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RESUMEN

Las ventanas influyen de manera significativa en las demandas energéticas para calefaccion,
refrigeracion e iluminacion de los edificios. En este trabajo, se caracterizan las propiedades
energéticas de las tecnologias de ventanas disponibles en Argentina, mediante el célculo de sus
indices K, FSy TV (transmitancia térmica, factor solar y transmitancia visible). Se analiza, ademas, el
impacto que tienen diversos parametros, como las dimensiones de la abertura, la tipologia, el material
y la absortancia solar del marco, sobre los indices mencionados. Los casos de estudio se seleccionaron
cuidadosamente para asegurar una buena representatividad de la muestra analizada, utilizando, en
particular, el método de analisis de conglomerados. El calculo de los indices se realizé con el apoyo
de los programas WINDOW 6.3 y THERM 6.3. Los resultados indican que los valores de K estan
comprendidos entre 1.88 y 6.00 W/m2K, mientras que los valores de FS varian entre 0.08 y 0.80, y los
de TV entre 0.03 y 0.80, segtin el material del marco, la tipologia y el tipo de vidriado.

Palabras clave
ventanas, indices, energia, desempefio, simulacién.

ABSTRACT
Windows significantly impact the energy demand for heating, cooling and lighting in buildings.
This study characterizes the energy properties of window technologies available in Argentina by
calculating their thermal transmittance (U), solar heat gain coefficient (SHGC) and visible transmittance
(VT). Additionally, the impact of different parameters like window opening dimensions, typology,
frame material and solar absorptance on the mentioned indices is analyzed. Case studies were
selected carefully using cluster analysis methods in order to ensure that the sample examined was
representative. The calculation of the U, SHGC and VT indices was carried out using WINDOW 6.3
and THERM 6.3 software. The results indicate that U-values are between 1.88 and 6.00 W/m2K, while
SHGC values vary between 0.08 and 0.80, and VT values are between 0.03 and 0.80, depending on
frame material, typology and glazing characteristics.

Keywords
windows, indices, energy, performance, simulation
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INTRODUCCION

Las ventanas son protagonistas en los intercambios térmicos
y luminicos entre el exterior y los espacios interiores de los
edificios, y por ello impactan de manera significativa en
las demandas energéticas para calefaccion, refrigeracion
e iluminacion de los mismos (Alam y Islam, 2016; Sharda
y Kumar, 2016; Thalfeldt, Kurnitski y Voll, 2016; Alwetaishi,
2017; Trzaski y Rucinska, 2015). Los indices que caracterizan
estos flujos energéticos a través de las ventanas son la
transmitancia térmica (K, también comdnmente designada
por la letra U), el factor solar (FS) y la transmitancia visible
(TV). El factor K expresa el flujo de calor entre el lado mas
célido y el otro lado (mas frio) de la carpinteria, por unidad
de area y grado de diferencia de temperatura. El factor
solar es la fraccion de la irradiancia solar incidente sobre
una ventana que ingresa al espacio interior. La transmitancia
visible es una propiedad 6ptica que indica la cantidad de luz
visible transmitida a través del vidriado.

Si bien existen numerosos estudios sobre las ventanas de
alta performance (Granzotto et al., 2017; Jelle et al., 2012;
Buratti, Moretti y Zinzi, 2017) y las estrategias para mejorar
la transmitancia térmica de los marcos (Appelfeld, Hansen
y Svendsen, 2010; Lechowska, Schnotale y Baldinell,
2017; Van Den Bossche, Buffel y Janssens., 2015; Zajas y
Heiselberg, 2014; N. Cardinale, Rospi y T. Cardinale, 2015),
que suelen ser el principal puente térmico de las carpinterias,
se encuentra poca informacién sobre las ventanas de baja
eficiencia energética, a pesar de su uso extensivo en varias
regiones del mundo, principalmente, en las economias
emergentes (International Energy Agency, 2013).

Entre estos Ultimos destaca un amplio estudio sobre la
eficiencia energética de las ventanas utilizadas en India,
conducido por Rawal et al. (2013). En él se calcularon las
propiedades térmicas y épticas de un conjunto de ventanas
de diferentes caracteristicas para unas dimensiones
estandares, para concluir que el material y la tipologia de los
marcos tienen un impacto significativo en la performance de
las ventanas, resaltando la importancia de evaluar la ventana
en su conjunto, y no solamente el vidriado.

