85 14.89
Rint vidrio W/(m? - K)  10.58 - 5.66 12.25
hint.techo W/ (m? - K) 5.16 - 11.55 4.79
Rint.piso W/(m? - K) 753 - 12.67 1545
Ainy cm? 107.22 88.02 341.17 256.05
Dyidrio 0.67 0.75 0.73 0.69
TSombra 0.01 0.03 0.02 0.02

Al observar los pardmetros de la envolvente, se hace evidente el impacto del desacoplamiento
metodoldgico en la determinacion de las propiedades fisicas. En la estrategia C'aly, los pardmetros
de resistencia de aire superficial (R,;..) y absortividad solar (ag) muestran valores diferenciados
por orientacidn, lo que refleja una respuesta especifica a la exposicidn climdtica del Paso 1. Por
el contrario, en Clals y Claly, variables criticas como la absortividad del techo (O‘?fecho) tienden
a desplazarse hacia valores mas elevados (0.40 — 0.42) en comparacién con C'aly (0.25), lo que
sugiere que estos modelos compensan la falta de precision en los flujos superficiales forzando una
mayor ganancia de calor por radiacion.

En cuanto a los pardmetros generales, C'als y Caly, arrojan areas de infiltracion significativamente
superiores (341.17 cm? y 256.05 cm? respectivamente) en comparacién con Caly (107.22 cm?).
Este fenémeno es un indicador claro de equifinalidad, donde el algoritmo incrementa la renovacién
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de aire para reducir artificialmente la temperatura interior y asi ajustar el balance térmico global.
Los coeficientes de transferencia convectiva en C'al; se mantienen en rangos coherentes con la
literatura técnica para espacios con baja actividad. Sin embargo, en Calz y Caly, los valores de
Nint,piso ¥ Nint,muro s€ duplican, actuando nuevamente como factores de ajuste numérico para
compensar las deficiencias en la caracterizacion de la envolvente. La densidad de la losa (prza)
presenta una dispersién alta en Caly (7485 kg/m?), un valor que carece de realismo fisico para
materiales de construccién convencionales. En cambio, C'al; converge en valores mas razonables,
lo que refuerza la idea de que la inclusién de temperaturas superficiales es vital para estabilizar la
estimacion de la inercia térmica.

Analisis de los parametros de Junio

En esta seccidn se examinan los pardmetros obtenidos para el mes de junio, representativos del
régimen estival, utilizando las cuatro metodologias de calibraciéon. En la Tabla 5.15 se detallan
los valores correspondientes a los elementos opacos de la envolvente, mientras que la Tabla 5.16
presenta las variables generales del edificio.

Tabla 5.15: Pardmetros de elementos opacos de la envolvente - Junio.

C’ah

Param. Caly Caly Caly

E S O N T
Ryire EM?-K/W 076 - - - - 018 047 097
Ryire Sm? - K/W - 088 - - - 0.77 044 0.57
Raire Om? - K/W - - 076 - - 046 052 096
Ryire Nm? - K/W - - - 084 - 08 050 076
Ryire Tm? - K/W - - - - 052 023 056 086
prop kg/m? 538 559 401 613 - 346 467 440
pur kg/m? - - - - 774 664 657 780
AT o 042 040 064 006 - - 028 0.05
G o 0.15 0.18 0.18 004 - - 075  0.05
oS ho - - - - 064 - 045 0.88
X ho - - - - 030 - 0.69 0.87
Momuro 281 222 354 481 - . 457 417
Nomaro 738 795 7.83 7187 - - 326 541
Mtecho - - - - 155 - 472 5.40
Nitecho - - - - 289 - 409 824
Psuelo 046 0.16 008 015 - 005 009 038

Tabla 5.16: Pardmetros generales del edificio - Junio.

Param. Cal;  Cals Cals Caly
pLua kg/m3 3414 5183 2759 4214
kpma W/(m- K) 428 405 269 532
hint,mu’ro W/(m2 . K) 0.63 - 14.85 14.94
Rint vidrio W/(m? - K)  11.70 - 5.66 1.95
Rint techo W/(m? - K)  12.22 - 11.55 5.46
Rint,piso W/(m? - K) 17.34 - 12.67 16.80
Aing cm? 96.35 57.37 439.20 421.81
Dyidrio 0.67 0.74 0.73 0.69
TSombra - - - -

Al contrastar estos resultados con los del periodo invernal, se observa que la metodologia escalona-
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da (C'al;) mantiene una mayor consistencia en las propiedades fisicas de los materiales, mientras
que los modelos de alta dimensionalidad exhiben variaciones extremas.

En Caly, la absortividad solar del techo (ochfech ,) se sitda en 0.30, un valor coherente con el
andlisis de febrero (0.25). En marcado contraéte, Claly asigna un valor de 0.87, lo que represen-
tarfa una superficie casi negra, fisicamente inconsistente con la cubierta real del Edificio SOFIA.
Esta sobreestimacion en C'aly actda como un mecanismo de compensacién numérica para elevar
artificialmente la temperatura ante el balance global.

Se repite el fendmeno de equifinalidad observado en invierno. Mientras C'al; mantiene areas de
infiltracion estables (96.35 c¢m?), los escenarios C'al3 y Caly disparan este valor por encima de
420 cm?. Bajo condiciones de verano, este incremento excesivo de aire exterior busca enfriar
el modelo para ajustar el error en 7}, perdiendo representatividad de la estanqueidad real del
edificio.

En Caly, el coeficiente convectivo de los muros (Aint muro) desciende a 0.63 W/(m? - K), re-
flejando la menor actividad de mezcla térmica aire-superficie en este periodo. Sin embargo, Cals
y Caly mantienen valores fijos o muy elevados (14.94 W/(m? - K)), reforzando la hipétesis de
que estas variables se utilizan en los modelos globales como "sumideros.® "fuentes"de calor para
forzar el ajuste matemadtico.

La densidad de la losa (prz4) en Caly (3414 kg/ m?3) muestra una notable estabilidad respecto
a febrero (3164 kg/m?>), validando que el método escalonado captura propiedades intrinsecas del
material. Por el contrario, Cals fluctda de 7485 kg/m? en invierno a 5183 kg/m?> en verano,
demostrando que los enfoques centrados tnicamente en el aire no logran estabilizar la caracteri-
zacidn de la inercia térmica.

En sintesis, los resultados de junio ratifican que el desacople secuencial de C'al; previene la deriva
de los pardmetros hacia valores fisicamente inverosimiles. Mientras que las calibraciones concu-
rrentes (C'als y C'aly) dependen de compensaciones extremas entre absortividades e infiltraciones,
la técnica escalonada asegura una descripcion del edificio robusta y transferible entre estaciones.

Analisis de parametros de Agosto

En esta seccion se examinan los pardmetros obtenidos para el mes de agosto, periodo que repre-
senta la transicién hacia el final del verano y el inicio de menores ganancias solares. Los valores
correspondientes a los componentes opacos de la envolvente se detallan en la Tabla 5.17, mientras
que las variables generales del edificio se presentan en la Tabla 5.18.

Tabla 5.17: Pardmetros de elementos opacos de la envolvente - Agosto.

Param. s Cg“ ——— Caly Cal; Cal,

Rowe Em2-K/W 031 - R R - 061 044 034
Raive Sm2-K/W - 077 - - - 062 045 055
Raire Om2-K/W - - 062 - - 067 050 043
Raire Nm2-K/W - - - 075 - 034 053 050
Raive TmMm?-K/W - - - - 064 062 051 049
prop kg/m3 423 413 432 471 - 470 473 582
oar kg/m? - - - - 784 580 580 549

O o 082 082 093 061 - - 0.60 0.42

oGt 0.15 021 020 0.05 - - 029 035

5T o - - - - 058 - 064 043

XL ho - - - - 064 - 023  0.29
Momuro 113 192 209 728 - - 484 563
Nomuro 8.08 9.17 659 935 - - 549 6.8
Mitecho - - - - 108 - 6.39  2.49
Ntecho 4.20 4.94 5.34

Psuclo 048 037 009 023 - 004 013 006
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Tabla 5.18: Pardmetros generales del edificio - Agosto.

Param. C(J]l C(]]Q C(]]3 C(]]4

prma kg/m? 5816 8218 2800 5581
kepma W/ (m - K) 839 728 367 7.6
Rint.muro W/(m? - K) 1891 - 13.69 3.22
Rint widrio W/(m? - K) 1.93 - 5.23 6.52
Rint techo W/(m? - K) 15.12 - 12.57 11.49
hint.piso W/(m2 - K) 1672 - 728 14.98
Aing cm? 102.84 85.49 141.17 987.96
Dyidrio 0.61 0.66 0.78 0.68

TSombra - - - -

En la estrategia C'aly, 1a absortividad solar del techo (ochfecho) se sitia en 0.64, un valor que refleja

el mayor impacto de la radiacién solar en este mes. En contraste, C'als y C'al, asignan valores de
0.23 y 0.29 respectivamente, lo cual resulta inconsistente con la necesidad de representar las altas
temperaturas superficiales observadas en los registros reales de agosto.

Se destaca un comportamiento critico en C'aly, donde la tasa de infiltracién se dispara hasta los
987.96 c¢m?. Este valor indica que el modelo esta utilizando el aire exterior como un sumidero
térmico masivo para compensar errores de sobreestimacion en otros pardmetros, un claro ejemplo
de equifinalidad numérica. Por su parte, C'al; mantiene un valor estable y realista de 102.84 cm?.
Los coeficientes convectivos en C'al; presentan valores elevados (hyyq; = 18.91 W/ (m2 - K);
hEioor = 16.72 W/(m? - K)), lo que es consistente con la necesidad de modelar un intercambio
térmico vigoroso durante los picos de radiacion de agosto. En C'aly, el valor de At 1muro desciende
a 3.22 W/(m? - K), lo que sugiere que el modelo intenta aislar los muros para mitigar el efecto
de las infiltraciones excesivas mencionadas anteriormente.

La densidad de la losa (prz74) en Caly alcanza los 8218 kg/ m?3, un valor que excede los li-
mites fisicos de los materiales cementicios estdndar. En cambio, Caly (5816 kg/m?)y Caly
(5581 kg/m?>) convergen hacia valores que, aunque elevados, son mds consistentes con la inercia
térmica requerida para estabilizar el balance de energia en este mes.

En conclusion, el andlisis de agosto ratifica que la metodologia Caly, al aislar el ajuste de la
envolvente en su primer paso, logra una caracterizacién mucho mads robusta y verosimil del com-
portamiento térmico del edificio.

Analisis de parametros de Noviembre

Finalmente, para noviembre, las Tablas 5.19 y 5.20 consolidan los valores finales.

En Caly, la absortividad solar del techo (ocgf”tte oho) SE sitia en 0.49, un valor intermedio coherente
con la radiacién de noviembre. En contraste, C'aly asigna un valor de 0.75 y C'aly uno de 0.25, evi-
denciando nuevamente cdmo los modelos concurrentes fuerzan estos pardmetros para compensar
el balance térmico.

El fendmeno de equifinalidad se manifiesta de forma aguda en C'al3, donde la tasa de infiltracion
alcanza los 499.84 ¢m?, mientras que C'al; mantiene un valor mucho més verosimil de 88.88 em2.
Este incremento masivo de aire exterior en C'al3 actia como un factor de ajuste numérico para
estabilizar la temperatura del aire, perdiendo la representatividad fisica de la estanqueidad del
edificio.

Los coeficientes convectivos en C'al; se mantienen en rangos técnicos razonables (hyyq;; = 3.90
W/(m?- K)). Por el contrario, en C'aly el coeficiente de los muros desciende a un minimo de 1.26
W/(m? - K), mientras que en Clal3 el coeficiente de las ventanas cae a 0.77 W/(m? - K), lo que
sugiere que estos algoritmos intentan desacoplar térmicamente ciertos componentes para mitigar
el error global.

La densidad de la losa (pz74) en Cals llega a los 8900 kg/ m3, un valor que carece de sentido
para materiales de construccién estandar. En cambio, C'al; (3090 kg/ m?) ofrece un valor consis-
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Tabla 5.19: Pardmetros de elementos opacos de la envolvente - Noviembre.

Param. < Cg“ ~—7— Calz Caly Caly

Raire EM?>-K/W 079 - - - - 043 048 024
Rgire SM?-K/W - 054 - - - 056 060 051
Raire Om? - K/W - - 064 - - 045 054 0.11
Raire Nm? - K/W - - - 011 - 034 051 030
Raire Tm? - K/W - - - - 020 046 051 093
prLop kg/m? 519 350 446 508 - 545 443 429
pn kg/m? - - - - 569 547 598 647
oGt 082 077 070 062 - - 023  0.69

gt 023 0.19 0.13 021 - - 081 022

5T ho - - - - 057 - 036 067

X oo - - - - 049 - 075 025
Momuro 370 298 601 734 - - 3.95  1.54
Nomuro 427 537 453 461 - - 400 7.58
Miecho - - - - 314 - 374 158
Ntecho - - - - 759 - 528 287

Psuelo 038 038 020 027 - 0.18 0.18 040

Tabla 5.20: Parametros generales del edificio - Noviembre.

Param. Caly  Caly Cals Caly

prma kg/m? 3090 8900 3645 5845
krpa W/(m- K) 190 5.44 6.05 2.55
Rint muro W/(m?-K) 3.90 - 15.95 1.26
Rint widrio W/(m? K) 12.04 - 0.77 9.66
Rint techo W/(m? - K) 8.06 - 5.22 9.96
Nint piso W/(m? - K) 8.86 - 14.27 17.20

Aings cm? 88.88 86.39 499.84 291.11
Dyidrio 0.70 0.71 0.66 0.61
TSombra 0.02 0.02 0.07 0.03

tente con los resultados obtenidos en febrero (3164 kg/ m?) y junio (3414 kg/ m?), demostrando
que la metodologia escalonada logra aislar y caracterizar propiedades intrinsecas del edificio in-
dependientemente de la estacionalidad.

En conclusién, el anélisis de noviembre consolida la superioridad del enfoque escalonado. Mien-
tras que las calibraciones simultdneas (C'als) dependen de soluciones de compromiso con para-
metros que fluctdan hacia extremos irreales, C'aly garantiza una caracterizacion técnica robusta y
coherente en todos los nodos del Edificio SOFIA.

Analisis de la dispersion paramétrica y equifinalidad

El andlisis de los pardmetros resultantes subraya la naturaleza estocdstica y la alta interdependencia
paramétrica inherente a la calibracién de modelos complejos. Al comparar las distintas metodolo-
gias, se observan disparidades significativas en variables criticas como la resistencia térmica del
aire superficial (Rg;rc), la densidad de los materiales (prcp, pPas, Pra) ¥y 1a conductividad tér-
mica (k7 4), factores que inciden directamente en la caracterizacién de la transferencia de calor
por conduccién. En este sentido, mientras que la metodologia escalonada (C'al;) logra estabilizar
los coeficientes de absortividad (a7 y avg) en valores coherentes con la naturaleza de los materia-
les, los enfoque M OO globales (C'als) exhiben fluctuaciones extremas, utilizando estas variables
como meros factores de ajuste numérico.

Esta tendencia se replica en los pardmetros determinantes de la conveccién exterior (m y n) y en
la reflectividad del suelo (pgyel0); €sta Ultima conserva una notable estabilidad en el Caly, pero
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sufre degradaciones considerables en los escenarios mono-objetivo (Caly y Cals). La variabilidad
observada en el drea de infiltracion (A;,r) es, quizds, el indicador més claro de las diferencias
metodoldgicas: mientras en los esquemas globales el algoritmo explora soluciones extremas para
compensar desvios en el balance térmico, el enfoque escalonado restringe la bisqueda a rangos
fisicamente admisibles, logrando un equilibrio superior entre precisién matematica y verosimilitud
fisica.

Al analizar la estabilidad de los 25 mejores individuos de cada poblacidn, se constata que el C'aly
alcanza una precision superior con una dispersion dristicamente menor en comparacién con la
optimizacion simultdnea. La eficacia de la estrategia en dos pasos queda demostrada al observar
que, una vez definido un valor tnico para la envolvente opaca en el Paso 1, el Paso 2 converge
hacia soluciones con una variabilidad controlada: los coeficientes convectivos interiores presentan
una variabilidad media del 39.5 %, mientras que pardmetros criticos como el drea de infiltracién
(3.50 %), el coeficiente de suciedad del vidrio (22.5 %), y las propiedades del hormigén, densidad
(21.4 %) y conductividad (28.2 %), se mantienen en rangos de buisqueda estrechos.
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Figura 5.28: Dispersion de la resistencia térmica del aire R;-. (Rango: 0.00-1.00 m?K JW).
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Figura 5.29: Dispersion del coeficiente convectivo interior (Rango: 0.00-20.00 W/m?K).
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Figura 5.30: Dispersion del drea de infiltracion A;,, y (Rango: 50-1500 em?).

Como se ilustra en las Figuras 5.28 a 5.30, la evidencia grafica confirma que el C'al; produce
un agrupamiento de soluciones mucho mas denso y coherente, mientras que el C'aly genera indi-
viduos distribuidos erraticamente en casi todo el espacio de buisqueda. Estos resultados ponen de
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manifiesto que, si bien la interdependencia paramétrica permite al optimizador encontrar muiltiples
combinaciones que minimizan el error residual, solo una estrategia de desacople como la propuesta
en esta tesis asegura que dichas combinaciones no deriven en soluciones matematicamente validas
pero fisicamente irreales, consolidando asi la fiabilidad del modelo térmico del Edificio SOFIA.

5.5. Conclusiones y aporte del capitulo

El desarrollo de la calibracion sobre el edificio experimental en Sofia, Bulgaria, ha permitido va-
lidar una Metodologia de Calibracion Escalonada en Dos Pasos. Esta estrategia se estructurd
secuencialmente en: (i) el ajuste de los pardmetros de la envolvente opaca implementando condi-
ciones de borde térmicas en las superficies; y (ii) el ajuste de los parametros globales del edificio,
incluyendo infiltraciones y sistemas vidriados. Esta descomposicion del problema permitié redu-
cir la interdependencia paramétrica y mitigar el fenémeno de la equifinalidad, garantizando una
consistencia fisica superior a los métodos de optimizacién global simultdnea.

La metodologia propuesta, denominada C'aly, se contrasté con tres enfoques: C'als y C'als (mono-
objetivo centrados en el aire) y C'aly (multi-objetivo global simultdneo). La robustez se evalué
mediante anélisis cruzados estacionales y se validé con datos independientes de enero y julio. Los
resultados demuestran que el enfoque escalonado ofrece la mayor fidelidad local y global, con
errores estables durante todo el ciclo anual.

A partir de la aplicacién experimental y del andlisis comparativo exhaustivo, se derivan los si-
guientes aportes cientificos:

Validacién de la metodologia escalonada Se ha demostrado empiricamente que la Metodolo-
gia de Calibracion Escalonada en Dos Pasos supera las limitaciones estructurales de los mé-
todos de optimizacion global. Al desacoplar el problema, fijando primero las propiedades de la
envolvente opaca mediante temperaturas superficiales (7,),), se logra reducir drdsticamente la
incertidumbre del espacio de busqueda (£2). Esto permite identificar parametros fisicos con una
precision que los métodos simultdneos no pueden alcanzar debido a la compensacion matemaética
de errores entre variables.

Superioridad frente a enfoques convencionales. El andlisis comparativo evidencio las falen-
cias de las estrategias cladsicas. Los métodos mono-objetivo centrados en el aire (Caly y Cals)
lograron ajustes aceptables en 7Ty;,, pero fallaron sistematicamente en representar el comporta-
miento térmico de la envolvente exterior, con errores que superaron los 20 °C en periodos de alta
radiacién. Por su parte, la optimizacidn global simultdnea (C'als), aunque redujo el error matemati-
co, generd una dispersion paramétrica excesiva, resultando en modelos fisicamente inconsistentes.
En contraste, el C'al; mantuvo un equilibrio 6ptimo en todas las variables.

Precision al limite de la instrumentacién. La metodologia propuesta alcanzé niveles de exacti-
tud notables. Las desviaciones en las temperaturas superficiales se situaron en el orden de 0.15 °C,
coincidiendo con el limite de precisién de los sensores utilizados. Asimismo, el error en la tem-
peratura del aire se mantuvo sistematicamente por debajo de 0.8 °C (representando entre un 2 % y
5 % de los valores medidos), lo que valida la capacidad del modelo para replicar fenémenos fisicos
complejos en régimen de oscilacidn libre.

Robustez temporal y transferibilidad de parametros. Los andlisis cruzados y la validacion
externa confirmaron la estabilidad del modelo. Se demostr6é que los pardmetros calibrados en un
periodo pueden utilizarse para predecir el comportamiento en estaciones opuestas sin una degra-
dacion significativa del ajuste. Esto sugiere que el C'aly logra capturar las propiedades intrinsecas
del edificio, independizdndolas de las condiciones de contorno momenténeas.
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Reduccion de la interdependencia paramétrica. El andlisis de la dispersion de los parametros
(conductividad, absortividad, coeficientes convectivos) revel6 que el C'al; produce soluciones con
baja variabilidad y alto sentido fisico. Al aislar variables criticas en el Paso 1 (como Rgire O
«g), se mitiga el efecto de compensacion de errores. Esto establece que la jerarquizacién de las
variables de calibracién es tan determinante para la precisiéon como el algoritmo de optimizacién
empleado.

Aporte metodolégico para envolventes avanzadas Este capitulo establece un protocolo robus-
to para la caracterizacién térmica de edificios in-sifu. La combinacién de monitoreo detallado con
una calibracion secuencial constituye un precedente metodoldgico esencial para futuras investiga-
ciones que requieran evaluar tecnologias de envolvente innovadoras o sistemas pasivos.

5.5.1. Aportes al estado del arte

El aporte fundamental de este médulo reside en la validacién de un cambio de paradigma en la
calibracién de modelos BES: la transicion de enfoques globales hacia una estrategia estructurada
de desacople fisico. Al demostrar que la subdivision del problema de calibracién en etapas secuen-
ciales reduce dristicamente la equifinalidad, este trabajo ofrece una solucién robusta al problema
histdrico de la interdependencia paramétrica.

Asimismo, el modulo contribuye al estado del arte estableciendo un protocolo de caracteriza-
cién in-situ de alta fidelidad. La capacidad demostrada para transferir pardmetros calibrados entre
estaciones opuestas confirma que la metodologia logra capturar las propiedades termofisicas in-
trinsecas del edificio. Este hallazgo es crucial para reducir los costos y tiempos de las campaiias
de monitoreo experimental sin sacrificar la confiabilidad de las predicciones energéticas.
Finalmente, este trabajo sienta las bases para una evaluacién rigurosa de tecnologias de envolven-
te avanzadas. Al lograr reducir el error de simulacién en las temperaturas superficiales al limite
de la precision instrumental (~ 0.15 °C), la metodologia habilita el uso de la simulacién termo-
energética no solo para estimar consumos, sino para estudiar fenémenos de transferencia de calor
complejos a nivel de componente.
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La revision critica de la literatura realizada en este médulo permitié identificar que, si bien la cali-
bracién de modelos B E'S ha evolucionado hacia procesos automatizados mediante .S BO, persiste
un riesgo latente de equifinalidad al analizar la envolvente edilicia. Los enfoques convencionales,
al validarse tinicamente mediante la temperatura del aire (7};...), tienden a compensar errores en la
modelizacién a través de la alteracién forzada de la masa térmica o la resistencia. Este fendémeno
produce modelos que, aunque ajustados en resultados numéricos, resultan inexactos en su fisica
fundamental.

Los resultados obtenidos demuestran que la integracién de las temperaturas superficiales (7s,;)
incrementa la precision de la calibracion y permite un ajuste mds riguroso de los pardmetros fisico-
constructivos. No obstante, se observd que ajustar exclusivamente la densidad (p), la conductivi-
dad (k), las infiltraciones (Q;, ) y las propiedades del vidriado es insuficiente; resulta imperativo
incluir pardmetros vinculados a los coeficientes de conveccion (hin: ¥ hezt) v @ la ganancia de
calor por radiacién («g y ag). Asimismo, el incremento en la densidad y diversidad de los da-
tos permite desacoplar las variables del problema, mejorando significativamente la caracterizacién
térmica de la envolvente.

Este andlisis sintetiza el trabajo desarrollado en el presente médulo, donde se validaron estrate-
gias de calibracién mediante modelos inversos aplicadas a dos casos de estudio: la vivienda rural
MEVIR (Uruguay) y el edificio experimental SOFIA (Bulgaria). A continuacion, se presentan las
conclusiones transversales derivadas de la integracién de ambos casos y los aportes principales de
este modulo al estado del arte.

6.1. Sintesis de hallazgos obtenidos

El andlisis comparativo de las metodologias aplicadas en los Casos 1 y II permite establecer tres
pilares fundamentales para la calibracion de alta precision en edificaciones.

6.1.1. La insuficiencia de la calibraciéon mono-objetivo

Los resultados obtenidos en ambos casos de estudio confirman que la calibracién centrada exclu-
sivamente en la T,;.., aunque es el estandar de la literatura, resulta insuficiente para caracterizar
la envolvente térmica.

= En el Caso MEVIR, el enfoque M O redujo el RM SE del aire en un 69 %, pero mantuvo
errores criticos en la 75! (reduccién de apenas el 1 %), demostrando una incapacidad para

capturar la dindmica de intercambio con el entorno.

= En el Caso SOFIA, las calibraciones M O (Cals y Cals) fallaron sistematicamente en re-
presentar el comportamiento térmico de las superficies exteriores, con errores que superaron
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los 20 °C en periodos de alta irradiancia, evidenciando que un buen ajuste del aire no garan-
tiza la validez fisica de los cerramientos.

6.1.2. La validacion de la optimizacion multi-objetivo y el ajuste de parametros
avanzados

Se demostré que la incorporacién de las 7, (muros, techos y pisos) en la F'O, junto con el ajuste
explicito de parametros avanzados (hipnt, hext, s Y 1), €s indispensable para la integridad fisica
del modelo.

= La inclusién de estas variables en el Caso MEVIR permitié reducir el RMSFE en com-
ponentes opacos entre un 42 % y un 82 %, logrando un equilibrio fisico entre el aire y las
superficies que evita el overfitting.

= Se verificé que los coeficientes convectivos (hin; vV heyt) y las propiedades opticas (g y
a7) no deben asumirse como valores estaticos de normativa, sino tratarse como variables
estocdsticas para corregir la incertidumbre asociada a la construccion real.

6.1.3. Superacion de la equifinalidad mediante el desacople fisico

Si bien la optimizacién M OO global mejora la representacion fisica, el Caso SOFIA revel6 que,
ante un alto nimero de variables, persiste la interdependencia paramétrica. La solucién propuesta,
la Calibracion Escalonada en Dos Pasos, constituye el hallazgo metodolégico mds relevante del
mddulo:

s Al desacoplar el problema —ajustando primero la envolvente opaca mediante 7T, y luego
el sistema global— se mitiga la equifinalidad.

= Esta estrategia logré errores en 7, (0.15°C) cercanos al limite de precision de los senso-
res y mantuvo la estabilidad predictiva al transferir pardmetros entre estaciones climéticas
opuestas.

= A diferencia de la optimizacion global simultanea (C'aly), el enfoque escalonado produjo
pardmetros con baja variabilidad y alto sentido fisico.

6.2. Aportes al Estado del Arte

A partir de la integracion de los resultados, este médulo realiza las siguientes contribuciones:

Cambio de paradigma hacia el desacople fisico

Este trabajo valida la transicion de enfoques globales hacia estrategias de desacople fisico. Se
establece que para modelos de alta fidelidad, la envolvente debe tratarse como un subsistema
independiente antes de abordar el comportamiento global de la zona térmica.

Protocolo de caracterizacion in-situ de alta fidelidad

Se define y valida un protocolo experimental que combina monitoreo desagregado con calibracién
secuencial. Este protocolo permite obtener modelos virtuales con validez anual utilizando periodos
de datos cortos, optimizando los recursos de monitoreo.
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Validacion de la simulacion para componentes avanzados

Al lograr reducir el error de simulacién en las 7,,;, a niveles despreciables (~ 0.15 °C), se habilita
el uso de la simulacidn energética para estudiar fendmenos complejos a nivel de componente.
Esto posiciona a la calibracién escalonada como herramienta habilitante para investigar materiales
innovadores y tecnologias de mejoras pasivas.

Evidencia sobre la sensibilidad de los balances térmicos

Se demostré que dos modelos con errores de 7. similares pueden presentar balances de carga
térmica estructuralmente distintos. Esto subraya que la validacidn fisica de los flujos de calor es
tan critica como el ajuste de las temperaturas operativas para la toma de decisiones de disefio.
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DISENO DE ENVOLVENTES
BIOCLIMATICAS EN ARGENTINA
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Capitulo 7

Introduccion al diseno eficiente de
envolventes

El presente Mddulo constituye el cimiento tedrico de la investigacién, donde el disefio de la en-
volvente edilicia deja de ser una decision estdtica para transformarse en un problema complejo de
Optimizacién Multiobjetivo (M OO). En este Capitulo, se describe el marco conceptual que sus-
tenta la Optimizacién Basada en Simulaciéon (S BO), integrando de forma sistémica las variables
termofisicas, geométricas y de orientacioén que definen el comportamiento energético del edificio.
A continuacién, se exploran los pilares del confort higrotérmico y la eficiencia energética, esta-
bleciendo la necesidad de minimizar las demandas térmicas —tanto en sus componentes sensibles
como latentes— mediante el fortalecimiento de estrategias de disefio pasivo. Bajo esta perspectiva,
el edificio se concibe como un filtro dindmico capaz de mediar entre las condiciones climaticas
exteriores y los requisitos de habitabilidad interna. Seguidamente, el Capitulo ofrece una revisién
critica del estado del arte en los 4mbitos nacional e internacional. Este andlisis permite identifi-
car el nicho cientifico que fundamenta la tesis: la imperatividad de equilibrar el desempefio de la
masa térmica, el aislamiento, la superficie acristalada y los aleros de sombreado. El objetivo cen-
tral que se desarrolla es la bisqueda de un compromiso éptimo que maximice el confort interior
y minimice la energia para climatizacién, sin comprometer la viabilidad econémica del proyecto.
Finalmente, se presenta la 16gica de aplicacion del algoritmo N SG'A — 11 como motor de bisque-
da de los disefios 6ptimos. Este enfoque garantiza que las soluciones sean técnicamente rigurosas,
humanamente habitables y financieramente factibles.
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7.1. El diseno de envolventes edilicias como un problema de optimi-
zacion

El disefio 6ptimo de la envolvente edilicia se describe en la literatura como un proceso sistemdtico
orientado a determinar la configuraciéon geométrica y las propiedades termofisicas de los cerra-
mientos. Siguiendo los planteamientos de Rabani et al. [251] y Xu et al. [306], este procedimiento
busca maximizar el desempefio energético y el confort interior, equilibrando simultineamente los
costos asociados o los potenciales impactos ambientales derivados del ciclo de vida.

A diferencia de los métodos tradicionales, caracterizados habitualmente por iteraciones secuen-
ciales de prueba y error basadas en la intuicion, autores como Alexakis et al. [8] y Costa Carrapico
et al. [80] proponen abordar la envolvente como un sistema complejo de transferencia de calor
y masa. Bajo este paradigma, el disefio basado en optimizacidn permite identificar las solucio-
nes mds eficientes dentro de un espacio de bisqueda multidimensional definido (€2), garantizando
que el cumplimiento de los objetivos de eficiencia no comprometa las restricciones de naturaleza
geométrica, econémica o constructiva.

Desde la perspectiva de la mecénica computacional y la simulacién energética, esta problemadtica
se formaliza matematicamente como un problema de M OO, generalmente de caracter no lineal y
discreto [8; 80]. El objetivo radica en hallar un vector de variables de disefio x que minimice una
funcién objetivo vectorial F(x), expresada como:

min F(x) = [f1(x), f2(x), ..., fu(x)]T (7.1)

xeN

sujeta a las restricciones de desigualdad y de igualdad que definen el dominio de viabilidad:

gi(x) <0, j=1,....m (7.2)
hi(x)=0, I=1,....,p (7.3)

En el contexto especifico de las envolventes energéticamente eficientes, el vector x integra varia-
bles de decision criticas como los espesores de aislamiento, conductividades térmicas, la relacién
ventana-pared, los coeficientes de ganancia solar y la orientacién geografica. Por otro lado, las
funciones objetivo f;(x) representan indicadores de desempeiio tales como la demanda anual de
energia térmica, el costo de inversion inicial o métricas de confort térmico adaptativo.

El desafio intrinseco de este enfoque radica en la fuerte interdependencia de las variables y la natu-
raleza conflictiva de los objetivos; por ejemplo, la reduccién del costo inicial suele contraponerse a
la maximizacion de la eficiencia energética. Esta complejidad justifica la necesidad de algoritmos
de busqueda robustos capaces de identificar el compromiso éptimo entre criterios divergentes.

7.2. El confort higrotérmico como métrica de desempeiio

El confort higrotérmico es definido por el estindar Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy (ASH RAFE 55)[35] como aquella condicién de 1a mente que expresa satisfaccion con
el ambiente térmico circundante. En el marco de la optimizacién del disefio edilicio, este concep-
to trasciende su naturaleza cualitativa para consolidarse como una métrica cuantitativa. Segin la
revision sistematica de Alexakis et al. [8], el confort térmico se evalda numéricamente en el 43 %
de los estudios de optimizacion, utilizando indices como el PM V' y el PP D como funciones ob-
jetivo matematicas. En este sentido, Tian et al. [286] subrayan que el PP D ha evolucionado hasta
convertirse en una herramienta indispensable en marcos multiobjetivo para equilibrar el bienestar
de los ocupantes con el ahorro energético.

El equilibrio termodindmico que sustenta el bienestar del ocupante resulta de la interaccién di-
ndmica entre factores personales y ambientales. Como explican Abdou et al. [1], el confort se
fundamenta en el balance térmico del cuerpo humano, el cual es influenciado por la tasa metabo-
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lica, el aislamiento de la vestimenta y las cuatro variables ambientales cldsicas: temperatura del
aire, temperatura media radiante de las superficies, velocidad del aire y humedad relativa. Esta
interdependencia es validada explicitamente por Liu et al. [193] y detallada por Zhen et al. [324],
quienes desglosan la ecuacion de equilibrio térmico resaltando el papel del metabolismo frente a
las condiciones de contorno impuestas por la envolvente.

Para la cuantificacién de la sensacién térmica, la disciplina reconoce dos enfoques metodolégicos
contrapuestos:

= Modelo del Voto Medio Predicho (P)V/P P D): Constituye el estindar analitico para es-
pacios controlados mecanicamente. Abdou et al. [1] confirman que, siguiendo la norma EN
ISO 7730, el limite |[PM V| < 0.5 se establece como el nivel normal para la optimizacion.
Por su parte, Liu et al. [193] demuestran que el porcentaje de insatisfechos (PP D) cae por
debajo del 10 % (confort aceptable) especificamente cuando el modelo se mantiene dentro
de dicho rango de neutralidad.

= Modelo de Confort Adaptativo: Es idoneo para edificaciones con ventilacién natural, dado
que reconoce que las preferencias térmicas de los ocupantes dependen de factores psicol6-
gicos y de su capacidad para interactuar con el entorno [221]. Desde una perspectiva de
eficiencia, Arballo et al. [20] legitima este modelo como una estrategia clave que puede
conducir a ahorros energéticos de entre el 30 % y el 60 %, al considerar la evolucién del
clima exterior y la adaptabilidad intrinseca del usuario.

