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RESUMEN: Las ventanas tienen un fuerte impacto sobre loswunos energéticos edilicios. Las
tecnologias de aberturas aislantes desarrolladeshationalmente han mostrado resultados en los
paises frios, pero no son necesariamente las nefsiaths para climas templados y soleados. Se
calcularon mediante simulacion los indices térmi@¢s/ FS) de tres tecnologias de ventanas con
distintos niveles de aislacion térmica, en el emcaclimatico de Mendoza. Luego se realizaron los
balances energéticos detallados asociados, cotjelivo de cuantificar los ahorros energéticos
inherentes a una mejora tecnoldgica de las absrid@ble vidrio hermético y ruptura de puente
térmico). Asimismo, se analizo el impacto de l&woiacion de las aberturas en una vivienda sobre el
consumo energeético, para luego confrontar ambaategitas. Los resultados sugieren que para las
zonas de baja densidad edilicia, la adecuadahiistéin de las ventanas tiene mayor potencial de
ahorro energético que la utilizacion de tecnologtasservativas de mayor costo y demanda
tecnoldgica.
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INTRODUCCION

El sector edilicio representa un tercio del consemergético final mundial. Para reducir las emisfon
de gases de efecto invernadero, es primordial s&fidi de envolventes energéticamente eficientes
(International Energy Agency, 2013). En las ultindgsadas, se han desarrollado internacionalmente
tecnologias de aberturas aislantes con el objevdisminuir las transferencias de calor a trawes d
las envolventes, considerando que las aberturasntien impacto negativo sobre los consumos
energéticos edilicios (Pattini et al. 1997; LaustgeSvendsen, 2005; Sinha y Kutnar, 2012). Por
ejemplo, en Noruega, en un edificio de 8 x 0con 2 pisos de 2,5 m y 30% de la fachada cubierta
por ventanas, cuya envolvente cumple con los ragigrtos del codigo de edificacion noruego en
cuanto a la transmitancia térmica de sus elemeafm®ximadamente el 60% de las pérdidas de
energia se producen a través de las ventanas. iBedoda superficie vidriada a un 20% de la
fachada, las pérdidas a través de las ventanasespian un 45% de las pérdidas totales de enaigia d
edificio (Gustavsen, 2008).

En Argentina, las ventanas de aluminio sin ruptigguente térmico con simple vidrio siguen siendo
predominantes en el mercado, sin embargo se obsarvprogreso de tecnologias alternativas
inspiradas de los desarrollos a nivel internacidoas$ ventas de carpinterias de PVC (material mucho
mas aislante que el aluminio) han ido aumentandmtnsis que las empresas extrusoras de aluminio
ofrecen ahora lineas de productos con Ruptura det®Térmico (RPT). Asimismo, es cada vez mas

! Becaria Doctoral CONICET
2 Investigadora Adjunta CONICET
3 Investigadora Principal CONICET

05.01



frecuente el uso de Doble Vidriado Hermético (DVEl)cual es un aislante térmico y acustico. Sin

embargo, no necesariamente las tecnologias quenfuirsarrolladas para climas frios son las mas
convenientes en climas templados céalidos y muyadote como los que caracterizan buena parte del
territorio argentino. La preponderancia de las id@sl en el balance energético del edificio es

caracteristica de los climas frios que disponeardeecurso solar escaso. En los climas célidosy co

mucha radiacion solar como Mendoza, la gananci smina relevancia, porque permite disminuir las

cargas de calefaccién durante el invierno, y po t#do produce cargas de enfriamiento durante el
verano. Debido a la variabilidad de la disponilitidde radiacion solar segun las distintas

orientaciones de fachada, resulta de interés estadiemas la influencia de la distribucion de las

aberturas sobre el balance energético de una dien

Si bien se han realizado varios estudios que amaékimpacto energético de las aberturas enipste t
de climas (Balter et al., 2012; Barea et al., 20&ire otros), los mismos carecen de precisién en
cuanto a los indices térmicos de las aberturaor@slde tabla poco representativos del disefio
especifico de cada ventana) y no ofrecen una vistégral de la contribucion del disefio, tecnologia
materiales de aberturas (ganancias/pérdidas, mo/igranc). Este trabajo tiene como objetivo
cuantificar detalladamente los ahorros energétisosiados a la tecnologia de aberturas en relation
entorno climéatico de Mendoza, comparando los bekrenergéticos anuales de una ventana de
aluminio tradicional con simple vidrio, la mismant@na con DVH y una ventana que tenga DVH y
ruptura de puente térmico. Asimismo, se estudeiafluencia de la orientacion de las aberturas en
una vivienda para analizar el impacto de la teayialeersus la distribucion adecuada de las ventanas
para aprovechar el recurso solar.