Medina Agreda (2009), por su parte, abordo la transferencia
de calor en marcos de ventanas disefiados en México.
Selecciond ocho tipos de marcos de ventanas caracteristicos
de las edificaciones mexicanas (de aluminio, chapa plegada,
madera y PVC) y los analizé mediante el uso del programa
de conduccion de calor THERM, con un vidrio claro de 6 mm
insertado en ellos (a excepcién de los marcos de PVC).
Obtuvo asi valores de factor K comprendidos entre 2.5 W/
m?K (abatible de PVC) y 5.0 W/m?K (corrediza de chapa
plegada) para las condiciones climaticas de los diferentes
Estados de México. Los valores de factor solar para las
ventanas estudiadas se ubicaron entre 0.60 (marco de
madera) y 0.69 (corrediza de aluminio).

De Gastines, Villalba y Pattini (2016) caracterizaron las
ventanas corredizas de aluminio sin ruptura de puente

térmico (RPT) en Argentina y advirtieron que sus valores
de transmitancia térmica de marco son muy elevados
(9.8 W/m?K en promedio), debido a su baja compacidad.
Combinados con vidrios simples, resultan en carpinterias
muy ineficientes, con factores K del orden de los 7 W/mZK.

En los paises como Argentina, donde las ventanas son de baja
performance, hay un elevado potencial de ahorro energético
asociado a la seleccién de aberturas. Sin embargo, muchas
veces, las decisiones al momento de elegir los componentes
de las viviendas se ven influenciadas por cuestiones
econdmicas. Los consumidores se encuentran con opciones
de vidriados eficientes y de marcos aislantes, los que pueden
encarecer significativamente los componentes. Por lo tanto,
surge la duda de conocer el impacto de estas decisiones
sobre la eficiencia de la ventana.

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado, en
algunos paises, sistemas de certificacion energética de
ventanas, que evallan la eficiencia de las ventanas mediante
un balance energético, basado en los indices K y FS,
generalmente calculados para unas dimensiones estandares.
Sin embargo, dichos indices varian en funcién de distintos
pardmetros, como las dimensiones de la ventana y el ancho
del marco, que definen la relacién de superficie entre el
vidriado y las diferentes secciones del marco.

Otro parametro que influye en el valor del factor solar de las
ventanas es la absortancia solar del marco, que se modifica
segln el acabado del mismo. Aunque se suela despreciar
la contribucién del marco al factor solar de la ventana, los
marcos de alta conductancia pueden tener un factor solar
relativamente elevado, el cual depende ademas de su
absortancia solar (Wright y McGowan, 1999).

El objetivo de este trabajo consiste en establecer un
panorama de las propiedades energéticas de las ventanas
en Argentina, y analizar el impacto de diferentes parametros
(dimensiones, tipologia, material y absortancia solar del
marco) sobre los indices térmicos de las ventanas, con
el fin de definir criterios para la selecciéon de ventanas

energéticamente eficientes.

METODOS

METODOLOGIA DE CALCULO DE LOS
ENERGETICOS

iNDICES

La transmitancia térmica de la ventana depende de la
transmitancia térmica del marco (K ), la del vidriado (K ) y
de los efectos de borde (K,) entre ambas partes. Asimismo,
el factor solar y la transmitancia visible se calculan como el
promedio ponderado de los indices respectivos del marco
y del vidriado.

Para el célculo del factor K de los marcos y del borde,
se utilizdé el programa de célculo bidimencional de



transferencias de calor THERM 6.3, una herramienta Util
y confiable para el calculo de la transmitancia térmica
(Held, Alias y Jacobo, 2017; De Gastines, Correa y Pattini,
2018) basada en el método de los elementos finitos. Se
consideraron cavidades parcialmente ventiladas y un
modelo radiativo detallado de ambos lados del marco,
de acuerdo a los criterios de simulacién descritos en De
Gastines, Correa y Pattini (2018). Se calculé el factor solar
de los marcos mediante la ecuacién siguiente (Wright y
McGowan, 1999; De Gastines y Pattini, 2017):

X,
FSp = ap.Kp.—
ho

Donde: a_ es la absortancia solar del marco, X es la
compacidad exterior del marco (i.e. la fraccion entre el
ancho del marcoy la longitud del perfil) y h_es el coeficiente
pelicular exterior.