7.2.1. Evaluacion del confort y la transicion a sistemas activos

En el marco de la M OO, el confort se evalda inicialmente bajo un régimen de oscilacién libre,
donde el objetivo es maximizar la autonomia térmica. Hagentoft et al. [140] definen la temperatura
de funcionamiento libre como aquella que alcanza el interior sin intervencién de climatizacion,
base critica para el cdlculo de la demanda pasiva. Para gestionar esta condicién en el modelo de
S BO, autores como Chegari et al. [68] introducen la métrica de Grados-Hora de Disconfort como
funcién objetivo a minimizar, mientras que Rabani et al. [251] justifican el uso de funciones de
penalizacion para descartar soluciones que no cumplan con un umbral minimo de horas de confort
pasivo.

Cuando las estrategias pasivas resultan insuficientes para mantener la aceptabilidad adaptativa, se
activa la intervencién de sistemas HV AC. Arballo et al. [20] describen esta 16gica de control
dindmico donde el sistema transita de la ventilacion natural al aire acondicionado solo cuando
se superan los limites térmicos. En este escenario, la envolvente asume el rol de minimizar la
carga térmica suplementaria. Al respecto, Mufioz Salcedo et al. [223] enfatizan la importancia de
gestionar no solo la carga sensible sino también la latente (Q);:) en climas himedos, donde la
deshumidificacién impacta drasticamente el consumo y la salud.

Finalmente, se establece que la envolvente actia como un filtro primario responsable de regular
entre el 56 % y el 78 % de las pérdidas de calor totales [148]. Esta optimizacién fisica reduce
directamente la tasa de inversidén en equipos mecénicos y, como demuestran Al-Kabaha et al. [4],
disminuye la intensidad de la carga térmica demandada a los sistemas activos, optimizando asi el
Costo de Ciclo de Vida (LCC) y las emisiones del edificio (C'O-).

7.3. Arquitectura metodologica para el diseiio de alto desempeiio

La arquitectura de la Optimizacién Basada en Simulacién (SBQO) articula de manera dindmica
los motores de BES con algoritmos metaheuristicos para transformar el disefio edilicio en un
proceso paramétrico y automatizado [171]. En este ecosistema, los motores de simulacién garan-
tizan la fidelidad termofisica necesaria para evaluar cada iteracién, mientras que algoritmos como
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el NSGA — II o la Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), permiten explorar con efi-
cacia espacios de busqueda (2) vastos y no lineales. Al respecto, Alexakiset et al. [8] confirma
que el NSGA — I se mantiene como el algoritmo genético mds adoptado debido a su eficien-
cia computacional, mientras que estudios comparativos realizados por Li et al. [184] validan el
uso conjunto de estas metaheuristicas para resolver problemas de rendimiento de edificios con
multiples objetivos en conflicto.

A fin de mitigar la elevada carga computacional inherente a las ejecuciones iterativas de modelos
numéricos complejos, la literatura reciente propone la integracién de metamodelos sustentados en
Aprendizaje Automdtico (ML) [247]. Estos modelos subrogados, que incluyen redes neuronales
artificiales (ANN) o técnicas de Machine Learning, actian como sustitutos capaces de aproximar
los resultados del motor de cdlculo en milisegundos [14]. Como sostienen Xu et al. [306], la sus-
titucion del modelo fisico por estos metamodelos permite una optimizacién multiobjetivo mucho
mas rapida y practica, superando las limitaciones de tiempo habituales en la fase de disefio.

7.3.1. Vector de variables de diseno

El éxito de la optimizacion se fundamenta en la definicién de un vector de variables de decisién x
que integra de manera holistica tres dimensiones criticas de la fisica de la edificacién:

= Envolvente opaca: Comprende la caracterizacion termofisica de los cerramientos. Inves-
tigaciones de He at al. [148] validan la seleccién del material y el espesor del aislamiento
como variables criticas. Asimismo, este vector integra la interaccién entre la transmitancia
y la inercia térmica, masa y capacitancia, [259; 309], junto con las propiedades radiativas
de las superficies exteriores, como la absortividad solar y los materiales de recubrimiento
[178].

= Sistemas transparentes: Definidos por pardmetros de alta sensibilidad térmica. Siguiendo
a Feehan et al. [108] y Yao et al. [311], se examinan configuraciones de acristalamiento
caracterizadas por su transmitancia (valor U), factor de ganancia solar directa (SHGC) y
la relacion ventana-pared (WWR), evaluada de forma uniforme o especifica segtn la orien-
tacion.

= Parametros morfolégicos y estrategias pasivas: Consideran la geometria del edificio y
su insercion climdtica. Autores como Ciardiello et al. [74] y Beninca et al. [54] destacan
la optimizacién del factor de forma y la orientacién (0-355°) como fases prioritarias del
disefo. Este eje se completa con la optimizacién de dispositivos de sombreado, ajustando
variables como la profundidad y el dngulo de rotacién para maximizar la proteccién solar
[14].

Este enfoque sistémico trasciende la optimizacién de componentes aislados para centrarse en la
interdependencia dindmica de los pardmetros. Bajo este paradigma, se reconoce que la eficiencia
global no es la suma de partes ptimas, sino el resultado de una sinergia técnica donde la envol-
vente actia como un filtro selectivo capaz de equilibrar las demandas contrapuestas de confort
higrotérmico y racionalizacion energética.

7.3.2. Definicion de las funciones objetivo y criterios de optimizacion

La definicién de las funciones objetivo constituye el niicleo del problema de optimizacién, ya que
estas determinan las metas de desempeio y orientan la bisqueda heuristica hacia soluciones técni-
camente vdlidas. Como advierten Yang et al. [309], una formulacién deficiente de estas funciones
puede conducir a resultados erréneos, comprometiendo la utilidad del modelo. En el disefio edi-
licio, este proceso es particularmente desafiante debido a que los intereses y objetivos suelen ser
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conflictivos y deben ser gestionados de forma simultdnea [74]. Segin He et al. [148], es imperati-
vo explorar esquemas que equilibren la eficiencia y la inversién, reconociendo que estas variables
tienden a evolucionar en direcciones opuestas. En esta investigacion, las funciones objetivo se
estructuran en cuatro dimensiones:

= Desempeiio energético de alta fidelidad: Se orienta a la minimizacion de la demanda ener-
gética total, incluyendo tanto calefacciéon como refrigeracién [74]. Para ello, se emplean
métricas como el uso de energia neta [182] o el consumo de energia operativa acumula-
do durante la fase de mantenimiento [82], permitiendo evaluar la eficiencia bajo diversos
escenarios climaticos.

= Confort y habitabilidad humana: Esta dimension trasciende el ahorro energético para
asegurar la calidad de vida. Autores como Cui et al. [82] y Rabani et al. [251] utilizan
el porcentaje de horas de disconfort térmico o las horas ponderadas de disconfort como
funciones criticas de filtrado. Asimismo, Yao et al. [311] integran la maximizacién de la
iluminacién natural 1til junto con la minimizacién del PP D, ponderando la importancia de
cada espacio segun su frecuencia de uso.

= Viabilidad econémica y ciclo de vida (LCC): El anilisis del Costo de Ciclo de Vida se
consolida como la métrica de decision que equilibra la inversion inicial con el valor presente
del costo operativo proyectado a largo plazo [4; 182]. Como sugieren Almeida te al. [12], el
LCC actiia como un criterio de optimizacion fundamental para determinar, por ejemplo, el
espesor de aislamiento ideal considerando el impacto financiero global.

= Mitigacion del impacto ambiental: Se persigue una vision de sostenibilidad integral que
equilibre el carbono operativo con el carbono embebido de los materiales. Kamazani et al.
[167] argumentan que optimizar Unicamente la energia operativa es insuficiente, dado que
existe una interaccién compleja donde reducir el consumo puede incrementar la huella de los
materiales si no se gestionan conjuntamente. En este sentido, Schwartz et al. [274] y Rojas-
Herrera et al. [260] enfatizan que las decisiones tempranas sobre materialidad y orientacion
impactan la huella de carbono de ciclo de vida desde la extraccién hasta la operacion.

El éxito de la SBO reside en la resolucion de estos conflictos intrinsecos. Para ello, se emplean
algoritmos multiobjetivo que permiten identificar el Frente de Pareto: un conjunto de soluciones
Optimas donde es imposible mejorar un objetivo sin degradar otro [12; 171]. Dado que la minimi-
zacién absoluta de todos los objetivos es fisicamente poco realista, el propdsito final es hallar un
compromiso que proporcione al proyectista una base cientifica s6lida para la toma de decisiones
informada [74].

7.4. Analisis del estado del arte: Contexto internacional

Esta seccion sintetiza los hallazgos derivados de una revision critica y sistemdtica de la literatura
cientifica, estructurada con el propésito de deconstruir el problema del disefio 6ptimo en sus ejes
fundamentales. El andlisis identifica las tendencias consolidadas y los vacios de conocimiento que
definen el estado del arte actual, organizandose desde la metodologia hasta la sintesis de resultados.

7.4.1. Metodologia de diseiio

Desde una perspectiva estrictamente metodoldgica, el disefio de la envolvente edilicia se ha con-
solidado como un dominio regido por la SBO. Este paradigma ha desplazado los métodos tra-
dicionales de prueba y error hacia marcos de trabajo donde el edificio se formaliza mediante un
vector de diseflo x, el cual integra pardmetros geométricos, termofisicos y operativos. Bajo esta
arquitectura, la resolucion de problemas habitualmente no lineales y multiobjetivo se sustenta en
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la interaccién dindmica entre variables de decision y funciones de desempeiio, evaluadas mediante
motores de BES de alta fidelidad.

Para gestionar la complejidad inherente a este espacio de busqueda (£2), diversos autores han
propuesto estrategias de segmentacién. Ciardiello et al. [74], por ejemplo, introducen una metodo-
logia en dos fases que prioriza la morfologia macroscépica (forma y orientacién) antes de abordar
la configuracion técnica de los cerramientos. En una linea mds especifica sobre la composicién
de los cerramientos, Yang et al. [309] implementan técnicas de optimizacién inversa basadas en
algoritmos de PSO para derivar la distribucion ideal de resistencia (R) y capacitancia (C') en mu-
ros. Complementariamente, Lu et al. [197] proponen un método analitico que permite optimizar
la secuencia y el nimero de capas de aislamiento de forma significativamente més veloz que los
métodos iterativos convencionales.

El nicleo de esta investigacion metodoldgica reside en la seleccién del motor de biisqueda, donde
se observa una clara predileccion por los algoritmos metaheuristicos. Las revisiones sistematicas
de Alexakis et al. [8] y Costa-Carrapico et al. [80] confirman que el algoritmo NSGA — I1 es la
herramienta méas robusta y extendida para identificar el Frente de Pareto, especialmente en el ba-
lance entre confort higrotérmico y demanda energética. No obstante, el espectro es amplio: desde
la programacion entera bi-objetivo para edificios publicos He et al. [148] hasta algoritmos de in-
teligencia de enjambre para dispositivos de sombreado con geometrias complejas como proponen
Alsharif et al. [14].

Esta sofisticacién algoritmica ha permitido que las funciones objetivo evolucionen hacia marcos
integrales de bienestar y economia. Investigaciones como las de He et al. [148] y Lin et al. [188]
establecen la minimizacién del costo de inversion inicial como una restriccidn critica. En un nivel
de sintesis superior, Bayat Pour et al. [247] introduce el Andlisis de Decision de Inutilidad (IDA),
vinculando la fisica de la edificacién con las consecuencias médicas derivadas de la humedad y el
moho, optimizando la envolvente para prevenir riesgos de salud.

Hacia el futuro, el marco metodolégico se proyecta hacia la resiliencia climdtica y la integracién
tecnoldgica. Le et al. [182] incorporan escenarios de cambio climdtico para el afio 2050, aseguran-
do que las estrategias pasivas mantengan su validez ante el aumento de las temperaturas globales.
En paralelo, el desarrollo de envolventes con generacién activa, como los sistemas fotovoltaicos
integrados en edificios estudiados por Samarasinghalage et al. [269], demuestra que la SBO es
capaz de unificar el andlisis de ciclo de vida con la generacion distribuida.

Algortimos evolutivos (GA/PSO) + Metodos
analiticos / exactos

Machine Learning / IA + simulacién dindmica
Metodos analiticos / exactos

Machine Learning / IA

Algortimos evolutivos (GA/PSO) + Machine
Learning / IA + Simulacién dindmica

Algortimos evolutivos (GA/PSO) + Machine
Learning / IA

Simulacion dinamica
Algortimos evolutivos (GA/PSO)

Algortimos evolutivos (GA/PSO) + Simulacion
dindmica

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 7.1: Frecuencia de metodologias de optimizacidn en la literatura revisada.
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Como sintesis de esta evolucion, ilustrada en la Figura 7.1, la tendencia dominante es la integracién
de algoritmos evolutivos, especificamente el NSGA — 11, con motores de simulacién validados
como E+ o TRNSYS. Sin embargo, ante el alto costo computacional, ha emergido el uso de
metamodelos o modelos subrogados basados en ML (como Redes Neuronales) para predecir el
comportamiento del edificio en milisegundos, permitiendo una toma de decisiones informada en
tiempo real.

7.4.2. Estrategias de disefio

La literatura cientifica reciente propone un cambio de paradigma en el disefio de edificios, donde
la envolvente deja de ser una barrera estatica para convertirse en un sistema adaptativo. El anélisis
de las investigaciones revela que la eficiencia no surge de la suma de componentes, sino de la
orquestacién técnica de variables que responden al clima local y a la salud de los ocupantes.
Como se puede ver en la Figura 7.2 el comportamiento térmico de un edificio depende de la inter-
accion sistémica entre sus componentes. El andlisis combinatorio distingue entre enfoques holis-
ticos donde la geometria, la fenestracion y la envolvente se optimizan como un sistema acoplado
para reducir la brecha de rendimiento energético.

Envolvente opaca. La revision exhaustiva identifica la optimizacidn del aislamiento térmico co-
mo la estrategia mds recurrente. Investigaciones contempordneas demuestran un desplazamiento
desde enfoques empiricos hacia modelos matemadticos avanzados. Por ejemplo, He et al. [148]

HVAC/Control + Renovables

Aislamiento + Masa Térmica

Geometria/Orientacion + Ventanas

Aislamiento + Ventanas

Geometria/Orientacion + HVAC/Control

Ventanas

Aislamiento + HVAC/Control + Ventanas

Aislamiento + HVAC/Control

Aislamiento + HVAC/Control + Infiltracion

Geometria/Orientacion + Sombreado +
Ventanas

Aislamiento + Geometria/Orientacion

HVAC/Control

Aislamiento + Geometria/Orientacion +
Ventanas

Aislamiento

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 7.2: Frecuencia de las combinaciones de variables de disefio identificadas a partir de la
revision sistemaética.
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proponen un modelo de optimizacién entera bi-objetivo donde el material y el espesor del aislante
actiian como variables determinantes. En una linea similar, Almeida et al. [12] emplean ANN in-
tegradas con andlisis de LCC para definir espesores 6ptimos bajo escenarios de inversion limitada.
Desde una perspectiva material, Zhen et al. [324] posicionan a la lana de roca como la solucién
con mejor balance en edificios Edificios de Energia Casi Nula, mientras que Liu et al. [193] sub-
rayan que la eleccién entre materiales como Poliuretano Expandido £ PS o Poliestireno Extruido
(X PS) varia drasticamente segtn la prioridad econémica. No obstante, la eficiencia no depende
exclusivamente del espesor, sino de la configuracién de las capas. Yan et al. [308] demuestran,
mediante algoritmos de PSO que la asignacidn precisa de resistencia (R) y capacitancia (C') puede
reducir el flujo de calor hasta en un 44.3 %. Complementariamente, Lu et al. [197] demuestran
que la fragmentacion del aislamiento en tres capas estratégicas maximiza el desfase térmico y el
amortiguamiento de la carga exterior.

Sistemas hibridos, materiales bio-basados e innovacién. La bibliografia evidencia una ten-
dencia hacia la descarbonizacién mediante materiales de baja huella de carbono. Khoso et al.
[169] validan configuraciones de piedra caliza, OSB y arcilla que reducen el consumo en casi un
50 % frente al concreto convencional. Asimismo, Rojas-Herrera et al. [260] identifican a la paja
de trigo como un material de vanguardia renovable. A esta tendencia se suma la integracion de
materiales de cambio de fase (PCM); Wu et al. [300] demuestran que su colocacién estratégica
cerca de la cara interior mejora la estabilidad térmica y reduce la carga de refrigeracion estival
en un 8.2 %. Més alld de la composicién, la gestién de las propiedades radiativas resulta funda-
mental. Chegari et al. [68] utilizan algoritmos metaheuristicos para optimizar la transmitancia y la
absorcién solar («g), mientras que Mounir et al. [220] validaron transmitancias de 0.15 W/m?K
mediante composiciones bio-basadas optimizadas.

Envolvente transparente. En cuanto a las aberturas, la investigacién aborda el sistema de ven-
tana como una unidad integral. He et al. [ 148] destacan el material del marco como variable critica,
mientras que Chegari et al. [68] vinculan el valor U, el SHGC'y la transmitancia visible con el
confort luminico y térmico. Otros trabajos evalian tecnologias de doble y triple vidriado con capas
de baja emisividad (Low-E). En entornos rurales, Yao et al. [311] proponen configuraciones que
combinan vidriado Low-E con cdmaras de aire para maximizar el confort y la eficiencia.

Morfologia y contexto urbano. La morfologia edilicia juega un rol determinante. Mosca et al.
[219] sefialan que la compacidad y el factor de forma pueden inducir variaciones térmicas de hasta
11.9°C. Esta geometria debe responder al entorno; Beninca et al. [54] demuestran que las som-
bras urbanas desplazan los 4ngulos 6ptimos de orientacién, mientras que Samarasinghalage et al.
[269] integran el azimut con sistemas sistemas fotovoltaicos integrados en edificios. Finalmente, la
orientacion se articula con el control dindmico del sombreado. Liu et al. [193] proponen la optimi-
zacion del dngulo de lamas para reducir el consumo entre un 4 % y un 30 %. En climas tropicales,
Muinos Salcedo et al. [223] identifican los toldos como la solucion mas efectiva.

7.4.3. Funciones objetivo

El cambio de paradigma en la definicién de las metas del disefio edilicio permite que estas de-
jen de concebirse como indicadores aislados de ahorro energético para convertirse en modelos
de evaluacién multiobjetivo de alta complejidad. El andlisis de las investigaciones revela que la
sostenibilidad del disefio no reside en la optimizacion de un tinico parametro, sino en objetivos
frecuentemente contrapuestos, buscando un equilibrio dindmico entre el desempefio térmico, la
viabilidad econémica y la preservacion de la habitabilidad humana.

La definicién de los objetivos refleja una sofisticacién creciente. Aunque el andlisis cuantitativo
(Figura 7.3) revela que la minimizacién de la demanda energética persiste como el vector director,
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se observa una transicién consolidada hacia esquemas de optimizacién para resolver conflictos
entre parametros tradicionalmente aislados.

Confort térmico + Costo + Energia
Carbono/Amb. + Energia
Confort térmico + Costo
Carbono/Amb. + Costo
Costo
Confort térmico + Confort Visual + Energia
Costo + Energia
Carbono/Amb. + Costo + Energia
Confort térmico + Energia

Energia

0% 10% 20% 30%

Figura 7.3: Frecuencia de funciones objetivo identificadas a partir de la revision sistemética.

Investigaciones con enfoque integral: Energia, costo, confort y carbono. La literatura cienti-
fica actual refleja una transicion hacia el andlisis sistémico de la edificacién, superando la visién
unidimensional del ahorro energético operativo. En este contexto, destaca el estudio de Li et al.
[184], quienes proponen un marco de optimizacion integral que equilibra simultdneamente el LCC,
las emisiones de C'O- equivalente y el tiempo de disconfort térmico en entornos residenciales. Ba-
jo esta misma premisa, Luo et al. [198] introducen un modelo exhaustivo que vincula la intensidad
de uso de energia con los costos de inversién inicial y la calidad ambiental global. Esta perspectiva
de M OO es reforzada por autores como Liu et al. [193] y Al Kabaha et al. [4], quienes priorizan
la maximizacién del beneficio econdmico incremental a largo plazo frente a la minimizacién de
las emisiones. Asimismo, en el &mbito de la prefabricacion, Rojas-Herrera et al. [260] demuestran
que la optimizacién algoritmica permite armonizar la reduccién de la demanda energética y la
huella de carbono con parametros de productividad industrial.

Salud, habitabilidad y durabilidad. Un avance critico identificado es la incorporacién de la
salud como métrica de desempefio. Bayat Pour et al. [245; 247] introducen el método de Analisis
de Decisién de Inutilidad (IDA), un marco innovador que establece una correlacién directa entre la
fisica de la envolvente y las consecuencias médicas derivadas de patologias por moho, integrando
estos riesgos en el andlisis de LCC. Complementariamente, trabajos como el de Almeida et al.
[12] subrayan que la optimizacién debe garantizar la reduccidon de la demanda de calefaccién
sin comprometer la habitabilidad estival, empleando una gestién de la envolvente que mitigue de
forma pasiva los riesgos de sobrecalentamiento.

Modelado avanzado de carbono y compromisos econémicos. La investigacion contempora-
nea profundiza en la viabilidad financiera mediante simulacién avanzada. Feehan et al. [108] em-
plean un marco integrado BES-LCA para cuantificar el impacto total de los recursos, diferencian-
do entre el carbono operativo y el embebido en los materiales. En este sentido, Kilis et al. [170]
comparan diversos modelos de programacién matematica para optimizar la envolvente bajo res-
tricciones ambientales. Finalmente, en el contexto de los edificios de energia casi nula, el trabajo
de Abdou et al. [1] reafirma que el éxito reside en hallar el punto de compromiso exacto entre el
costo global y el ahorro energético.
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7.4.4. Interaccion sistémica entre variables y funciones objetivo

Para identificar las brechas estructurales en el estado del arte actual, se analizé la relacion causal
entre las variables de disefio (inputs) y los objetivos de desempefio perseguidos (outputs), cuya
dindmica se visualiza en el diagrama de flujo de la Figura 7.4.

Como se observa en el diagrama, existe una conexién predominante entre el aislamiento térmico
y los objetivos puros de energia y costo. Esto confirma que dicha variable sigue siendo el pilar
fundamental para la optimizacién de la demanda operativa en la literatura actual. Sin embargo, el
andlisis evidencia una transicién hacia el aislamiento, la geometria y las ventanas como el conjunto
de variables mds versatil, capaz de alimentar simultdneamente objetivos de triple impacto que
integran la descarbonizacién, el costo y la energia, asi como el confort térmico y visual.

Por otro lado, la vinculacién entre la masa térmica y el aislamiento muestra una trayectoria espe-
cifica hacia la mejora del confort higrotérmico, aunque con una presencia notablemente menor en
comparacién con los enfoques centrados tinicamente en la resistencia térmica. Esta dindmica de
flujos subraya una polarizacién metodoldgica:

» Las variables aisladas, como los sistemas HV AC, se vinculan directamente a la minimiza-
cién de costos operativos.

= Las configuraciones integrales de la envolvente, que incluyen la orientacién y el sombreado,
son las que garantizan la habitabilidad mediante la maximizacién del confort y la autonomia
energética.

En este escenario, la conexion entre la inercia térmica y el costo global permanece como una
ruta menos transitada en los esquemas de M OO actuales, lo que representa una oportunidad de
profundizacién para el presente estudio.

Vista Previa del Diagrama Sankey (Generado en Python)

Conjunto de Variables Conjunto de Objetivos

Aislamiento

Carb. + Costo + Ene.

Aisl, = Geom + Vent. \
/ Conf. T. + Energia
—— - N -

I ' Conf.T.+Conf. V. + Ene.

Ventanas Carb, + Energia

Figura 7.4: Diagrama de flujo que relaciona los conjuntos de variables de entrada con los objetivos
de optimizacion multiobjetivo identificados.
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7.5. Analisis del estado del arte: Contexto nacional

7.5.1. Metodologias de optimizacion y simulacion dinamica

La investigacién en Argentina ha consolidado el uso de la Optimizacién Basada en Simulacién
(SBO) como el estandar cientifico para abordar la complejidad inherente al disefio de envolventes
edilicias. En este &mbito, se destaca la integracion de algoritmos genéticos G A acoplado a motores
de simulacién dindmica validados internacionalmente como EnergyPlus (£+).

Este enfoque metodolégico permite el procesamiento en paralelo y la exploracion de espacios
de busqueda (£2) masivos. Como evidencia de esta capacidad de cémputo, se registran estudios
locales que emplean hasta 270,000 simulaciones paramétricas con el fin de construir modelos
predictivos simplificados o metamodelos de alta precision. Estas metodologias resultan esenciales
para garantizar el cumplimiento de los requerimientos de la normativa nacional, especificamente
la norma I RAM 11605, la cual establece las directrices de disefio para las diversas regiones del
pais.

Asimismo, la literatura nacional reporta la implementacién de algoritmos avanzados de Inteligen-
cia de Enjambre, tales como la Optimizacién por Colonia de Hormigas (ACO) desarrollados en
entornos de programacion. Estas herramientas se han aplicado con éxito para resolver el conflic-
to técnico entre la maximizacion del ahorro energético y la preservacién del confort térmico en
tipologias de edificios de oficinas. La tendencia actual en el pais se orienta firmemente hacia la
busqueda de soluciones de compromiso que equilibren el desempefio térmico bajo las condiciones
de disefio especificas de cada zona bioclimdtica, integrando el anélisis de sensibilidad como etapa
previa fundamental para reducir la dimensionalidad de los problemas de optimizacién multiobje-
tivo.

7.5.2. Parametros de decision

Inercia térmica y materialidad. El equilibrio entre la masa térmica y el aislamiento constituye
uno de los ejes centrales de la discusion cientifica en el pais, especialmente en contextos aridos
con gran irradiancia como la provincia de San Juan, donde las investigaciones demuestran que la
inversién en aislamiento térmico —tanto vertical como horizontal— resulta prioritaria frente al
incremento indiscriminado de la masa térmica para optimizar los costos globales y garantizar la
confiabilidad del confort térmico. Paralelamente, el estudio de materiales de baja energia embebi-
da ha cobrado relevancia, destacdndose las investigaciones sobre sistemas bio-basados como los
muros de quincha liviana de tierra y paja, que han validado transmitancias térmicas globales de
0.79 W/m2K cumpliendo con estindares regionales de eficiencia, asi como los sistemas de suelo-
cemento en Coérdoba, evaluados como una alternativa sustentable que mejora la inercia térmica
frente a los cerramientos livianos e industrializados tradicionales. En el campo de la innovacién,
el estado del arte nacional explora soluciones avanzadas que incluyen procedimientos numéricos
para optimizar muros multicapa con materiales de cambio de fase (PCM) situados estratégicamen-
te hacia la cara interna para minimizar flujos de calor, junto con la activacién térmica de estructuras
en Salta, donde se investiga el impacto de sistemas de tubos embebidos en el nicleo de hormigén
para mejorar significativamente la temperatura operativa durante el periodo estival.

Acristalamientos y protecciones solares. El disefio de la envolvente transparente en el con-
texto nacional se aborda mediante la optimizacién geométrica y el control solar selectivo. En la
region del Litoral, el dimensionamiento de voladizos y aleros se presenta como una variable cri-
tica para mitigar la carga por radiacién solar directa, permitiendo una reduccién sustancial de
los grados-hora de refrigeracion. Para configuraciones de mayor complejidad, se emplean anélisis
paramétricos exhaustivos que permiten evaluar la sensibilidad de la fachada; por ejemplo, en la
regién de Cuyo, se han analizado hasta 5,670 combinaciones de geometria de lamas para deter-
minar el impacto de su profundidad y dngulo en relacién con la WWR. Estos estudios nacionales
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permiten identificar el balance 6ptimo entre la maximizacién de la iluminacién natural y la mini-
mizacién de las cargas térmicas en zonas de alta irradiancia, proporcionando soluciones robustas
que responden a la realidad climética regional.

Color y propiedades superficiales. La gestion de las propiedades opto-térmicas de las superfi-
cies exteriores se consolida como una estrategia de disefio de alto impacto y baja inversién eco-
némica, cuya validacién técnica mediante el incremento de la reflectancia solar —a través del uso
de colores claros— en muros y techos resulta fundamental para disminuir el IPE, mejorar la cla-
sificacion de eficiencia edilicia segun las directrices de la normativa nacional de /RAM 11900 y
regular de forma pasiva el flujo térmico en envolventes ventiladas en funcién de la emisividad de
la placa exterior.

7.5.3. Analisis de los avances cientificos segin la zona bioclimatica

En la Tabla 7.1 se sistematizan los hallazgos mds relevantes, categorizando las investigaciones
segin su zona bioambiental de aplicacién, las variables de disefio de la envolvente intervenidas y
los principales objetivos de desempefio perseguidos.

Tabla 7.1: Comparativa de investigaciones sobre estrategias de envolvente por Zona Bioambiental
en Argentina.

Autores

Zona Region

Estrategias de Envolvente

Hallazgo o Meta Principal

I NEA / Santiago del

Estero / Chaco

1I Tucuman / Salta /
Parana / Santa Fe

111 San Juan / Cérdoba

/ La Pampa /
AMBA

v Mendoza / La Plata

Proteccion solar en techos y
carpinterias; ventilacion
natural; aislantes de residuo
textil.

Aislantes multicapa; fachadas
verdes; inercia mediante
sistemas TABS (APES).

Priorizacién de aislacion sobre
masa; bloques cerdmicos
aislados; ganancia solar al
norte.

Envolventes ventiladas; muros

Mitigacidn de irradiancias
> 1000 W/m?; reduccién
dréstica de grados-hora de
refrigeracion.

La ventilacién natural reduce
> 65 % de grados-hora de
refrigeracion; confort
adaptativo.

Optimizacién del IPE y
reduccién de disconfort
mediante modelos adaptativos.

Control de radiacién extrema y

Garzon y Alias [9;
131; 211]

Garzon, Flores Lar-
sen, Bre, Fachinotti y
Gimenez [61;62; 112;
119; 128].

Arballo, Kuchen,
Chuk, Filippin, Sulai-
man y Flores Larsen
[20; 208; 271; 280].

Czajkowski y otros

/ Rosario / Mar de agua en sistemas livianos; ahorro en refrigeracién por [44; 56; 92; 126].
Chiquita optimizacién paramétrica de estrato forestal urbano
lamas.
V/VI Bariloche / Masa térmica de tierra Estabilidad térmica frente a [17; 101; 129]
Malargiie / (quincha) > 25 cm; retrofit —10 °C; ahorro por captacion
Potrerillos con hermeticidad (Blower solar y aislacién extrema

Door).

Los trabajos realizados en Argentina han evidenciado una evolucién significativa en sus metas,
transitando de objetivos puramente energéticos hacia métricas de sostenibilidad integral que abar-
can el bienestar humano y el impacto ambiental global.

Cuantificacion del confort higrotérmico. En la literatura nacional, el confort deja de ser un
concepto cualitativo para integrarse como una funcién objetivo critica en los procesos de optimiza-
cion. Para su cuantificacién, se emplean mayoritariamente los modelos del estandar ASH RAE 55
[35], utilizando los indices de Voto Medio Predicho (PMV') y Porcentaje de Personas Insatisfe-
chas (PPD). Esta metodologia se aplica tanto en monitoreos in sifu con sensores de precision
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como en simulaciones dindmicas, permitiendo evaluar el nivel de bienestar en diversas tipologias
que van desde viviendas sociales hasta edificios de valor patrimonial. El objetivo recurrente es mi-
nimizar las horas de disconfort anuales o los grados-hora de refrigeracién y calefaccién, validando
la eficacia de la envolvente como filtro ambiental.

Analisis de ciclo de vida y descarbonizacién. Investigaciones recientes desarrolladas en cen-
tros urbanos como Buenos Aires, Tucumdn y Santiago del Estero han incorporado el Anélisis de
Ciclo de Vida (LCA) para evaluar el impacto ambiental total de las decisiones de disefio. Estos
estudios trascienden el ahorro operativo al cuantificar el carbono embebido en los materiales ais-
lantes y el Potencial de Calentamiento Global (PCG), proyectando el desempeiio del edificio en
periodos de hasta 50 afios. Bajo esta perspectiva, se busca alcanzar estdndares de Edificios de
Impacto Neto Nulo, donde la eleccién de la materialidad de la envolvente es determinante para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la climatizacién.

Etiquetado energético e Indice de Prestaciones Energéticas. Laimplementacion del Etiqueta-
do Energético de Viviendas [PRONEV], fundamentado en la norma / RAM 11900, ha permitido
estandarizar la evaluacién del desempefio edilicio en el pais a través del Indice de Prestaciones
Energéticas (IPE). Diversos trabajos analizan cémo la integracion de estrategias pasivas de dise-
flo, como la optimizacién de la transmitancia térmica, el uso de protecciones solares y la inercia
térmica, impacta positivamente en la clase de eficiencia alcanzada por el edificio. Este enfoque no
solo permite determinar la demanda de energia primaria y secundaria para calefaccion, refrige-
racién, iluminacién y agua caliente, sino que también sirve como herramienta de validacién para
propuestas de rehabilitacién energética en el parque construido.

7.5.4. Analisis de los avances cientificos segiin metodologias implementadas y ob-
jetivos de desempeiio

La integracion de herramientas digitales ha permitido a los investigadores locales abordar la en-
volvente desde muiltiples dimensiones simultdneas. Mientras que algunos trabajos se enfocan en
la validacién experimental y normativa, otros avanzan hacia la optimizacién multiobjetivo y la
prediccion estocdstica. La Tabla 7.3 resume este panorama metodoldgico.

Tabla 7.3: Sistematizaciéon de metodologias de simulacién e indicadores de desempeiio en la lite-
ratura nacional.

Autor(es) Método / Software de Simulacién Indicadores y Objetivos de Desempeiio

Bre et al. [61]

Flores Larsen et al. [119]

Fachinotti et al. [106]

Fernandez et al. [114]

Betman et al. [56]

S BO acoplando E+ con algoritmos
genéticos en Python.

Enfoque holistico con E+ y herramientas
de optimizacion (NSGA — I1).

Modelado numérico de muros multicapa
incluyendo PCM.

Simulacién de estrategias pasivas
vinculadas al etiquetado energético.

Andlisis paramétrico de protecciones
solares en climas de alta radiacion.

Optimizacién multiobjetivo de la
envolvente: balance entre consumo y
confort térmico.

Reduccion de la demanda energética anual
y mejora del confort en diversas zonas
climéticas.

Minimizacién de flujos de calor a través de
la envolvente mediante almacenamiento
térmico.

Evaluacion del impacto de la envolvente en

la clase de eficiencia y el IPE.

Optimizacién de la geometria de aleros
para reducir la carga de refrigeracion en
Mendoza.

Continda en la siguiente pagina...
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Tabla 7.3 — Continiia de la pagina anterior

Autor(es) Método / Software de Simulacion Indicadores y Objetivos de Desempeiio

Mercado et al. [211] Construccién de modelos matemadticos Prediccion rapida del desempeiio térmico
simplificados para requerimiento sin necesidad de simulaciones dindmicas
energético. extensas.

Sulaiman et al. [280] Simulacién estocéstica e higrotérmica Evaluacion de la confiabilidad del confort
considerando incertidumbre. térmico ante variabilidad climdtica y de

uso.

Giuliano et al. [131] Simulacion de edificios con estandares de Cuantificacion de emisiones de CO» y
energia y carbono casi nulo (Edificios de balance de energia neta en edificios
Impacto Neto Nulo). universitarios.

7.6. Conclusiones de la revision del estado del arte en diseiio de en-
volventes

La revision exhaustiva del estado del arte y el marco tedrico desarrollados en este capitulo permiten
consolidar los pilares cientificos que fundamentan la presente investigacién. Los hallazgos aqui
expuestos delimitan un cambio de paradigma en la ciencia de la edificacién y justifican el enfoque
metodolégico adoptado en este médulo.