METODOLOGIA

En este trabajo no se consideraron los ahorrogé&tiews por uso de iluminacién natural. En cuanto a
las infiltraciones de aire, si bien este aspectedpuvariar significativamente en el caso de las
carpinterias comunmente usadas en Argentina, depkredtemente de la correcta colocacion de
burletes (Volantino and Siles, 2007). En este fraka supuso que las infiltraciones de aire no se
veian modificadas de forma significativa entre dderentes casos estudiados, y que por lo tanto no
influian en la comparacion entre las distintas aagias de aberturas estudiadas. Ademas se supuso
gue no hay obstrucciones del entorno, es decirtqde la radiacion solar disponible se puede
aprovechar.

Seleccion de los casos de estudio

Para llevar a cabo el estudio propuesto, se sele@in 3 tecnologias de aberturas dentro de las
carpinterias disponibles en el mercado nacionatli§i para el caso base (caso base SV) un modelo
tipico, liviano y con simple vidriado de 3 mm, daugdistribucion en todo el pais. En particulate es
tipo de carpinterias se usa masivamente en lofobaronstruidos por el Instituto Provincial de la
Vivienda. La tipologia mas usada es la corredizasydimensiones tipicas son 1.10 x 1.50 m. Los
casos mejorados contemplan la colocacion de un B¥3FB a esta carpinteria base (caso 1 S/R DVH)
y el uso de un marco con RPT asociado a un DVH-4k&so 2 C/R DVH). La llustracién 1 muestra
las secciones horizontal y vertical de las 3 temgiak de aberturas seleccionadas e indica el gajeen
del area total ocupado por el marco.

Caracterizacion del entorno climatico

Luego se caracteriz el entorno climéatico de Mead8e utilizaron los datos provistos por el Seovici

Meteorologico Nacional y correspondientes a lacg@a“‘Mendoza Aeropuerto” para el periodo de
tiempo 2001-2010. En cuanto a la irradiancia hatialb global diaria, se utilizaron los datos

promediados por mes de un archivo TMY3 (“Typicalt®dbeological Year”) elaborado por Weather

Analytics a partir del modelo CFSR (“Climate Forgic&ystem Reanalysis”) del NOAA/NCEP, el

cual establece el afio meteoroldgico tipico que mmjpresente las condiciones climatologicas del
lugar (Keller y Khuen 2012). Los datos utilizadoseste trabajo se muestran en la Tabla 1.
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llustracion 1: secciones vertical y horizontal ds B casos de estudio.

ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OCT| NOV| DIC
Temperatura maxima media (°C) 328 31.¢ 28|2 23.479 1| 16.0 15.6 18.2 21.3 26.4] 29.6 31.8
Temperatura media (°C) 26.0 245 21y 163 114 8f8.1 105 | 143 | 193 | 225| 248
Temperatura minima media (°C) 19.2 18 160 10.3.1 6|28 2.2 4.2 7.7 12.2 155 17.9
Radiacién promedia diaria (MJ/m2) 33.12 2945 23/9#8.63 | 12.98| 11.54] 11.91 1578 2142 2688 3201.973%
Intensidad de viento promedia (m/s 231 192 1.67.36 1.25 1.17 1.36 1.67 1.86 2.25 2.4y 2.44

Tabla 1: Datos climaticos utilizados en este trabaj

Necesidades de acondicionamiento térmico

Se calcularon los periodos de calefaccion y refigién tomando como temperatura base 18°C en
invierno y 23°C en verano. De acuerdo a este irite# consideré que el periodo de invierno se

extiende desde abril a septiembre, mientras gperéddo de verano incluye los meses de diciembre a
febrero. La Tabla 2 muestra las condiciones de ¢eatpra, viento e irradiancia promedio calculadas

para los dos periodos asi definidos.