La transmitancia visible de los marcos es nula. La
transmitancia térmica, el factor solar y la transmitancia
visible de los vidriados se determinaron con el programa
WINDOW 6.3, que permite calcular los indices energéticos
de las ventanas mediante algoritmos unidimensionales de
transferencia de calor.

Condiciones de borde

Se definieron condiciones de borde para el célculo de los
indices energéticos. Las mismas deben ser representativas
de las condiciones climaticas a las cuales la ventana estara
sometida, para que los indices reflejen adecuadamente la
magnitud de los flujos de energia a través de la ventana.

De acuerdo al Instituto Geografico Nacional de
Argentina, la poblacién total de Buenos Aires (18,515,235
habitantes) representaba el 46% de la poblacién total
Argentina en el censo de 2010 (40,117,096 habitantes)".
Dado que la cantidad de habitantes se relaciona con
la cantidad de viviendas y, por ende, de aberturas, se
definieron las condiciones de borde utilizando los datos
climaticos detallados en la norma IRAM 11603 (2012)
correspondientes a la localidad de Buenos Aires. Se
considerd una temperatura exterior igual a la temperatura
media de invierno, una temperatura interior de 21°C,
y unas temperaturas medias radiantes iguales a la
temperatura del aire. En cuanto al coeficiente convectivo
interior, se selecciond el coeficiente indicado en la NFRC
para ventanas de aluminio (3.29 W/m?K) y se calculé el
coeficiente convectivo exterior a partir de la velocidad
de viento promedio de invierno, utilizando el modelo de
Kimura para cuarto piso? y promediando el coeficiente
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9.33 W/ 3.29

12.9°C  12.9°C m?K 21°C 21°C W/m?2K

Tabla 1. Condiciones de borde empleadas para el calculo de los indices
energéticos. Fuente: Elaboracién de las autoras.

barlovento y sotavento. Dicho modelo fue elegido por
ser el que mejor se ajusta a los datos experimentales de
Yazdanian y Klems (1994).

SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO
Criterios y metodologia de seleccién

La seleccion de la muestra de ventanas se fundamenté en dos
criterios principales:

® Relevancia

Se estiman relevantes los productos con protagonismo
pasado, actual o futuro en el mercado. Por un lado, se
busca incluir en el estudio los productos mas vendidos en
la actualidad. Por otro, es pertinente tomar en cuenta las
tecnologias que fueron predominantes en el pasado, ya
que todavia estan presentes en gran parte de los edificios
existentes. Finalmente, es necesario considerar las
tecnologias novedosas, que tienen un potencial de mayor
ahorro energético. Estos productos son especialmente
relevantes en el marco del estudio propuesto vy, si bien
su uso estd limitado todavia, es probable que se difunda
durante la proxima década.

e Comportamiento energético
Se busca establecer una muestra representativa del
conjunto de combinaciones posibles de indices energéticos
K, FS, y TV. Los casos de estudio deben diferenciarse entre
ellos y cubrir el rango de eficiencia energética.

De acuerdo a estos criterios, se realizoé una seleccion preliminar
de marcos y de vidriados por separado.

Seleccion preliminar de marcos

De acuerdo al criterio de relevancia, se seleccionaron varias
tipologias de marcos de aluminio sin RPT (ampliamente
mayoritario en el mercado actual) pero se incluyeron también
alternativas de aluminio con RPT y de PVC, que tienen mayor
potencial de ahorro energético. Se contempld, también, una
abertura de madera y una abertura de chapa ya que, a pesar de
ser tecnologias en via de desaparicion, todavia se encuentran
en las construcciones existentes.

[1] Véase: http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosArgentina/Poblacion
[2] barlovento: hco = 6.22 + 1.824*v - sotavento: hco = 6.22 + 0.4864*v

49



Propiedades energéticas de tecnologias de ventanas en Argentina
Maureen de Gastines, Andrea Elvira Pattini

Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 1.1SSN 0719 - 0700 / P4gs. 46-57
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.01.04

AC Aluminio Corrediza 99 0.560 0.604 7.37
AA Aluminio Abrir 94 0.885 0.710 5.98
AF Aluminio Pario fijo 45 0.818 0.625 6.99
RC Aluc/RPT  Corrediza 111 0.471 0.619 4.26
RA Alu ¢/ RPT Abrir 109 0.887 0.785 3.50
PC PVC Corrediza 125 0.641 0.656 2.49
PA PVC Abrir 163 0.844 0.794 2.17
PF PVC Pafo fijo 63 0.812 0.767 2.48
CC Chapa Corrediza 67 0.348 0.362 7.18
MA Madera Abrir 103 0.757 0.715 1.88

Tabla 2:  Caracteristicas de los marcos seleccionados, su ancho H_, sus factores de compacidad X y X, y sus indices K .
Fuente: Elaboracion de las autoras.