En primer lugar, se confirma que el disefio de la envolvente ha evolucionado de un proceso basado
en la intuicién hacia un problema de M OO de alta complejidad. La interdependencia no lineal
entre las propiedades termofisicas, la geometria y las fluctuaciones climéticas exige el abandono de
los métodos de prueba y error en favor de flujos de trabajo de SBO. Bajo este enfoque, la blisqueda
de la mejor solucién se desplaza hacia la identificaciéon de un Frente de Pareto, permitiendo al
diseiador comprender los compromisos necesarios entre objetivos contrapuestos:

= Maximizacién del confort higrotérmico.
= Minimizacién del consumo de energia (considerando carga sensible y latente).

» Reduccidn de los costos de inversion inicial.

A nivel metodoldgico, se identifica al algoritmo GG A acoplado de forma directa a motores de simu-
lacién dindmica (BE.S) como la herramienta mas robusta para la resolucion de estos conflictos.
Si bien la literatura actual muestra una tendencia hacia el uso de metamodelos, la presente inves-
tigacion prioriza la fidelidad fisica del acoplamiento directo. De este modo, se garantiza que cada
solucién evaluada responda estrictamente a los fendmenos de transferencia de calor y masa, fun-
damentales para el célculo preciso de las cargas latentes y el comportamiento de la masa térmica,
asegurando la maxima fiabilidad técnica.

Un aporte fundamental de este andlisis es la identificacién de un vacio critico: la falta de investiga-
ciones que integren de forma sistémica la envolvente opaca y transparente con el costo construc-
tivo bajo un enfoque de disefio pasivo. En este médulo se propone potenciar la autonomia térmica
mediante el equilibrio entre:

1. Materialidad del muro: Espesor y posicion del aislante respecto a la masa.
2. Configuracion de aberturas: Tipo de vidriado.
3. Control solar: Profundidad de aleros y protecciones.

4. Orientacion estratégica.
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En el contexto argentino, esta brecha es particularmente relevante. La diversidad bioambiental
de la norma I RAM 11603 exige soluciones situadas donde la rotacién del volumen y el dimen-
sionamiento de los aleros condicionan la efectividad de la masa térmica interna y la gestién de
la humedad. Al contraponer estos pardmetros técnicos con el costo de ejecucion, esta investiga-
cién busca determinar la configuracién mds financieramente factible para la realidad constructiva
nacional, sentando las bases para el modelo de optimizacién que se desarrolla en los capitulos
siguientes.

7.7. Objetivos y aportes del Modulo 111

El presente Médulo constituye la fase de transferencia y aplicacion sistémica de esta investigacion,
donde el marco metodolégico desarrollado converge en una herramienta de disefio de alto desem-
pefio. Tras consolidar los principios de fidelidad fisica y calibracién, orientamos este bloque hacia
la resolucién del problema de diseflo 6ptimo, transformando la envolvente edilicia en un filtro
dindmico capaz de maximizar la habitabilidad bajo criterios de eficiencia y viabilidad econémica.

7.7.1. Objetivo General

El propdsito central de este Médulo es desarrollar y validar un marco metodolégico para el di-
sefio ptimo de la envolvente edilicia bajo un enfoque de Optimizaciéon Multiobjetivo (M OO),
evaluando el prototipo tedrico VERA a través de la diversidad de las zonas bioambientales de la
Repiiblica Argentina segin la norma / RAM 11603. Mediante el uso de herramientas de S BO de
acoplamiento directo, se busca identificar las configuraciones arquitecténicas pasivas que logren el
maximo equilibrio entre la minimizacién del consumo energético, sensible y latente, el bienestar
térmico de los ocupantes y el costo constructivo inicial.

7.7.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar la meta general propuesta, estructuramos el desarrollo en tres ejes de accién especi-
ficos:

= Formalizacion del problema de optimizacion y el vector de disefio: Nos proponemos es-
tructurar el disefio de la envolvente como un problema matematico riguroso, definiendo un
vector de variables de decision (x) que integre la interdependencia sistémica de sus compo-
nentes. Esto implica parametrizar variables criticas como el espesor y la posicion estratégica
del aislamiento, la inercia térmica de los materiales, las propiedades de los acristalamientos,
la profundidad de aleros y la orientacién del volumen.

= Implementaciéon de un flujo de trabajo SBO de alta fidelidad: Buscamos establecer
un procedimiento que acople dindmicamente el algoritmo NSGA — I1 con el motor de
simulacién térmica E/+. Se priorizard el acoplamiento directo sobre el uso de metamodelos
para garantizar la integridad en el cdlculo de transferencias de calor y masa, permitiendo
obtener frentes de Pareto confiables que revelen los compromisos reales entre la reduccion
de cargas, la autonomia térmica y el costo econdémico de ejecucion.

= Evaluacion de la sensibilidad bioclimatica y regional: Pretendemos analizar el desem-
peiio del prototipo optimizado bajo las condiciones especificas de las distintas regiones de
Argentina. Se busca determinar la sensibilidad de las funciones objetivo ante cambios en la
envolvente segtin la zonas bioambientales, identificando estrategias determinantes, como la
masa térmica en climas de gran amplitud o el control solar en zonas de alta irradiancia, para
alcanzar la eficiencia y la factibilidad financiera en cada contexto particular de la norma
ITRAM 11603.
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Capitulo 8

Diseiio optimo de envolventes: Prototipo
VERA

En este Capitulo se presenta el desarrollo e implementacion del la simulaciéon BE'S acopalda a
NSGA — I para el disefio 6ptimo de la envolvente edilicia. A través del prototipo VERA, se
articula un marco metodolégico de SBO que integra la complejidad climética de la Republica
Argentina bajo los lineamientos de la norma [ RAM 11603. El andlisis no solo persigue la efi-
ciencia energética en términos de reduccion de Qsens ¥ Qjqt, Sino que busca alcanzar un equilibrio
que garantice la habitabilidad higrotérmica de los ocupantes y la viabilidad econémica dentro del
contexto constructivo nacional. Los resultados obtenidos de la optimizacion se comparan con el
rendimiento energético y econémico de VERA 1 (V'1), prototipo de construccion tradicional sin
aislar, y VERA 2 (1/2), prototipo cuya construccion cumple con el Nivel A de la I RAM 11605.

113



114 CAPITULO 8. DISENO OPTIMO DE ENVOLVENTES: PROTOTIPO VERA

8.1. Descripcion del caso de estudio: Prototipo VERA

Para el disefio 6ptimo de envolvente mediante SBO de este Capitulo su utiliza el prototipo VE-
RA. Este modelo ha sido disefiado para estudiar de manera sistematica la influencia de diversas
estrategias de disefo pasivas de la envolvente. Entre ellas se destacan la disposicion y el espesor
de materiales aislantes en cerramientos (piso, techo y muros), la tecnologia de acristalamiento, la
configuracién geométrica de protecciones solares (aleros y galerfas) y la orientacion del edificio.
La integracion de estas variables dentro del flujo S BO busca dar respuesta a un triple compromiso
técnico-econémico:

1. Eficiencia energética: Reducir la demanda de energia sensible (Qsens) v latente (Qqt)
requerida para el acondicionamiento térmico, tanto en regimenes de calefacciéon como de
refrigeracion.

2. Desempeifio pasivo: Maximizar el confort higrotérmico interior mediante el aprovecha-
miento de estrategias bioclimédticas, priorizando el control de la radiacion solar, la gestién
de la ventilacion natural y la sinergia entre la masa térmica y la capacidad aislante de los
componentes constructivos.

3. Viabilidad econémica: Minimizar el costo de inversién (CI) asociado a la construccion,
garantizando soluciones que resulten factibles desde una perspectiva financiera.

El comportamiento de este prototipo se proyecta y evalda de forma comparativa en las diversas
zonas bioambientales de la Reptiblica Argentina, bajo los lineamientos de la norma / RAM 11603.

8.1.1. Configuracion arquitecténica y funcional del prototipo

La organizacion espacial del prototipo se fundamenta en una zonificacién que jerarquiza los usos
y garantiza la privacidad de los ocupantes. Esta distribucion resulta en tres dreas funcionales clara-
mente diferenciadas, las cuales presentan demandas térmicas y perfiles de uso especificos (Figura
8.1):
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Figura 8.1: Zonificacién funcional y esquema arquitectonico del prototipo VERA.
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= Sector Social: Integrado por el estar-comedor, este espacio se localiza en uno de los extre-
mos de la planta, tiene una conexién directa con la galeria principal y el exterior, y predo-
minan la actividades diurnas.

= Sector de Transicion y Servicios: Esta zona nuclea la cocina, el bafio y las areas de circu-
lacion. Este nicleo separa fisicamente el drea publica de la privada.

= Sector Privado: Los dormitorios se posicionan en el extremo opuesto de la vivienda, ga-
rantizando la intimidad y la separacion respecto a las zonas de mayor actividad.

Es importante destacar que esta configuracién funcional, si bien responde a criterios de habita-
bilidad, somete a cada sector a condiciones de asolamiento y pérdidas por transmision sensible
marcadamente opuestas. Esta asimetria térmica convierte al prototipo en una base de anélisis criti-
ca, permitiendo que las simulaciones de optimizacién evalden como la envolvente debe responder
a demandas diferenciadas dentro de una misma unidad arquitectdnica.

8.1.2. Condiciones de operacion y perfiles de uso

Para la simulacidn energética, se han estandarizado las condiciones de borde operativas, definiendo
cargas internas y cronogramas que representan un uso residencial intensivo.

Ocupacion y cronogramas de uso. Se considera un nicleo familiar tipo compuesto por cuatro
integrantes (dos adultos y dos menores). Los perfiles de uso se han asignado en funcién de la zoni-
ficacion del prototipo. Esto implica una ocupacién diurna activa en la zona social (estar-comedor-
cocina) entre las 08:00 y las 22:00 hs, y una ocupacion nocturna plena en el sector privado de los
dormitorios durante el intervalo restante (22:00 a 08:00 hs).

Equipamiento y cargas internas. La ganancias de calor por equipamiento se modelan en fun-
cion del uso de la zona. En el bloque de cocina se asigna una carga constante de 150 W para
representar el funcionamiento de horno, cocina y heladera, mientras que en las dreas de servicio
se contemplan 100 W asociados al uso de lavarropas y termotanque eléctrico. Por su parte, la sala
de estar se considera una ganancia de 75 W correspondiente a dispositivos multimedia. Respecto
a la iluminacién, se ha optado por tecnologia LED de alta eficiencia, estableciendo una potencia
de 6 W/m? en zonas comunes y 4 W/m? en dormitorios, valores que se alinean con los estindares
de iluminancia recomendados para el habitat residencial.

Estrategia de climatizacion y ventilacion. La estrategia de climatizacion y ventilacion se fun-
damenta en un esquema jerdrquico que prioriza el aprovechamiento de recursos pasivos. Bajo este
enfoque, la ventilacién natural actia como el mecanismo principal de refrigeracion, activandose,
cuando las temperaturas interiores no estdn dentro del rango de confort definido, mediante una
l6gica condicional que evalda simultineamente el estado del aire interior (20 °C < T3, < 27°C;
30% < HR < 70 %) y las condiciones del entorno exterior (15°C < T, < 20°C). El acondi-
cionamiento mecdnico activo (HV AC) en locales habitables se utiliza Unicamente en momentos
donde la ventilacién natural es insuficiente para cumplir con los estdndares de confort de la nor-
ma ASHRAFE 55. Este procedimiento permite que el modelo cuantifique el consumo de energia
sensible (Qsens) ¥ latente (Q4:) necesario para cubrir la demanda térmica que el disefio pasivo de
la envolvente no logra resolver.

8.2. Configuracion del modelo computacional en EnergyPlus

La evaluacién del desempeiio térmico se llevé a cabo utilizando el motor de cdlculo dindmico
FE+. A continuacidn, se detalla las caracteristicas fisicas y operativas del prototipo a los objetos y
algoritmos de simulacién.
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Figura 8.2: Zonificacién térmica y modelo computacional del prototipo VERA en E+.

Definicion de zonas térmicas. El prototipo se discretiza en zonas térmica independientes que
permite una modelizacién detallada del comportamiento termofisico del edificio, facilitando un
control preciso sobre las cargas internas y los regimenes de consigna de los termostatos (Figura
8.2). Bajo este esquema, el Estar-Comedor (Zona 1) se defini6 bajo perfiles de ocupacién diurna
con una carga de equipamiento de 75 W, mientras que los sectores de Cocina, Bafio y Servicios
(Zomas 2, 3 y 4) concentra las mayores ganancias de calor, promediando 150 W debido a la
actividad de los electrodomésticos. Finalmente, los dormitorios (Zonas 5 y 6) se caracterizaron
por un uso nocturno con cargas reducidas de entre 4 y 6 W asociados a la iluminacién, completando
asi una configuracién zonal que refleja fielmente la heterogeneidad del uso residencial y permite
cuantificar los flujos de calor especificos de cada drea funcional.

Estrategias de climatizacion y modelado de cargas ideales. La implementacién de las estrate-
gias de acondicionamiento térmico se disefié bajo una légica de desacoplamiento, orientada a ais-
lar 1a demanda energética del edificio de la eficiencia propia de los equipos mecénicos. Por lo que
la energia para acondicionamiento se simula mediante el objeto ITdeal Loads Air System
de E+. Este algoritmo determina la energia térmica neta requerida para mantener los espacios
habitables dentro de los rangos de consigna estipulados (20 °C a 27 °C), asumiendo una capacidad
de suministro ideal. La adopcidn de este enfoque permite evaluar el desempeifio de la envolvente
de manera pura y objetiva, garantizando que los resultados de la optimizacién respondan exclusi-
vamente a la calidad del disefio arquitecténico y no a las variables tecnoldgicas de un sistema de
climatizacion especifico.

Ventilacién natural e infiltracion: Médulo AFN. Paralelamente, la ventilacion natural y las
infiltraciones de aire se integraron mediante el médulo de red de flujo de aire AF'N (Air Flow
Network). A diferencia de los métodos simplificados, este motor calcula los intercambios de ma-
sa basdndose en los diferenciales de presion inducidos por la accién del viento y el efecto chime-
nea, considerando tanto la geometria de las aberturas como los coeficientes de presion superficial
y descarga.

Control de apertura de ventanas. Para representar fielmente la interaccion del usuario con el
edificio, el control de las ventanas se model6 mediante un algoritmo de apertura proporcional, con
niveles discretos fijados en el 25 %, 50 % y 75 % de la seccién efectiva del vano. Esta 1égica ope-
rativa se activa unicamente bajo condiciones de disconfort interior, siempre que el entorno exterior
presente pardmetros favorables de temperatura, humedad y velocidad de viento. Este esquema je-
rarquico asegura que el modelo priorice la refrigeracion pasiva, recurriendo al sistema mecanico
solo cuando la ventilacién es insuficiente para restablecer el confort higrotérmico.
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8.3. Implementacion del flujo de optimizacion multiobjetivo

La biisqueda de la configuracién 6ptima para la envolvente se articula mediante el acoplamiento
dindmico entre el modelo BES en E+ y el algoritmo NSGA — II. Los fundamentos tedricos
y la mecénica operativa de este algoritmo se detallan exhaustivamente en el Capitulo 2 (Seccién
24.2).

El flujo de trabajo (Figura 8.3) opera como un ciclo iterativo automatizado de cuatro etapas. En
cada generacion, el algoritmo selecciona un vector de variables de disefio x que representa una
combinacidén especifica de materiales y geometrias. Posteriormente, el sistema modifica el archi-
vo de entrada de F'+ (.idf), ejecuta la simulacidn dindmica anual y recupera los indicadores de
desempefio térmico y econdémico. Este proceso se repite sistemdticamente hasta alcanzar los cri-
terios de convergencia, permitiendo explorar el amplio espacio de bisqueda que seria imposible
mediante métodos de disefio convencionales. El desafio reside en encontrar el disefio que equilibre
el C'I minimizando el consumo energético para climatizacion.

Para ello, el problema se define a través de una funcion de aptitud estructurada en tres dimensio-
nes complementarias: la eficiencia energética, orientada a minimizar la demanda anual de energia
sensible (Qsens) ¥y latente (Q4¢); el confort pasivo, destinado a maximizar la autonomia térmi-
ca segun el estindar ASHRAF 55; y el Costo de Inversién C'I, enfocado en reducir el gasto
constructivo inicial de la envolvente.

Como resultado de este proceso, no se obtiene una solucién tnica, sino un un conjunto de solu-
ciones Optimas que equilibran el compromiso entre consumo de energia y C'I, donde resulta im-
posible mejorar un indicador sin degradar otro de forma simultdnea. De este modo, el un conjunto
de soluciones 6ptimas se constituye como una herramienta de soporte a la decision, permitiendo
seleccionar la opcién que mejor represente el dicho compromiso.

Modelo E+

v

: T Modelo E+ (&
Veriables de d
eriables de disefio |—> Modificado >

A ‘l’
Inversion Qsensible
>

Incicial Qlatente

207 min(Qs, Ql, USD)
No!

(8i?

FRENTE DE
PARETO

Figura 8.3: Acople entre E+ y NSGA — I1 para el disefio 6ptimo de envolvente del prototipo
VERA.

Variables de decision

El espacio de busqueda queda definido por el conjunto variables continuas y categéricas que se
han clasificado en tres categorias principales: variables relacionadas con la materialidad de la en-
volvente opaca, variables asociadas a las superficies vidriadas y variable geométricas relacionadas
a la geometria de los aleros y la orientacién del edificio.
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Aislacion e incercia térmica en muros. Para los muros se consideran diversas técnicas cons-
tructivas basadas en mampuestos de ladrillo comin (LC M), ceramico hueco (LCT), portante
(LCP) y hormigén celular (L H C'), integrando poliestireno expandido (£ P.S) como material ais-
lante. Para la terminacién exterior se considerd revoque grueso terminado con color blanco, beige
y gris claro, cuya emisividad térmica (o) se mantiene constante frente a una variabilidad de ab-
sortividad solar («g), pardmetros que determinan las ganancias térmicas por radiacién en la super-
ficie. La terminacion interior es revoque grueso terminacion blanca. Los materiales se configuran
en cinco capas que permite evaluar cinco configuraciones fundamentales (Figura 8.4): aislamiento
exterior, nicleo confinado, aislamiento interior o mamposteria simple sin material aislante adicio-
nal, y material aislante tinicamente. Las propiedades termo fisicas se detallan en las Tablas B.13,
B.14 y B.11 del Anexo B.

Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5

5 5 5 5 5 5 5 5 S 5
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Figura 8.4: Configuraciones de capas y posicién del aislante en muros del prototipo VERA.

Aislacion e incercia térmica en techos. Para la cubierta se considera una losa de hormigén
armado como elemento estructural de gran inercia térmica, integrada con £ PS como barrera ais-
lante. La carga térmica por radiaciéon queda condicionado por el acabado exterior, evaludndose
variantes de chapa acanalada n°25 con terminaciones galvanizado, cincalum y acabados prepin-
tados en gris silver, gris pizarra y negro, junto con el empleo de tejas francesas en tonalidades
roja y negra. La flexibilidad del paquete constructivo permite configurar tres esquemas de montaje
(Figura 8.5) que definen la posicién del aislante respecto a la losa: disposicién externa, interna
o la ausencia total de la capa aislante. Esta disposicién permite estudiar el impacto de la masa
térmica segln se encuentre expuesta o protegida. Las propiedades de los materiales se detallan en
las Tablas B.15, B.9 y B.11 del Anexo B.

Config. 1 Config. 2 Config. 3
Terminacion exterior Terminacion exterior Terminacion exterior
Losa H°A® Aislante Losa H°A®

Aislante Losa H°A° Terminacion interior
Terminacion interior Terminacion interior

Figura 8.5: Configuraciones de montaje y posicién del aislante en cubiertas.

Aislacion e incercia térmica en pisos. Finalmente, para los pisos, se propuso una estructura de
losa de hormigén armado LH A con E'PS y terminacion de piso ceramico beige. El sistema se
organiza en tres capas: acabado superficial, losa estructural y aislante térmico sobre el terreno. Se
estudian dos configuraciones (Figura 8.6): base con aislante térmico y base constituida tinicamente
por la losa estructural sin capas aislantes. Los datos técnicos se presentan en la Tablas B.9 y B.11
del Anexo B.
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Config. 1 Config. 2

Piso ceramico Piso ceramico

Figura 8.6: Configuraciones de aislacion en pisos en contacto con el suelo.

Acristalamientos. El control de la radiacion solar y las pérdidas térmicas a través de los Acrista-
lamientos se gestiona mediante una seleccion estratégica de acristalamientos: V.S, DVH o TV H.
Esta variabilidad modifica pardmetros criticos como la transmitancia térmica (U), responsable de
regular el flujo de calor por conduccidn, y el coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC),
que determina la fraccion de radiacion admitida hacia el interior. En este sentido, se han evaluado
diversas tipologias cuyas propiedades termofisicas se detallan en la Tabla B.16 del Anexo B.

Asignacion de materiales por grupo de zonas. La configuracién del modelo de optimizacién
se fundamenta en una asignacién estratégica de los componentes de la envolvente, tanto opacos
como transparentes, mediante una clasificacion por grupos de zonas térmicas. Esta organizacién
permite al algoritmo NSGA — I proponer soluciones diferenciadas que responden a los reque-
rimientos operativos y cargas térmicas especificas de cada sector. Bajo este esquema, la Zona 1
(G1) se optimiza priorizando el equilibrio entre ganancias solares y confort dada su mayor superfi-
cie vidriada; las Zonas 2, 3 y 4 (G2) se aborda como un drea de transicion con altas cargas latentes
y de equipamiento; y las Zonas 5y 6 (G3) se enfoca en el desempefio nocturno y la mitigacion de
pérdidas por transmision en los dormitorios.

Orientacion y rotacion del prototipo. La incorporacién de la orientacién como variable de
decision dentro del vector x permite la rotacion completa del prototipo en un rango de 0° a 359°
respecto al Norte geografico, otorgando al proceso de S BO la capacidad de ajustar dindmicamente
la exposicién de la envolvente a la radiacidn solar directa. Esta flexibilidad no solo regula las
ganancias por asoleamiento segtn la latitud y estacionalidad, sino que modifica el 4ngulo de ataque
de los vientos predominantes, alterando los coeficientes de presién (C),) calculados por el médulo
AF N vy los procesos de conveccion exterior. De este modo, el algoritmo NSGA — I puede
identificar configuraciones que optimicen la captacidn térmica invernal, controlen las infiltraciones
de aire no deseado y favorezcan el enfriamiento superficial.

Dimensiones de los aleros y protecciones solares. Complementariamente al control de la ra-
diacién en las superficies vidriadas, el modelo integra el dimensionamiento especifico de aleros

L aleros . . . L galeria
— | i

Figura 8.7: Dimensiones de aleros y galerias.
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para los dormitorios y de una galerfa semicubierta vinculada al Estar-Comedor. Estos elementos
operan como dispositivos de proteccion solar pasiva cuya profundidad, permite un control de la
radiacion solar. Se han establecido rangos de variacién que oscilan entre 0.00 m y 3.00 m para la
galeria (L gqieriq) y entre 0.00 my 1.00 m para los aleros de los dormitorios (Lgjero), con el fin de
maximizar el ingreso de radiacion invernal y mitigar el sobrecalentamiento estival.

Funciones objetivo

El problema de optimizacién se define como la biisqueda del compromiso entre el desempefio
termo energético y el C'I de material requerido. Para ello, se establecen tres funciones objetivo
contrapuestas que el algoritmo NSG A — I] busca minimizar de forma simultidnea, generando un
un conjunto de soluciones dptimas que equilibran dicho compromiso.

Minimizacion de la demanda energética (f1 y f2). Las primeras F'O del problema cuantifican
el requerimiento térmico anual del edificio, integrando tanto la demanda de calor sensible (Qserns)
como la demanda de calor latente (();,+). El propdsito es reducir la energia neta ideal de calefaccion
(f1) y refrigeracion (f2) (kW h/afio) requerida para sostener los estdndares de confort.

Minimizacion de la inversion inicial (f3). En contraposicion, la tercer /'O actia como un
mecanismo de regulacion econdémica disefiado para penalizar el sobredimensionamiento de los
componentes de la envolvente. Este indicador evalda el costo directo de los materiales sujetos a
optimizacion, calculando el costo total a partir de las superficies, volimenes y precios unitarios de
mercado (Tabla B.17, Anexo B).

8.4. Seleccion de escenarios climaticos

Con el propésito de evaluar la robustez de la metodologia propuesta y comprender la sensibilidad
del prototipo VERA ante diversas solicitaciones climaticas, se definieron escenarios representati-
vos de la amplia variabilidad climdtica del territorio argentino. Esta seleccién no solo busca cubrir
la totalidad de las Zonas Bioambientales establecidas por la norma [ RAM 11603, sino tam-
bién someter al modelo a un gradiente latitudinal extremo que se extiende desde la frontera norte
(latitud 22°S) hasta el extremo austral (latitud 55°S).

La eleccion de las localidades se basa en el contraste térmico y radiativo, permitiendo analizar
el desempeiio de la envolvente en situaciones donde las estrategias de disefio pasivo deben variar
radicalmente. Este enfoque abarca desde climas subtropicales, donde la refrigeracion y el control
solar son prioritarios, hasta escenarios subantarticos donde la conservacion del calor y la resisten-
cia térmica constituyen los condicionantes principales. Asimismo, se han incluido ciudades con
regimenes de humedad y altitudes diferentes para evaluar el impacto de la amplitud térmica diaria
sobre la eficiencia del prototipo.

Localidades seleccionadas y perfiles climaticos

Se han seleccionado 11 localidades representativas de las diversas subzonas de la norma I RAM 11603.
Estas se presentan en la Tabla 8.1 ordenadas segtin su clasificacion bioambiental y su condicio-
nante de disefio predominante.

Para las simulaciones dindmicas se utilizan archivos en formato EnergyPlus Weather (EPW), co-
rrespondientes a Afios Meteorolégicos Tipicos (TMY). Estos registros contienen datos horarios

de temperatura de bulbo seco, humedad relativa, radiacién solar y vectores de viento, permitiendo

una modelizacién precisa del balance energético anual bajo condiciones dindmicas.
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Tabla 8.1: Localidades de evaluacion y clasificacion bioambiental segtin norma [ RAM 11603.

Localidad Provincia Zona Clasificacion Condicionante Principal
Rivadavia Salta la  Muy Ciélido / Seco Radiacién y calor extremo
Cat. del Iguazd Misiones Ib  Muy Célido / Himedo Carga latente y humedad
Chilecito La Rioja IIa Calido / Seco Gran amplitud térmica
Sauce Viejo Santa Fe IIb Calido / Himedo Rigor estival y humedad
Coérdoba Capital ~ Cérdoba IlIa Templado Calido Continentalidad

Ezeiza Buenos Aires IlIb Templado Calido Influencia maritima
Mendoza Mendoza IVa  Templado Frio Aridez y frio de montafia
Bahia Blanca Buenos Aires IVc  Templado Frio Transicién y vientos

C. Rivadavia Chubut V  Frio Exposicion edlica constante
S. C. de Bariloche Rio Negro VI  Muy Frio Conservacién de calor
Ushuaia Tierra del Fuego VI Muy Frio Rigor invernal extremo

Chilecito
(La Rioja)

Cordoba
(Cordoba)

Medoza
(Mendoza)

Bariloche
(Rio Negro)

Comodoro
Rivadavia
(Chubut)

Ushuaia (Tierra
del Fuego)

_ i
N

Rivadavia
(Salta)

Iguaza
(Misiones)

Sauce Viejo
(Santa Fe)

(Buenos Aires)

Ezeiza

Bahia Blanca
(Buenos Aires)

ZONA |

ZONA I

ZONA LI

ZONA IV

ZONA V

ZONA VI

MUY CALIDA

TEMPLADA FRIA

Figura 8.8: Mapa bioclimético segiin Norma I/ RAM 11603 y ubicacién de las localidades selec-

cionadas.

Rivadavia, Salta (Zona Ia)

Rivadavia es el lugar més caluroso de todo el grupo estudiado. Segiin las normas técnicas, tiene un
clima muy célido y seco. En verano, el calor es extremo, con temperaturas que llegan a los 42,1 °C
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y un sol muy fuerte. Por el contrario, el invierno es bastante suave, con una temperatura promedio
de 17,69 °C. Las caracteristicas se detallan en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2: Pardmetros climdticos de disefio y condicionantes para Rivadavia, Salta (Zona Ia).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacion Bioambiental (/RAM 11603) Zona Ia (Muy Célido / Seco)
Temperatura de Disefio (Invierno) —1,0°C
Temperatura de Disefio (Verano) 42,1°C
Humedad Relativa Media (Verano) 66,7 %

Amplitud Térmica Diaria (AT) > 14°C
Condicionante Principal de Disefio Radiacién y Calor Extremo

Iguazi, Misiones (Zona Ib)

Iguazi pertenece a una zona muy cdlida y himeda. Al igual que en el extremo norte del pafs,
el calor en verano es intenso, con temperaturas que alcanzan los 37,0 °C. Su ubicacién cerca de
grandes rios hace que la humedad sea alta, siendo este el principal motivo de incomodidad. En
este entorno subtropical, la temperatura no varia demasiado entre el dia y la noche (menos de 14
°C de diferencia). Por su parte, el invierno es muy suave, con una temperatura media de 17,48 °C.
Las caracteristicas climdticas se presentan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Pardmetros climdticos de disefio para Iguazi, Misiones (Zona Ib).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (I RAM 11603) Zona Ib (Muy Célido / Hiimedo)
Temperatura de Disefio (Invierno) 0,0°C
Temperatura de Disefio (Verano) 37,0°C

Humedad Relativa Media (Verano) 78,3%

Amplitud Térmica Diaria (AT) < 14°C
Condicionante Principal de Disefio Carga Latente y Humedad

Chilecito, La Rioja (Zona IIa)

Chilecito se ubica en una zona de clima cdlido y seco. El aire es muy 4rido y existe una gran
diferencia de temperatura entre el dia y la noche, que supera los 14 °C. A diferencia de otras zonas
calidas, aqui las estaciones estdn muy marcadas: el verano es extremo, con temperaturas de hasta
40,5 °C, pero el invierno es mucho mas riguroso, llegando a los -5,3 °C con un ambiente muy
seco. Los datos meteoroldgicos de este entorno de montaiia se resumen en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4: Pardmetros climdticos de disefio para Chilecito, La Rioja (Zona Ila).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (I RAM 11603) Zona Ila (Calido / Seco)
Temperatura de Disefio (Invierno) -5,3°C
Temperatura de Disefio (Verano) 40,5°C

Humedad Relativa Media (Verano) 61,6 %

Amplitud Térmica Diaria (AT) > 14°C
Condicionante Principal de Disefio Gran Amplitud Térmica y Aridez

Sauce Viejo, Santa Fe (Zona IIb)

Sauce Viejo tiene un clima célido y hiumedo. En verano, el calor es intenso, con temperaturas que
llegan a los 39,0 °C y una humedad promedio alta, del 74,0 %. Debido a que se encuentra en una
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zona de llanura cerca de rios, la temperatura no cambia mente entre el dia y la noche (menos de
14 °C de diferencia), lo que aumenta la sensacién de incomodidad. A diferencia de las zonas mas
al norte, aqui el invierno es mds frio, con temperaturas que bajan hasta los -2,6 °C. Los datos
climéticos se encuentran organizados en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5: Pardmetros climdticos de disefio para Sauce Viejo, Santa Fe (Zona IIb).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (I RAM 11603) Zona IIb (Cilido / Himedo)
Temperatura de Disefio (Invierno) —2,6°C
Temperatura de Disefio (Verano) 39,0°C
Humedad Relativa Media (Verano) 74,0 %

Amplitud Térmica Diaria (AT < 14°C
Condicionante Principal de Disefio Rigor Estival y Humedad

Cordoba Capital, Céordoba (Zona IIla)

La ciudad de Cérdoba se encuentra en una zona de clima templado célido y seco. Es un clima
de transicién con caracteristicas continentales. Los veranos son calurosos, con temperaturas de
hasta 36,6 °C, mientras que los inviernos son moderadamente frios, llegando a los -4,3 °C. Una
caracteristica importante de este lugar es su gran amplitud térmica: la temperatura varia mucho
entre el dia y la noche, con diferencias que superan los 14 °C. Los datos meteorolégicos se detallan
en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6: Pardmetros climdticos de disefio para Cérdoba Capital (Zona I11a).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (/ RAM 11603) Zona Illa (Templado Calido / Seco)
Temperatura de Disefio (Invierno) —4,3°C

Temperatura de Disefio (Verano) 36,6°C

Humedad Relativa Media (Verano) 71,3%

Amplitud Térmica Diaria (AT) > 14°C
Condicionante Principal de Disefio Continentalidad y Amplitud Térmica

Ezeiza, Buenos Aires (Zona IIIb)

La localidad de Ezeiza pertenece a una zona de clima templado cédlido y himedo. A diferencia de
los climas de interior, su cercania a la costa y a los rios hace que la humedad sea constante. En
este lugar, la temperatura no cambia bruscamente entre el dia y la noche, manteniendo variaciones
menores a los 14 °C. En cuanto a las estaciones, los veranos alcanzan los 36,9 °C, mientras que
los inviernos son moderadamente frios, con temperaturas de hasta -3,5 °C. Las caracteristicas
principales se detallan en la Tabla 8.7.

Tabla 8.7: Parametros climaticos de disefio para Ezeiza, Buenos Aires (Zona IIIb).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (I RAM 11603) Zona IIIb (Templado Célido / Himedo)
Temperatura de Disefio (Invierno) —-3,5°C

Temperatura de Disefio (Verano) 36,9°C

Humedad Relativa Media (Verano) 69,8 %

Amplitud Térmica Diaria (AT) < 14°C

Condicionante Principal de Disefio Influencia Maritima y Control Solar
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Mendoza, Mendoza (Zona IVa)

La ciudad de Mendoza se ubica en una zona de clima templado frio y seco. Por su cercania a
la montafia, el ambiente es muy 4drido y existe una gran diferencia de temperatura entre el dia y
la noche, superando habitualmente los 14 °C de variacion. Este clima presenta desafios opuestos
segun la estacion: el invierno es riguroso, con temperaturas de hasta -3,3 °C, mientras que el verano
es caluroso, con picos de 36,1 °C. Debido a las escasas lluvias y a la baja humedad, el clima se
mantiene seco durante todo el afio. Los datos se resumen en la Tabla 8.8.

Tabla 8.8: Parametros climaticos de disefio para Mendoza Capital (Zona I'Va).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (/ RAM 11603) Zona IVa (Templado Frio / Seco)
Temperatura de Disefio (Invierno) -3,3°C
Temperatura de Disefio (Verano) 36,1°C

Humedad Relativa Media (Verano) 57,0%

Amplitud Térmica Diaria (AT) > 14°C
Condicionante Principal de Disefio Aridez y Frio de Montaiia

Bahia Blanca, Buenos Aires (Zona IVc)

Bahia Blanca se clasifica como una zona de clima templado frio. Su ubicacién la convierte en
un lugar de contrastes extremos: los inviernos son muy crudos, con temperaturas que bajan hasta
los -5,6 °C, mientras que los veranos son intensos, alcanzando picos de 39,0 °C. Sin embargo, la
caracteristica mds importante de esta ciudad es el viento, con velocidades promedio de 24,4 km/h
que aumentan la sensacién de frio o calor. Los valores meteorolégicos que definen este clima se
detallan en la Tabla 8.9.