Invierno (abr-set) Verano (dic-feb)
Temperatura maxima media (°C) 18.7 32.1
Temperatura media (°C) 11.6 25.1
Temperatura minima media (°C) 5.6 18.4
Radiacion promedia diaria (MJ/m?2) 15.4 32.2
Intensidad de viento promedia (m/s) 1.44 2.22

Tabla 2: Condiciones de entorno para los periodogdrno y Verano.

Célculo de los indices térmicos Ky FS

El Factor K y el Factor solar (FS) de las 3 vensasaleccionadas se determinaron mediante
simulaciones en los programas WINDOW 6.3 y THERM @Robin et al., 2011), que demostraron
tener buena sensibilidad al disefio y tecnologiandecos asi como a las condiciones climaticas (de
Gastines, Villalba, and Pattini, 2014). Ambos pewgas requieren una definicion de las condiciones
de borde para calcular las transferencias de adl@vés de las distintas secciones de las caripisite
Se eligi6 como temperatura interior la temperatigaconfort, fijada en 20°C para el invierno y en

05.03



25°C en verano. La temperatura exterior, velocidadiento e irradiacion diaria se definieron con

base en los datos de la Tabla 1. Se adoptd el modalectivo exterior de Kimura. Este modelo es el
qgue mejor ajusta con los valores de coeficientesaxdivos medidos en la estacién del MoWitt

(Yazdanian and Klems, 1994) y corresponde usarlqugala densidad edilicia en Mendoza, excepto
en el microcentro, es baja, al igual que el ejendg@astudio (vivienda unifamiliar). En cuanto a los

intercambios radiativos con el exterior, se consid# modelo de cuerpo negro asignando al cielo la
misma temperatura que el aire. Finalmente, se dertsiun modelo combinado radiativo-convectivo

del lado interior con un coeficiente pelicular d&/81°K.

Balance energético de la ventana

El balance energético de la ventana consiste esr lkeasuma algébrica de las ganancias y pérdidas de
energia a través de la misma. Por un lado se @vtnvilas transferencias de calor debidas a la
conductancia de la ventana, multiplicando el Faktqexpresado en W/AK) por la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior, y pbtiempo (en este caso se considerd un dia). tRor o
lado, se calcul6 la ganancia solar tomando en aymott separado los factores solares del marco y del
vidrio. Se supuso que el factor solar del marcalepende del dngulo de incidencia de la radiacién
solar, considerando que se trata de un medio ofawcel caso del vidriado, esta hipétesis no esl@al
debido a la transparencia del medio, donde lasa€ifstnes y reflexiones sucesivas dependen del
angulo de incidencia. Ademas, la radiacién tiene componente directa (direccional) y una difusa
(resultado de multiples reflexiones y por lo tamialti-direccional).

Para cada mes, se seleccion6 el dia en el cualiacion diaria extraterrestre mas se aproxima al
valor medio mensual. Estos dias fueron recomendaaioKlein, quién advirtio que usar el dia 16 de
cada mes llevaria a cometer errores en la estimad® la radiacion promedia mensual,
particularmente en junio y diciembre. Los dias@epntativos se muestran en la tabla 3 (Klein, 1977)

Mes ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NoV DIC

Dia del afio| 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344

Fecha 17/01| 16/02 | 16/03 | 15/04 | 15/05 | 11/06 | 17/07 | 16/08 | 15/09 | 15/10 | 14/11 | 10/12

Tabla 3: dias representativos de la radiacion prdiaenensual segun Kle{ilein, 1977)

Se utiliz6 GEOSOL (Hernandez, 2003) para conocsrvilores de irradiancia sobre las fachadas
verticales en las 4 orientaciones cardinales, dersindo un albedo de 0.3 y utilizando el método de
Liu-Jordan, que descompone la radiacion total @ian valores horarios de irradiacion para cada
orientacion. Dado que el valor de irradiacion gladmdbre superficie horizontal deriva de un promedio
entre dias claros y nublados, el método de Liualores mas conservativo que los otros métodos
(Page y Hottel) disponibles en GEOSOL. Con el migmograma se determinaron también la altitud
(B) y el azimut ) solares para cada hora diurna. Estos datos pemoniiuego calcular el angutode
incidencia de la radiacion solar sobre la ventamappsicion vertical y de azimut Z) para cada hora,
segun la formula (1):

cos(f) = cos(Z — ) .cos(y) Q)

Luego se dedujo para cada hora el factor solaru{arngdel vidrio para la radiacion directa, se
multiplicé por la intensidad de la misma (parafi@mtacion de fachada considerada), y se sumason lo
valores de todo el dia, obteniendo asi la ganalieata diaria por la superficie vidriada de lategra.