MA * Los marcos de tipologia pafios fijo
poseen una unica seccion

** Para el marco corredizo de chapa

(CC), se representaron tres secciones
correspondientes al perfil inferior, lateral

y de encuentro respectivamente.

Figura 1. Secciones caracteristicas (perfil inferior y perfil de encuentro) de los marcos seleccionados.
Fuente: Elaboracion de las autoras.
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min. prom. max. min.  prom. max. min.  prom. max.
1 49 1.30 170 2.04 0.236 0.337 0.451 0.269 0.408 0.599
2 5 436 445 453 0.817 0.839 0.873 0.869 0.885 0.899
3 12 172 214  2.63 0.197 0.248 0.296 0.070 0.146 0.196
4 15 245 261 273 0.387 0.447 0.530 0.320 0.439 0.587
5 13 1717 226 2.66 0.645 0.719 0.779 0.730 0.785 0.840
6 18 135 192 273 0.390 0.498 0.638 0.495 0.609 0.684
7 3 402 420 449 0.359 0.388 0.405 0.085 0.167 0.217
8 6 430 4.46 449 0.498 0.586 0.653 0.370 0.544 0.764

Tabla 3. Caracteristicas de los ocho conglomerados: cantidad de elementos, valores minimos, promedio y méximo de K, FS y TV

Fuente: Elaboracion de las autoras.

En cuanto a la selecciéon de tipologias, las corrediza, de abrir
(rotacion sobre eje vertical lateral) y pafio fijo (hoja sellada al
marco) son las mas frecuentes.

Las tipologias guillotina y proyectante (rotacién sobre eje
horizontal), ademas de ser menos vendidas, generalmente
estan asociadas a dimensiones de abertura més pequefias,
por lo que su comportamiento energético cobra menos
relevancia a escala edilicia. En consecuencia, no se incluyeron
en el anélisis.

A partir del criterio energético, se procuré cubrir el rango
posible de valores de transmitancia térmica (indice mas
relevante para los materiales opacos). Esto se logré variando
las conductividades térmicas de los materiales y los niveles
de compacidad de los perfiles. En particular, se seleccioné
un marco de aluminio sin RPT corredizo (material muy
conductor y perfil poco compacto) y un marco de PVC de
pafo fijo (poco conductor y muy compacto), para cubrir
todo el rango existente de transmitancia térmica.

Se buscé variar el ancho del perfil, de manera de tener la
posibilidad de comparar diferentes proporciones entre
superficies opaca y transparente, para unas dimensiones
dadas de ventana. En el caso del aluminio y del PVC, se
escogidé una tipologia pafio fijo (ancho minimo) y otra (de
abrir o corrediza) de ancho mas elevado.

La Figura 1 muestra los perfiles caracteristicos de los
marcos seleccionados, mientras que la Tabla 2 indica sus
caracteristicas (ancho H_, calculado como el promedio
ponderado de los anchos de cada seccion del marco,
y factores de compacidad) y los valores de K para las
dimensiones 1.5 x 1.2 m y las condiciones de entorno
definidas en la Tabla 1. Se comprueba que los valores de K _

estan bien distribuidos (en el rango [1.88; 7.37]), asi como los
anchos de marcos (45 a 163 mm) y valores de compacidad
(entre 0.348 y 0.885).

Selecciéon preliminar de vidriados

Los vidriados mas frecuentemente utilizados son el vidriado
simple float claro de 4 mm, el laminado 3+3 (dos pafios de
3 mm separados por una ldmina de butiral de polivinilo o
PVB) y el doble vidriado hermético (DVH) float claro 4-9-
4 (dos pafios de 4 mm de espesor separados por una
cdmara de aire de 9 mm de espesor). No obstante, existe
una gran diversidad de vidrios disponibles, que cambian
significativamente en cuanto a sus propiedades térmicas
y luminicas. Con el propdsito de limitar la cantidad de
pares marco/vidriado a simular, se realizé un analisis de
conglomerados para diferenciar los vidrios disponibles y
seleccionar casos bien distintos entre ellos.