Tabla 8.9: Parametros climaticos de disefio para Bahia Blanca, Buenos Aires (Zona IVc).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (I RAM 11603) Zona IVc (Templado Frio / Transicién)
Temperatura de Disefio (Invierno) —5,6°C

Temperatura de Disefio (Verano) 39,0°C

Humedad Relativa Media (Verano) 58,2 %

Velocidad Media del Viento 24,4 km/h
Condicionante Principal de Disefio Transicién y Vientos Predominantes

Comodoro Rivadavia, Chubut (Zona V)

Comodoro Rivadavia pertenece a una zona de clima frio. En este lugar, el clima es extremo durante
casi todo el afio y la necesidad de calefaccion es constante. Aunque esta en la costa, los inviernos
son muy crudos, con temperaturas que bajan hasta los -5,1 °C. Esta sensacién de frio se vuelve
mucho mas intensa debido a los fuertes vientos que soplan permanentemente desde el oeste y

Tabla 8.10: Parametros climéaticos de disefio para Comodoro Rivadavia, Chubut (Zona V).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacion Bioambiental (/ RAM 11603) Zona V (Frio)
Temperatura de Disefio (Invierno) —5,1°C
Temperatura de Disefio (Verano) 30,8°C
Humedad Relativa Media (Verano) 42,6 %

Condicionante Principal de Disefio Exposicién Eélica y Conservacion de Calor
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el sudoeste. En este contexto, el calor del verano no representa un problema significativo. Las
caracteristicas de este clima de frio intenso se resumen en la Tabla 8.10.

San Carlos de Bariloche, Rio Negro (Zona VI)

San Carlos de Bariloche se encuentra en una zona de clima muy frio. Su invierno es extremo, con
temperaturas que bajan hasta los -11,4 °C, lo que genera una necesidad de calefaccion constante.
Aunque los veranos son frescos, pueden tener picos de calor de 32,0 °C, con una diferencia de
temperatura muy grande entre el dia y la noche (més de 15 °C). Los datos detallados de este
entorno de montafia se resumen en la Tabla 8.11.

Tabla 8.11: Pardmetros climdticos de disefio para San Carlos de Bariloche, Rio Negro (Zona VI).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacién Bioambiental (/ RAM 11603) Zona VI (Muy Frio)
Temperatura de Disefio (Invierno) —11,4°C

Temperatura de Disefio (Verano) 32,0°C

Humedad Relativa Media (Verano) 56,7 %

Amplitud Térmica Diaria (AT) 15,5°C

Condicionante Principal de Disefio Rigor Invernal y Conservacién de Calor

Ushuaia, Tierra del Fuego (Zona VI)

Ushuaia presenta el clima mas duro de la zona muy fria. A diferencia de otros lugares, aqui los
inviernos son los mds largos de Argentina, con temperaturas que bajan hasta los -10,3 °C. Los
veranos también son frios, con maximas que apenas llegan a los 18,9 °C, por lo que nunca hace
falta enfriar las casas. Al estar junto al mar, la temperatura no varia bruscamente entre el dia y
la noche, pero la ciudad estd expuesta a vientos muy fuertes y constantes desde el sudoeste. Las
caracteristicas de este clima subantdrtico se detallan en la Tabla 8.12.

Tabla 8.12: Pardmetros climéticos de disefio para Ushuaia, Tierra del Fuego (Zona VI).

Variable de Analisis Valor / Caracteristica
Clasificacion Bioambiental (/ RAM 11603) Zona VI (Muy Frio / Austral)
Temperatura de Disefio (Invierno) —10,3°C

Temperatura de Disefio (Verano) 18,9°C

Humedad Relativa Media (Verano) 73,0%

Amplitud Térmica Diaria (AT < 10°C

Condicionante Principal de Disefio Rigor Invernal Extremo y Vientos Persistentes

8.5. Descripcion de las viviendas de referencia: VERA 1y VERA 2

Para completar el marco metodolégico de la evaluacién, se definen a continuacién las dos configu-
raciones de referencia utilizadas para contrastar los resultados de la optimizacién. Ambas parten
de la morfologia del prototipo VERA, pero difieren en su materialidad.

El modelo VERA 1 (V1) representa el estandar constructivo tradicional y se utiliza como linea de
base para evaluar el potencial de ahorro. Su envolvente estd compuesta por muros de mamposteria
de LC'M de 30 cm, sin aislamiento térmico adicional. Tanto la cubierta como el entrepiso consis-
ten en LH A de 10 cm de espesor. Los acristalamientos son de V.S de 6 mm. Este modelo queda
fuera de los rangos recomendados por la I RAM 11605 de eficiencia (K00 = 1.90W/ m2K)y
Kiecho = 9.35W/m?K).
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Por otro lado, el modelo VERA 2 (V'2) se ha disefiado como una referencia de alta prestacion téc-
nica. Los muros consisten mamposteria doble de LC' P de 12 ¢cm con un niicleo de 10 cm de EP.S,
alcanzando un valor de K, = 0,31 W/m?K. Para la cubierta, se utiliza una losa de hormigén
de 10 cm con la adicién de 20 cm de £ P.S sobre la misma, logrando un K., = 0,17 W/m?K.
El piso mantiene la configuracién de losa de hormigén de 10 cm. Los acristalamientos son DV H
6/13/6 mm.

La configuracién geométrica de aleros y galerias, y la orientaciéon de ambos modelos se ajustan
segln la zona bioambiental para reflejar las practicas de disefio habituales y los desafios climati-
cos de cada region. Para las localidades de Rivadavia, Iguazd, Chilecito, Sauce Viejo, Cérdoba y
Ezeiza, la galeria es de 3 m de profundidad y aleros de 1 m. En estos casos, la vivienda se orienta
en el eje Norte-Sur para optimizar la captacion y el sombreado estacional. En Mendoza, Bahia
Blanca, Comodoro Rivadavia, San Carlos de Bariloche y Ushuaia, las viviendas de referencia se
configuran sin elementos de proteccion solar (aleros o galerfas) y con una orientacién Este-Oeste,
lo que permite evaluar el comportamiento térmico bajo condiciones de mayor exposicion radiante
en climas secos o frios.

Tabla 8.13: Comparativa de transmitancia térmica (K): Modelo V1 frente a exigencias Nivel A de
TRAM 11605 (Invierno).

Localidad T. diseio K muro IRAM K muroVl Cat. KtechoIRAM K techoV1l Cat.
Tguaza 0°C 0,38 1,80 C 0,32 9,35 >C
Rivadavia -1°C 0,36 1,80 >C 0,31 9,35 >C
Sauce Viejo -2,6 °C 0,33 1,80 >C 0,29 9,35 >C
Mendoza -3,3°C 0,33 1,80 >C 0,29 9,35 >C
Bahia Blanca -3,3°C 0,33 1,80 >C 0,29 9,35 >C
Ezeiza -35°C 0,32 1,80 >C 0,28 9,35 >C
Cérdoba -4,3°C 0,32 1,80 >C 0,28 9,35 >C
Comodoro Riv.  -5,1 °C 0,31 1,80 >C 0,27 9,35 >C
Chilecito -5,3°C 0,31 1,80 >C 0,27 9,35 >C
Ushuaia -10,3 °C 0,26 1,80 >C 0,23 9,35 >C
Bariloche -11,4 °C 0,25 1,80 >C 0,22 9,35 >C

Tabla 8.14: Comparativa de transmitancia térmica (K ): Modelo V2 frente a exigencias Nivel A de
ITRAM 11605 (Invierno).

Localidad T. diseio K muro IRAM K muroV2 Cat. KtechoIRAM K techoV2 Cat.
Iguazui 0°C 0,38 0,31 A 0,32 0,17 A
Rivadavia -1°C 0,36 0,31 A 0,31 0,17 A
Sauce Viejo -2,6 °C 0,33 0,31 A 0,29 0,17 A
Mendoza -3,3°C 0,33 0,31 A 0,29 0,17 A
Bahia Blanca -3,3°C 0,33 0,31 A 0,29 0,17 A
Ezeiza -35°C 0,32 0,31 A 0,28 0,17 A
Cérdoba -4,3°C 0,32 0,31 A 0,28 0,17 A
Comodoro Riv.  -5,1°C 0,31 0,31 A 0,27 0,17 A
Chilecito -5,3°C 0,31 0,31 A 0,27 0,17 A
Ushuaia -10,3 °C 0,26 0,31 B 0,23 0,17 A
Bariloche -11,4°C 0,25 0,31 B 0,22 0,17 A

Bajo el marco normativo / RAM 11605, el modelo V2 se define técnicamente como una solucion
de alta prestacion que integra espesores de aislamiento optimizados para alcanzar el Nivel A (ex-
celencia) en la mayoria de los escenarios nacionales, como se observa en las Tablas comparativas
8.13, 8.14 y 8.15. Esta diferenciacién material permite que /2 garantice la estabilidad térmica
incluso en las condiciones de disefio mds extremas, mientras que V1 opera fuera de los margenes
de eficiencia y confort aceptables.
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Tabla 8.15: Definicién de transmitancia térmica (/K) en modelos de referencia para condicién de
verano.

Modelo Zonas K muroIRAM (A) Kmuro Viv. Cat. K techo IRAM (A) K techo Viv. Cat.

Vi Iyll 0,45 1,80 C 0,18 9,35 >C
mryIv 0,50 1,80 C 0,19 9,35 >C
Vo Iyll 0,45 0,31 A 0,18 0,17 A
mylIv 0,50 0,31 A 0,19 0,17 A

8.6. Analisis y discusion de resultados

8.6.1. Evaluacion del compromiso técnico-econéomico entre demanda energética y
costo de inversion en el prototipo VERA

En esta seccidn se desarrolla un andlisis sistemético de los resultados obtenidos tras la optimiza-
cién del prototipo VERA en las diversas zonas bioambientales de Argentina. El estudio se centra
en examinar la interaccion entre el Consumo de Energia Total (F;,;) y el Costo de Inversion
Inicial (C'I). Se identifica cémo la variacion de los pardmetros constructivos define un frente de
compromiso técnico-econdmico, donde la seleccion precisa de materiales y el disefio bioclimatico
se combinan para alcanzar altos estdndares de desempefio.

Asimismo, se profundiza en el comportamiento de la demanda energética para calefaccion (E.q;)
y refrigeracion (E,..y). Este balance es fundamental para comprender como las estrategias de alta
aislacién y hermeticidad impactan en el comportamiento de la vivienda, considerando el ries-
go de sobrecalentamiento frente a las ganancias solares internas. También, se evalda el rol de la
orientacion y el dimensionamiento de elementos pasivos, como aleros y galerias, entendidos como
mecanismos clave de ajuste térmico.

Finalmente, el estudio incluye la comparacién de los resultados con normativa, contrastando los
valores de transmitancia térmica obtenidos (Kyuro ¥ Kiecho) con los estdndares de la norma
ITRAM 11605. Este contraste permite analizar el desempefio de los resultados de la metodolo-
gia SBO frente al desempefio de prototipos normativos.

8.6.2. Zona I: Muy calido
Rivadavia, Salta.

El andlisis comparativo entre el costo de inversion (C'I) y el consumo energético total (Fyozal),
mostrado en la Figura 8.9, pone de manifiesto la obsolescencia del modelo de referencia V1. Con
un consumo de 7 524 kWh/afio y una inversién de $14 914, V1 resulta ineficiente frente a los
individuos 6ptimos (1 al 7), los cuales logran reducciones en la demanda mediante inversiones
sensiblemente menores, que oscilan entre $6 764 y $9 469, para alcanzar consumos de entre

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
Techo G3
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Figura 8.9: Relacién entre el C'I y el consumo F.,; para Rivadavia (Zona la)
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2 291 y 2 725 kWh/afio. Resulta particularmente relevante la comparacion con el modelo V2
—representativo del Nivel A de la norma—, cuyo C'T asciende a $16 928 para un F; ., de 1 911
kWh/afio. Esta relacién implica que las soluciones optimizadas, si bien presentan un consumo
entre un 20 % y un 60 % superior al estindar de méxima eficiencia, requieren inversiones que se
sitdan, en su mayoria, cerca de la mitad del capital necesario para alcanzar dicho nivel normativo,
posiciondndose como alternativas de gran viabilidad econémica.

Al contrastar las resistencias térmicas de los componentes de la envolvente (Figura 8.9), se observa
que el modelo V1 presenta una baja resistencia térmica global sujeta a una elevada masa térmica,
producto de sus muros de ladrillo comin (LC' M) de 30 cm y losas de hormigén armado (L H A)
en cubiertas y pisos, sin aislante. Por su parte, V2 exhibe resistencias térmicas significativamente
superiores y constantes por grupo de zona; no obstante, en un clima con las caracteristicas de
Rivadavia, este nivel de aislamiento —si bien mitiga la carga por radiacién en techos— puede
dificultar la disipacion de las ganancias térmicas provenientes de las superficies vidriadas.

8000 20000
=]
g7000 g _
= 6000 15000 2
2 7
< 5000 =)
S 4000 10000 5
& 3000 ' 5
o >
g 2000 5000 =
2 1000 J
o
O 0 0
vVl 1 2 3 4 5 6 7 V2
mmmm Calefaccion s Refrigeracion Total Costo

Figura 8.10: Andlisis de C'/ y consumo E.,; y E,. anual para Rivadavia (Zona Ia)

Al desglosar la demanda energética entre calefaccion (E,q;) y refrigeracion (£, ), los resultados
de la Figura 8.10 confirman la predominancia de la carga de enfriamiento, la cual representa ca-
si totalidad del E,.,;, mientras que la demanda de calefaccién resulta practicamente nula. Esta
asimetria evidencia que las estrategias de disefio pasivo estdn orientadas a garantizar el confort
estival mediante el aislamiento térmico y el control de la temperatura interior a través de ma-
sa térmica desacoplada. No obstante, esta misma configuracién demuestra ser altamente efectiva
para mantener la estabilidad térmica durante el periodo invernal sin requerir aportes mecanicos
significativos.

El analisis detallado de los resultados presentados en las Tablas 8.16 y 8.17 permite identificar
aquellas configuraciones que satisfacen con €xito el compromiso entre costo e inversion.

= Orientacion: las soluciones Optimas se agrupan predominantemente en un rango de 163° a
200° (Sur/Sudoeste). Esta rotacion tiene como objetivo principal proteger el Sector Social
(G1) de la radiacion directa proveniente de la orientacion Norte.

= Muros: Predomina la mamposteria de LCT'y LC' M con capas de aislantes. El muro se
caracteriza por la variacién del espesor de £ PS desde los 2 hasta los 12 cm y su ubicacién
respecto a la masa térmica (exterior, interior o niicleo). En cuanto a las terminaciones exte-
riores, se observa una convergencia hacia el uso de muros con acabados en tonos blancos o
beige.

= Cubiertas: La solucién constructiva consiste en placas de £ P.S (4 a 12 cm) entre la chapa
acanalada (galvanizada o cincalum) y la LH A.

= Acristalamientos: Se observa una el uso de V'.S'y DV H de 3/6/3 mm, segin el grupo de
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Tabla 8.16: Individuos 6ptimos para Rivadavia (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 166.03 135.29 172.90 170.34 179.47 163.01 200.34
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Cinc. Ch.Galv. Ch.Cinc. Ch.GrisSil Ch.Cinc. Ch. Cinc.
Term. muros  Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Beige Beige
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Tabla 8.17: Individuos 6ptimos para Rivadavia (Materiales y Dimensiones de aleros y galerfas)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCM5 LCTS8 LCT 8 S/L LCT12 LCT12 LCTI2
Aisl. EPS 4 EPS 4 EPS 6 EPS 12 EPS 4 EPS 4 EPS 8
Muros (G1)  Int. S/L LCT8 LCTI12 S/L LCM5 LCM5 LCM5
R 1.31 1.42 1.99 3.53 1.54 1.54 2.69
K 0.76 0.70 0.50 0.28 0.65 0.65 0.37
Nivel IRAM 11605 B B B A B B B
Aisl. EPS 8 EPS 4 EPS 6 EPS 6 EPS 8 EPS 6 EPS 12
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 2.39 1.25 1.82 1.82 2.39 1.82 3.54
K 0.42 0.80 0.55 0.55 0.42 0.55 0.28
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 6 VS 3 VS 6 VS6 DVH3/6 DVH3/6
Acrist. (G1) U 5.89 5.89 5.78 5.89 5.89 2.72 272
SHGC 0.91 0.91 0.81 0.91 0.91 0.76 0.76
Gal. m 0.62 0.86 0.60 0.66 1.03 1.04 1.30
Ext. LCT8 LCTS LCT 8 LCM 5 S/L LCT8 LCMI12
Aisl. EPS 2 EPS 4 EPS 4 EPS 2 EPS 4 EPS 2 EPS 4
Muros (G2) Int. LCT12 LCT12 LCT12 LCTS8 LCT8 LCT12 LCTI2
R 0.91 1.48 1.48 0.80 1.30 0.91 1.46
K 1.10 0.68 0.68 1.25 0.77 1.10 0.68
Nivel IRAM 11605 B B B C B B B
Aisl. EPS 8 EPS 4 EPS 4 EPS 4 EPS 12 EPS 4 EPS 4
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 2.39 1.25 1.25 1.25 3.54 1.25 1.25
K 0.42 0.80 0.80 0.80 0.28 0.80 0.80
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. S/IA SIA S/IA S/IA S/IA S/IA SIA
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS6 DVH3/6 VS3 DVH3/6 VS6 VS 6
Acrist. (G2) U 5.78 5.89 272 5.78 2.72 5.89 5.89
SHGC 0.82 0.91 0.76 0.82 0.76 0.91 0.91
Tipo VS6 DVH3/6 VS6 VS 3 VS6 DVH3/6 DVH3/6
Acrist. (G2) U 5.89 272 5.89 578 5.89 272 272
SHGC 0.91 0.76 0.91 0.82 0.91 0.76 0.76
Ext. LCT 8 S/L S/L LCT12 LCM5 S/L S/L
Aisl. EPS 6 EPS 6 EPS 4 EPS 6 EPS 8 EPS 8 EPS 8
Int. S/L LCT 8 LCT 8 LCT 8 S/L LCT12 LCT8
Muros (G3) - ¢ 1.97 1.79 122 2.0 2.43 2.36 236
K 0.51 0.56 0.82 0.48 0.41 0.42 0.42
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS 8 EPS 6 EPS 4 EPS 6 EPS 4 EPS 6 EPS 10
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 2.39 1.82 1.25 1.82 1.25 1.82 2.96
K 0.42 0.55 0.80 0.55 0.80 0.55 0.34
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/IA S/IA S/IA S/IA S/IA S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 3 VS6 DVH3/6 VS6 VS3  DVH3/6
Acrist. (G3) U 5.89 5.78 5.89 272 5.89 5.78 272
SHGC 0.91 0.82 0.91 0.76 0.91 0.82 0.76
Aleros m 0.28 0.18 0.38 0.19 0.58 0.27 0.37

zona y su orientacién. Esto controla el flujo de calor durante los periodos de temperaturas

extremas.
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= Protecciones solares: La profundidad de la galeria (G;) se incrementa de 0.62 m a 1.29
m. Complementariamente, los aleros (G's) adoptan dimensiones que van desde los 0.18 m
hasta los 0.57 m.

El comportamiento de los individuos 6ptimos comparado a las exigencias de lanorma / RAM 11605
muestra la 16gica de compromiso del algoritmo. Los valores de K0 ¥ Kiecho presentan varia-
ciones considerables entre los diferentes elementos y grupos de zonas, alcanzando distintos niveles
de aislamiento segtn lo estipulado por la normativa. No obstante, todas las soluciones optimizadas
superan ampliamente la relacién entre Ly y C'I del modelo V1. Esto indica que el equilibrio
térmico de estrategias bioclimdticas optimizadas y el compromiso contrapuesto de eficiencia e
inversion resulta mds efectivo que el simple aislamiento masivo.

Iguazi, Misiones.

Al igual que en Rivadavia, el andlisis comparativo en Iguazd (Figura 8.11), resalta la baja com-
petitividad técnica del prototipo V1 y la mejora respecto a V2 de las soluciones resultantes de
la metodologia SBO. El consumo de V1 es 3 323 kWh/afio mientras que el de V2 baja a 838
kWh/afio, a costa de un alto C'I. Los individuos 6ptimos (1 al 7), logran disminuciones en la de-
manda mediante inversiones sensiblemente menores, que oscilan entre $7 157 y $11 457, para
alcanzar consumos de entre 1 200 y 1 860 kWh/afio. Esta relacién implica que las soluciones
optimizadas, si bien presentan un consumo entre un 43 % y un 122 % superior al estdndar de ma-
xima eficiencia, requieren inversiones que se sitiian, en su mayoria, entre el 42 % y el 68 % del
capital necesario para alcanzar dicho nivel normativo, consoliddndose como alternativas de gran
viabilidad econémica.

Relacién Consumo de Energia y Costo de Inversion Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
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Figura 8.11: Relacién entre el CI y el consumo E},; para Iguazu (Zona Ib)

En lo que respecta a las configuraciones de la envolvente, en la Figura 8.11 se observa que la
resistencia térmica global de V'1 resulta insuficiente, mientras que en V2 se mantiene en niveles
elevados y uniformes en la totalidad de sus componentes. Por el contrario, en los individuos 6p-
timos la resistencia térmica que varia estratégicamente segtin el elemento y la zona térmica de la
vivienda. Esta disposicién busca un equilibrio dindmico entre las pérdidas y ganancias de calor,
optimizando la respuesta del edificio de forma m4s eficiente que los modelos estéticos.

Segtn la Figura 8.12, el marcado predominio de la demanda de refrigeracion en Iguazu ratifica
la necesidad de una envolvente que optimice el confort estival y garantice la estabilidad térmica
invernal de forma pasiva.

El andlisis de los individuos 6ptimos, Tablas 8.18 y 8.19, muestra que la disposicién de los com-
ponentes de la envolvente responde a una l6gica de optimizacion de equilibrar el balance térmico.
Los ejes principales se describen a continuacion:

= Orientaciéon: hay una transicién en la orientacién desde el Este (88°) hacia orientaciones
Sur/Sudeste (170° a 200°).
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Figura 8.12: Andlisis de C'I y consumo K., y I,y anual para Iguazi (Zona Ib)

= Muros: La materialidad de los muros se basa en mamposterias simples o dobles con £ PS
de 2 a 12 cm en distintas posiciones respecto a los bloques de LCT o LC'M. Esta flexi-
bilidad en la configuracién del aislamiento, junto a terminaciones claras en muros (blanco
y beige), optimiza el desempefio del prototipo frente a los objetivos de ahorro energético y
costos iniciales.

= Cubiertas: La solucién de cubierta replica el esquema de Rivadavia al emplear FPS (4
a 12 cm) entre la chapa acanalada y la losa de hormigén. Dicha configuracién garantiza
una proteccion eficaz contra la carga térmica predominante en el sitio, complementada con
techos (chapa galvanizada o cincalum).

= Acristalamientos: La configuracion alterna entre soluciones de V'.S'y DV H (3/6/3 mm) en
funcién de las solicitaciones térmicas de cada zona y su orientacion especifica.

= Protecciones solares: el disefio de protecciones solares con galerias que llegan a los 1.75
m y aleros a los 0.72 m. Estos componentes actian como el dispositivo critico de regula-
cién térmica, bloqueando de manera efectiva la incidencia solar directa sobre la envolvente
transparente.

La evaluacidn frente a la norma I RAM 11605 valida la racionalidad de los resultados obtenidos
mediante el proceso de optimizacién. Todos los individuos 6ptimos presentan una mejora radical
respecto al modelo de referencia V2, logrando niveles de alta prestacion sin incurrir en los eleva-
dos costos asociados al cumplimiento estricto del Nivel A en la totalidad de sus componentes. Es
notable que la mayoria de las soluciones Optimas se sitien en niveles de transmitancias interme-
dias, lo que muestra que, bajo la 16gica de la S BO, alcanzar el umbral estricto del Nivel A resulta
econdmicamente ineficiente.
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Tabla 8.18: Individuos éptimos para Iguazu (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 88.47 86.90 204.02 121.92 187.13 169.51 176.80
Term. techo  Ch.Cinc. Ch.Cinc. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.GrisSil Ch.Galv. Ch. Cinc.

Term. muros  Blanca Blanca Blanca Beige Beige Blanca Beige

Tabla 8.19: Individuos 6ptimos para Iguazu (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. S/L LCT8 LCTI12 S/L LCM5 LCT12 LCT 8
Aisl. EPS2  EPS2 S/A EPS 8 EPS 4 EPS 4 EPS 2
Muros (G1)  Int. LCT12 LCT12 LCPI12 LCT8 LCTI12 LCMS5S LCT 12
R 0.69 0.87 0.42 2.41 1.33 1.56 0.87
K 1.45 1.15 2.38 0.42 0.75 0.64 1.15
Nivel IRAM 11605 B B >C B B B B
Aisl. EPS4  EPS6 EPS 6 EPS 4 EPS 4 EPS 6 EPS 6
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.25 1.82 1.82 1.25 1.25 1.82 1.82
K 0.80 0.55 0.55 0.80 0.80 0.55 0.55
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS 3 VS 3 DVH3/6 DVH3/6 VS6 DVH3/13
Acrist. (G1) U 5.78 5.78 5.78 272 272 5.89 2.67
SHGC 0.82 0.82 0.82 0.76 0.76 0.91 0.70
Gal. m 1.29 1.67 1.28 1.13 0.80 1.75 1.45
Ext. S/L LCT8 LCP12 LCT12 LCTS LCM5 LCMI12
Aisl. EPS6  EPS6 EPS 4 EPS 6 EPS 4 EPS 6 EPS 4
Muros (G2) Int. LCM5 LCM12 S/L LCT12 LCT8 LCMI12 LCT 8
R 1.83 2.01 1.50 2.13 1.44 1.90 1.42
K 0.55 0.50 0.67 0.47 0.69 0.53 0.70
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS2  EPS4 EPS 8 S/A EPS 6 EPS 8 EPS 2
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 0.68 1.25 2.39 0.11 1.82 2.39 0.68
K 1.47 0.80 0.42 9.35 0.55 0.42 1.47
Nivel IRAM 11605 >C C B >C B B >C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. SIA S/A S/IA S/IA SIA SIA SIA
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS3  DVH3/6 VS 6 VS 3 VS 3 VS 6
Acrist. (G2) U 5.78 5.78 2.72 5.89 5.78 5.78 5.89
SHGC 0.82 0.82 0.76 0.91 0.82 0.82 0.91
Tipo VS 6 VS6 DVH3/6  VS3 VS6 DVH6/6 DVH3/6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 2.72 5.78 5.89 2.56 2.72
SHGC 0.91 0.91 0.76 0.82 0.91 0.76 0.76
Ext. LCT12 LCT8 LCM5 S/L LCT12 LCM12 LCT12
Aisl. EPS6  EPS2 EPS 4 EPS 6 EPS 4 EPS 8 EPS 4
Int. S/L S/L S/IL LCT12 LCTS8 S/L LCM 12
Muros (G3) 212 0.85 1.32 1.82 1.55 255 1.55
K 0.47 1.17 0.76 0.55 0.65 0.39 0.65
Nivel IRAM 11605 B C B B B B B
Aisl. EPS6  EPSS8 EPS 6 EPS 8 EPS 12 EPS 8 EPS 4
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 1.82 2.39 1.82 2.39 3.54 2.39 1.25
K 0.55 0.42 0.55 0.42 0.28 0.42 0.80
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/IA S/A S/A EPS 2 S/IA S/IA EPS 2
R 0.06 0.06 0.06 0.63 0.06 0.06 0.63
Tipo VS 3 VS 6 VS 6 VS 3 DVH 6/6 DVH 6/6 VS 6
Acrist. (G3) U 5.78 5.89 5.89 5.78 2.56 2.56 5.89
SHGC 0.82 0.91 0.91 0.82 0.76 0.76 0.91
Aleros m 0.27 0.11 0.60 0.68 0.72 0.51 0.35
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8.6.3. Zona II: Calido
Chilecito, La Rioja

La localidad de Chilecito presenta un desafio dual: un periodo estival caracterizado por alta ra-
diacién y aridez, y un periodo invernal con temperaturas por debajo de 0°C. Los resultados de la
optimizacion (Figura 8.13) muestran una transicién hacia estrategias que deben gestionar oscila-
ciones diarias superiores a los 14°C. A diferencia de los climas himedos, donde el flujo térmico es
mads constante, la aridez de Chilecito exige que la envolvente actiie como un acumulador de calor
durante el dia en el periodo invernal, mientras que en verano, la misma masa térmica debe ser pro-
tegida mediante una aislacion eficiente y un sombreado intensivo para evitar el sobrecalentamiento
interior.

Las soluciones 6ptimas demuestran una eficacia superior al modelo V'1, cuya configuracién cons-
tructiva se ve superada tanto en costo como en desempefio. Mientras que V'1 consume 7 227
kWh/afio con una inversién de $14 914, las alternativas optimizadas alcanzan niveles de ahorro
energético entre 483 y 1 000 kWh/afio con C'I entre $7 753 y $10 266. Al comparar los resultados
el modelo V2, se observa que los 6ptimos logran rendimientos competitivos, que van desde un
ahorro adicional del 11 % hasta un aumento del 83 % en el consumo, pero exigiendo apenas entre

el 46 % y el 61 % de la inversion necesaria para alcanzar el estindar normativo, consoliddndose
como opciones econdmicamente sélidas.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion

Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
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Figura 8.13: Relacion entre el C'I y el consumo Fy.,; para Chilecito (Zona Ila)

La Figura 8.13 muestra como, mediante el proceso de optimizacién, se prioriza el aumento equi-
librado de la resistencia térmica en todos los elementos opacos para combatir el déficit térmico
invernal. Mientras que V'1 carece de la proteccién necesaria para evitar fugas de calor y V2 man-
tiene un alto valor de R, los individuos 6ptimos distribuyen estratégicamente el aislamiento, lo-
grando estabilizar tanto la demanda de refrigeracién como la de calefaccidn. Esta estrategia de
resulta clave: al elevar los valores de R en muros y techos, se neutraliza el impacto de la radiacién
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Figura 8.14: Analisis de C'I y consumo E, y E,.y anual para Chilecito (Zona Ila)
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solar estival y se retiene el calor durante el invierno, optimizando el balance energético anual.

La relacion entre el incremento de las resistencias térmicas y el comportamiento de la demanda
energética F., y I,.r es determinante para entender la eficiencia del disefio. Segin se ve en la
Figura 8.14, en el modelo de referencia /1, la demanda de calefaccion es el factor critico, superan-
do los 6 900 kWh/afio debido a una envolvente con resistencias térmicas minimas en todos sus
componentes. Sin embargo, al observar los individuos 6ptimos, se aprecia una correlacién inversa
inmediata: un incremento moderado en los espesores de aislante provoca una disminucién de la
curva de F.,;, reduciéndola a valores cercanos a los 300 kWh/afio. A diferencia, la demanda de
E,..; se mantiene en niveles bajos y relativamente constantes a lo largo de los individuos 6ptimos.
Esto sugiere que, una vez que se alcanza un umbral bdsico de resistencia térmica y se cuenta con
protecciones solares adecuadas, el consumo de verano no es el principal impulsor de la inversion,
permitiendo que el algoritmo se enfoque en neutralizar las condiciones invernales.

A partir de los resultados mostrados en las Tablas 8.20 y 8.21, se identifican soluciones construc-
tivas que resuelven eficazmente la relacién entre inversién y ahorro energético.

= Orientacion: la mayoria de los individuos sitian el Estar-Comedor con orientaciones cerca-
nas al Este, ya que esta disposicion busca priorizar la captacion solar matutina y la minimiza
la exposicién a la radiacidn de la tarde de la zona, concentrado este calor en Domirtoiros.

= Muros: Se identifica una clara tendencia hacia el empleo de muros dobles con niicleo de
EPS (2 a 16 cm). Complementariamente, la adopcidn generalizada de acabados blancos
resulta estratégica en este clima, ya que maximiza el factor de reflexién solar y reduce la
carga térmica por radiacion sobre la envolvente opaca.

= Cubiertas: La solucion de techo integra espesores variables de £ PS (4 a 10 cm) entre la
chapa (galvaniza) y la LH A.

= Pisos: Un rasgo distintivo en el disefio para Chilecito es la incorporacién de aislamiento
térmico en pisos mediante capas de 2 a 6 cm de FPS. Esta estrategia logra el desacople
térmico respecto del suelo, evitando las pérdidas conductivas hacia el terreno durante el
invierno.

= Acristalamientos: En funcion de la zona térmica y la orientacion, los acristalamientos pue-
denser VS o DV H.

= Protecciones solares: Las galerias tiene una profundidad de hasta 2.14 m y aleros de hasta
0.59 m.

Frente a la norma /RAM 11605, la optimizacion logra resultados se sitdan a muros y techos
en el Nivel A y B de eficiencia. La légica del algoritmo minimiza el consumo neto mediante un
equilibrio termofisico: en lugar de un aislamiento masivo uniforme, prioriza el refuerzo en las
zonas con mayor asimetria térmica (G y G3). Esto demuestra que el flujo de SBO es capaz de
encontrar compromisos econémicos y energéticos altamente competitivos; incluso con valores de
K que no alcanzan estrictamente el Nivel A normativo.
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Tabla 8.20: Individuos éptimos para Chilecito (Terminaciones y Orientacion)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 147.98 185.79 85.65 63.05 71.28 94.07 173.79
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch. Galv. Ch. Negra
Term. muros Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca

Tabla 8.21: Individuos 6ptimos para Chilecito (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCT 8 S/L LCT12 LCM5 LCTS8 LCT 8 LCT 8
Aisl. EPS 4 EPS8 EPS2  EPS4 EPS 4 EPS 4 EPS 16
Muros (G1)  Int. LCT12 LCT8 LCM5 LCM5 LCTI2 LCMI12 LCM5
R 1.53 2.50 1.08 1.42 1.53 1.53 4.96
K 0.65 0.40 0.92 0.70 0.65 0.65 0.20
Nivel IRAM 11605 B B B B B B A
Aisl. EPS 4 EPS4 EPS4  EPS4 EPS 4 EPS 6 EPS 10
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.82 2.96
K 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.55 0.34
Nivel IRAM 11605 C C C C C B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/IA S/A S/A EPS 6
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 1.78
Tipo VS 3 VS 6 VS 3 VS 3 VS 6 DVH 3/6 DVH 3/6
Acrist. (G1) U 5.78 5.89 5.78 5.78 5.89 2.72 2.72
SHGC 0.82 0.91 0.82 0.82 0.91 0.76 0.76
Gal. m 1.57 0.70 1.54 2.14 1.15 1.93 1.60
Ext. S/L LCT12 LCT12 LCTI12 LCTS8 LCT 8 LCT 8
Aisl. EPS 2 S/A EPS4  EPS4 S/A EPS 4 EPS 4
Muros (G2) Int. LCM5 LCT8 LCT8 LCTI12 LCT8 LCT12 LCMI2
R 0.76 0.49 1.63 1.63 0.37 1.51 1.51
K 1.31 2.04 0.61 0.61 2.72 0.66 0.66
Nivel IRAM 11605 C >C B B >C B B
Aisl. EPS 2 EPS2 EPS2  EPS2 EPS 4 EPS 2 EPS 6
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 0.68 0.68 0.68 0.68 1.25 0.68 1.82
K 1.47 1.47 1.47 1.47 0.80 1.47 0.55
Nivel IRAM 11605 >C >C >C >C C >C B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. S/IA S/A S/IA S/IA S/A S/IA S/IA
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 6 VS 6 VS6  DVH3/6 VS 6 DVH 3/6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 5.89 5.89 2.72 5.89 2.72
SHGC 0.91 0.91 0.91 0.91 0.76 0.91 0.76
Tipo DVH3/6 VS6 VS 6 VS6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6
Acrist. (G2) U 2.72 5.89 5.89 5.89 2.72 2.72 2.72
SHGC 0.76 0.91 0.91 0.91 0.76 0.76 0.76
Ext. LCT8 LCT8 LCT8 LCT8 LCT8 LCT8 LCTI12
Aisl. EPS 4 EPS6 EPS8 EPS10 EPS6 EPS 2 EPS 8
Muros (G3) Int. S/L LCM 5 S/L S/L LCT 8 LCT 8 S/L
R 1.43 2.00 2.58 3.15 2.00 0.86 2.70
K 0.70 0.50 0.39 0.32 0.50 1.16 0.37
Nivel IRAM 11605 B B B B B C B
Aisl. EPS 4 EPS6  EPS4  EPS2 EPS 6 EPS 2 EPS 4
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 1.25 1.82 1.25 0.68 1.82 0.68 1.25
K 0.80 0.55 0.80 1.47 0.55 1.47 0.80
Nivel IRAM 11605 C B C >C B >C C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. EPS 2 EPS2  EPS2 S/IA S/A EPS 2 EPS 6
R 0.63 0.63 0.63 0.06 0.06 0.63 1.78
Tipo VS 6 VS 3 VS 3 VS 3 VS 6 VS 3 VS 3
Acrist. (G3) U 5.89 5.78 5.78 5.78 5.89 5.78 5.78
SHGC 0.91 0.82 0.82 0.82 0.91 0.82 0.82
Aleros m 0.22 0.37 0.56 0.59 0.53 0.58 0.45

Sauce Viejo, Santa Fe.