En cuanto a la componente difusa de la luz, sedtl factor solar hemisférico dado por WINDOW,
gue integra los valores de FS sobre todo el henasleos valores de Ry FSy son constantes a lo
largo del dia, por lo tanto se multiplicaron diesnente por las irradiaciones totales diaria ko
Asimismo, se considero K es constante, y que sdienanla temperatura interior constante al valor de
confort (20°C en invierno, 25°C en verano). Poraltto el balance energético de la ventana se pudo
escribir de acuerdo a la ecuacion (2).
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n=1

Donde A, Amy Awt SON respectivamente las areas proyectadas deb,vitd marco y de la ventana
completa,ly;,., ¥ F54,, SON respectivamente la irradiancia directa quélénsobre el plano de la

ventana en la hora n, y el factor solar angulaciado.

Influencia de la distribucion de ventanas en unaevida

Para evaluar la influencia de la distribucion dentaeas por fachada, se consideraron 3
configuraciones distintas. La primera fue considananiforme (25% de la superficie total de ventanas
por fachada) lo cual corresponde al caso genezhidd a que generalmente los arquitectos privitegia
el aspecto estético y funcional de las viviendascensiderar criterios térmicos, y muchas veces no
son conscientes de los beneficios de orientardagu@as hacia una direccién o la otra. Asimisros, |
modelos de casas propuestos por los programaséditocpara la construccion no definen una
orientacion preferible, por lo tanto las casasldeam en funcién de la orientacién del lote y ndale
trayectoria solar. Las otras dos configuracionepyestas para el estudio se definieron de manera a
aprovechar el recurso solar, orientando la maypericie de ventana al norte, con distintos gratios
exigencia.

RESULTADOS

Célculo de los indices térmicos Ky FS

Los valores de K y FS obtenidos se indican en ldal'4. Figuran también los valores de los factores
K del vidrio (Kv) y del marco (Km) que permiten desnir el impacto de cada parte de la ventana
sobre el valor final del indice K. Asimismo, seagiah las contribuciones del vidriado y del marco al
valor final del factor solar (FSv y FSm respectiesmte).

K Invierno Verano
Kv Km K Kv Km K
CASO BASE (SV) 4.74 10.00 6.17 4.86 10.24 6.33
CASO 1 (S/R DVH) 2.97 9.13 4.98 3.09 9.36 5.13
CASO 2 (C/R DVH) 2.63 4.66 3.45 3.09 4.77 3.56
FS Invierno Verano
Incidencia normal FSv FSm FS FSv FSm FS
CASO BASE (SV) 0.870 0.101 0.661 0.869 0.096 0.659
CASO 1 (S/R DVH) 0.772 0.107 0.560 0.771 0.099 0.557
CASO 2 (C/R DVH) 0.781 0.055 0.508 0.780 0.052 0.506

Tabla 4: Valores de Ky FS obtenidos para los 3sate estudio (periodos de invierno y verano)

A partir de estos valores, se puede observar qtectr solar de una ventana dada es casi idéntico
para las condiciones de invierno y de verano. Etdf& es un poco méas bajo para las condiciones de
invierno, debido a la velocidad de viento promeadés baja que durante el verano, lo cual se traduce
en un coeficiente convectivo exterior mas bajo.

Comparando los valores de transmitancia térmiclgldistintos casos de estudio, se observa que el
factor K de la ventana 2 es mas bajo que el defdana 1, lo cual se debe a la ruptura de puente
térmico (diferencia importante entre los valore«d®. Asimismo, el factor K de la ventana 1 es méas
bajo que el de la ventana base, por efecto deladidrmas aislante (diferencia importante entre los
valores de Kv). En cuanto al factor solar, se redleeun 15% aproximadamente entre los casos 1y 2,
debido esencialmente al nUmero de panes vidrigdioggo se reduce de otro 9% entre los casos 2 y
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3, lo cual se atribuye a la disminucién de la sligiertransparente (utilizacion de un marco mas
ancho).