Se emplearon los datos de la empresa VASA? para definir
la lista de vidriados disponibles en el mercado en las
configuraciones siguientes: 4, 6, 8, 3+3, 4+4, 4-9-4, 4-9-
3+3, 4-12-4, 6-9-6, 6-12-3+3. Se obtuvo un total de 121
vidriados. Luego, se simularon los vidriados en WINDOW,
utilizando las condiciones de entorno definidas en la tabla 1,
y se calcularon sus indices K, FS y TV..

Analisis de conglomerados.

Mediante un andlisis de conglomerados jerarquico
en Infostat, se clasificaron los 121 vidriados en ocho
conglomerados, en base a las tres variables estandarizadas
K, FS,y TV, y aplicando la distancia euclidiana y el método
del encadenamiento promedio. La Tabla 3 resume las
caracteristicas de los ocho conglomerados obtenidos aqui.

[3] www.vasa.com.ar
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#1 Float 4 SV claro 4 mm 2 453 0.873 0.899
#2 Tints ab 6 SV azul 6 mm 8 4.49 0.559 0.526
#3 CLSTB120 6 SV turquesa 6 mm 7 4.08 0.399 0.217
#4 Low-E 6 SV claro 6 mm 5 2.56 0.717 0.819
#5 Eclipse eg 6 SV verde 6 mm 4 2.73 0.401 0.478
#6 Float 4-9-4 DVH claro 17 mm 5 2.66 0.778 0.813
#7 CLKNT164 6-9-6 DVH neutro 21 mm 6 1.96 0.470 0.572
#8 Tints ab 6-9-6 DVH azul 21 mm 4 2.63 0430 0.467
#9 CLST120 Low-E 6-9-6 DVH  plateado 21 mm 3 1.95 0.232 0.169
#10 Tints Low-E ab 6-9-6 DVH azul 21 mm 1 1.78 0.364 0.433

Tabla 4. Vidriados seleccionados con sus caracteristicas (simple vidriado o doble vidriado hermético, tono, ancho, nimero de conglomerado) e

indices K, FS y TV . Fuente: Elaboracién de las autoras.

Los conglomerados 1, 4 y 6 son los que méas elementos
contienen y sus rangos de valores K, FS y TV, se solapan.
El conglomerado 2 contiene los vidriados simples
float claros y se caracteriza por sus altos valores de K|
(superiores a 4.36 W/m?K) y FS_ (superiores a 0.869). Los
conglomerados 7 y 8 estdn compuestos por vidriados
simples reflectivos y de color, de K superiores a 4.02 W/
m?K, y diferenciados por sus valores de FS, (inferiores a
0.405 para el conglomerado 7, comprendidos entre 0.485
y 0.653 para el 8). El conglomerado 3 incluye los DVH, con
un K inferior a 2.73 W/m?K'y una TV, muy baja (inferior a
0.196). Y el conglomerado 5 contiene los vidriados con un
K, inferior a 2.73 W/m?K'y un FS_ superior a 0.645.

Se intentd seleccionar como minimo un vidriado dentro
de cada conglomerado para obtener una muestra
representativa del conjunto de vidriados disponibles
en el mercado. De esa forma, se optd prioritariamente
por el simple vidriado float claro de 4 mm y el DVH float
claro 4-9-4, que pertenecen a los conglomerados 2 y 5,
respectivamente, por constituir las opciones mas vendidas.

Para el resto de los conglomerados, se elaboraron matrices
de distancia euclidiana con el objetivo de elegir el elemento
mas representativo de cada conglomerado (es decir, el que
presenta la menor distancia con el resto de los elementos
del conglomerado).

Los conglomerados 4, 5y 6 incluyen principalmente DVH,
pero también algunos vidriados simples. Considerando
que existen en el mercado marcos que admiten
Unicamente vidriados simples, es interesante poder lograr
propiedades similares a las de un DVH con un vidriado

simple. Por este motivo, se seleccioné el vidrio Low-e de
6 mm (conglomerado 5) y el vidrio “Eclipse evergreen”
de 6 mm (conglomerado 4), adicionalmente a los DVH
mas representativos de cada conglomerado. En total, se
obtuvo una muestra de diez vidriados, cuyas propiedades
se detallan en la Tabla 4.