El desempeiio de los individuos 6ptimos en Sauce Viejo, Figura 8.15, demuestra una mejora en la
eficiencia respecto a los modelos de referencia. La vivienda V'1 presenta un consumo de E} ., de
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5 585 kWh/afio, mientras que el modelo de cumplimiento normativo V2 alcanza el valor minimo
de 836 kWh/afio. En contraste, los individuos 6ptimos (1 al 7) logran disminuir la demanda a un
rango de entre 1 312 y 1 882 kWh/afio, una reduccién de entre el 66 % y 77 % en el consumo
total, por lo que niveles de eficiencia competitivos. A diferencia de climas mads aridos, la demanda
de refrigeracion E,..; es considerable (1 031 a 1 417 kWh/afo), superando incluso a la carga de
calefaccion en las soluciones de mayor inversion. En funcién del CT ($5 915 a $9 804), se puede
decir que es posible triplicar la eficiencia energética de la vivienda invirtiendo apenas entre un
30 % y un 70 % del capital necesario para el modelo normativo V2.

La distribucién de la resistencia térmica (Figura 8.15) explica la caida de las variaciones de las
curvas de consumo. El salto inicial del modelo V'1 al Individuo 1 del incremento la resistencia
en muros y techos causa la disminucién inmediata de la demanda de FE.,;, que cae de 3 619
kWh/afio a menos de 465 kWh/afio. A medida que se avanza hacia el Individuo 7, se observa un
crecimiento progresivo de la resistencia térmica. Esto implica la baja progresiva en la curva de
refrigeracion logrando mitigar las ganancias térmicas por conduccion en verano. A diferencia de
V2, que aplica una resistencia y uniforme en todos los elementos, los individuos 6ptimos proponen
una jerarquizacién que optimiza la relacién costo-beneficio.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
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Figura 8.15: Relacion entre el CI y el consumo FE};,; para Sauce Viejo (Zona IIb)

Al analizar la Figura 8.16, se puede ver que la E,; es el consumo predominante en V1. En las
soluciones obtenidas del proceso de .SBO, esta disminuye considerablemente, mientras aumenta
la E,.r. Esto indica que en este clima, célido y hiimedo, una vez resuelto el confort en invierno, el
mayor desafio técnico pasa a ser el control del calor en verano. Esto justifica por qué el algoritmo
prioriza materiales y protecciones solares que eviten el sobrecalentamiento.
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Figura 8.16: Andlisis de C'I y consumo £, y £,y anual para Sauce Viejo (Zona IIb)

De acuerdo con los resultados procesados (Tablas 8.22 y 8.23), se observa en las soluciones 6pti-

mas la clara tendencia del compromiso entre Fy,,; y CI mediante la eleccion inteligente de las
estrategias pasivas.
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Tabla 8.22: Individuos éptimos para Sauce Viejo (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 7
Orientacion 80.40 57.11 58.45 41.03 39.04 125.17 91.67
Term. techo Ch. Galv. Ch.Cinc. Ch.Cinc. Ch.Cinc. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch. Galv.
Term. muros Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca

Tabla 8.23: Individuos 6ptimos para Santa Fe (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. S/L LCT8 LCT8 LCT8 LCT 8 LCM 5 LCM 5
Aisl. EPS4 EPS2 EPS4 EPS4 EPS 2 EPS 4 EPS 2
Muros (G1) Int. LCT8 LCTS8 S/L LCM 5 LCT 8 LCM 5 LCT 12
R 1.26 0.87 1.44 1.44 0.87 1.33 0.76
K 0.79 1.15 0.69 0.69 1.15 0.75 1.32
Nivel IRAM 11605 B C B B C B C
Aisl. EPS2 EPS4 EPS6 EPS2 EPS 10 EPS 8 EPS 12
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 0.68 1.25 1.82 0.68 2.96 2.39 3.54
K 1.47 0.80 0.55 1.47 0.34 0.42 0.28
Nivel IRAM 11605 >C C B >C B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/IA S/A S/IA S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 6 VS3 VS 3 VS 3 VS 6 VS 6
Acrist. (G1) U 5.89 5.89 5.78 5.78 5.78 5.89 5.89
SHGC 0.91 0.91 0.82 0.82 0.82 0.91 0.91
Gal. m 0.27 0.71 0.86 1.23 0.75 0.75 1.14
Ext. LCM 5 S/L LCT8 LCT8 LCT 8 LCT 12 LCT 12
Aisl. EPS2 EPS8 S/A EPS 4 EPS 4 EPS 6 EPS 6
Muros (G2) Int. LCT8 LCT8 LCT8 S/L LCM 5 LCT 8 LCM 5
R 0.76 2.40 0.30 1.44 1.44 2.13 2.13
K 1.32 0.42 3.38 0.69 0.69 0.47 0.47
Nivel IRAM 11605 C B >C B B B B
Aisl. S/A EPS2 EPS2 EPS4 EPS 4 EPS 4 EPS 6
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 0.11 0.68 0.68 1.25 1.25 1.25 1.82
K 9.35 1.47 1.47 0.80 0.80 0.80 0.55
Nivel IRAM 11605 >C >C >C C C C B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS 3 VS 6 VS6 DVH3/6 VS 3 DVH 3/6
Acrist. (G2) U 5.78 5.78 5.89 5.89 2.72 5.78 2.72
SHGC 0.82 0.82 0.91 0.91 0.76 0.82 0.76
Tipo VS 6 VS 3 VS 6 VS6 DVHG6/6 VS 3 DVH 3/13
Acrist. (G2) U 5.89 5.78 5.89 5.89 2.56 5.78 2.67
SHGC 0.91 0.82 0.91 0.91 0.76 0.82 0.70
Ext. LCT8 S/L LCT8 LCT8 LCTI12 LCTI2 LCP 12
Aisl. EPS4 EPS4 EPS4 EPS4 EPS 4 EPS 4 EPS 6
Muros (G3) Int. S/L LCT8 LCT8 LCT8 LCT 8 LCP 12 LCT 8
R 1.45 1.27 1.45 1.45 1.57 1.57 2.08
K 0.69 0.79 0.69 0.69 0.64 0.64 0.48
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS4 EPS2 EPS2 EPS6 EPS 2 EPS 4 EPS 4
Techo (G3) Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 1.25 0.68 0.68 1.82 0.68 1.25 1.25
K 0.80 1.47 1.47 0.55 1.47 0.80 0.80
Nivel IRAM 11605 C >C >C B >C C C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/A S/A S/A S/IA S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS3 VS 3 VS3 VS 6 VS3 VS 6 VS 6
Acrist. (G3) U 5.78 5.78 5.78 5.89 5.78 5.89 5.89
SHGC 0.82 0.82 0.82 0.91 0.82 0.91 0.91
Aleros m 0.33 0.21 0.32 0.22 0.18 0.38 0.37

= Orientacion: el conjunto presenta una tendencia de orientar el Estar Comedor hacia el cua-
drante Este/Noreste (39° a 91°).
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= Muros: La solucién constructiva que prevalece en los individuos 6ptimos es el muro doble
con ntcleo aislante. El espesor de F P.S varia estratégicamente segtin los requerimientos de
cada zona para optimizar el balance entre costo y eficiencia entre 2 y 8 cm. Esta disposicion,
potenciada por el uso de de color blanco, permite neutralizar gran parte de la ganancia por
radiacion solar antes de que afecte el interior.

= Cubierta: El espesor de £ P.S en cubiertas presenta una variabilidad significativa, permi-
tiendo al algoritmo de optimizacién ajustar la proteccién térmica segtin el uso de cada local.
Los valores oscilan entre un minimo de 2 cm y un maximo de 12 cm. El uso de chapa
galvanizada o cincalum refuerza el control de la carga térmica por techo.

= Acristalamientos: La envolvente transparente se resuelve principalmente mediante dos tec-
nologias, cuya seleccion varia segin la zona térmica de la vivienda. E1 V.S es la opcién
dominante en las dareas G y ('3, utilizando espesores de 3 mm y 6 mm. En cambio, en las
areas (5o, se tiende al uso de DV H (3/6/3 mm, 6/6/6 mm y 3/13/3 mm).

= Protecciones solares: Se emplean aleros de entre 0.18 y 0.38 m, complementados con gale-
rias que alcanzan profundidades de hasta 1.23 m para bloquear el sol de verano sin obstruir
la captacién invernal.

En el contraste con los valores de la norma I RAM 11605 se observa que los resultados de la opti-
mizacién multiobjetivo poseen una mayor racionalidad técnica y econémica que el cumplimiento
estricto de los estandares estéticos. La superioridad de estos individuos radica en su capacidad para
explotar la sinergia entre variables: mientras que el Nivel A (V'2) exige una inversion elevada para
alcanzar aislamientos maximos y uniformes en toda la envolvente, la técnica de SBO identifica
que es posible obtener un desempefio energético equivalente —o incluso superior— compensando
transmitancias térmicas intermedias con una gestién precisa de la orientacién y el sombreado. En
ultima instancia, esta aproximacién permite alcanzar niveles de alta prestacién con una inversién
de capital que representa apenas el 50 % del costo requerido por el estdndar normativo maximo,
consolidando el disefio biocliméatico optimizado como la alternativa mas eficiente.

8.6.4. Zona III: Templado calido
Cordoba, Cérdoba

El andlisis de la localidad de Cérdoba es clave para comprender como un clima templado de
transicion redefine las prioridades del disefio bioambiental. En este contexto, la marcada amplitud
térmica y las caracteristicas de un invierno seco exigen que el algoritmo actiie sobre un balance
equitativo entre las demandas estacionales. Los resultados obtenidos (Figura 8.17) demuestran
que la eficiencia no surge de una estrategia unidireccional, sino de una envolvente versatil capaz
de neutralizar las pérdidas invernales sin comprometer la capacidad de enfriamiento pasivo durante
el periodo estival.

El estudio del compromiso entre el consumo Fy.;,; anual y el C'/ demuestra una clara superacion
de los estandares tradicionales mediante la implementacién de la SBO. El modelo V'1 registra
una demanda de 5 195 kWh/afio, con una E,; por encima de los 4 200 kWh/afio. En contraste, el
Individuo 1 evidencia un quiebre térmico y econémico: con una inversién de apenas $6 308 (un
58 % menos que V'1), logra reducir la demanda de calefaccién en un 85 % gracias a un incremento
estratégico de la resistencia térmica en muros y techos. Por otro lado, la transicién hacia el ex-
tremo opuesto, Individuo 7, demuestra la capacidad del algoritmo para equilibrar las cargas; este
disefio logra un consumo de apenas 800 kWh/afio, igualando el desempefio del estandar de alta
prestacion V2 (669 kWh/afio) pero con una inversion de $9 123, lo que representa un ahorro de
capital cercano al 46 % respecto al modelo normativo. Estos resultados validan que, en el clima de
Cérdoba, la resistencia estratégicamente disefiada (en conjunto a la orientacién proteccion solar y
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acristalamientos) es el mecanismo m4s eficiente para equilibrar el balance energético frente a la
amplitud térmica regional.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion
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Figura 8.17: Relacién entre el C'] y el consumo E}¢,; para Cérdoba (Zona I1la)

El andlisis comparativo de los consumos energéticos (Figura 8.18) muestra la variacién en el perfil
de demanda entre V1 y V2 a las soluciones optimizadas. En el modelo de referencia V1, la
demanda total de Ej.q alcanza los 5 195 kWh/afio con E, de 4 284 kWh/afio y E,.s. Esto
evidencia que una envolvente sin aislacion es incapaz de retener el calor durante el invierno. A
partir del Individuo 1, se observa una reduccién del Fy,,; que cae a 1 291 kWh/afio. La carga
de calefaccion disminuye por debajo de los 600 kWh/afio en los 6ptimos, llegando a valores casi
nulos en algunos de ellos. La F,..; pasa a ser el factor dominante o equitativo, manteniéndose
entre los 500 y 1 000 kWh/afio. Al comparar estas soluciones con el estdindar normativo maximo
(V2), los resultados muestran que el Individuo 7 logra un consumo total de aproximadamente 800

kWh/afio, una cifra sumamente cercana al minimo técnico de V2 (669 kWh/afio), con la mitad
de la inversiéon. Mientras que ambos modelos ofrecen un confort térmico similar, los individuos

Optimos lo consiguen sin la necesidad de las resistencias térmicas extremas de /2, optimizando la
inversion para obtener el maximo ahorro de C'I.
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Figura 8.18: Andlisis de C'I y consumo E.,; y E,.y anual para Cérdoba (Zona Illa)

El andlisis de individuos (Tablas 8.24 y 8.25) muestra que las soluciones 6ptimas priorizan el
desacoplamiento térmico y la captacion solar selectiva como estrategias de control pasivo.

» Orientacion: La gran mayoria de los individuos orientan el Sector Social (G) hacia el sec-
tor Noreste (28° a 84°). Esta rotacién es fundamental ya que permite maximizar la ganancia
térmica por radiacién durante el invierno logrando disminuir la demanda de calefaccién.

= Muros: Se observa un uso muros dobles con niicleo aislante de LCT 'y LC'M y capas de
entre 2y 12 cm EPS con terminacién blanca.
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Tabla 8.24: Individuos 6ptimos para Cérdoba (Terminaciones y Orientacion)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 32.07 39.61 58.11 84.12 188.11 28.97 33.35
Term. techo Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch. Galv.
Term. muros Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca

Tabla 8.25: Individuos 6ptimos para Cérdoba (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. S/L S/L LCT 8 LCT 8 LCM5 LCTI12 LCMI2
Aisl. EPS4 EPS4 EPS 4 EPS 6 EPS 8 EPS 2 EPS 4
Muros (G1)  Int. LCT8 LCT8 S/L S/IL S/L LCT 8 LCM 5
R 1.28 1.28 1.46 2.03 2.49 1.01 1.44
K 0.78 0.78 0.69 0.49 0.40 0.99 0.69
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS6  EPSS8 EPS 4 EPS 6 EPS 10 EPS 6 EPS 6
Techo (G1)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 1.82 2.39 1.25 1.82 2.96 1.82 1.82
K 0.55 0.42 0.80 0.55 0.34 0.55 0.55
Nivel IRAM 11605 B B C B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/A EPS 2 S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.63 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 VS 6 DVH 3/6
Acrist. (G1) U 5.78 5.89 2.72 2.72 2.72 5.89 272
SHGC 0.82 0.91 0.76 0.76 0.76 0.91 0.76
Gal. m 0.71 0.80 1.09 1.18 0.91 1.02 1.07
Ext. LCT12 LCT8 LCT8 LCT 8 LCP 12 S/L S/L
Aisl. EPS4  EPS2 EPS 8 EPS 10  EPS 10 EPS 6 EPS 6
Muros (G2) Int. LCT8 LCT8 LCTS LCM5 LCM5 LCM5 LCMI2
R 1.64 0.94 2.66 3.23 3.29 1.91 1.91
K 0.61 1.06 0.38 0.31 0.30 0.52 0.52
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. S/A EPS 4 EPS 8 EPS 8 EPS 6 EPS 8 EPS 8
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 0.11 1.25 2.39 2.39 1.82 2.39 2.39
K 9.35 0.80 0.42 0.42 0.55 0.42 0.42
Nivel IRAM 11605 >C C B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. S/A S/A S/A S/IA S/IA S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS 6 VS 6 VS 6 VS 6 VS 6 DVH 3/6
Acrist. (G2) U 5.78 5.89 5.89 5.89 5.89 5.89 2.72
SHGC 0.82 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.76
Tipo VS 6 VS6 DVH3/6 DVH3/6 VS 6 VS 6 VS 6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 2.72 2.72 5.89 5.89 5.89
SHGC 0.91 0.91 0.76 0.76 0.91 0.91 0.91
Ext. S/L LCTS8 S/L S/L S/L S/L S/L
Aisl. EPS4 EPS2 EPS 4 EPS 8 EPS 8 EPS 4 EPS 6
Muros (G3)  Int. LCT12 LCM5 LCT8 LCT8 LCT12 LCT12 LCTI2
R 1.28 0.89 1.28 2.42 242 1.28 1.85
K 0.78 1.12 0.78 0.41 0.41 0.78 0.54
Nivel IRAM 11605 B C B B B B B
Aisl. S/A S/A EPS 6 EPS 8 EPS 6 EPS 10 EPS 4
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 0.11 0.11 1.82 2.39 1.82 2.96 1.25
K 9.09 9.09 0.55 0.42 0.55 0.34 0.80
Nivel IRAM 11605 >C >C B B B B C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A EPS 2
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.63
Tipo VS 6 VS 6 VS 3 VS 3 VS 3 DVH 3/6 VS 6
Acrist. (G3) U 5.89 5.89 5.78 5.78 5.78 2.72 5.89
SHGC 0.91 0.91 0.82 0.82 0.82 0.76 0.91
Aleros m 0.15 0.15 0.37 0.27 0.29 0.37 0.40

= Techos: En techos, el aislamiento se mantiene consistente entre los 4 y 10 cm y terminacién
chapa galvanizada.
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= Acristalamientos: A diferencia de las zonas mas calidas, el DV H se consolida como una
caracteristica dominante desde los niveles iniciales de inversién. Esto demuestra que evitar

las pérdidas por transmisién en invierno es tan prioritario como controlar las ganancias
estivales.

Protecciones solares: Las galerfas mantienen profundidades promedio de 1 m, permitiendo

el sombreado en verano sin bloquear el ingreso solar invernal debido a la orientacién noreste
adoptada. Los aleros en dormitorios son de 0.15 a 0.5 m.

En relacion con los estandares de la I RAM 11605, los resultados obtenidos para Cérdoba vali-
dan la viabilidad de alcanzar compromisos reales entre costo y prestacion térmica. Las soluciones
optimizadas alcanzan el Nivel B en cerramientos verticales y el Nivel A en cubiertas. Este hallaz-
go demuestra no se requieren espesores de aislamiento excesivos ni uniformes para disminuir el
consumo de Fy,q;, por el contrario, una distribucidn estratégica donde las resistencias térmicas en

muros (R entre 0.76 y 3.06 m2K /W) y techos se ajustan segiin la zona térmica es ms eficiente
energética y econdmicamente.

Ezeiza, Buenos Aires.

El andlisis del compromiso entre el desempefio energético Fy,q; y €l CI en Ezeiza es funcién di-
recta de la variabilidad térmica y la humedad de la region pampeana. Segtn la Figura 8.19 se puede
la ineficiencia del modelo V1, el cual demanda 6 682 kWh/afio con una inversion de $14 913. Este
elevado consumo se origina en una envolvente precaria que dispara la carga de calefaccion por en-
cima de los 5 500 kWh/afio. En contraste, el Individuo 1 logra reducir la demanda total a menos de
un tercio (1 783 kWh/afio) con una inversién minima de apenas $7 808. Por su parte, el Individuo
7 alcanza un desempefio cercano al estandar de alta prestacion V2 (760 kWh/afio) con un capital
de $11 163, lo que representa un ahorro de inversion del 34 % respecto a la normativa maxima.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion
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Figura 8.19: Relacion entre el C'I y el consumo E};,; para Ezeiza (Zona Illb)
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Figura 8.20: Andlisis de C'I y consumo E.,; y E,.; anual para Ezeiza (Zona IIIb)
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Tabla 8.26: Individuos 6ptimos para Ezeiza (Terminaciones y Orientacion)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 50.37 201.36 132.21 56.77 41.85 57.93 166.43
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.GrisSil Ch. Galv. Ch. Galv.
Term. muros  Blanca Blanca Beige Blanca Beige Blanca Beige

Tabla 8.27: Individuos 6ptimos para Ezeiza (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCT8 S/L LCT 8 LCM 5 LCM 5 S/L LCM 5
Aisl. EPS 8 EPS 6 EPS 4 EPS 10 EPS 6 EPS 10 EPS 6
Muros (G1) Int. LCM 5 LCT38 LCM 5 LCM 5 LCP12 LCMI12 LCM 12
R 2.58 1.84 1.44 3.04 1.90 2.98 1.90
K 0.39 0.54 0.69 0.33 0.53 0.34 0.53
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS 6 EPS 10 EPS 8 EPS 12 EPS 12 EPS 10 EPS 12
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.82 2.96 2.39 3.54 3.54 2.96 3.54
K 0.55 0.34 0.42 0.28 0.28 0.34 0.28
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS3 VS 6 DVH 6/6 VS 6 DVH 3/6 VS 6 VS 6
Acrist. (G1) U 5.78 5.89 2.56 5.89 2.72 5.89 5.89
SHGC 0.82 091 0.76 0.91 0.76 0.91 0.91
Gal. m 1.33 1.63 1.21 1.74 1.19 1.68 0.86
Ext. LCT 8 LCT 8 LCT 8 LCM 5 LCM 5 LCT 12 LCM 5
Aisl. EPS 6 EPS 2 EPS 4 EPS 4 EPS 4 EPS 8 EPS 12
Muros (G2) Int. LCT 12 LCP12 LCM 12 LCM 5 LCM 5 LCT 12 LCT 12
R 2.07 0.93 1.50 1.39 1.39 2.77 3.67
K 0.48 1.08 0.67 0.72 0.72 0.36 0.27
Nivel IRAM 11605 B B B B B B A
Aisl. S/A EPS 4 EPS 2 EPS 4 EPS 4 EPS 6 EPS 12
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 0.11 1.25 0.68 1.25 1.25 1.82 3.54
K 9.35 0.80 1.47 0.80 0.80 0.55 0.28
Nivel IRAM 11605 >C C >C C C B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. S/A EPS 2 S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.63 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVHG6/6 DVH3/13
Acrist. (G2) U 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.56 2.67
SHGC 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.70
Tipo VS3 VS 6 DVH3/6 DVHG6/6 DVH3/6 VS 3 DVH 3/13
Acrist. (G2) U 5.78 5.89 2.72 2.56 2.72 5.78 2.67
SHGC 0.82 0.91 0.76 0.76 0.76 0.82 0.70
Ext. LCT8 S/L S/L LCT 12 LCT12 LCM 12 LCM 5
Aisl. EPS 2 EPS 6 EPS 6 EPS 4 EPS 8 EPS 6 EPS 4
Muros (G3) Int. LCM 5 LCT38 LCT 38 LCT38 LCM 5 S/L LCP 12
R 0.85 1.81 1.81 1.54 2.69 1.97 1.31
K 1.18 0.55 0.55 0.65 0.37 0.51 0.76
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. S/A EPS 6 EPS 6 EPS 2 EPS 8 EPS 6 EPS 10
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 0.11 1.82 1.82 0.68 2.39 1.82 2.96
K 9.35 0.55 0.55 1.47 0.42 0.55 0.34
Nivel IRAM 11605 >C B B >C B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/A EPS 2 EPS 2 S/A S/A S/A EPS 6
R 0.06 0.63 0.63 0.06 0.06 0.06 1.78
Tipo VS3 VS 6 DVH3/6 DVH3/13 DVH3/6 VS 6 DVH 6/6
Acrist. (G3) U 5.78 5.89 2.72 2.67 2.72 5.89 2.56
SHGC 0.82 0.91 0.76 0.70 0.76 0.91 0.76
Aleros m 0.20 0.24 0.31 0.20 0.22 0.26 0.33

El desglose de la demanda (Figura 8.20) refleja la necesidad de un disefio capaz de mitigar, con
igual eficacia, la demanda £, como la F,..¢. A diferencia de climas mds extremos, en Ezeiza se
observa una paridad notable entre los requerimientos de calefaccion y refrigeracion a medida que
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la envolvente se robustece. Mientras que en las soluciones de menor inversién predomina la E.,
el incremento estratégico de las resistencias térmicas en techos y muros permite equilibrar ambos
indicadores.

De acuerdo con los datos procesados (Tablas 8.26 y 8.27), se observa una dispersion estratégica
que busca el equilibrio térmico estacional.

= Orientacion: En los Individuos 1 y 4 el Sector Social ((G1) se orienta hacia el Noreste (50°
a 56°) para maximizar la captacion invernal, otros casos como el Individuo 2 rotan hacia el
Sur (201°), priorizando la proteccidn total de dicha area.

= Muros: Se emplea una combinacién de mamposteria (LCT'y LC P) con espesores de EPS
de entre 4 y 12 cm en muros y terminaciones blanca y beige.

= Techos: El aislamiento se identifica como un componente critico, alcanzando los 12 cm en
las soluciones mads eficientes. La terminacion predominante es la chapa galvanizada.

= Pisos: Un rasgo distintivo en Ezeiza es la incorporacion selectiva de aislacion en pisos
(especificamente en los Individuos 2 y 3 con 2 cm de EPS). Esta estrategia se orienta a
mitigar el puente térmico con el terreno frio durante el periodo invernal.

= Acristalamientos: Se opta por vidrios V.5, pero el DV H se consolida como el estdndar
para los dormitorios y dreas de servicio (G2 y G3).

= Protecciones solares: Complementariamente, se proyectan galerias de hasta 1.74 m, ase-

gurando el sombreado efectivo de los acristalamientos durante el verano, y aleros de 0.40
m.

Los individuos 6ptimos en Ezeiza validan la bisqueda de un compromiso técnico-econdmico real.
Las soluciones derivadas de la SBO logran que las cubiertas alcancen el Nivel A de excelencia
(0.28 W/m?2K). En muros, la optimizacién alcanza el Nivel B para equilibrar el C'I, demostrando
que una configuracion balanceada de materiales y disefio pasivo es fisicamente mds efectiva y
econdmicamente viable que el simple aislamiento masivo tradicional.

8.6.5. Zona IV: Templada Fria

Mendoza, Mendoza.

Para la localidad de Mendoza, el andlisis de los resultados (Figura 8.21) revela un comportamiento
térmico condicionado por el clima drido y la marcada amplitud térmica de la regién, donde la

optimizacién logra un equilibrio prestacional superior con inversiones muy inferiores a las de
referencia.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
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Figura 8.21: Relacion entre el C'I y el consumo FE}.; para Mendoza (Zona ['Va)

El andlisis del compromiso entre el consumo FEj.:; ¥ €l C'I muestra, una vez mas, la ineficiencia
del modelo de referencia V'1, el cual demanda aproximadamente 7 205 kWh/afio. Los individuos
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Optimos logran reducir la demanda E;,; a un rango de entre 930 y 1 858 kWh/aiio; destacdndose
el Individuo 1, que alcanza un ahorro energético del 72 % con una inversién de apenas $7 220
(50 % del C'I de V'1). Finalmente, al contrastar estos resultados con el modelo de alta prestacién
V2, (= 700 kWh/afio), se observa que las soluciones optimizadas consiguen niveles de eficiencia
altamente competitivos con ahorros de capital de hasta el 35 % respecto al estandar del Nivel A.
La configuracién de la envolvente en los individuos éptimos explica la caida del consumo ener-
gético. En comparacion con la resistencia casi nula del modelo V1, se observa un incremento
notable y equilibrado en las resistencias térmicas a lo largo de todo el conjunto de soluciones. El
algoritmo prioriza el refuerzo térmico en las zonas de mayor permanencia, especificamente en la
Zona 1 (G1)y Zonas 5y 6 (G3), con el fin de maximizar el confort pasivo y la temperatura interior
frente. Una observacion interesante es que las soluciones de mayor inversion, como los individuos
6 y 7, incorporan estratégicamente aislamiento en pisos, lo que actia como un ajuste final de pre-
cisién para minimizar las transferencias conductivas hacia el terreno y consolidar el perfil de alta
eficiencia energética.
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Figura 8.22: Andlisis de C'I y consumo E.,; y E,.y anual para Mendoza (Zona IVa)

El desglose de la demanda E),;,; (Figura 8.22) muestra las prioridades de disefio bioclimético al
pasar de los modelos de referencia a las soluciones optimizadas. En el modelo V1, la E_,; re-
presenta el componente critico del balance, superando los 5 700 kWh/afio. Sin embargo, a partir
del Individuo 1, se observa una disminucioén de esta carga hacia valores cercanos a cero, lo que
demuestra que incluso un nivel de aislamiento moderado es suficiente para anular el déficit tér-
mico invernal en este clima. Como consecuencia, la ..y se convierte en la carga predominante.
Este cambio de perfil indica que, una vez resuelto el aislamiento bdsico, el algoritmo de la SBO
desplaza su enfoque hacia la gestién de la carga térmica en verano.

De acuerdo con las Tablas 8.28 y 8.29, las soluciones 6ptimas se basan en una estrategia de aisla-
miento masivo y un control solar selectivo diseilado para gestionar la elevada amplitud térmica.

» Orientacion: Hay dos opciones en cuanto a orientacién. Una volcada al cuadrante Norte-
Noreste (25° a 33°), orientada a maximizar la captacion solar invernal en la Zona 1, y otra
hacia el Sur-Sudeste (146° a 169°), que prioriza la proteccién integral del area de mayor
permanencia durante el dia frente a la radiacion directa.

= Muros: La configuracién de muros se caracteriza por el uso de mamposteria diversa (LC'T,
LCM y LCP) con espesores de EPS que oscilan entre 2 y 14 cm, garantizando una protec-
cién critica en los dormitorios con espesores constantes de 8 a 10 cm para anular la demanda
de calefaccién. Las terminaciones elegidas son blanca y beige.

= Techos: La solucién adoptada de forma unanime el las proteccioén de la L H A por capas de
EPS. Laconfiguracién predominante emplea losas de hormigén con espesores de £ P.S que
alcanzan un maximo de 16 cm, para garantizar la anulacién de la demanda de calefaccién
observada en los individuos 6ptimos. La chapa galvanizada se elige como terminacion.
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Tabla 8.28: Individuos 6ptimos para Mendoza (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 146.20 26.33 32.56 160.09 25.49 25.68 168.48
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch. Galv.
Term. muros  Blanca Blanca Blanca Blanca Beige Blanca Beige

Tabla 8.29: Individuos 6ptimos para Mendoza (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCT8 LCT 8 LCT8 LCM 5 LCT 12 LCT 12 LCM 5
Aisl. EPS 4 EPS 2 EPS 8 EPS 2 EPS 2 EPS 2 EPS 6
Muros (G1) Int. S/L LCT 12 S/L LCM 5 LCM 5 LCM12 LCM 12
R 1.46 0.89 2.60 0.77 1.01 1.01 1.92
K 0.69 1.13 0.38 1.29 0.99 0.99 0.52
Nivel IRAM 11605 B B B C B B B
Aisl. EPS 6 EPS 6 EPS 6 EPS 12 EPS 4 EPS 6 EPS 16
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.82 1.82 1.82 3.54 1.25 1.82 4.68
K 0.55 0.55 0.55 0.28 0.80 0.55 0.21
Nivel IRAM 11605 B B B B C B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo DVH 3/6 VS 6 VS 6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVHG6/6
Acrist. (G1) U 2.72 5.89 5.89 2.72 2.72 2.72 2.56
SHGC 0.76 0.91 091 0.76 0.76 0.76 0.76
Gal. m 0.26 0.79 1.17 0.89 0.51 0.92 1.05
Ext. LCP12 LCMS5 LCT 12 LCM12 LCM5 LCP12 LCM20
Aisl. EPS 8 S/A EPS 4 EPS 2 EPS 2 EPS 2 EPS 14
Muros (G2) Int. LCT8 LCT 12 LCT 12 LCT8 LCT8 LCM 5 LCM 5
R 2.70 0.24 1.62 0.91 0.81 0.99 4.44
K 0.37 4.14 0.62 1.10 1.23 1.01 0.23
Nivel IRAM 11605 B >c B B C B A
Aisl. EPS 6 EPS 2 EPS 2 EPS 8 S/A EPS 2 EPS 10
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 1.82 0.68 0.68 2.39 0.11 0.68 2.96
K 0.55 1.47 147 0.42 9.35 1.47 0.34
Nivel IRAM 11605 B >C >C B >C >C B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. EPS 2 S/A S/A S/A S/A S/A S/A
R 0.63 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 6 VS 6 DVH 3/6 DVH 3/6 VS 6 DVH 3/6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 5.89 2.72 2.72 5.89 2.72
SHGC 0.91 0.91 0.91 0.76 0.76 0.91 0.76
Tipo DVH 3/6 VS 6 DVH3/13 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6
Acrist. (G2) U 2.72 5.89 2.67 2.72 2.72 2.72 2.72
SHGC 0.76 091 0.70 0.76 0.76 0.76 0.76
Ext. S/L S/L S/L LCM 5 LCT8 S/L LCM 5
Aisl. EPS 8 EPS 8 EPS 10 EPS 8 EPS 8 EPS 8 EPS 8
Muros (G3) Int. LCT38 LCT 8 LCT 12 S/L LCT38 LCT 12 S/L
R 2.40 2.40 2.97 247 2.58 2.40 247
K 0.42 0.42 0.34 0.41 0.39 0.42 0.41
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS 6 EPS 4 EPS 4 EPS 6 EPS 8 EPS 4 EPS 6
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 1.82 1.25 1.25 1.82 2.39 1.25 1.82
K 0.55 0.80 0.80 0.55 0.42 0.80 0.55
Nivel IRAM 11605 B C C B B C B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. EPS 4 S/A EPS 2 EPS 2 S/A S/A EPS 6
R 1.21 0.06 0.63 0.63 0.06 0.06 1.78
Tipo VS3 VS3 VS 6 DVH 3/6 VS 6 VS 6 DVH 3/6
Acrist. (G3) U 5.78 5.78 5.89 2.72 5.89 5.89 2.72
SHGC 0.82 0.82 0.91 0.76 0.91 0.91 0.76
Aleros m 0.23 0.53 0.45 0.56 0.50 0.53 0.55

= Pisos: Un factor diferencial es el tratamiento del suelo para mitigar el puente térmico me-

diante /P.S con espesores de hasta 6 cm.
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= Acristalamientos: El uso de DV H predomina en el area social (G'1). No obstante, se detec-
tan decisiones estratégicas que mantienen el vidrio simple (1/.5). En los dormitorios (G's), se

alterna segin la relacion costo-beneficio de la captacién diurna y retencion térmica nocturna
de cada caso.

= Protecciones Solares: Los dispositivos pasivos resultan determinantes para regular la carga
de refrigeracién. La profundidad de los aleros (G3) oscila entre 0.23 m y 0.56 m, mien-
tras que las galerias (G'1) fluctdan entre 0.26 m y 1.17 m. Estas dimensiones garantizan la

autonomia térmica necesaria para evitar el sobrecalentamiento estival caracteristico de la
region.