En cuanto al vidriado, debido a su transparentifacer solar depende del angulo de incidencitade
radiacion respecto a la normal al plano de la vent&n la Tabla 5 figuran los valores FSv del facto
solar del vidrio en funcion del &ngulo de incidendiambién se indica el valor hemisférico, el 4l
puede interpretar como factor solar equivalenta fzaradiacion difusa.

FSv segun angulo Invierno
de incidencia 0 10 20 30 40 50 60 70 80 | hemis
CASO BASE (SV) 0.870 | 0.870 | 0.869 | 0.865 | 0.857 | 0.838 | 0.792 | 0.681 | 0.431 | 0.793

CASO 1 (S/R DVH) 0.772 | 0.772 | 0.770 | 0.764 | 0.752 | 0.722 | 0.655 | 0.513 | 0.271 | 0.674

CASO 2 (C/RDVH) | 0.781 | 0.781 | 0.779 | 0.774 | 0.762 | 0.732 | 0.664 | 0.519 | 0.273 | 0.683

FSv segun angulo Verano
de incidencia 0 10 20 30 40 50 60 70 80 | hemis
CASO BASE (SV) 0.869 | 0.869 | 0.867 | 0.864 | 0.856 | 0.837 | 0.790 | 0.679 | 0.430 | 0.792

CASO 1 (S/R DVH) 0.771 | 0.770 | 0.768 | 0.763 | 0.750 | 0.721 | 0.653 | 0.511 | 0.270 | 0.672

CASO 2 (C/RDVH) | 0.780 | 0.780 | 0.778 | 0.773 | 0.761 | 0.731 | 0.663 | 0.518 | 0.272 | 0.682

Tabla 5: Valores del factor solar del centro detind (FSv) segun el angulo de incidencia de la
radiacion sobre el plano de la ventana (periodosngé@rno y verano)

Se observa una disminucion significativa (10 a 18&8)factor solar angular respecto del indice FS a
incidencia normal, cuando el angulo de incidenegpecto al plano de la ventana es 60°, valor a part
del cual la ganancia solar disminuye drasticamebtmsiderando que en el solsticio de verano la
altitud solar al mediodia es 81° en Mendoza, slargecesidad de realizar un balance detalladodora
hora.

Balance energético de las ventanas

Se grafica la ganancia solar diaria para cada tad&m y cada ventana estudiada (llustracion 2).
Durante el periodo de calefaccion, la gananciar sdlaorte varia entre 7,5 y 11,0 M3/para las
ventanas con DVH (casos 1y 2) mientras que vantie 60,5 y 13,2 MJ/fen el caso base (con
simple vidriado), es decir una diferencia supeeo? MJ/ni. Se observa que a pesar de que la
intensidad de la radiacién horizontal global diamgin significativamente entre mayo vy julio (valores
alrededor de 12 MJfrcontra 18,63 MJ/fmen abril, 21,42 MJ/fmen setiembre y 33,97 MJ#nen
diciembre), la ganancia al norte es maxima en jdelmido a que en este mes, los rayos llegan con un
angulo de incidencia menor respecto a la normal eehtana, lo cual corresponde a un valor mas
elevado de RS

Al este y al oeste, las ventanas reciben radiadir@tta Unicamente en la mafiana o en la tardeJsien
ademas la radiacion de menor intensidad en estas fjae alrededor del mediodia solar. Esto explica
por qué la ganancia solar en estas orientacionedagivamente baja, variando entre 4,3 Myn7,7
MJ/n? diarios durante el periodo de invierno. Sin embaen el periodo de verano, corresponden a la
mayor ganancia solar. Esto se debe a que la réddi@si mas horizontal en la mafiana y en la tarde,
sumado a valores de irradiancia solar mas elevalestos meses.

La ganancia solar al sur corresponde Unicamendgeradiacion difusa (vidriado y marco) durante el
periodo de calefaccion, debido a que no llega caiiadirecta a la ventana entre el equinoccio de
marzo y el de setiembre. Por lo tanto se mantianeres bajos (2 MJAwiarios). En el periodo de
refrigeracion aparece radiacion directa en la ¢a®an sur, por lo tanto estos valores aumentan
ligeramente hasta alcanzar los 4,9 MJdarios.
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llustracion 2: Ganancia solar (MJ/por orientacion en los 3 casos estudiados

La llustracion 3 muestra las transferencias derc@iérdidas en invierno, ganancias en verano)
ocasionadas por diferencia de temperatura intextvior e infiltraciones de aire.