Metodologia de anilisis

A partir de las muestras de marcos y vidriados
seleccionadas, se construyeron ventanas teniendo en
cuenta la compatibilidad entre el galce* del marco y el
ancho del vidriado, y como también los diferentes tamafios
de abertura (0.6 x 1.1 m, 1.5 x 1.2 my 1.8 x 1.5 m).
Asimismo, se consideraron dos valores de absortancia solar
de marcos: 0.3 (marcos blancos) y 0.9 (marcos oscuros).

Por dltimo, se calcularon los indices K, FS y TV de las
ventanas asi definidas, utilizando las condiciones de
entorno establecidas anteriormente (Tabla 1).

RESULTADOS

Las Figuras 2, 3y 4 ilustran las variaciones de los diferentes
indices en funcién de las dimensiones de la ventana,
considerando una absortancia solar de 0.3 (pintura blanca)
para todos los marcos. Exponen, ademés, los valores
de los indices correspondientes al marco y al vidriado,
respectivamente.

Se observa que los valores de transmitancia térmica del
conjunto tecnoldgico varian entre 1.88 y 6.00 W/m?K. Para

[4] Espacio disponible para encajar el vidriado.
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1 1.8x15 = 15x12 = 1.1x06 =-marco -——vidriado

Bm
5.00 8

AC AA AF RC RA PC PA PF cc MA
H#1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10  H1-#5 H1-#6

Figura 2. Valores de K del conjunto tecnoldgico, para diferentes dimensiones de ventana. Fuente: Elaboracién de las autoras.

7 1.8x15 = 15x12 = 1.1x0.6 --marco -——vidriado

1.00

0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

IAIA-:HI‘-II'I B ll-IIII-IIAII-BI.IL-AIMIAI
'E'El-l"lH-l'lll.ﬂ'!'ﬁ-l'élﬂ-tl‘lﬂ- 'lll.l'n'ﬂ.ﬂ'.lﬂ'él

0.20

0.10

0.00

Figura 3. Valores de FS

AC AA AF RC RA PC PA PF CcC MA
#1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#5 #1-#6

del conjunto tecnoldgico, para diferentes dimensiones de ventana. Fuente: Elaboracién de las autoras.

= 1.8x15 = 15x1.2 = 1.1x0.6 =-marco ——vidriado

1.00
0.90
] I | |
080 N ] T O W W
ll-Hl lA-lIm-nlm-mn-nm MU AR RE [
ooo LLRUE\ ﬂ'mvn-niim'ﬂla ﬂ'tmua VAT RS LRV el
A IAREO AT ﬁ ﬁ WHEEAWETM-WETERT
050 o a vl |ﬂr-m|nﬂa| l | |!5\ll|ll|l:l:ll|l-ﬂ
| T el
o o i o i E ; = ; E " et aa . ¥ ¥ ¥ E
e U . SN S,
AC AA AF RC RA PC PA PF CcC MA
#1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10 #1-#10  #1-#5 #1-#6

Figura 4. Valores de TV del conjunto tecnoldgico, para diferentes dimensiones de ventana. Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 5. Impacto de la absortancia solar del marco sobre los valores de FS de las ventanas. Fuente: Elaboracién de las autoras.

unas determinadas dimensiones de abertura, los valores
méaximos de K corresponden a las ventanas con marco
de aluminio y chapa asociado a los vidriados #1, #2 y #3
(compuestos por materiales de elevada conductividad). Los
valores minimos se obtienen para las ventanas con marco
de PVC combinado con los vidriados #7, #9 y #10 (DVH
con capa reflectiva, de control solar y/o baja emisividad).

La tipologia influye de manera significativa en el valor de
K. En el caso del aluminio, la tipologia pafio fijo es la que
tiene valores de K més bajos debido a su ancho reducido
(K, es inferior a K ), mientras que la tendencia se invierte
para los marcos de PVC asociados a vidrios poco aislantes
(K, es superior a K ).