En comparacion con los estdndares de la norma [ RAM 11605 para la zona, los individuos del
conjunto logran situarse mayoritariamente dentro de los niveles de confort mds exigentes. Incluso
en las soluciones de menor inversion, la configuracion técnica asegura el cumplimiento del Nivel B
en locales de permanencia, garantizando un blindaje térmico que resulta determinante para anular
casi por completo la demanda de calefaccidn invernal observada en los resultados. A pesar de
que los niveles de la norma aseguran condiciones de habitabilidad, la optimizacién multiobjetivo
demuestra ser una herramienta superior. Los resultados evidencian que el disefio mediante SBO
es capaz de igualar la eficiencia de un estdndar normativo maximo (V'2) pero con un ahorro de
capital superior al 35 %, validando que la relacién entre las variables de disefio pasivo es més
efectiva que el simple incremento lineal de espesores de aislamiento.

Bahia Blanca, Buenos Aires.

La localidad de Bahia Blanca, presenta un desafio climdtico marcado por inviernos frios y una
constante exposicion al viento. Los resultados de la optimizacién multiobjetivo (Figura 8.23)
muestran que el compromiso entre el C'I y el Fy,, evidencia que los estandares tradicionales
resultan extremadamente ineficientes para climas templados-frios. El modelo de referencia V'1
tiene un consumo operativo superior a los 9 300 kWh/afio, mientras que el desemepefio del es-
tdndar normativo V2 es diez veces inferior (900 kWh/afio). En contraste, la implementacién de la
S BO permite identificar soluciones de alta rentabilidad como el Individuo 1, que reduce la de-
manda a apenas 1 395 kWh/afio con una inversién minima de $6 922, logrando un ahorro del 82 %
con menos de la mitad del capital de V1. Esta superioridad técnica se consolida en el Individuo 7,
el cual supera el rendimiento de alta prestacion del nivel normativo maximo al alcanzar consumos
de ~ 800 kWh/afio con un ahorro de capital aproximado del 31 % respecto a V2.

A diferencia de otras latitudes, el desglose de la demanda F,;,; en Bahia Blanca muestra un
balance totalmente volcado hacia la proteccién invernal. En el modelo V'1, la E.,; alcanza niveles
superiores a los 8 200 kWh/afio. La aplicacién de estrategias pasivas optimizadas disminuye esta
carga, situdndola por debajo de los 1 400 kWh/afio desde la primera solucién del conjunto. Por otro
lado, la demanda de E..; se mantiene constante y en niveles inferiores a la F.,;, generalmente
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Figura 8.23: Relacion entre el C'I y el consumo FE},;,; para Bahia Blanca (Zona IVb)
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por debajo de los 800 kWh/afio, lo que confirma que el clima de la zona permite una gestiéon
estival pasiva sumamente efectiva una vez que la envolvente ha sido correctamente aislada para el
invierno.

La respuesta del algoritmo frente al clima regional se traduce en un incremento progresivo y es-
tratégico de la capacidad de aislamiento de los componentes opacos. El andlisis de las resistencias
térmicas muestra que el crecimiento en los valores de 12 de techos y muros es el principal factor
de eficiencia en todos los individuos 6ptimos. Asimismo, se destaca el rol fundamental del aisla-
miento de los pisos, en dormitorios especificamente, donde resulta indispensable para mitigar las
pérdidas por conduccion hacia el suelo.

El anélisis de la relacion entre el costo de inversion y la demanda energética discriminada en E;
y Eycy (Figura 8.24) valida lo mencionado anteriormente. A lo largo del conjunto, se observa que
mientras la £, llega a valores minimos, el incremento estratégico del capital permite anular casi
por completo el déficit invernal en los individuos de mayor inversién. Finalmente, la comparacion
con el estdndar V2 es contundente: no solo se alcanza un consumo total similar o inferior, sino que
se logra con un ahorro de inversion cercano al 30 %, validando que la optimizacién de la envolvente
es la via mds efectiva para neutralizar las caracteristicas climdticas con minima inversion.
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Figura 8.24: Andlisis de C'I y consumo £, y I,y anual para Bahia Blanca (Zona IVb)

De acuerdo con las Tablas 8.30 y 8.31, los resultados de la optimizacién se fundamenta en el la
capacidad de los cerramientos para mitigar las pérdidas por conduccion y el impacto del viento.

» Orientacion: Los valores obtenidos se sitiian en un rango que va desde los 105.41° hasta
los 165.04°. Esto significa que el Sector Social (G1) de la vivienda se orienta predominan-
temente hacia el Este-Sudeste (ESE) y el Sur-Sudeste (SSE).

= Muros: Existe una tendencia marcada hacia el uso de mamposteria de LC'T"y LC P con
espesores de £/ PS que alcanzan los 10 cm.

= Techos: El espesor de aislante llega a 10 cm. Esta configuracién permiten desacoplar efi-
cazmente la masa térmica interior de las bajas temperaturas exteriores, garantizando la es-
tabilidad térmica del prototipo.

= Pisos: El desacople del piso de la vivienda respecto al suelo de logra al incorporan aislacién
de EPS de 2 a 4 cm, una estrategia esencial para evitar el puente térmico con el terreno y
mejorar la autonomia térmica durante el invierno.

= Acristalamientos: El DV H se establece como el estandar técnico desde los niveles medios
de inversion para reducir las pérdidas a través de las superficies vidriadas.

= Protecciones solares: Las galerias en el Sector Social (G;) presentan profundidades de
hasta 1.57 m, actuando como barreras fisicas contra los vientos predominantes y regulando
la incidencia solar. Los aleros en dormitorio alcanzan longitudes de 0.48 m.
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Tabla 8.30: Individuos 6ptimos para Bahia Blanca (Terminaciones y Orientacion)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 105.41 156.81 146.17 133.36 165.04 152.79 164.98
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.GrisSil Ch.Cinc. Ch.GrisSil Ch. Galv. Ch. Galv.
Term. muros  Blanca Beige Beige Blanca Blanca Blanca Beige

Tabla 8.31: Individuos 6ptimos para Bahia Blanca (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. S/L LCT8 LCT12 LCTS8 LCM5 LCT8 LCPI12
Aisl. EPS4  EPS2 EPS 4 EPS 10 EPS8 EPS10 EPS38
Muros (G1)  Int. LCT8 LCT8 LCMS LCT 8 LCMS5 LCT12 LCTI12
R 1.31 0.92 1.61 3.20 2.52 3.20 2.70
K 0.76 1.09 0.62 0.31 0.40 0.31 0.37
Aisl. EPS2 EPS6  EPS 10 EPS 8 EPS10 EPS4 EPS 4
Techo (G1)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 0.68 1.82 2.96 2.39 2.96 1.25 1.25
K 1.47 0.55 0.34 0.42 0.34 0.80 0.80
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/A S/A S/A S/IA S/A S/IA S/IA
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 3 VS6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 VS6 DVH3/6
Acrist. (G1) U 5.78 5.89 2.72 2.72 2.72 5.89 2.72
SHGC 0.82 0.91 0.76 0.76 0.76 0.91 0.76
Gal. m 1.16 0.74 0.61 1.03 1.06 1.57 1.38
Ext. LCT12 LCT8 LCT12 LCM5 LCM5 LCP12 LCT8
Aisl. EPS 2 S/A EPS 4 S/A EPS 6 EPS 4 EPS 2
Muros (G2) Int. LCT8 LCT12 LCT8 LCT8 LCM12 LCT8 LCM5
R 1.06 0.37 1.63 0.25 1.97 1.57 0.94
K 0.94 274 0.61 3.93 0.51 0.64 1.07
Nivel IRAM 11605 C >C B >C B B B
Aisl. EPS4  EPS4 EPS 2 EPS 4 EPS 4 EPS 8 EPS 2
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 1.25 1.25 0.68 1.25 1.25 2.39 0.68
K 0.80 0.80 1.47 0.80 0.80 0.42 1.47
Nivel IRAM 11605 C C >C C C B >C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. SIA S/IA SIA S/IA S/IA SIA S/IA
R 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 6 VS 6 VS6 DVH3/6 VS6 DVHG6/6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 5.89 5.89 272 5.89 2.56
SHGC 0.91 0.91 0.91 0.91 0.76 0.91 0.76
Tipo VS 3 VS 6 VS 6 VS6  DVH3/6 VS3 VS 3
Acrist. (G2) U 5.78 5.89 5.89 5.89 2.72 5.78 5.78
SHGC 0.82 0.91 0.91 0.91 0.76 0.82 0.82
Ext. S/L S/L S/L LCT 8 LCT 8 S/L LCT 8
Aisl. EPS8 EPS8  EPS 10 EPS 4 EPS 8 EPS 8 EPS 6
Int. LCT8 LCTS8 S/L S/L S/L LCT8 LCM5
Muros (G3) - 2.41 241 2.99 1.45 2.59 241 2.02
K 0.41 0.41 0.33 0.69 0.39 0.41 0.49
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS6  EPS4 EPS 6 EPS 8 EPS 8 EPS 6 EPS 8
Techo (G3)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 1.82 1.25 1.82 2.39 2.39 1.82 2.39
K 0.55 0.80 0.55 0.42 0.42 0.55 0.42
Nivel IRAM 11605 B C B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. S/A EPS 2 EPS 4 EPS 2 EPS 2 S/IA S/IA
R 0.06 0.63 1.21 0.63 0.63 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 3 VS 3 VS 6 VS 3 VS 6 VS 3
Acrist. (G3) U 5.89 5.78 5.78 5.89 5.78 5.89 5.78
SHGC 0.91 0.82 0.82 0.91 0.82 0.91 0.82
Aleros m 0.29 0.39 0.45 0.37 0.48 0.46 0.37

Segtn el andlsis de resultados, 1a metodologia S BO en Bahia Blanca logra un desempefio superior
al gestionar la vivienda como un sistema térmico integrado, donde la orientacién y la resistencia
de la envolvente trabajan en absoluta sinergia. En lugar de buscar la captacidn solar directa, el al-
goritmo prioriza una estrategia orientando las fachadas principales hacia el sector Este-Sudeste y
Sur-Sudeste. Esta decisién anula practicamente la demanda de refrigeracién y permite concentrar
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todos los recursos del disefio en retener el calor en invierno. Al compensar la falta de sol con un
aislamiento estratégico, la S BO logra que la carga de calefaccion disminuya considerablemente
en las soluciones 6ptimas, garantizando una estabilidad térmica interior con el menor consumo
posible. En cuanto a los valores de transmitancia térmica K alcanzados por el conjunto, se de-
muestra que la optimizacion es la via mds eficiente al superar las exigencias de la I RAM 11605.
Esto confirma que la metodologia no solo satisface los umbrales legales, sino que identifica las
configuraciones exactas donde el aislamiento rinde su maximo beneficio econémico y energético,

superando incluso las prestaciones del modelo de alta prestacion V2 con una inversion significati-
vamente menor.

8.6.6. Zona V: Fria

Comodoro Rivadavia, Chubut.

La localidad de Comodoro Rivadavia es uno de los escenarios mds exigentes para el disefio de la
envolvente en el territorio argentino. La temperaturas bajas y la influencia de vientos constantes
impone un régimen donde la conservacién del calor es la prioridad. Los resultados de la SBO
(Figura 8.25) muestran un salto cualitativo respecto a V1 'y V2. El V1, con una demanda anual
que alcanza los 13 811 kWh/afio, es critico, ya que resulta incapaz de mitigar las pérdidas térmicas,
derivando en un consumo energético que triplica el promedio de otras zonas templadas. El modelo
V2 logra el minimo de consumo (630 kWh/afio), aunque a costa de una inversién de $14 288.

Las soluciones Optimas demuestran una eficiencia econdmica sobresaliente frente a estos extre-
mos. El Individuo 1, requiere un C'I de $6 786 para reducir el consumo de E} ., a 1 305 kWh/a-
fio. Esto representa un ahorro energético del 90 % respecto a V'1 con una inversién un 44 % menor.
Por otra parte, el Individuo 7, alcanza niveles de alta prestacion (912 kWh/afio) con una inversion
de $9 972. Este resultado logra un ahorro de capital del 30 % respecto a la referencia V2 para un

desempeifio térmico virtualmente equivalente, validando la capacidad del algoritmo para optimizar
recursos donde el estdndar tradicional simplemente afiade material.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion

Resistencias térmicas vs Consumo Piso G3
Techo G3
4000 30 16000
&, 25 14000 2 Muro G3
o0 \ =) .
5 3000 e _ \ 12000 & Piso G2
5 : . 22 4 10000 £ e Techo G2
< = 2000 X =2
o § 1 e %™ % o g 15 “‘ 8000 ° Muro G2
E& 305 gewe ® % o o <10 \ 6000 £ .
2 7 1000 0.0 e e ~ ! 3 Piso G1
z S0 . V2 \ 4000 2
3 46 ° ¢ 5 [ 2000 S Techo G1
0 0 &--E - g 0 Muro G1
5000 10000 1'5'000 20000 25000 Vil 2 3 4 5 6 7 V2 o Calofaccién
Inversion (USD) Individuos

--#--Refrigeracion

Figura 8.25: Relacion entre el C'I y el consumo FEj; para Comodoro Rivadavia (Zona V)

El balance térmico, Figura 8.26, esta regido por la demanda de E.,;. En el modelo de referencia
V1, la carga invernal representa el 98 % del consumo total, alcanzando valores de aproximadamen-
te 13 580 kWh/afo. La metodologia S BO logra una disminucién considerable de esta demanda.
A diferencia de las zonas templadas analizadas previamente, aqui la carga de refrigeracién es prac-
ticamente inexistente en todos los individuos 6ptimos (< 100 kWh/aio). Este fenémeno confirma
que, en climas frios con influencia del viento, cada $ invertido en la resistencia térmica de la en-
volvente se traduce en una reduccién directa del requerimiento de calefaccion, eliminando casi por
completo la necesidad de enfriamiento mecénico.

Segtin los resultados obtenidos de la Tablas 8.32 y 8.33, la optimizacién se fundamenta en el
confinamiento térmico del prototipo.

= Orientacion: Las soluciones tienden a orientarse en el cuadrante Este-Sudeste (116° a
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Figura 8.26: Andlisis de C'I y consumo E,,; y F)..; anual para Comodoro Rivadavia (Zona V)

172°).

= Muros y Techos: Los espesores de aislante se acercan a los valores méximos definidos para

la investigacion. En muros, se emplean hasta 14 cm de £ P.S. En cubiertas, incorpora 20 cm
de EPS.

» Pisos: Todos los individuos tiene aislacién de £ PS en pisos por debajo de a LH A, con
espesores entre 2 'y 8 cm.

= Acristalamientos: El uso de DV H es la estrategia para mitigar las pérdidas por acrista-

lamientos, asegurando que las superficies vidriadas no comprometan el balance energético
global.

= Proteccion solar: La proteccion sola es muy baja, con galerias que no superan el largo de 1
my aleros de 0.50 como maximo.

Al contrastar los resultados con la norma I RAM 11605, los individuos 6ptimos alcanzan varios
niveles de la /RAM 11605 tanto en techos como en muros. Esto demuestra que la S BO converge
de manera natural hacia las soluciones de alta eficiencia exigidas por normativa: la penalizacién
econémica de un disefio ineficiente es tan alta que el algoritmo prioriza la inversion en la envol-
vente para minimizar el costo operativo a largo plazo.
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Tabla 8.32: Individuos 6ptimos para Comodoro Rivadavia (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 116.46 138.76 152.94 172.78 159.30 139.12 270.00
Term. techo  Ch. Galv. Ch.Galv. Ch.Cinc. Ch.Galv. Ch.GrisSil Ch. Galv. Ch. Galv.
Term. muros Beige Blanca Beige Beige Beige Blanca Blanca

Tabla 8.33: Individuos éptimos para Comodoro Rivadavia (Materiales y Dimensiones de aleros y
galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCT 8 S/L LCT 8 LCT8 LCTI12 LCT12 LCPI2
Aisl. EPS 6 EPS 2 EPS 10 EPS 4 EPS 2 EPS 10 EPS 10
Muros (G1)  Int. S/L LCT 12 S/L LCT8 LCT12 LCM5 LCP 12
R 2.04 0.72 3.19 1.47 1.02 3.31 3.25
K 0.48 1.37 0.31 0.67 0.97 0.30 0.30
Nivel IRAM 11605 B B A B B A A
Aisl. EPS6  EPS 10 EPS 8 EPS 8 EPS 6 EPS 12 EPS 20
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.82 2.96 2.39 2.39 1.82 3.53 5.82
K 0.54 0.33 0.41 0.41 0.54 0.28 0.17
Nivel IRAM 11605 B B B B B A A
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1) Aisl. S/IA S/A EPS 2 S/IA S/IA EPS 2 S/A
R 0.06 0.06 0.63 0.06 0.06 0.63 0.06
Tipo VS6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVHG6/13
Acrist. (G1) U 5.89 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2,511
SHGC 0.91 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.70
Gal. m 0.59 0.99 0.80 0.55 0.75 1.33 0.2
Ext. LCT12 LCT8 LCT12 LCT8 LCT12 LCTS LCP 12
Aisl. EPS 6 EPS 4 EPS 2 EPS 2 EPS 2 EPS 4 EPS 10
Muros (G2) Int. LCM5 LCP12 LCTS8 LCT8 LCMI2 LCPI2 LCP 12
R 222 1.53 1.08 0.95 1.08 1.53 3.30
K 0.44 0.65 0.92 1.04 0.92 0.65 0.30
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS 6 EPS 2 EPS 4 EPS 2 EPS 6 EPS 4 EPS 20
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 1.82 0.67 1.24 0.67 1.82 1.24 5.82
K 0.54 1.47 0.80 1.47 0.54 0.80 0.17
Nivel IRAM 11605 B >C C >C B C A
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2) Aisl. EPS 2 S/A S/A EPS 2 EPS 2 S/A S/A
R 0.63 0.06 0.06 0.63 0.63 0.06 0.06
Tipo VS 6 VS 3 VS 6 DVH 3/6 DVH 3/6 VS 3 DVH 6/13
Acrist. (G2) U 5.89 5.78 5.89 2.72 2.72 5.78 2.511
SHGC 0.91 0.81 0.91 0.76 0.76 0.81 0.704
Tipo VS 6 VS 3 VS 3 DVH 3/6 VS 6 VS 3 DVH 6/13
Acrist. (G2) U 5.89 5.78 5.78 2.72 5.89 5.78 2.511
SHGC 0.91 0.81 0.81 0.76 0.91 0.81 0.704
Ext. S/L LCT 8 LCT 8 S/L LCT 8 LCT 8 LCP 12
Aisl. EPS10  EPSS8 EPS 4 EPS 10 EPS 8 EPS 14 EPS 10
Muros (G3)  Int. S/L S/L S/L LCT 12 S/L S/L LCP 12
R 2.95 2.55 1.41 2.95 2.55 4.27 3.19
K 0.33 0.39 0.70 0.33 0.39 0.23 0.31
Nivel IRAM 11605 B B B B B A A
Aisl. EPS 8 EPS 4 EPS 10 EPS 4 EPS 10 EPS 8 EPS 20
Techo (G3)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 2.39 1.24 2.96 1.24 2.96 2.39 5.82
K 0.41 0.80 0.33 0.80 0.33 0.41 0.17
Nivel IRAM 11605 B C B C B B A
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3) Aisl. EPS 2 EPS 6 EPS 2 S/A EPS 4 EPS 8 S/IA
R 0.63 1.77 0.63 0.06 1.20 2.34 0.06
Tipo VS 3 VS 6 VS 3 VS 6 DVH 3/6 VS 6 DVH 6/13
Acrist. (G3) U 5.78 5.89 5.78 5.89 2.72 5.89 2.511
SHGC 0.81 0.91 0.81 0.91 0.76 0.91 0.704

Aleros m 0.51 0.18 0.42 0.24 0.27 0.30 0.2
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8.6.7. Zona VI: Muy Fria

San Carlos de Bariloche, Rio Negro.

Segtin la comparativa entre el C'I y la Fy,,; en Bariloche, el modelo de referencia V1, demanda
de F., de aproximadamente 29 000 kWh/afio lo que es inviable en esta zona, mientras que la
optimizacion identifica soluciones rentables para la zona. Con la minima inversién ($7 941) se
logra minimizar la demanda a solo 1 658 kWh/afo. Esta superioridad metodolégica se confirma al
observar que con la méxima inversién ($10 365) no solo consume un 28 % menos que el estandar
normativo maximo V2 (= 1 000 vs. 1 400 kWh/afo), sino que lo hace con un ahorro de inversién

superior a los $4 300, validando la capacidad de la S BO para generar soluciones de alta prestacion
a un costo significativamente menor.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion
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Figura 8.27: Relacion entre el C' y el consumo FEj.,; para San Carlos de Bariloche (Zona VI)

El balance energético estd condicionado de forma absoluta por el la demanda E.,;, siendo el
unico componente critico del disefio. Los resultados muestran que la demanda E.,; representa
el 100 % de la demanda operativa. El algoritmo de optimizacién logra un consumo en torno a
los 1 000 kWh/afio en los individuos del conjunto. Asimismo, la demanda de refrigeracién es

minima en todos los casos analizados, lo que indica que en climas frios el esfuerzo debe centrarse
integramente en la conservacion de la energia interna y la captacion solar.
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Figura 8.28: Andlisis de C'I y consumo E,; y E,. anual para San Carlos de Bariloche (Zona VI)

De acuerdo con los datos de las Tablas 8.34 y 8.35, las soluciones dptimas se basan en el confina-
miento térmico, priorizando la reduccién de las pérdidas por conduccién.

= Orientaciéon y Color: Existe una preferencia marcada por orientaciones en el cuadrante
Sur-Sudeste (160° a 187°). Asimismo, se opta por muros en tonalidades beige y techos de

chapa gris silver, buscando un equilibrio entre la absorcién solar necesaria y la proteccion
frente a la radiacién térmica.
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Tabla 8.34: Individuos 6ptimos para San Carlos de Bariloche (Terminaciones y Orientacion)

Individuos 1 2 3 4 5 6

Orientacion 187.46 160.84 187.02 226.08 213.39 174.29 164.95
Term. techo  Ch. Gris Sil.  Ch. Galv. Ch. Galv. Ch.Galv. Ch. Galv. Ch. Gris Sil.  Ch. Gris Sil.
Term. muros Beige Beige Blanca Blanca Blanca Beige Beige

Tabla 8.35: Individuos 6ptimos para San Carlos de Bariloche (Materiales y Dimensiones de aleros

y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCM5 LCT8 LCTI2 LCT8 LCT8 LCMS5 LCMS5
Aisl. EPS§  EPS6  FEPS6  EPS14 EPS18 FEPS12  EPS 10
Muros (G1) Int. S/L LCM5 LCM5 LCM5 LCM5 LCT8 LCM5
R 2.48 2.02 214 430 5.45 3.62 3.05
K 0.40 0.50 047 023 0.18 028 033
Nivel IRAM 11605 B B B A A B B
Aisl. EPS6  EPS8 EPS10 EPS6  EPS8  EPS12  EPS 14
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G1) R 1.82 2.39 2.96 1.82 239 3.54 411
K 0.55 0.42 0.34 0.55 0.42 028 024
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1)  Aisl. S/A EPS2  EPS4 SIA SIA SIA S/A
R 0.06 0.63 1.21 0.06 0.06 0.06 0.06
Tipo DVH3/6 DVH6/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH 3/6
Acrist. (G1) U 272 2.56 272 272 272 272 272
SHGC 076 0.76 0.76 0.76 0.76 076 076
Gal. m 1.01 1.49 0.87 0.89 1.04 1.40 1.63
Ext. LCP12 LCT12 LCM5 LCT12 LCPI8 LCM5 LCTI2
Aisl. EPS§  EPS4  EPS2 EPS10 EPS4  EPS4  EPS8
Muros (G2) Int. SIL LCM5 LCT8 LCMI2 LCT12 LCT12 LCM5
R 2.67 1.59 0.78 3.30 174 135 273
K 0.37 0.63 1.28 0.30 0.58 0.74 037
Nivel [IRAM 11605 B B C B B I B
Aisl. EPS4  EPS6  FEPS4  EPS6  EPS4 FEPS10  EPS4
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G2) R 1.25 1.82 1.25 1.82 1.25 2.96 1.25
K 0.80 055 0.80 0.55 0.80 034 0.80
Nivel IRAM 11605 C B C B C B C
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2)  Aisl. EPS 2 S/A S/A EPS2  EPS2  EPS2  EPS6
R 0.63 0.06 0.06 0.63 0.63 0.63 1.78
Tipo VS6 DVH3/6 VS6 VS3 DVH3/6 VS6  DVHG6/6
Acrist. (G2) U 5.89 272 5.89 578 272 5.89 2.56
SHGC 091 076 091 0.82 076 091 076
Tipo DVH6/6 DVH6/6 DVHG6/6 VS6 DVH3/6 DVHG6/6 DVH 6/6
Acrist. (G2) U 2.56 2.56 2.56 5.89 272 2.56 2.56
SHGC 076 076 076 091 076 076 076
Ext. S/L SIL LCT8 LCMS5 SIL LCT8  LCTS8
Aisl. EPS6 EPS10 FEPS10 EPS10 EPS8  FEPS12  EPS 14
Int. LCT 8 S/L SIL SIL LCT 8 SIL SIL
Muros (G3) 1.82 2.96 3.14 3.03 239 371 428
K 055 034 032 0.33 0.42 027 023
Nivel IRAM 11605 B B B B B B A
Aisl. EPS 8 S/A EPS6  EPS8  EPS8  EPS8  EPS 12
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 2.39 0.11 1.82 2.39 239 239 3.54
K 0.42 9.35 0.55 0.42 0.42 0.42 028
Nivel IRAM 11605 B >C B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3)  Aisl. EPS8  EPS4 EPS6 EPS6 EPS6  FEPS6  EPS6
R 235 1.21 178 178 178 178 178
Tipo VS 6 VS 3 VS 6 VS 6 VS3 DVH3/6 VS6
Acrist. (G3) U 5.89 578 5.89 5.89 578 272 5.89
SHGC 091 0.82 0.91 0.91 0.82 076 0.91
Aleros m 0.40 0.41 0.26 031 0.39 0.34 0.47

= Muros, Techos y Pisos: Los espesores de aislante alcanzan los valores més elevados de todo
el estudio. En muros del Sector Social (G1), se emplean hasta 18 cm de £ P.S. En cubiertas,
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el aislamiento llega a los 14 cm de E'P.S, garantizando una envolvente capaz de mitigar el
flujo térmico hacia el exterior. El aislamiento del piso con el suelo es integral. En el sector
de dormitorios ((3), se observan espesores de hasta 8 cm de £'P.S. Dicha configuracion
es crucial para mitigar la transferencia de calor por conduccién hacia el suelo; al anular

este flujo constante durante el periodo invernal, se logra mantener la temperatura interior y
mejorar el confort higrotérmico del local.

Acristalamientos: E1 DV H se consolida como el estandar para el sector social (G1).

Protecciones solares: Los aleros son pequefios, alcanzado una dimensién de 0.5 m, y la
galeria un maximo de 1.5 m. esta garantiza la captacion solar para mitigar el frio invernal.

Al contrastar los resultados de la optimizacién con las exigencias de la norma I RAM 11605,
se observa que las soluciones para Bariloche alcanzan los estdndares elevados de la norma. Este
cumplimiento no es un objetivo impuesto de manera externa, sino una consecuencia directa del
flujo SBO. Esto valida que, en climas muy frios, el equilibrio entre la inversion inicial y el ahorro
a largo plazo solo es posible mediante envolventes que minimicen radicalmente las pérdidas por
conduccidn, garantizando la habitabilidad incluso bajo condiciones climaticas criticas.

Ushuaia, Tierra del Fuego.

La complejidad del disefio en latitudes extremas se ve al analizar los resultados de Ushuaia. Mien-
tras el modelo de referencia V'1 exige un consumo operativo insostenible de 42 000 kWh/afio para
mantener el confort, la optimizacién minimiza el consumo desde su primera solucion. El Individuo
1, con una inversion de apenas $7 7150 logra un consumo de $2 980 kWh/afio demostrando que
es posible disminuir simultdneamente los C'/ y la demanda F},;,;. Esta 16gica se consolida en el
Individuo 7, el cual, con una inversién de $11 120, alcanza una eficiencia operativa un 58 % supe-
rior al estandar normativo maximo V' 2. Este hallazgo confirma que la metodologia S BO permite
alcanzar niveles de ahorro que los enfoques tradicionales no logran identificar.
En términos de perfil de demanda, el disefio de la vivienda en estd regido por la necesidad de
calefaccion, dada la severidad del clima austral. La carga de calefaccién constituye la totalidad del
Fiotq1 de la vivienda. La intervencién de la metodlogia S BO logra una estanqueidad energética
que reduce el consumo de calefaccién a valores por debajo del consumo del V'1 que cumple el nivel
B de la ITRAM 11605. La refrigeracién se mantiene en un cero operativo absoluto en todos los
casos, validando que en estas latitudes el esfuerzo proyectual debe concentrarse exclusivamente
en la retencidn del calor interior y la neutralizacién de las pérdidas hacia el entorno.

Relacion Consumo de Energia y Costo de Inversion
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Figura 8.29: Relacién entre el CI y el consumo Fj,; para Ushuaia (Zona VI)

El desglose de la demanda (Figura 8.30) confirma que en Ushuaia el balance energético esta regi-
do de forma absoluta por los requerimientos de calefaccion (F,;). La optimizacién multiobjetivo
logra una disminucién considerable de estos indicadores, demostrando que en este clima la inver-
sién en la envolvente presenta la mayor tasa de retorno energético de todo el territorio nacional.
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Debido a la persistencia de bajas temperaturas constantes. Esta particularidad climética permite
que el algoritmo concentre el 100 % de las estrategias en la conservacién del calor, transformando
al prototipo en una barrera térmica altamente eficiente.
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Figura 8.30: Andlisis de C'I y consumo E.,; y E,.; anual para Ushuaia (Zona VI)

Segtin las caracteristicas de cada individuo mostradas en las Tablas 8.36 y 8.37, se puede concluir

que:

Orientacion: Existe una dualidad en las soluciones, polarizdndose hacia el Noreste (49°) y
el Sur-Sudoeste (180° a 226°). Esta estrategia busca equilibrar la captacién solar directa du-
rante las escasas horas de insolacion con la proteccion de las mayores superficies vidriadas
frente a los vientos persistentes y agresivos del Sudoeste.

Envolvente Opaca: En cubiertas el espesor de £/PS alcanza 18. En muros, se utilizan espe-
sores de entre 10 y 16 cm. La aislacion del piso es una constante: los individuos incorporan
entre 2y 6 cm de PSS en todas las zonas térmicas, fundamental para desacoplar el interior
y evitar pérdidas de calor manteniendo el confort.

Acristalamientos: El DV H es el estindar base de todo el conjunto. La transicién hacia
esta tecnologia desde el primer individuo evidencia que el V'S es identificado por la SBO
como el componente de mayor vulnerabilidad energética.

Protecciones solares: En esta zona, las dimensiones de aleros y galerias son minimas, ga-
rantizando una adecuada captacidn solar en los momentos disponibles.

Al realizar una comparativa entre la transmitancia térmica obtenida mediante la SBO en Ushuaia
y los estandares de la norma I RAM 11605, se observa que las soluciones 6ptimas se posicionan
naturalmente en las exigencias de la normativa. El Individuo 7 presenta valores de K significativa-
mente inferiores a los umbrales del Nivel A. Resulta notable que el disefio optimizado iguale estos
pardmetros, ya que muestra que alcanzar estos coeficientes de transferencia no es solo un objetivo
reglamentario, sino una condicién fisica esencial para garantizar la habitabilidad y la viabilidad
econdmica del prototipo VERA. El ahorro operativo resultante valida la inversién inicial en la
envolvente, consolidando un modelo de baja consumo energético en el extremo sur.
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Tabla 8.36: Individuos 6ptimos para Ushuaia (Terminaciones y Orientacién)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion 96.27 49.01 181.98 181.98 205.51 226.33 200.13
Term. techo  Ch. Cinc. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch.Galv. Ch. Galv. Ch. Gris Piz.
Term. muros  Blanca Blanca Blanca Blanca Blanca Beige Beige

Tabla 8.37: Individuos 6ptimos para Ushuaia (Materiales y Dimensiones de aleros y galerias)

Individuos 1 2 3 4 5 6 7
Ext. LCMS5  LCM5 S/L S/L LCT8  LCT8 LCMS5
Aisl. EPS10 EPS8 EPS10 EPS10 EPS14 EPS16  EPS 14
Muros (G1)  Int. S/L S LCTI12 LCTI2 LCT8 LCM5 LCMS5
R 3.07 2.50 3.00 3.00 432 4.90 421
K 033 0.40 033 033 023 0.20 0.24
Nivel IRMA 11605 B B B B B A B
Aisl. EPS12 EPS8  EPS8  EPS8  EPS12  EPS8  EPS12
Techo (G1)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 3.54 239 239 239 3.54 2.39 3.54
K 0.28 0.42 0.42 0.42 0.28 0.42 0.28
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G1)  Aisl. EPS 4 S/A EPS2  EPS2  EPS4 S/A S/A
R 1.21 0.06 0.63 0.63 121 0.06 0.06
Tipo DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH?3/6
Acrist. (G1) U 2.72 2.72 2.72 272 2.72 2.72 2.72
SHGC 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Gal. m 1.05 1.19 1.34 1.34 1.55 0.96 1.58
Ext. S/L LCT8 LCMI12 LCMI12  S/L LCM5  LCP18
Aisl. EPS2  EPS4  EPS4  EPS4  EPS4  EPS6  EPS10
Muros (G2) Int. LCMS5 LCT8 LCT8 LCT8 LCM5 LCTI2 LCM5
R 0.72 1.47 1.45 1.45 1.29 1.93 3.46
K 1.39 0.68 0.69 0.69 0.77 0.52 029
Nivel RAM 11605  >C C C C C B B
Aisl. EPS4  EPS6  EPS10 EPS10 EPS10  EPS8  EPSI2
Techo (G2)  Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
R 1.25 1.82 2.96 2.96 2.96 2.39 3.54
K 0.80 0.55 0.34 0.34 0.34 0.42 028
Nivel IRAM 11605 C B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G2)  Aisl. EPS6  EPS2  EPS6  EPS6  EPS6  EPS12  EPS2
R 1.78 0.63 1.78 1.78 1.78 3.49 0.63
Tipo DVH6/6  VS6 VS3  DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6 DVH3/6
Acrist. (G2) U 2.56 5.89 272 272 2.72 272 2.72
SHGC 0.76 091 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Tipo VS 6 VS6 DVH3/6 DVH3/6  VS6 VS6  DVH3/6
Acrist. (G2) U 5.89 5.89 2.72 2.72 5.89 5.89 2.72
SHGC 091 0.91 0.76 0.76 091 091 0.76
Ext. S/L S/L S/L S/L LCT8  LCT8 LCMS5
Aisl. EPS12 EPS8 EPS12 EPS12 EPSI2 EPSI12  EPS I4
Muros (G3) Int. S/L LCT8  LCT8  LCT8 S/L LCT8  LCM5
R 3.58 2.44 3.58 3.58 3.76 3.76 422
K 0.28 0.41 0.28 0.28 027 027 0.24
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Aisl. EPS6  EPS10 EPS14 EPS14 EPS10 EPS14  EPSI8
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Techo (G3) R 1.82 2.96 4.11 4.11 2.96 4.11 5.25
K 0.55 0.34 0.24 0.24 0.34 0.24 0.19
Nivel IRAM 11605 B B B B B B B
Losa LHA LHA LHA LHA LHA LHA LHA
Piso (G3)  Aisl. EPS2  EPS2  EPS4  EPS4  EPS4  EPS2  EPS6
R 0.63 0.63 121 121 121 0.63 178
Tipo VS 3 VS 3 VS 6 VS 6 VS3  DVH36  VS6
Acrist. (G3) U 5.78 5.78 5.89 5.89 578 2.72 5.89
SHGC 0.82 0.82 0.91 0.91 0.82 0.76 091

Aleros m 0.41 0.32 0.32 0.32 0.47 0.24 0.55
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8.6.8. Analisis comparativo de desempeiio térmico de VERA 2 vs el Individuo ()p-
timo por zona

Tras el andlisis detallado de la relacién entre el C'/, la demanda de Eotq1, Ecar Y Erey, y las carac-
teristicas de la vivienda para cada zona, esta seccidon se propone integrar los hallazgos mediante
un estudio comparativo de la respuesta térmica del prototipo V2 y el individuo éptimo de cada
ciudad. El objetivo es identificar patrones de desempefio de una vivienda diseilada para satisfacer
el Nivel A dela IRAM 11605 y soluciones obtenidas mediante la metodologia S BO.