0 A

Abyg Mayo Junio lulio Agosto Setiembre Diciembre Enero Febrero

Energia (MJ/m2)

Mes

= (Caso base Caso ] == (Caso 2

llustracion 3: Transferencias de calor por difereénde temperatura e infiltraciones de aire (M3m

En el periodo de refrigeracion, las transferendascalor por diferencia de temperatura son
insignificantes (ganancia maxima: 0,6 M3/dmarios) debido a que la diferencia entre la tawapea
media diaria y la temperatura de confort es muyupig. Por lo tanto en el balance energético va a
influir muy poco el valor del K. En el periodo dalefaccion, hay una diferencia significativa eitdaie
transferencias de calor correspondientes a lamtdistventanas. En el mes de julio, cuando mas
pérdidas de energia hay, la ventana base pierdd X8 diarios, contra 4,0 MJ/hpara la ventana 2
(la més aislante). La ventana 1 tiene un compoeaimiintermedio.

Sumando las ganancias y pérdidas, se obtiene ahdealenergético diario (en MJ/m2) para las 3
ventanas y las 4 orientaciones cardinales en kigwis meses. Los resultados estan graficados por

orientacion en la llustraciéon 3.
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llustracion 3: Balance diario (MJ/m2) por orientaiti para los 3 casos de estudio, en cada mes

De acuerdo a los resultados obtenidos se obseevamgel periodo de calefaccion, para los 3 casos de
ventanas, el balance correspondiente a la oriémtarte es positivo, siendo el valor minimo dé4,5
MJ/n¥ para la ventana 1 en el mes de julio. Esta verf@maDVH y sin RPT) tiene el balance mas
desfavorable en los meses mas frios de invierngdraaagosto). Si bien esta ventana es mas aislante
gue la ventana base, su factor solar es mas bajlugiendose menos ganancia de energia. Gracias a
su factor solar elevado, la ventana base es lacord&niente para la orientacion norte y en el perio

de calefaccion.

En la orientacion sur, el balance generalmente egmtivo, alcanzando valores de -4,84 MJ/dia
(ventana base, julio). La ventana con el balance fa&orable es la ventana 2, por su baja
transmitancia térmica, seguida por la ventana lvdrgana base siendo la menos aislante, tiene el
balance energético mas bajo debido a la poca gansalar en la orientacion sur en invierno. Las
orientaciones este y oeste son mas complejas. ity abtiembre es mas conveniente la ventana base,
mientras que desde mayo a agosto es preferibledtawva 2. El balance es poco significativo en
invierno, se acerca a valores nulos. En veranoa#upen ganancias de energia elevadas (6,80 a 9,89
MJ/dia) comparado con las otras orientaciones @855 MJ/dia).

En el periodo de refrigeracion, el balance siergprpositivo. La mejor ventana para estos meses es |

que tiene el balance mas bajo, en este estudien@amna del caso 2, que es la mas aislante y tlene e
factor solar mas bajo. Le sigue la ventana del tagda peor ventana es la del caso base.

05.08



Influencia de la orientacion de las ventanas sa#irealance total

Se calcul6 el balance diario total por metro cudolrde ventana, para tres distribuciones distingas d
las aberturas en la vivienda:

1) reparticion uniforme (25% por fachada)

2) distribucion 40% norte, 20% otras orientaciones

3) distribucion 60% norte, 10% sur, 15% este/oeste.

En la ilustracion 4 figuran los resultados para ldistintos meses de los periodos de
acondicionamiento térmico.

8
- - - r -—.________..—-—l'
. Distribucion 1 -
\ B - Caso base
4 [ %
\ / Caso 1
2
w Caso 2
0 T i . '——-_.______‘/ i i i i i i i
9 A M J J A S D E F
— 8 - - L
& Distribucion 2 —_—
T 6 3\
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~§. 4 N P
= 5 . \ / Caso 1
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g 0 T T T T T T T T T 1
L P, A M J J A S D E F
8
6 \ Distribucion 3 —_
______—-—-'-'_-
4 V Caso base
2 Caso 1
0 ; " " - - " " . . - Caso 2
2 A M J J A S D E F
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llustracion 4: Balance diario por m2 de ventana pdos 3 casos de ventanas y en funcién de la
distribucion de las aberturas por fachada (MJ/n&)dien los periodos de acondicionamiento
térmico..