El valor del factor K se ve influenciado por las dimensiones
de la ventana principalmente en los casos que presentan
un gran contraste entre K y K, alcanzando diferencias
relativas del orden del 30% entre las dimensiones 0.6 x
1.1 my 1.8 x 1.5 m (ventanas AC7-9-10 y PA1-2-3). Sin
embargo, estas diferencias se mantienen por debajo del
8% entre las dimensiones 1.5x1.2my 1.8 x 1.5 m.

En promedio, la estrategia que consiste en reemplazar
un marco de aluminio por un marco de PVC de misma
tipologfa, significa una reduccién del valor de K del 42%
para ventanas de dimensiones 0.6 x 1.1 m, y del 26% para
ventanas de 1.8 x 1.5 m. Igualmente, la estrategia que
consiste en reemplazar el simple vidriado claro por un
DVH float claro resulta en una mejora en el factor K del
22% para las dimensiones 0.6 x 1.1 m, y del 32%, para
ventanas de 1.8 x 1.5 m; y reemplazando el simple vidriado
claro por el doble vidriado de control solar y low-e (#10),
se logra una reduccién de K del 31% y del 46% para las
dimensiones 0.6 x 1.1 my 1.8 x 1.5 m, respectivamente.
Por lo tanto, si el usuario, para bajar la transmitancia de
su ventana (tipicamente en clima frio), tuviera que elegir
entre un vidriado eficiente y un marco eficiente, por
cuestiones econdmicas, la mejor estrategia depende de

las dimensiones de |a abertura. En los ejemplos analizados,
se observé que en el caso de una ventana chica (0.6 x 1.1
m) el material y la tipologia del marco determinan en gran
medida el valor de la transmitancia térmica de la ventana
completa, mientras que en el caso de una ventana grande
(1.8 x 1.5 m), conviene invertir en un vidriado eficiente.

En cuanto al factor solar y a la transmitancia visible, su valor
maximo es de 0.80 (ventana AF1, dimensiones 1.8 x 1.5) y
su valor minimo, de 0.08 y 0.03, respectivamente (ventana
PA9, dimensiones 0.6 x 1.1 m). Para unas dimensiones
dadas, los valores mas altos se obtienen para los marcos
esbeltos (AF, PF y CC) asociados a los vidriados claros (#1,
#4 y #6), y dentro de los valores méas bajos destacan los
casos que incluyen el vidriado #9, asi como el marco de
PVC de tipologia de abrir (por tener el méximo ancho y un
K bajo).

Se distinguen diferencias relativas importantes (24 y 30 %)
entre los indices FS y TV de las aberturas con dimensiones
0.6 x 1.1 my 1.5 x 1.2 m, respectivamente, mientras que
estas diferencias se acortan entre las dimensiones 1.5 x 1.2
my 1.8 x1.5m (6y 8 %). Incluso, la clasificaciéon de las
ventanas en funcién del factor solar se puede modificar de
acuerdo a las dimensiones de las mismas. Por ejemplo, el
factor solar de la ventana de PVC de abrir con vidriado #10
(PA10) es de 0.204 cuando las dimensiones son 0.6 x 1.1 m,
y es de 0.510 cuando son de 1.8 x 1.5 m. En cuanto a la
ventana de aluminio sin RPT, tipologia pafio fijo, asociada
al vidriado 7 (AF7), su factor solar no cambia sensiblemente
al modificar las dimensiones (0.399 contra 0.436). En
consecuencia, para localidades en las que predomina la
demanda de refrigeracion sobre la de calefaccion, donde
el factor solar de las ventanas es una herramienta esencial
de mitigacion del sobrecalentamiento de los espacios
interiores, y considerando las dimensiones 0.6 x 1.1 m,
es mas eficiente la ventana PA10 que la AF7; mientras
que para las dimensiones 1.8 x 1.5 m, es mas eficiente la
ventana AF7 que la PA10.
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Figura 6. Dispersion entre los indices Ky FS (gréfico izquierdo) y dispersién entre los indices FS y TV (gréfico derecho).

Fuente: Elaboracion de las autoras.

La Figura 5 representa las variaciones del FS de acuerdo a la
absortancia solar del marco (para ventanas de dimensiones
1.5 x 1.2 m). Se observan diferencias relativas significativas
para los marcos de aluminio corredizo y de abrir (24 %), y
para los marcos de aluminio con RPT y PVC de abrir (18 y 21
%). Esto se explica por la combinacién entre una elevada
conductancia (sobre todo para los primeros) y la fraccién
importante que representa la superficie relativa del marco
(entre 26 y 43%).