Zona I: Rivadavia e Iguazia

En la Figura 8.31, se muestran los flujos de calor por elemento para el mes de Enero y Julio del
prototipo V2 y el Individuo 7, considerado Optimo para la localidad de Rivadavia. Se puede ver
que el Individuo 7 optimiza el balance térmico anual al maximizar la captacion solar pasiva en
invierno y utilizar el piso como un disipador de calor hacia el terreno durante el verano.
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Figura 8.31: Balance térmico en Enero y Julio para Rivadavia (Zona Ia)

= EnlaZona 1 (G1) el Individuo 7, durante el mes de Enero, el intercambio de calor es mayor
que V2. Registra un aumento significativo en las ganancias por techo (76.24 kWh frente
a 39.37 kWh) y por ventanas (156.15 kWh frente a 115.05 kWh). Sin embargo, compensa
este ingreso de calor con una mayor pérdida a través del piso (—672.20 kWh), lo que sugiere
que utiliza el terreno como un refrigerante natural. En Julio, la dindmica cambia, mientras
que V2 es mucho mds eficiente captando radiacidn solar, con ganancias por ventana de
93.53 kWh, el Individuo 7 solo gana 26.67 kWh. No obstante, es mejor conservando el
calor interno al reducir las pérdidas por el piso en casi 70 kWh respecto a V2, lo que tiene
a equilibra el balance.

= Para las Zonas 2, 3 y 4 (G2), el Individuo 7 muestra una vulnerabilidad clara en el techo,
donde las ganancias suben a 35.96 kWh (casi 5 veces més que los 7.58 kWh de V2). A pe-
sar de esto, logra una ligera mejora en la proteccién de las ventanas, reduciendo el ingreso
de calor a 139.90 kWh. El balance neto es positivo para ambos, pero ligeramente superior
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en el Individuo 7 (+53.08 kWh), indicando una mayor tendencia al sobrecalentamiento en
estas zonas. En invierno, los dos modelos presentan un balance de pérdida neta similar. El
Individuo 7 mejora la captacion por ventana (54.54 kWh vs 44.10 kWh), pero el comporta-
miento de sus muros se vuelve negativo (—6.54 kWh de pérdida), mientras que en V2 los
muros todavia aportan una ganancia de 5.75 kWh. Esto indica que la envolvente vertical de
Individuo 7 es més fria en este periodo.

= Enlas Zonas 5 y 6 (G3), el comportamiento es similar al de la Zona 1, El Individuo 7, tiene
mayores ganancias por techo (47.47 kWh) y muros (12.47 kWh) en comparacién con V2.
Nuevamente, la estrategia para no sobrecalentar el ambiente parece ser el piso, que evacua
—273.08 kWh hacia el terreno, manteniendo el balance neto muy cerca de los -142 kWh
de V2. En Julio es donde la optimizacién del Indviduo 7 es més evidente. Logra un salto
masivo en la captacion solar por ventana, alcanzando los 129.63 kWh (frente a los escasos
14.14 kWh de V'2). Aunque las pérdidas por el piso también aumentan considerablemente
(—196.98 kWh), la ganancia solar es tan alta que el déficit térmico neto se reduce mente,
haciendo que la zona sea mucho maés confortable y eficiente.

En la Figura 8.32, se detallan los intercambios de calor por componente para los meses de Enero
y Julio, contrastando el prototipo V2 con el Individuo 6, optimizado para el clima de Iguazi. Se
observa que el Individuo 6 logra un equilibrio térmico anual superior al potenciar la ganancia solar
directa en el periodo invernal y facilitar la descarga térmica hacia el suelo durante el verano, al
igual que sucede en la localidad de Rivadavia.
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Figura 8.32: Balance térmico en Enero y Julio para Iguazi (Zona Ib)

= En la Zona 1 (G}), el Individuo 6 exhibe un flujo de calor mas elevado que el V2 durante
el mes de Enero. Se aprecia un incremento notable en el aporte térmico por techo (57.85
kWh frente a 15.76 kWh) y vidriados (109.52 kWh frente a 88.94 kWh). No obstante, esta
entrada energética se contrarresta con una transferencia superior hacia el terreno mediante el
piso (—552.92 kWh), actuando este dltimo como un recurso de enfriamiento. Durante Julio,
el comportamiento se invierte; mientras que el V2 capta significativamente mds radiacion
solar (67.92 kWh vs. 6.68 kWh), el Individuo 6 demuestra una mejor capacidad de retencion
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al disminuir las pérdidas por el suelo en mds de 110 kWh, lo que permite minimizar el
consumo energético.

= Respecto a las Zonas 2, 3 y 4 (G), el Individuo 6 presenta una mayor debilidad en el techo
durante el verano, con ganancias de 21.82 kWh, superando ampliamente los 2.51 kWh de
V2. A su vez, se observa un mejor desempefio en la envolvente lateral, reduciendo las ga-
nancias por muros a 15.33 kWh. En el periodo invernal, ambos modelos tienen pérdidas de
calor: el Individuo 6 a través de muros (—32.93 kWh) y techos (—11.26 kWh), evidencian-
do una envolvente opaca con mayor transferencia de calor hacia el exterior en comparacion
conel V2.

= Para las Zonas 5 y 6 ((3), el Individuo 6 registra mayores ingresos por techo (30.21 kWh)
en relacion con el V2. Sin embargo, a diferencia de los otros sectores, aqui se reduce la
disipacion por el piso (—90.92 kWh vs. —184.88 kWh). Julio del Individuo 6 tiene una
mayor captacioén solar por ventana, alcanzando los 90.46 kWh (frente a los apenas 2.57
kWh del V2). A pesar de que las pérdidas por muros y techos son mayores, el aporte solar
es tan predominante que el déficit térmico global se atentda de forma notable, optimizando
la eficiencia de la zona.

Zona II: Chilecito y Sauce Viejo

En la Figura 8.33, se detallan los intercambios energéticos por componente para los meses de
Enero y Julio, comparando el prototipo V2 con el Individuo 2, resultado de la optimizacion para
el clima de Chilecito. El Individuo 2 propone una estrategia basada en un balance térmico anual
que prioriza la captacion selectiva en invierno y una transferencia controlada durante el verano
que equilibra el consumo total de energia.
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Figura 8.33: Balance térmico en Enero y Julio para Chilecito (Zona Ila)

= En la Zona 1 (G}), el Individuo 2 muestra un flujo térmico mas dindmico que el V2 du-
rante el mes de Enero. Se observa un incremento considerable en las ganancias por techo
(38.49 kWh frente a 9.29 kWh) y por acristalamientos (88.01 kWh frente a 65.23 kWh). Sin
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embargo, este aumento en la carga se amortigua mediante una disipacién a través del piso
(—426.66 kWh), utilizando el suelo como sumidero térmico. En Julio, la estrategia de con-
servacion varfa significativamente; el Individuo 2 registra una pérdida por techo (—129.64
kWh) y una pérdidas por ventanas (—83.90 kWh), pero logra contrarrestar el déficit al re-
ducir mente la fuga de calor por el piso en més de 260 kWh respecto a V2.

= Para las Zonas 2, 3 y 4 (G2), el Individuo 2 tiene una mayor sensibilidad en la cubierta
durante el verano, con ganancias que suben a 10.70 kWh en comparacion con los escasos
1.09 kWh de V2. En contraposicién, logra neutralizar casi por completo la ganancia por
muros, bajdndola a 0.90 kWh. Durante el periodo de invierno, ambos modelos operan en
déficit; el Individuo 2 acentda las pérdidas a través de muros de —108.20 kWh y techo de
—39.98 kWh, lo que se traduce en una estructura que depende menos de la inercia del suelo,
donde reduce las pérdidas a solo —6.49 kWh.

= En las Zonas 5 y 6 (G3), la tendencia estival revela que el Individuo 2 disminuye la trans-
ferencia hacia el terreno a través del piso (—66.65 kWh frente a —142.24 kWh), mientras
mantiene ganancias moderadas en el techo. Julio representa el punto de mayor divergencia
en el Individuo 2: consigue una alta captacion solar por ventana de 108.55 kWh, revirtiendo
la pérdida de —24.45 kWh de V2. A pesar de que las pérdidas por muros y techos se in-
crementan, el notable aporte radiativo por ventana logra que el balance final sea mucho mas
favorable, optimizando el confort térmico de estas zonas en el mes m4s frio.

En la Figura 8.34, se detallan los intercambios de energia por componente para los meses de Enero
y Julio, comparando el prototipo V2 con el Individuo 6, optimizado para el entorno de Sauce
Viejo. Se observa que el Individuo 6 logra una gestioén térmica anual mds eficiente al potenciar la
captacién solar en los periodos de mayor demanda de calor y maximizar la descarga hacia el suelo
durante la temporada estival.
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Figura 8.34: Balance térmico en Enero y Julio para Sauce Viejo (Zona IIb)

= En la Zona 1 (G}), el Individuo 6 el flujo térmico global es mayor que el V2 durante el
mes de Enero. Registra un incremento en las ganancias por ventanas (272.69 kWh frente
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a 91.97 kWh) y un aumento en el techo (32.20 kWh frente a 18.71 kWh). Sin embargo,
esta fuerte entrada de calor se ve compensada por una disipacion a través del piso (—710.02
kWh). En Julio, la estrategia de conservacion se hace evidente al reducir las pérdidas por el
piso, —109.84 kWh frente a —322.00 kWh de V2, aunque esto conlleva una inversion en el
balance de las ventanas, que pasan de ganar calor a perderlo (—34.89 kWh).

= Para las Zonas 2, 3 y 4 (G>), el Individuo 6 logra optimizar la envolvente vertical en verano
al reducir las ganancias por muros a casi la mitad (19.30 kWh frente a 34.75 kWh), a pesar
de un leve incremento en la carga por techo (12.44 kWh). En invierno, ambos modelos
mantienen un comportamiento de pérdida neta similar, aunque el Individuo 6 acentia la
descarga de calor hacia el exterior a través de techos y muros, lo que sugiere una envolvente
disenada para evacuar energia mds rdpidamente en esta parte del edificio.

= En las Zonas 5 y 6 (G'3), el comportamiento estival del Individuo 6 se caracteriza por un
aumento notable en la captacién por ventanas (111.93 kWh) y techo (39.42 kWh), contra-
rrestado nuevamente por un incremento en la transferencia hacia el suelo (—260.38 kWh
frente a —192.51 kWh). En Julio el Individuo 6 consigue revertir la pérdida solar de V2
(—14.75 kWh), alcanzando una ganancia de 40.04 kWh por ventanas. Aunque las pérdidas
por muros y techos se triplican en este mes, el aporte positivo de la radiacién solar y la re-
ducciodn relativa de pérdidas netas permiten que la zona sea considerablemente mas eficiente
en el periodo frio.

Zona I1I: Cérdoba y Ezeiza

En la Figura 8.35, se presentan los flujos de energia por componente para los meses de Enero y
Julio, comparando el prototipo V2 con el Individuo 4, optimizado para la region de Cérdoba. Se
observa que el Individuo 4 perfecciona el balance térmico mediante una estrategia que potencia
la captacidn solar en sectores especificos durante el invierno y utiliza la transferencia al terreno
como mecanismo de enfriamiento principal en verano.
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Figura 8.35: Balance térmico en Enero y Julio para Cérdoba (Zona I1la)
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= EnlaZona 1 (G;), durante el mes de Enero, la respuesta térmica del Individuo 4 es similar

al del V2 durante el mes de Enero. Se registra un incremento en las ganancias por techo
(42.53 kWh frente a 15.91 kWh) y aberturas (131.87 kWh frente a 81.07 kWh). Esta carga
es balanceada por una pérdida a través del piso (—517.56 kWh), consolidando el uso del
suelo como disipador térmico. En Julio, la respuesta se transforma; aunque el Individuo 4
registra pérdidas por ventanas (—67.21 kWh) frente a la ganancia del V2, lo compensa con
una reduccion de las fugas de calor por el piso, que disminuyen de —309.97 kWh a solo
—78.27 kWh, mejorando asi el balance invernal.

» Paralas Zonas 2, 3 y 4 ((G2), el Individuo 4 consigue perfeccionar el desempeifio de los cerra-

mientos verticales en verano al reducir las ganancias por muros a 16.61 kWh. No obstante,
se percibe una mayor sensibilidad en el techo, donde las ganancias suben a 10.61 kWh.
Durante el periodo invernal, el modelo optimizado muestra una envolvente mas activa en la
descarga de energia, aumentando las pérdidas por muros (—72.29 kWh) y techos (—23.67
kWh), pero logrando revertir la tendencia en las ventanas hacia una ganancia positiva de
6.31 kWh.

= En las Zonas 5 y 6 (G3), el comportamiento estival del Individuo 4 repite la tendencia de

mayor captacién por techo (17.04 kWh) y vidriados (53.82 kWh), amortiguada por una
mayor transferencia hacia el suelo (—186.68 kWh). En Julio el Individuo 4 alcanza un salto
considerable en la captacion solar por ventana, llegando a 100.04 kWh frente a la pérdida de
—18.69 kWh registrada por el V2. A pesar del incremento en las pérdidas por piso y muros,
el predominio de la ganancia solar permite una reduccién sustancial del déficit térmico neto,
mejorando la eficiencia global de la zona.

En la Figura 8.36, se muestras las variaciones térmicas por elemento constructivo para los meses
de Enero y Julio, comparando el modelo base V2 con el Individuo 5, seleccionado como éptimo
para Ezeiza. Se puede constatar que el Individuo 5 mejora el desempefio térmico global al mejorar
la captacién solar en los meses frios y promover la disipacién de calor hacia el terreno durante la
temporada estival.
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Figura 8.36: Balance térmico en Enero y Julio para Ezeiza (Zona IIIb)
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= En la Zona 1 (G), el Individuo 5 tiene un intercambio térmico con el exterior mas alto
que el V2 durante el mes de Enero. Se observa que casi duplica la ganancia por ventanas
(164.68 kWh frente a 86.27 kWh) y aumenta significativamente la carga por techo (20.90
kWh). Este ingreso de energia se mitiga mediante una pérdida superior a través del piso
(—573.55 kWh), reafirmando la funcién del suelo como amortiguador térmico. En Julio,
el modelo optimizado destaca por duplicar la captacién solar en ventanas (149.51 kWh),
aunque esto se acompaila de mayores pérdidas en muros y techo, lo que indica un disefio
que prioriza el aprovechamiento de la radiacién invernal disponible.

= Para las Zonas 2, 3 y 4 (G2), el Individuo 5 logra un control mas eficiente en verano, re-
duciendo las ganancias por aberturas (105.64 kWh) y muros (20.96 kWh). No obstante, la
cubierta muestra un ligero incremento en el paso de calor, alcanzando los 8.79 kWh. Duran-
te Julio, el Individuo 5 presenta mayores pérdidas por conduccién en muros y techos, pero
logra mantener un nivel de pérdida por ventanas menor (—5.82 kWh) que el prototipo V2,
sugiriendo una configuracion orientada a mitigar el déficit en los periodos m4s frios.

= En las Zonas 5 y 6 (G3), la tendencia estival revela que el Individuo 5 duplica la ganancia
por aberturas (100.20 kWh) y aumenta la del techo (17.46 kWh), compensando este balance
con una transferencia al piso de —224.09 kWh. Julio expone un comportamiento dispar:
mientras que el Individuo 5 iguala practicamente la pérdida por ventanas del V2, registra
fugas por techo mucho mds acentuadas (—39.39 kWh).

Observaciones de los resultados en las zonas bioclimaticas calidas y templadas

Tras el andlisis detallado de los flujos térmicos en las seis localidades correpondientes a climas
calidos y templados, se identifica una légica de optimizacién consistente. A pesar de las diferencias
climéticas entre el norte himedo y el centro seco o templado, los individuos 6ptimos comparten
estrategias comunes para mejorar el balance energético anual:

El piso como regulador térmico: Mientras que el prototipo V2 mantiene una resistencia tér-
mica mds conservadora, los individuos éptimos permiten una mayor transferencia hacia el terreno
para compensar las ganancias solares de muros y techos.

Captacioén solar pasiva selectiva: La optimizacion de los acristalamientos es el factor mas de-
terminante para la eficiencia de invierno, especialmente en la Zonas 5 y 6. En localidades como
Chilecito, Cérdoba y Rivadavia, se observa un incremento en la ganancia por ventana en julio, re-
virtiendo balances negativos y transforméandolos en aportes positivos de calor. En Iguazi y Sauce
Viejo, la estrategia en invierno se orienta hacia la conservacion, reduciendo las pérdidas por piso
para compensar la menor disponibilidad de radiacién efectiva.

Control térmico por muros y techos: Un patrén recurrente en los modelos optimizados es el
aumento de la ganancia térmica por muros y techos. Esto sugiere que los algoritmos de opti-
mizacién priorizan la reduccion de costos materiales o la ganancia solar invernal en la cubierta,
considerado la capacidad de disipacién del piso para mantener el confort.

La optimizacién no busca un aislamiento absoluto, sino un acoplamiento inteligente con el en-
torno. El éxito de los individuos éptimos radica en su capacidad de transformar el edificio en un
sistema dindmico que libera calor hacia el suelo en verano y lo captura activamente del sol en
invierno.

Zona IV: Mendoza y Bahia Blanca

En la Figura 8.37, se ilustran las variaciones energéticas por elemento constructivo para los meses
de Enero y Julio, contrastando el modelo base V2 con el Individuo 4, seleccionado como ptimo
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para el clima de Mendoza. Se puede constatar que el Individuo 4 mejora el desempefio térmico
global mediante una gestién balanceada de la envolvente, priorizando la reduccién de pérdidas por
el suelo en invierno y ajustando la captacién solar segin la zona.
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Figura 8.37: Balance térmico en Enero y Julio para Mendoza (Zona I'Va)

= EnlaZona 1 (Gy), el Individuo 4 muestra una estrategia de mitigacién en verano al reducir
ligeramente la ganancia por ventanas (171.18 kWh frente a 194.50 kWh) a pesar de un
incremento en el paso de calor por el techo (26.06 kWh). El comportamiento més disruptivo
ocurre en Julio, donde el modelo optimizado revierte la pérdida por el piso del V2 (—180.51
kWh), logrando una ganancia desde el terreno de 14.32 kWh. No obstante, este beneficio
se ve contrarrestado por un aumento en las pérdidas por muros y techos, lo que refleja un
disefio que busca compensar las pérdidas por muros, techos y ventanas con la estabilidad
térmica del suelo.

= Para las Zonas 2, 3 y 4 ((2), el Individuo 4 duplica la ganancia por ventanas (121.57 kWh
frente a 59.97 kWh), balancedndolo con un aumento en la descarga térmica hacia el piso
(—140.50 kWh). Durante el invierno, el modelo optimizado presenta una envolvente vertical
mucho mads fria, con pérdidas por muros que ascienden a —92.77 kWh. Sin embargo, logra
minimizar el déficit en el piso (—18.18 kWh frente a —46.75 kWh de V'2), sugiriendo una
priorizacion del aislamiento del mismo en los meses frios.

= En las Zonas 5 y 6 (G3), el comportamiento en Enero del Individuo 4 se diferencia radi-
calmente del resto al reducir mente la ganancia por ventanas (36.48 kWh frente a 192.23
kWh) y disminuir la transferencia hacia el suelo (—84.08 kWh). Julio destaca como el mes
de optimizacién solar: el Individuo 4 logra incrementar la captacion solar por ventana a
56.89 kWh, superando los 39.57 kWh del modelo V2. A pesar de que las pérdidas por te-
chos y muros se triplican en este periodo, la reduccioén de la descarga térmica hacia el piso
contribuye significativamente a un balance invernal méas controlado.

En la Figura 8.38, se detallan los flujos de calor por componente para los meses de Enero y Julio,
comparando el prototipo V2 con el Individuo 5, optimizado para la regiéon de Bahia Blanca. Se
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observa que el Individuo 5 equilibra el balance térmico mediante una estrategia que reduce las
ganancias solares excesivas en verano y optimiza la conservacién del calor durante el invierno.
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Figura 8.38: Balance térmico en Enero y Julio para Bahia Blanca (Zona IVb)

= EnlaZona 1 (G1), el Individuo 5 demuestra el control de la radiacion estival al reducir las
ganancias por ventanas a casi la mitad (144.12 kWh frente a 281.05 kWh de V'2). Aunque se
registra un leve aumento en el ingreso de calor por el techo (23.85 kWh), este se compensa
con una disipacion constante a través del piso (—540.90 kWh). En Julio, la optimizacién
es clave al mitigar las fugas de calor hacia el terreno, reduciendo la pérdida por piso de
—178.67 kWh a solo —57.41 kWh. No obstante, el modelo presenta mayores pérdidas por
conduccién en techos y muros en este periodo, lo que sugiere un disefio que prioriza la
inercia del piso.

» Para las Zonas 2, 3 y 4 (G2), el modelo optimizado tiene mayores ganancias en verano,
duplicando las ganancias por ventana (147.20 kWh frente a 72.90 kWh), balanceando este
flujo con una mayor descarga térmica hacia el piso (—144.89 kWh). Durante el periodo
invernal, el Individuo 5 la envolvente se vuelve mas fria, con pérdidas en techos (—33.97
kWh) y muros (—72.93 kWh) superiores al V2. Sin embargo, logra minimizar las pérdidas
por el piso a menos de la mitad (—14.58 kWh frente a —37.69 kWh), reforzando la estrategia
de aislamiento de la base para climas templado-frios.

= Enlas Zonas 5 y 6 ((3), la reduccioén de la captacion solar por ventanas es notable, bajando
de 183.29 kWh a solo 45.14 kWh en el Individuo 5. Esto permite disminuir también la
transferencia hacia el suelo (—83.96 kWh frente a —258.09 kWh de V'2). Julio representa el
punto de mayor efectividad para este grupo: el modelo optimizado alcanza un salto masivo
en la captacion solar por ventana, llegando a 65.77 kWh (frente a los escasos 9.34 kWh de
V2). A pesar del incremento en las pérdidas por conduccidn, el aporte solar predominante
reduce sustancialmente el déficit térmico neto de la zona.
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Zona V: Comodoro Rivadavia

En la Figura 8.39, se muestran los intercambios térmicos por componente para los meses de Enero
y Julio, comparando el prototipo V2 con el Individuo 1, considerado éptimo para esta localidad.
Se observa que el Individuo 1 implementa una estrategia de alta eficiencia basada en la mitigacién
de las pérdidas por el piso en invierno y un control selectivo de las ganancias solares en verano.
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Figura 8.39: Balance térmico en Enero y Julio para Comodoro Rivadavia (Zona V)

= En la Zona 1 (G1), el Individuo 1 incrementa la captacién por ventana (291.48 kWh) y
la compensa con una descarga térmica hacia el suelo de —623.19 kWh, superior a la del
modelo V2. En Julio, mientras el V2 sigue perdiendo calor por el piso (—96.95 kWh), el
Individuo 1 logra transformar este elemento en una fuente de ganancia térmica (21.50 kWh).
No obstante, esto se equilibra con un aumento notable en las pérdidas por muros y techos,
reflejando un disefio que prioriza el aporte del terreno frente a la aislacién de muros y techos.

» Para las Zonas 2, 3 y 4 (G2), el Individuo 1 optimiza el cerramiento inferior en invierno al
reducir las pérdidas por piso a niveles casi neutros (—4.69 kWh frente a —30.00 kWh de
V2). Durante Enero, el modelo 6ptimo logra un mejor desempefio en las aberturas, dismi-
nuyendo la ganancia solar a 50.68 kWh, y reduce significativamente la disipacion hacia el
suelo en comparacién con el prototipo V2. Asimismo, en Julio se aprecia una mejora en el
comportamiento de los muros, que pierden menos calor que en el V2 (—43.58 kWh frente
a —71.49 kWh).

= En las Zonas 5 y 6 (G3), el comportamiento en Enero del Individuo 1 se caracteriza por
una reduccién de la captacion solar por ventanas, bajando a menos de la mitad del valor de
V2 (85.99 kWh frente a 179.81 kWh). En Julio, el comportamiento de este grupo revela
que el modelo optimizado experimenta mayores pérdidas por ventanas y techos que V2. Sin
embargo, esta situacién se compensa mediante el control por piso, que reduce sus pérdidas
a solo —6.07 kWh, permitiendo que la zona mantenga su energia interna frente a las bajas
temperaturas de la region.
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Zona VI: San Carlos de Bariloche y Ushuaia

En la Figura 8.40, se grafican los intercambios térmicos por elemento para los meses de Enero y
Julio, comparando el prototipo base V2 con el Individuo 1, el cual resulta 6ptimo para el clima de
Bariloche. La envolvente del Individuo 1 se basa en una gestién de las pérdidas convencionales
del piso en aportes energéticos positivos durante el invierno, compensando asf las altas demandas
de calefaccion de la zona.
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Figura 8.40: Balance térmico en Enero y Julio para San Carlos de Bariloche (Zona VI)

= En la Zona 1 ((G)), en el Individuo 1 se reduce la captacién solar por ventanas durante
Enero (49.98 kWh frente a 186.72 kWh de V' 2), limitando el sobrecalentamiento estival. No
obstante, el rasgo mds distintivo aparece en Julio, donde el piso deja de ser un componente
de pérdida térmica (como en el V2, con —12.60 kWh) para convertirse en una fuente de
ingreso neto de calor (77.36 kWh). Esto permite equilibrar el aumento en la transferencia
negativa por el techo, la cual llega a —167.17 kWh en el modelo optimizado.

= Para el conjunto de Zonas 2, 3 y 4 (GG2), el Individuo 1 duplica la entrada de calor por ven-
tanas en Enero, pero lo gestiona reduciendo las fugas por muros y piso respecto al modelo
V2. En el mes de Julio, se evidencia un blindaje térmico superior en muros, logrando que
pierdan solo —53.55 kWh en comparacién con los —105.09 kWh del prototipo V2. Al igual
que en el sector anterior, el piso compensa positivamente (4.82 kWh), eliminando el déficit
que presentaba el /2 en este elemento.

= En las Zonas 5 y 6 (G3), el comportamiento en Enero se centra en desacoplar el edificio
del suelo, reduciendo las pérdidas por piso a una fraccion minima (—17.76 kWh frente a
—195.77 kWh del prototipo base). Durante Julio, el Individuo 1 logra una captacion solar
activa a través de los vidriados de 36.75 kWh, revirtiendo la tendencia de pérdida que ma-
nifestaba el V2 (—17.74 kWh). Pese a que se incrementan las cargas negativas en techos y
muros, neutraliza de las fugas por el piso (—3.23 kWh) asegura un balance invernal mucho
mds eficiente para el clima frio patagénico.
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En la Figura 8.41, se detallan las transferencias energéticas por elemento constructivo para Enero
y Julio, comparando en este caso el prototipo V2 con el Individuo 1, resultantes de la optimizacion
bajo las condiciones climdticas de Ushuaia. La l6gica del Individuo 1 en este entorno se basa en
minimizar la fuga de calor hacia el suelo y administrar las cargas a través muros y techos.
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Figura 8.41: Balance térmico en Enero y Julio para Ushuaia (Zona VI)

» En la Zona 1 (G1): durante el mes de Enero, el Individuo 1 potencia la entrada de calor
por ventanas (119.57 kWh) al tiempo que reduce significativamente la descarga térmica por
el piso, bajadndola de —313.96 kWh a —108.46 kWh. En Julio, si bien el V2 muestra una
ganancia mayor desde el terreno, el Individuo 1 mantiene un aporte positivo de 8.99 kWh.
En este mes frio, el modelo optimizado tolera una mayor pérdida por conduccién en muros
y techos en favor de una gestiéon més estable de la temperatura del suelo.

= Para el conjunto de Zonas 2, 3 y 4 (G2): el Individuo 1 consigue en verano una disminucién
notable de las pérdidas por el piso, situdndolas en solo —6.83 kWh frente a los —51.68 kWh
del modelo base. Por el contrario, las aberturas pasan de aportar calor en el V2 a registrar
una pérdida de —30.17 kWh en el modelo optimizado. Durante Julio, se observa una mejora
en la capacidad de retencion de los muros (—87.63 kWh frente a —103.16 kWh) y el piso
se convierte en una fuente de calor positiva (4.01 kWh), ayudando a amortiguar las bajas
temperaturas exteriores.

= Enlas Zonas 5 y 6 (G3): la tendencia de optimizacién para Enero implica un disminucién en
la captacion solar y una reduccién de las pérdidas por el piso, que caen un 75 % respecto al
prototipo original. Julio representa el punto de mayor intercambio: el Individuo 1 triplica las
pérdidas por techo y duplica las de muros en comparacién con el modelo base. Sin embargo,
esta dindmica se compensa mediante la anulacién del déficit térmico en el piso, logrando una
ganancia de 1.61 kWh que favorece la inercia térmica de estas estancias.

Observaciones de los resultados en las zonas bioclimaticas frias y muy frias

Al comparar los modelos optimizados de Mendoza, Bahia Blanca, Comodoro Rivadavia, Barilo-
che y Ushuaia, se identifica un gradiente de adaptacién térmica definido por la latitud. La 16gica de
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disefio evoluciona de la atenuacién de cargas térmicas de verano en el centro hacia la optimizacién
de la captacién y conservacion energética en la regién sur.

Transferencia de calor por piso: En las zonas mas templadas, Mendoza y Bahia Blanca, el piso
funciona como un regulador que estabiliza la temperatura interna, reduciendo significativamente
la pérdida de calor hacia el terreno en invierno. En las zonas frias como Comodoro Rivadavia, se
observa un fenémeno de desacoplamiento del suelo, que evita que sea un sumidero para convertirse
en un emisor de calor neto en julio. En las zonas muy frias, Bariloche y Ushuaia, el objetivo del
desacople térmico es neutralizar las pérdidas por conduccion para proteger la energia generada
internamente.

Gestion de la carga térmica por vidrios: La optimizacion de las aberturas responde a una
16gica de selectividad radiativa. En Mendoza y Bahia Blanca, el disefio prioriza el bloqueo de la
radiacion directa en verano para evitar el sobrecalentamiento. En Bariloche y Ushuaia, las ventanas
se transforman en colectores solares pasivos durante el invierno, logrando ganancias positivas que
compensan las deficiencias de aislamiento del resto de la envolvente.

Control térmico por muros y techos: En todos los casos analizados, la transmitancia térmica
de muros y techos de los modelos optimizados varia en comparacién con el prototipo base. Esto
indica que el balance energético global busca la eficiencia mediante el equilibrio entre el control
solar y el aislamiento del piso, y el flujo de calor a través de muros y techos.

En conclusidn, la optimizacién demuestra que la eficiencia en climas centro-sur no depende de un
aislamiento uniforme, sino de una combinacién de flujos de calor que utiliza la inercia del piso y
la radiacidn solar para equilibrar las demandas estacionales.

8.7. Conclusiones del analisis y discusion de resultados

El andlisis del desempefio del prototipo VERA a través de las diversas regiones de Argentina per-
mite concluir que la optimizacién multiobjetivo es una herramienta determinante para la viabilidad
de la vivienda de altas prestaciones energéticas. En términos generales, los resultados demuestran
que es posible alcanzar reducciones en el consumo energético superiores al 70 % y hasta el 95 %
en comparacién con la vivienda de referencia tradicional (V'1), requiriendo para ello una C'I ini-
cial significativamente menor. Este hallazgo rompe con la premisa de que la eficiencia energética
extrema esté ligada a costos elevados. Incluso al compararse con el estdndar de alta prestacién
(V2), los individuos 6ptimos lograron ahorros de capital de entre el 20 % y el 45 %, ofreciendo
un rendimiento térmico equivalente o superior mediante una seleccion de materiales mucho mas
racional y calibrada.

Comportamiento en climas de calor extremo (Zonas Iay Ib) En las localidades de Rivadavia
e Iguazd, la optimizacién reveld que la prioridad absoluta es la mitigacién de las ganancias térmi-
cas para reducir la carga de refrigeracion, que domina el balance anual. En Rivadavia, el Individuo
7 destacé al consumir solo un 19,8 % mas de energia que la referencia V2 pero con un costo casi
44 % menor, basando su éxito en una orientacion hacia el cuadrante sur y galerias de 1, 3 m. Por su
parte, en Iguazi, se verificé que la optimizacion puede reducir el C'I un 52 % respecto a la cons-
truccidn tradicional y, simultdneamente, bajar la demanda a la mitad. En estos climas, el algoritmo
priorizo el aislamiento en techos (espesores de £/ P.S de hasta 10 cm) y el disefio de sombras por
sobre la incorporacién de vidriados técnicos, demostrando que la morfologia y la proteccién solar
pasiva son los recursos mds costo-efectivos.
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Desempeiio en zonas calidas y templadas (Zonas Il y III) Para Chilecito, Sauce Viejo, Cérdo-
bay Ezeiza, se observd una transicién critica en la eficiencia energética del edificio. Al incrementar
la resistencia térmica de los muros para anular la demanda de calefaccion, la refrigeracion pasé a
ser el componente principal del consumo debido a la retencién de ganancias internas. En Chile-
cito, el Individuo 2 demostré que con un presupuesto 48,7 % menor que la base V1, es factible
recortar el consumo en un 97,1 %. En las zonas pampeanas como Ezeiza y Sauce Viejo, los indi-
viduos 6ptimos (como el Individuo 5) demostraron que espesores moderados de aislante (entre 4
y 10 cm) combinados con orientaciones noreste son suficientes para aproximarse al rendimiento
de viviendas de alta gama, pero con una C'I un 40 % menor a la de la referencia V2.

Estrategias para climas templado-frios (Zona IV) En Mendoza y Bahia Blanca, la optimiza-
cién subrayé la importancia de la inercia térmica y el control radiante coordinado. En Mendoza,
el Individuo 4 logr6é que las ventanas redujeran su carga térmica de verano de 192 kWh a solo
36 kWh mediante el uso de aleros y galerias calibradas. En Bahia Blanca, surgié un factor diferen-
cial: la aislacion de suelos en los dormitorios (G3) empez6 a aparecer como una variable necesaria
para optimizar el balance térmico anual. Los resultados para esta zona consolidan la idea de que
la estrategia ganadora no es el uso de soluciones comerciales costosas, sino una envolvente de alta
resistencia térmica (con valores de K., cercanos a 0,33 W/m2K) que elimine los sobrecostos
de materiales no optimizados.