Comparando las tres distribuciones de aberturasliasfas, se evidencia una mejora significativa del
balance energético en el periodo de invierno, cudadsuperficie de ventanas orientadas al norte
aumenta. En la configuracion 1 (donde la repari@é uniforme), el balance toma valores negativos
en junio y julio para la ventana base y la ventand&stos mismos casos presentan un balance
alrededor de 1 MJ/m2.dia en la segunda distribygi@h balance supera los 2 MJ/m2.dia en la tercera
configuracion.

Comparando ahora las distintas tecnologias de vasitae observa que para el periodo de calefaccion,
generalmente conviene la ventana 2, sin embardosemeses de abril y setiembre el balance esta a
favor de la ventana base. La ventana 1 (con DVid RBT) en ningln mes es la mas conveniente.

En el periodo de refrigeracion, la distribucion l@des aberturas influye poco sobre el balance
energeético. Se evidencia que la ventana mas camntengs la ventana con RPT y DVH, seguida de la
ventana 1 (con DVH) mientras que la ventana base &l balance mas elevado, es decir que aumenta
las necesidades de refrigeracion de la vivienda.
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Para poder concluir cudl ventana es mas convenismtealcula el balance total para los dos perjodos
multiplicando el balance diario por la cantidaddiies del mes y sumando luego todos los meses del
periodo. Los resultados se muestran en la ilugimesi

Invierno Verano
Distrib 1
604
W Caso 2
Distrib 2
627 Caso 1
Distrib 3 W Caso base

655
Energia (MJ/m2)

Energia tMJ{mZ)

llustracion 5: Balance energético de las ventandd/(n?) segun la distribucion por orientacion, en
los periodos de calefaccion y refrigeracion.

Como primera observacion, se puede destacar quealagces asociados a las tres tecnologias de
ventanas son globalmente positivos en el periodowilerno. Esto remarca la necesidad de un analisis
regional del impacto de las ventanas sobre losurnos edilicios, ya que las ventanas en el clima de

Mendoza no representan un impacto negativo commempaises frios, sino que son beneficiosas,

cuanto puede disponerse a pleno del recurso defaordble.

Se puede concluir de los graficos (ilustracion B¢ ¢p mejor opcidén es la ventana 2 para los dos
periodos de acondicionamiento térmico para el easel cual las ventanas estan repartidas de forma
equitativa en cada fachada de la vivienda. En coajim con el caso base, permite ahorrar 46 R1J/m
en invierno y 170 MJ/fen verano, es decir que para una vivienda de?idersuperficie de aberturas

la mejora de las aberturas resultaria en un alewengético de 3.24 GJ/afio (900 kWh/afio). Sin
embargo, en las otras configuraciones (distribiesof y 3) la ventana base pasa a ser la mas
conveniente para el periodo de invierno. Esto && deque esta reparticion se basa en un concepto
bioclimatico donde la ubicacion de las aberturabasm preferiblemente al norte para maximizar las
ganancias. Por lo tanto la tecnologia mas convengmla que tiene el factor solar mas alto.

La ventana 1 (con DVH y sin RPT) obtiene el balant&s desfavorable durante el periodo de
invierno. Si bien el DVH puede tener ventajas irgefientemente del balance energético final (por
ejemplo disminuyendo el salto térmico y controlathai® problemas de condensacion) este resultado
sugiere que las mejoras aisladas en la ventananginfian tan bien como mejoras en conjunto de la
misma, caso similar a no mejorar en conjunto Iagtirdbs componentes de la envolvente de la
vivienda (Balter et al., 2012).

A modo de comparacion, se calcula la diferenciaeelts balances de la ventana base para las
distribuciones 1 y 3. Se obtiene que el ahorro igelwepor la orientacion de aberturas al norte es de
6,51 GJ/afio (1808 kWh/afio), es decir el doble Helra generado por la mejora tecnologica en el
caso de la reparticion uniforme. Por otro lado, parando el balance de la ventana 2 entre las
configuraciones 1 y 3, la diferencia es de 4,73af®l/ (1313 kWh/afio). Este ahorro es
significativamente menor (-27%) que el observada [ ventana base. Estos resultados demuestran
que para la ventana conservativa (caso2 C/R D\&Hjrientacion de las aberturas en la vivienda no es
tan relevante como en el caso de las ventanas meémas) que pueden dar buenos resultados pero con
la condicion de ser expuestas a la radiacion §@ehada norte).