La Figura 6 muestra los graficos de dispersion entre
los indices K y FS de las ventanas estudiadas, para las
dimensiones 1.5 x 1.2 m. Indica que existe una buena
diversidad de combinaciones (K, FS) que permiten elegir
ventanas con diferentes caracteristicas segun el clima vy la
orientaciéon de la fachada. Sin embargo, se advierte que
las ventanas dificilmente combinan un factor K bajo con
un factor solar elevado (el caso 6ptimo para lograr estas
caracteristicas es la ventana PF6, de PVC tipologia pafio
fijo con DVH claro, que obtiene un K de 2.63 W/m?K 'y un
FS de 0.65).

En cuanto a la selectividad de las ventanas, que se refiere
a la relacion entre la transmitancia visible y el factor solar,
esta se encuentra entre 0.45 y 1.2: los valores minimos
corresponden a las ventanas con simple vidrio de control
solar (#3) y los valores maximos, a ventanas con vidriado
doble de control solar (#7), especialmente a la tipologia
pano fijo, por su ancho reducido.

CONCLUSIONES

Los valores de transmitancia térmica de las ventanas
disponibles en el mercado argentino tienen una amplia
distribucidon (desde 6.00 hasta 1.88 W/m?K). La transmitancia
térmica de la ventana puede ser reducida en hasta un 70%

con respecto a la ventana mas cominmente utilizada. No
obstante, incluso las ventanas mas aislantes tienen factores
K elevados en comparacion con las tecnologias existentes
en otros paises, que alcanzan valores de transmitancia
térmica inferiores a 0.8 W/m?K (Jelle et al., 2012).

En cuanto a los valores de factor solar, se obtiene una escala
amplia (desde 0.08 hasta 0.80), con una buena dispersién
en relacion a los valores de transmitancia térmica, lo
cual permite seleccionar la ventana adecuada segun la
estrategia de ahorro energético en funcién del clima y de
la orientacién.

Es interesante notar que el color del marco (asociado a
un determinado valor de absortancia solar) puede incidir
en hasta un 24% en el valor del FS total de la ventana, lo
cual indica que el marco no solo influye en el FS por la
reduccién de la superficie transparente, sino que también
por su factor solar propio, especialmente para los marcos
de alta conductancia.

Los indices de transmitancia visible obtenidos evidencian
cierto grado de correlacién con el factor solar (valores
de selectividad comprendidos entre 0.45 y 1.2); de ahi
que limitar el factor solar de las ventanas (para evitar el
sobrecalentamiento en climas calidos) implique limitar
también el aprovechamiento de la luz natural para
iluminacion.

Las variaciones de los indices K, FS 'y TV, de acuerdo con
las dimensiones de la ventana, pueden ser significativas.
Por este motivo, un sistema de certificacién de eficiencia
energética de ventanas no deberia utilizar dimensiones
estandares. Destaca aqui la importancia del marco en las
ventanas de dimensiones reducidas (en nuestro ejemplo
de 0.66 m?, que ocupa entre 22 y 68% de la superficie
total de la ventana segun el ancho que tiene, por lo que
su eleccion influye significativamente los valores de los
indices energéticos de la ventana. En cambio, para las
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ventanas con una elevada superficie vidriada (en nuestro
ejemplo de 2.7 m?), el enfoque deberd estar puesto
prioritariamente en la tecnologia del vidriado. Para las
ventanas de dimensiones medianas (en nuestro ejemplo
1.8 m?), ambos componentes deberan ser elegidos
cuidadosamente.

Las estrategias para mejorar la eficiencia energética del
habitat construido en relacién a las tecnologias de ventana
dependen del clima y de la orientacién de la fachada. En
funcién de estos pardmetros se valoraran valores bajos
o altos de los indices energéticos de las ventanas. Los
resultados de esta investigacion constituyen un aporte al
hébitat sustentable, ya que presentan un panorama de las
propiedades energéticas de las tecnologias de ventanas
disponibles en Argentina, a partir del cual es posible elegir
las tecnologias mas eficientes desde el punto de vista
energético, de acuerdo al contexto edilicio y geografico
analizado. En futuros desarrollos de este trabajo se
buscarad determinar cuéles son los indices energéticos de
ventana ideales para diferentes configuraciones edilicias
y zonas climaticas.
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