Desafios y logros en climas frios y muy frios (Zonas Vy VI) En las latitudes mds australes, co-
mo Comodoro Rivadavia, Bariloche y Ushuaia, el rigor climatico exigi6 niveles de ultra-aislacién
que se aproximan o cumplen estrictamente el Nivel A de la norma I RAM 11605. En Ushuaia, el
Individuo 1 alcanzé un hito de eficiencia al consumir un 61,6 % menos energia que la referencia
V2, requiriendo una C'I un 21,7 % inferior. En estas zonas, el algoritmo priorizé espesores de
hasta 20 cm de FPS en cubiertas y el tratamiento integral de suelos en dormitorios (G's) para
evitar fugas térmicas hacia el terreno. Resulta notable que en Bariloche y Ushuaia, los individuos
Optimos redujeron la calefaccion entre un 94 % y un 98 %, evidenciando que la vivienda puede
funcionar con requerimientos energéticos marginales incluso en climas subpolares si se aplica una
arquitectura de precision.

Conclusion sobre la zonificaciéon funcional Finalmente, la investigacién confirma la validez
de aplicar estrategias diferenciadas por grupos funcionales (G, G2 y G3). El algoritmo demos-
tré una tendencia sistemadtica a concentrar los recursos econémicos en las dreas de permanencia
prolongada (Estar y Dormitorios), mientras permitia configuraciones mas austeras en las zonas de
servicio ((G2). Esta sectorizacion inteligente no solo garantiza el cumplimiento de los estandares
de confort higrotérmico donde mas se necesitan, sino que asegura que el prototipo VERA sea
una solucién real, escalable y econémicamente sustentable para enfrentar el déficit habitacional
en todo el territorio nacional.



Capitulo 9

Conclusiones y Aportes del Moédulo 111

Este Mddulo ha demostrado que el uso de la Optimizaciéon Multiobjetivo (M OQO) permite trans-
formar la envolvente edilicia en un filtro dindmico adaptativo. Al aplicar el flujo de trabajo SBO
al prototipo VERA a través de las 11 localidades representativas de la norma I RAM 11603, se ha
logrado configuraciones de alta eficiencia energética y bajo costo de inversion para el prototipo en
la Republica Argentina.

A continuacién, se presentan las conclusiones transversales derivadas de la implementacién del
algoritmo NSG A — I1 y el andlisis de sensibilidad bioclimatica realizado.

9.1. Sintesis de hallazgos para el diseio 6ptimo

El despliegue del marco metodoldgico sobre el gradiente latitudinal y climdtico del pais permite
establecer tres pilares sobre el disefio pasivo de alta eficiencia.

La ruptura del paradigma entre eficiencia y costo inicial

Los resultados obtenidos en todas las zonas bioclimaticas demuestran que es posible alcanzar re-
ducciones en el consumo energético superiores al 70 % —y de hasta el 95 % en climas extremos—
en comparacion con la vivienda de referencia tradicional (V' 1), requiriendo para ello una inversion
inicial significativamente menor a la construccién convencional no optimizada. Se verificé que los
individuos 6ptimos logran ahorros de capital de entre el 20 % y el 45 % frente a la referencia de
alta prestacion (1'2), ofreciendo un rendimiento térmico equivalente o superior.

Sinergia entre la envolvente opaca, el disefio de la proteccion solar y la orientacion.

La investigacién confirma que, en la diversidad climatica argentina, la inversién es mas rentable
cuando se aplica de forma balanceada entre la aislacién opaca y el disefio de elementos pasivos,
por sobre capas de aislante sobredimensionadas en muros y techos, o la incorporacién de vidriados
de ultra-tecnologia.

= En climas de calor extremo, el éxito del disefio no radicd en materiales costosos, sino en
la orientacién estratégica hacia el cuadrante Sur de la Zona 1, cuyo uso es diurno, el di-
mensionamiento de galerias y aleros para neutralizar la carga radiante, el desacople de masa
térmica en paredes con muros dobles con nicleo aislante y la aislacién por sobre la losa
de hormigén de techo. La terminaciones exteriores minimizan la ganancia térmica por ab-
sorcién solar con la eleccion de colores claros. El tipo acristalamiento, entonces, queda en
funcién de estas configuraciones.

= En zonas templadas y frias, el algoritmo prioriz6 espesores de aislante por encima de los 10
cm en todos los elementos de la envolvente opaca, incluso en pisos, dimensiones de aleros
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y galerias, y orientaciones que favorecen la ganancia térmica por radiacién. En cuanto a los
tipos de acristalamientos, la eleccion fueron aquellos de alto despefio térmico. La eleccion
de estas estrategias neutralizé casi totalmente la demanda de calefaccion.

Efectividad de la zonificacion funcional y el acople al terreno

El hallazgo de que el algoritmo aplica recursos diferenciados por grupos de zonas (G1, G2 'y G3)
constituye una de las mayores eficiencias del modelo VERA.

= Se demostré una tendencia sistemdtica a concentrar los recursos econdmicos en las areas
de permanencia prolongada (Estar y Dormitorios), mientras se permitian configuraciones
mas austeras en las zonas de servicio (G2), optimizando el balance econémico global sin
sacrificar el confort.

= El andlisis de cargas térmicas reveld que el acople estratégico con el piso funciona como
un sumidero de calor natural indispensable en verano para disipar ganancias internas en
envolventes altamente aisladas. Mientras que en zonas de frio extremo, la asilacion del piso
es fundamental para mantener las temperturas de confort.

9.2. Aportes al Estado del Arte

A partir de la integracién de los resultados, este Mddulo realiza las siguientes contribuciones
originales:

Protocolo de diseiio basado en S BO para el contexto nacional

Se define y valida un flujo de trabajo que supera las exigencias de la norma I RAM 11603 logran-
do vectores de disefio Optimos por zona biocliméticas con mejores prestaciones energéticas. Este
protocolo permite abandonar las soluciones genéricas y adoptar configuraciones de envolvente
especificas para cada subzona bioambiental, garantizando la viabilidad financiera de las obras.

Caracterizacion de la eficiencia energética por zona bioclimatica

Este trabajo aporta evidencia cientifica sobre el cambio en el perfil de disefio de envolventes: la cla-
sica envolvente con ultra-aislacion y hermeticidad, exigida por las normativa vigente I RAM 11605,
no resultan eficientes debido a que el disefio responde a propiedades térmicas calculadas de for-
ma estdtica y aislada, con temperaturas de disefio extremas. El disefio mediante la metodologia
SBO, demuestra que el efecto de las estrategias pasivas en el balance térmico calculadas de for-
ma aislada quedaron obsoletos, demostrando que la compleja interrelacion entre variables puede
aprovecharse para disminuir el consumo energético de forma inteligente.

Base de datos para estandares de Vivienda de Alta Eficiencia Energética

Los conjuntos éptimos obtenidos para las 11 localidades y la metodologia implementada, cons-
tituyen una base de datos de referencia para futuras politicas publicas de eficiencia energética en
Argentina. Se demuestra que el cumplimiento del Nivel A de IRAM 11605 es econémicamente
alcanzable si se utiliza una arquitectura de precision.
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Sintesis, Conclusiones y Aportes
Cientificos

Sintesis metodologica y cumplimiento de objetivos

La presente investigacion ha consolidado y validado un marco metodolégico integral que garantiza
la fidelidad predictiva en la calibraciéon B ES mediante modelado inverso, asi como la eficiencia
en el disefio de envolventes a través de la optimizacién directa. Este avance ha sido posible gracias
al acoplamiento dindmico entre el motor de simulacion térmica £+ y el algoritmo de optimizacién
metaheuristico GA.

Mediante esta integracién, aplicada con éxito en los edificios MEVIR y SOFIA, se ha logrado
trascender la calibraciéon BES convencional. La metodologia propuesta no solo integra medi-
ciones de 7%,;, de forma simultdnea a las de 7};.., sino que incorpora pardmetros convectivos
dindmicos (hin: Y heat) y propiedades optico-radiativas («.g y cer) al vector de variables de ajuste.
A su vez, la implementacién de una Metodologia de Calibracion Escalonada permite desacoplar
los fenémenos fisicos de la envolvente, garantizando una precision que alcanza el limite de la reso-
lucién instrumental y mitigando de manera efectiva el fenémeno de la equifinalidad paramétrica.
Ademds, este acoplamiento permitié realizar un anélisis de sensibilidad regional sistemdtico para
el territorio argentino, logrando determinar con precision las estrategias de disefio mds eficientes
seguin cada zona bioclimética. La implementacion de este enfoque en el caso de estudio VERA
marca una transicién critica: se pasa de una aplicacion de estrategias bioclimdticas de cardcter
cualitativo a una cuantificacion rigurosa de su impacto en el consumo energético E.y; y Erery €n
la inversion inicial C'I. Este cambio de paradigma facilita la obtencion de disefios de alta eficiencia
que evitan el sobredimensionamiento, garantizando el equilibrio técnico-econdmico en edificios.

Conclusiones sobre la fidelidad fisica y la calibracion

El desarrollo del Mdédulo II permite extraer conclusiones fundamentales sobre la naturaleza del
modelado térmico y los procesos de calibracion.

La insuficiencia de la calibracion mono-objetivo y la superacion de la equifinalidad. FEl
estudio del edificio MEVIR evidencié que centrar el ajuste exclusivamente en la 7}, resulta en
modelos con una validez fisica limitada, donde la precisién estadistica suele enmascarar una distri-
bucién errénea de las cargas térmicas. Al implementar una optimizacién multiobjetivo que integra
simultdneamente la 75, y las T, se garantiza que el ajuste de los flujos de calor en las superfi-
cies no quede supeditado al azar o a compensaciones matemadticas. Esta tesis concluye, reforzada
por los resultados del edificio SOFIA, que la complejidad del modelo debe gestionarse mediante
una estrategia de calibracion secuencial. Este enfoque permite subdividir el problema en etapas
16gicas, reduciendo drasticamente la interdependencia paramétrica y logrando una integridad ter-
modindmica superior a los enfoques globales simultdneos.
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Trascendencia de los parametros convectivos y radiativos en la envolvente. Se concluye que
la integracién de los mecanismos de intercambio superficial, especificamente los coeficientes de
transferencia convectiva (hj,;: ¥ heyt) v las absortividades opticas (ag y o), resultan indispen-
sable para la robustez del modelo. La investigacion demuestra que omitir estas variables impide
capturar con fidelidad la dindmica de la capa limite y el balance radiativo exterior. Esta simplifi-
cacion deriva en desviaciones criticas, alcanzando errores de hasta un 80 % en la caracterizacion
térmica de componentes altamente expuestos como la cubierta, lo cual invalidaria cualquier anéli-
sis posterior de estrategias de rehabilitacion o eficiencia energética.

Superacion de la equifinalidad mediante el desacople fisico y la jerarquizacion de variables.
Uno de los hallazgos fundamentales de esta investigacion es la validacion de la Metodologia
de Calibracion Escalonada en Dos Pasos como solucién al problema de la interdependencia
paramétrica. Se ha demostrado empiricamente que los enfoques de optimizacién global simultdnea
suelen incurrir en el fenémeno de la equifinalidad, donde un ajuste estadisticamente aceptable de
la Tyire y Tsup, 1 bien aumentan las precision del modelo, enmascaran distorsiones fisicas criticas
en la caracterizacion de la envolvente. Al desacoplar el problema y jerarquizar el ajuste, fijando
inicialmente las propiedades de la envolvente opaca mediante 7,,,, se logra restringir el espacio
de busqueda y estabilizar los pardmetros térmicos, para luego determinar con mayor exactitud los
pardmetros globales. Esta metodologia permitié alcanzar una precisién de 0.15 °C, valor que se
sitda en el limite nominal de la resolucién instrumental, garantizando la obtencién de modelos con
una fidelidad fisica superior.

Robustez temporal y transferencia estacional. La metodologia desarrollada en el Capitulo 5
ha demostrado una estabilidad notable, validando la capacidad del protocolo para capturar las pro-
piedades termofisicas intrinsecas de la edificacion. Se ha verificado que los parametros calibrados
en régimen de oscilacién libre mantienen su validez al ser transferidos entre estaciones climdticas
opuestas (invierno-verano) sin degradacion del ajuste. Este hallazgo es de gran relevancia para la
préctica cientifica y profesional, ya que confirma que el modelo es independiente de las condicio-
nes de contorno momentédneas. En consecuencia, este enfoque permite optimizar las campafas de
monitoreo experimental, reduciendo los tiempos de captura de datos sin sacrificar la confiabilidad
de las predicciones a largo plazo o ante escenarios de cambio climético.

Conclusiones sobre el disefio bioclimatico de envolventes en Argentina

La aplicacién del marco de optimizacion al prototipo VERA en las diversas zonas de la norma
ITRAM 11603 aporta conclusiones clave para el disefio 6ptimo de envolvetes.

Jerarquizacion bioclimatica del disefo y sensibilidad regional. A través de la optimizacién
aplicada al disefio de la envolvente del prototipo VERA, se ha verificado la existencia de las
prioridades proyectuales segtin la latitud y la zona bioambiental de la norma [ RAM 11603. En
las regiones cdlidas y dridas (Zonas I y II), la eficiencia energética se logra mediante el control de
carga térmica radiante y la reflectividad selectiva de la envolvente. En las zonas templadas (III y
IV), se concluye que el disefio debe resolver la dualidad estacional mediante la gestién de la inercia
térmica y el acoplamiento con el suelo, evitando el sobrecalentamiento estival en edificios ultra-
aislados. Finalmente, en los climas frios (V y VI), la edificacién debe operar como una barrera
térmica hermética, donde el aislamiento masivo y la captacidn solar pasiva constituyen las tinicas
vias para neutralizar la demanda de calefaccién bajo niveles de confort rigurosos.

Optimizacion técnico-econémica frente a los estindares convencionales. El andlisis compa-
rativo revela que la construccién tradicional (V'1), caracterizada por una elevada inercia térmica sin
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aislamiento, duplica o incluso triplica el consumo energético en la mayoria de las regiones biocli-
maticas. No obstante, el hallazgo mas disruptivo surge al contrastar los resultados con la referencia
de alta prestacion (V'2), disefiada bajo los lineamientos del Nivel A de la norma I RAM 11605. Se
demuestra que, mediante el flujo de trabajo de optimizacién propuesto, es posible alcanzar niveles
auin més altos de eficiencia térmica que la normativa de maxima exigencia, pero con una reduccién
sustancial en los costos de inversion inicial. Este equilibrio entre desempefio y factibilidad finan-
ciera no solo minimiza el impacto ambiental, sino que posiciona a la optimizacién multiobjetivo
como un instrumento clave para la viabilidad técnica y econdmica de viviendas alto desempefio
energético.

Equilibrio térmico como motor de eficiencia y optimizacion de costos. La investigacion de-
muestra que el desempefio superior de la envolvente no depende de la acumulacién indiscriminada
de materiales, sino del equilibrio termodindmico entre sus componentes. Se ha comprobado que,
mediante una gestién dindmica de las transferencias de calor, es posible superar los estdndares
mas exigentes de la norma I RAM 11605 (Nivel A) con una inversion inicial significativamente
menor a la de las soluciones constructivas de alta prestacion convencionales. Un hallazgo critico
en este sentido es el rol del acoplamiento con el terreno: mientras que en climas frios el aislamien-
to del piso (~ 12,cm de IZP.S) es indispensable para evitar fugas térmicas hacia el suelo natural,
en climas cdlidos y templados la omision deliberada del aislante permite utilizar el terreno como
un sumidero térmico esencial para amortiguar las ganancias internas y solares. Esta precision en
la asignacidén de recursos evita la saturacion tecnoldgica, donde el sobre-aislamiento sin coordi-
nacién bioclimdtica genera rendimientos marginales decrecientes y sobrecostos injustificados. Se
concluye que las decisiones de disefio de costo cero —tales como la orientacién estratégica y la
geometria de protecciones solares— son las variables mas determinantes del frente de Pareto, per-
mitiendo alcanzar demandas inferiores a los 1 000 kWh/afio mediante el aprovechamiento racional
de los recursos pasivos.

Asignacion diferenciada de recursos por grupos de zonas funcionales. La investigacion de-
muestra que una de las estrategias de disefio de la envolvente es la especificidad del uso de cada
espacio interior, reconociendo que el comportamiento térmico varfa drasticamente segtin los perfi-
les de ocupacion y los ciclos horarios. Mediante la optimizacién multiobjetivo, se ha validado que
la asignacién diferenciada de aislamiento y masa térmica entre dreas de permanencia prolongada
(estares y dormitorios) y zonas de servicio permite maximizar el confort global sin incurrir en un
sobredimensionamiento material. Este enfoque de segmentacién funcional de la envolvente garan-
tiza que cada recurso constructivo se aplique donde su impacto en la reduccién de la demanda es
mayor, optimizando la inversién y asegurando una respuesta dindmica eficiente de la edificacién
frente a las fluctuaciones climaticas diarias.

El diseiio paramétrico como superacion del paradigma estatico. La implementacién de mo-
delos BES permite capturar la dindmica térmica compleja del edificio y dimensionar sus com-
ponentes en funcién de su comportamiento real, superando las limitaciones de los enfoques basa-
dos exclusivamente en la transmitancia térmica (/') de cardcter estatico propuestos por la norma
ITRAM 11605. Este marco metodoldgico permite cuantificar con precision la influencia de cada
estrategia bioclimatica, reconociendo su interdependencia sistémica y transformando el proceso
proyectual de una préctica cualitativa en una disciplina cuantitativa basada en evidencia. Asimis-
mo, el acoplamiento con algoritmos de optimizacién como N SGA — I1 posibilita la exploracion
exhaustiva del espacio de soluciones, identificando un conjunto de individuos éptimos que resuel-
ven el compromiso entre la minimizacién del consumo energético, la viabilidad de la inversién
inicial y la reduccién del impacto ambiental.
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Aportes al estado del arte

A partir de la integracion de los resultados y la validacion de las metodologias propuestas, esta
tesis realiza las siguientes contribuciones originales al campo de la simulacién térmica y el disefio
edilicio:

= Contribuciones metodolégicas a la calibracion de modelos BE'S: Se consolida la transi-
cion desde enfoques globales fuertemente acoplados hacia una estrategia de desacople fisico
secuencial. Esta metodologia ofrece una solucién robusta al problema de la interdependen-
cia paramétrica, permitiendo aislar la respuesta térmica de la envolvente y garantizando
la integridad termodindmica en modelos BES. Se propone la transicién desde enfoques
convencionales mono-objetivo (M O) —centrados exclusivamente en el ajuste de la tempe-
ratura del aire— hacia una estrategia de calibracién multiobjetivo (A OQO) con integracion
de temperaturas superficiales (7). Este avance permite la inclusién de pardmetros de alta
incertidumbre y sensibilidad, tales como los coeficientes de transferencia convectiva (hjp; y
hezt) ¥ las absortividades dpticas (ag y o). Al tratar estas variables de frontera de forma
explicita, se logra reducir la interdependencia paramétrica y mejorar drdsticamente la pre-
cision en la caracterizacion térmica de la envolvente, garantizando que el ajuste estadistico
responda a una representacion fidedigna de los mecanismos de transferencia de calor.

= Aportes al diseiio 6ptimo de envolventes: Se establece un marco metodoldgico para el
disefio avanzado de envolventes basado en el acoplamiento directo BES-M OO, superan-
do las limitaciones de los enfoques de disefio estaticos. La aplicacién sistematica de este
flujo de trabajo sobre el prototipo VERA en las diversas zonas de la norma I RAM 11603
permite. Cuantificacién del impacto bioclimatico: Transpolar estrategias cualitativas tra-
dicionales hacia una base de datos cuantitativa que revela la interdependencia sistémica de
las variables (aislamiento, inercia, control solar y acople al terreno). Optimizacién técnico-
econémica: Identificar frentes de Pareto que demuestran la viabilidad de alcanzar estdndares
de alta eficiencia energética (I RAM 11605 Nivel A) con una reduccién significativa en la
inversion inicial, evitando la saturacion tecnoldgica y el sobredimensionamiento material.
Jerarquizacion de estrategias por zona: Determinar con precision las variables determi-
nantes para cada clima (como el blindaje radiante en el norte o la barrera térmica hermética
en el sur), estableciendo una guia de disefio basada en evidencia para la vivienda social en
Argentina.

Recomendaciones y lineas de investigacion futura

La robustez del marco metodolégico desarrollado en esta tesis sienta las bases para futuras inves-
tigaciones orientadas a consolidar el paradigma del disefio edilicio resiliente:

= Validacion de prototipo VERA: Contrastar los resultados de optimizacion del prototipo
VERA con mediciones in-situ a fin de calibrar modelos para futuros andlisis energéticos.

= Integracion del Analisis de Ciclo de Vida: Incorporar la energia embebida y la huella de
carbono de los componentes de la envolvente, para transpolar la optimizacién puramente
operativa hacia una optimizacion de ciclo de vida, asegurando que la reduccion de demanda
no sea neutralizada por el impacto ambiental asociado a la produccién y disposicion final de
los materiales.

= Escalabilidad al entorno urbano y microclimas: Estudiar el desempefio de los modelos
optimizados en entornos urbanos densos, considerando fendmenos de sombreado mutuo,
reflexion entre edificios y el efecto de isla de calor urbana, permitiendo una transicién del
disefio de la unidad hacia el planeamiento urbano eficiente.
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= Exploracion de sistemas constructivos de bajo impacto: Ampliar el vector de decision
hacia sistemas no tradicionales o de matriz regional (madera, tierra cruda, materiales reci-
clados) para determinar su potencial de optimizacién bajo el flujo de trabajo BES-MOO
en diferentes zonas bioambientales.
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Apéndice A

Produccion Cientifica y Transferencia

A.1. Aportes cientificos del Capitulo I1I

Enhancing the Accuracy of Thermal Model Calibration: Integrating Zone Air and Surface
Temperatures, Convection Coefficients, and Solar and Thermal Absorptivity.

Autores: M. Cecilia Demarchi, Soffa Gervaz Canessa, Gabriel Pena, Alejandro E. Albanesi, Fe-
derico Favre.

Afio de publicacion: 2025.

Revista: Energy and Buildings.

ULR: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.115617.

Este trabajo describe el desarrollo y validacién de una metodologia de calibracién avanzada para
modelos de simulacién energética edilicia. A diferencia de los enfoques convencionales basados
Unicamente en la temperatura del aire, esta investigacion integra temperaturas superficiales, coefi-
cientes de transferencia de calor por conveccién y absortividades (térmicas y solares). Utilizando
datos de monitoreo en condiciones de oscilacion libre y optimizacién mediante la métrica RM-
SE, se logré reducir el error predictivo en un 60 % para la temperatura del aire y hasta un 82 %
en superficies interiores. Los resultados subrayan la importancia de los pardmetros de interaccién
edificio-entorno para garantizar la fiabilidad del modelo.

El contenido de este articulo ha sido adaptado y expandido para conformar el cuerpo principal del
Capitulo 4.

A.2. Aportes cientificos del Capitulo IV

Congreso: XL Congreso Argentino de Mecanica Computacional. Restimenes de Mecdnica Compu-
tacional, Vol 1.
ULR: https://doi.org/10.70567/rmc.v1i15.202

Modelo Inverso Iterativo Acoplado a Algoritmo Genético para la Calibracion de Modelos de
Simulacién Térmica de Edificios

Autores: M. Cecilia Demarchi, Alejandro E. Albanesi, Federico Favre, Juan C. Alvarez Hostos
Afio de publicacién: 2024.

Congreso: XL Congreso Argentino de Mecanica Computacional. Restimenes de Mecanica Compu-
tacional, Vol 1.

ULR: https://doi.org/10.70567/rmc.v1i15.202
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Este estudio implementa un modelo inverso iterativo que utiliza algoritmos genéticos para la ca-
libracién y validacién de simulaciones térmicas. El modelo ajusta de manera dindmica variables
clave como las resistencias térmicas del aire, la infiltracién, el coeficiente convectivo y la absortan-
cia térmica y solar de los materiales exteriores. El objetivo principal es minimizar las discrepan-
cias entre las temperaturas de aire medidas y las simuladas, utilizando como caso de estudio los
edificios del proyecto NRG STORAGE en Sofia, Bulgaria. Este enfoque permite una evaluacién
precisa del rendimiento energético, optimizando las estrategias de disefio desde una perspectiva
computacional robusta.

Este trabajo constituye el nicleo metodoldgico del Capitulo 5. En €l se presenta la metodologia de
calibracién por pasos que permite realizar la calibracion descrita en dicho capitulo.

A.3. Aportes cientificos del Capitulo VII

Optimizacion multiobjetivo y simulacién energética para el disefio eficiente de médulos fun-
cionales

Autores: M. Cecilia Demarchi, Alejandro E. Albanesi, Federico Favre.

Afio de publicacién: 2025.

Congreso: XLI Congreso Argentino de Mecanica Computacional. Resimenes de Mecanica Compu-
tacional, Vol. 42, Ndm. 11: Optimizacién y Control: Teoria y Aplicaciones.

ULR: https://doi.org/10.70567/mc.v42.0csid8279

Este trabajo desarrolla una metodologia que acopla el motor de simulacién EnergyPlus con un
algoritmo genético de optimizacién multiobjetivo (NSGA 1I) para el disefio eficiente de mddu-
los habitacionales prefabricados. El estudio utiliza como caso de estudio una vivienda modular
en San Javier, Santa Fe, evaluando 85,680 configuraciones posibles basadas en variables de la
envolvente opaca y orientacion. Los resultados demuestran que la construcciéon modular reduce
significativamente la demanda de energia para climatizacién en comparacién con las técnicas tra-
dicionales, gracias a un equilibrio éptimo entre la resistencia térmica de los materiales aislantes
(EPS, PIR/PUR) y la capacidad de disipacién de calor de la envolvente.

Este trabajo constituye el nicleo metodolégico del Capitulo 8. En €l se presenta la metodologia de
optimizacién para el disefio 6ptimo de envolventes.
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Mediante la metodologia ya implementada, en este estudio se analiza una vivienda unifamiliar
en tres localidades de la provincia de Santa Fe (Rosario, Sauce Viejo y Reconquista), evaluando
orientaciones y materiales de la envolvente opaca y transparente. Los resultados demuestran que
las envolventes optimizadas reducen el consumo total de energia entre un 40 % y 50 % respecto a
construcciones clésicas. Se concluye que el aislamiento masivo no es sinénimo de eficiencia, sino
que se requiere un equilibrio de propiedades térmicas que permitan, por ejemplo, la disipacién de
calor hacia el terreno a través del piso en climas locales.

En este trabajo se crea el prototipo VERA utilizado para el disefio 6ptimo de envolvente, Capitulo
8 de esta tesis.



Apéndice B

Tablas Auxiliares y Datos de Soporte

B.1. Datos complementarios al Capitulo IIT

Tabla B.1: Propiedades termofisicas de los materiales de mamposteria de la vivienda MEVIR

Espesor  Cond. Densidad Calor Esp. Abs.  Abs.

Nombre m) (Wm-K) (kg/m®)  (J/kg-K) Térm. Solar
Lad. cerdmico macizo 12 cm 0.12 0.65 1300 1000 0.93 0.55
Lad. cerdmico macizo 5 cm a la vista 0.05 0.79 1300 1000 0.93 0.55
Lad. cerdmico macizo 5 cm Blanco 0.05 0.79 1300 1000 0.93 0.55
EPS 5 cm 0.05 0.04 15 1300 0.90 0.60
Ceramico Blanco 8mm 0.008 1.00 2000 800 0.90 0.45
Revoque Impermeable 1 cm 0.01 1.40 2100 1000 0.90 0.60

Tabla B.2: Propiedades termofisicas de los materiales del piso de la vivienda MEVIR

Espesor Cond. Densidad Calor Esp. Abs.  Abs.

Nombre m)  (Wm-K) (kgm®) (J/kg-K) Térm. Solar
Mosaico Granitico 2.5 cm 0.025 1.00 2000 800 0.90 0.45
Mezcla de asiento 2cm 0.020 0.41 1000 1000 0.90 0.50
Contrapiso H°P° 12 cm 0.120 2.30 2300 1000 0.90 0.50

Tabla B.3: Propiedades termofisicas de los materiales de techo de la vivienda MEVIR

Espesor Cond. Densidad Calor Esp. Abs. Abs.

Nombre m)  (Wm-K) (kg/m®) (J/kg-K) Térm. Solar
Cahpa Blanca Ext/Inte 0.0061 50.00 7800 450 0.25 0.40
EPS 15 cm 0.1500 0.04 15 1300 0.90 0.60
Losa H°A° 10 cm (cielorraso bafio)  0.1000 2.30 2300 1000 0.90 0.50

Tabla B.4: Propiedades 6pticas y térmicas del material de acristalamiento de la vivienda MEVIR

Propiedad Valor
Espesor (m) 0.003
Transmitancia Solar 0.837
Reflectancia Solar (Frontal/Posterior) 0.075/0.075
Transmitancia Visible 0.898
Reflectancia Visible (Frontal/Posterior) 0.081/0.081
Transmitancia Infrarroja 0.00
Emisividad Infrarroja (Frontal/Posterior)  0.84 /0.84
Conductividad (W/m-K) 0.90
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B.2. Datos complementarios al Capitulo IV

Tabla B.5: Propiedades termofisicas de componentes de mamposteria del edificio SOFIA

Nombre Espesor R2esist. Cond. Densidgd Abs.  Abs.

(m) m~-K/W) (Wm-K) (kg/m°) Térm. Solar
Material de frente — 0.0313 — — 0.90 0.25
EPS 10 cm 0.1000 3.03 0.033 20.00 0.90 0.60
Lad. cerdmico portante 25 cm 0.25 0.8065 0.310 538.33 0.90 0.60

Revoque grueso

0.0143 0.0164 0.870 1750.00 090  0.25

Tabla B.6: Propiedades termofisicas de los materiales del piso edificio SOFIA

Espesor  Cond. Densidad Calor Esp. Abs. Abs.

Nombre (m)  (Wm-K) (kg/m®) (J/kg-K) Térm. Solar
Losa HA° 20cm  0.20 1.630 2400 960 090  0.60
EPS 10 cm 0.10 0.033 20 1500 090  0.60

Tabla B.7: Propiedades termofisicas de los materiales del techo del edificio SOFIA

Nombre Espesor Resist. Cond. Densidad Abs.  Abs.
(m) m?-K/W) (Wm-K) (kg/m®) Térm. Solar
Aislacion hidréfuga — 0.0313 — — 0.95 0.95

Estructura de madera  0.0150 0.0882 0.170 774.09 0.90 0.60

Lana de vidrio
Placa de yeso

0.1800 5.6250 0.032 45.00 0.90  0.60
0.0160 0.0762 0.210 900.00 090 0.25

Tabla B.8: Propiedades 6pticas y térmicas del vidrio, Acristalamiento TVH, edificio SOFIA

Propiedad Valor
Espesor (m) 0.060
Transmitancia Solar 0.778
Reflectancia Solar (Frontal/Posterior) 0.071/0.071
Transmitancia Visible 0.881
Reflectancia Visible (Frontal/Posterior) 0.080/0.080
Transmitancia Infrarroja 0.000
Emisividad Infrarroja (Frontal/Posterior) 0.840 / 0.840
Conductividad (W/m-K) 0.900
Factor de Correccion por Suciedad 0.6298

B.3. Datos complementarios al Capitulo VII

Tabla B.9: Propiedades termofisicas de materiales fijos de la envolvente (Muros, Pisos y Techos).

Elemento / Material

Espesor Cond. (k) Dens.(p) Calor Esp. (c;,)

(m) (WmK)  (kg/m?) (J/kgK)
Revoque Grueso (Ext/Int) 0,025 0,95 1900 920
Ceramico 0,010 1,20 2100 840
Carpeta de Asiento 0,020 1,00 2000 900
Losa H°A° Piso 0,100 1,60 2400 900

Losa H°A° Techo 0,100 1,60 2400 900
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Tabla B.11: Propiedades termofisicas del material aislante (EPS) y su ubicacién en la envolvente.

Elemento Espesor Cond. (k) Dens. (p) Posicion

[cm] [W/mK] [kg/m3]
Muro 2a20 0,035 15 Interior / Entre capas / Exterior
Piso 2a?20 0,035 15 Inferior
Techo 2a?20 0,035 15 Superior / Inferior

Tabla B.13: Propiedades 6pticas de las terminaciones de pared del prototipo VERA

Color Abs. Térmica Abs. Solar
Blanco 0.85 0.25
Beige 0.85 0.30
Gris Claro 0.85 0.35

Tabla B.14: Propiedades termofisicas de ladrillos para el prototipo VERA

Descripcién / Nombre Espesor Cond. Densidad Calor Esp.
(m) (Wm-K)  (kg/m®) J/kg-K)
Ladrillo Hueco 8cm 0.08 0.45 800 840
Ladrillo Hueco 12cm 0.12 0.40 800 840
Ladrillo Comtin 5cm 0.05 0.75 1800 840
Ladrillo Comiin 12cm 0.12 0.75 1800 840
Ladrillo Portante 12cm 0.12 0.50 1000 840
Ladrillo Portante 18cm 0.18 0.40 1000 840
Ladrillo Comiin 20cm 0.20 0.75 1800 840
Ladrillo Comin 25c¢m 0.25 0.75 1800 840
Ladrillo Comiin 30cm 0.30 0.75 1800 840
Bloque Hormigén 14cm 0.14 1.10 2000 1000
Bloque Hormigén 19cm 0.19 1.10 2000 100

Tabla B.15: Propiedades termofisicas de los materiales para el techo prototipo VERA

Espesor Cond. Densidad Abs.  Abs.
Nombre / Acabado (m)  (Wm-K) (kg/m®) Térm. Solar
Chapa acanaladan®25  0.005 50 7850 Var. Var.
— Galvanizado - - - 0.10 0.25
— Cincalum - - - 0.35 0.25
— Gris Silver - - - 0.85 0.40
— Gris Pizarra - - - 0.85 0.70
— Negro - - - 0.95 0.95
Teja Francesa 0.0015 1 1900 Var. Var.
— Roja - - - 0.85 0.65
— Negra - - - 0.85 0.95

Tabla B.16: Propiedades térmicas de acristalamientos para el prototipo VERA.

Tipo Configuracion U [W/m?K] SHGC
Vidrio Simple 3 mm 5.778 0.819
6 mm 5.894 0.899

Doble Vidriado 3/6/3 mm 2.720 0.764
6/6/6 mm 2.670 0.703

3/13/3 mm 2.556 0.764

6/13/6 mm 2.511 0.704

Triple Vidriado 3/13/3/13/3 mm 1.624 0.685
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Tabla B.17: Costos de construccién Prototipo VERA.

Categoria / Material Espesor/Config.  Precio (USD)
Mamposteria (Precio por unidad)

Ladrillo Hueco 0,08 m 16,00
Ladrillo Hueco 0,12 m 24,00
Ladrillo Comun 0,05 m 12,50
Ladrillo Comun 0,12 m 40,00
Ladrillo Portante 0,12 m 27,50
Ladrillo Portante 0,18 m 32,50
Ladrillo Comun 0,20 m 57,50
Ladrillo Comun 0,25 m 70,00
Ladrillo Comiin 0,30 m 80,00
Bloque Hormigén 0,14 m 32,50
Bloque Hormigén 0,19 m 37,50
Aislante Térmico EPS (Precio por m?)

EPS Aislante (Incremento cada 2 cm) 2a20cm 2,60 a 26,00
Acristalamientos (Precio por m?)

Vidrio Simple 3 mm 20,00
Vidrio Simple 6 mm 40,00
Doble Vidriado Hermético 3/6/3 mm 80,00
Doble Vidriado Hermético 3/13/3 mm 126,60
Doble Vidriado Hermético 6/6/6 mm 120,00
Doble Vidriado Hermético 6/13/6 mm 166,60
Triple Vidriado Hermético 3/13/3/13/3 mm 233,20

Protecciones Solares (Precio por m?)
Aleros y Galerias — 100,00
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