CONCLUSIONES

Se calcularon mediante simulaciéon en WINDOW y THERI indices térmicos K y FS de tres
tipologias de ventanas, para las condiciones derrentde invierno y de verano caracteristicas de
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Mendoza. Los valores de K obtenidos varian en#t®d 86,33 W/m2K de acuerdo al nivel de aislacién

térmica de cada tipologia y al periodo del afio idenado (invierno o verano). Los valores de FS

obtenidos para las ventanas estudiadas son sgifimente mas bajos (0,506 a 0,661) que los
factores solares de los vidriados sin los marca&@a 0.870) debido a que éstos cubren entredgl 27

y el 38% de la superficie total de las ventanas.

Se calculé el balance energético de las tres gi@ode ventanas para las distintas orientaciones,
demostrando que en invierno, el balance mas falesabobtiene para las 3 ventanas en la orientacion
norte, y que en este caso particular el modeloetdana econdémica es mas eficiente que la ventana
gue tiene DVH y RPT. Las orientaciones este y ogstemas ambiguas, ya que no hay una ventana
que sea siempre mas eficiente. Para la orientacioy, de manera general, en el periodo de velano,
ventana mas conservativa (caso 2 C/R DVH) es lacavégeniente.

Analizando el balance energético total sobre lagodes completos de acondicionamiento térmico, y
considerando 3 casos de distribucion de las abertlg una vivienda por orientacion, se demostrd que
en el caso general de una reparticion uniformdamitada, la ventana conservativa es la mas efiient
pero que sin embargo, en una configuracion endasaiorienta mayor superficie de ventanas al norte
la ventana econdémica de aluminio sin RPT y con lemjario se vuelve la mas conveniente para el
periodo de invierno.

Se concluye de este analisis que las tecnologiasmanas conservativas que se estan introduciendo
en el mercado en Argentina permiten reducir loseoms energéticos edilicios, y su uso se aconseja
en zonas densamente urbanizadas (con poco acaesoirdo solar). Sin embargo, se demostré que en
la ciudad de Mendoza, se pueden lograr ahorroggétiers incluso mayores utilizando modelos
econdémicos de ventanas, mediante la adecuadabdaén de las aberturas de la vivienda que se
disefie para hacer un uso eficiente de energia gvegitamiento solar en funcién del clima. Esta
estrategia se recomienda para las zonas de bagalderedilicia. Los resultados cuestionan el camino
a seguir hacia una mayor eficiencia de las envédgeisugiriendo que es fundamental tomar en cuenta
las caracteristicas climaticas regionales paraejomaprovechamiento del recurso solar e inclldsta
consideraciones en los cddigos de edificacion sledaas residenciales de baja densidad edilicia. Es
trabajo puede ayudar ademas a la toma de decisiola eetapa de pre-disefio arquitectonico,
recordando siempre que la vivienda es un sisterggyrad por lo cual se deben tener en cuenta
parametros adicionales en funcién del proyecto:pmrantes de la envolvente opaca, obstrucciones
del entorno, elementos de sombreado, rol del usu=mire otros.
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ABSTRACT: Windows are a key factor in the building efficiendylighly insulated windows
developed internationally have shown positive tssal cold climates, but they are not necessaty t
most suitable technologies for temperate and swiimates. The U-factor and solar heat gain
coefficient of three windows technologies with difint thermal insulation levels were calculated via
simulation, in the climatic context of Mendoza. fitee associated energy balances were analyzed, in
order to quantify the energy savings inherent ® window technological improvement (double
glazing and thermal break). Furthermore, the imftge of windows orientation on house energy
consumption was analyzed, and both energy savitrgsegies (technological improvements and
bioclimatic design) were compared. The results esgdhat, in low building density contexts, an
adequate windows distribution is more convenienttdrms of energy savings, than the use of
conservative windows.

Keywords: Window. U-factor. Solar Heat Gain Coefficent. Energy balance.
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