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RESUMEN: Un programa de simulaciébn numérica por método etlamento finito, permite calcular, entre otras, el
comportamiento térmico de una carpinteria, y sdiceate de transmitancia térmica, segin norma UB\EtSO 10077. Este
programa da la pauta de patologias factibles, gedgn aparecer en el perfil y su area de inciderci@l transcurso de vida
util para una determinada geografia. El objetivb ptesente es caracterizar térmicamente 3 perfiles: de aluminio, (con
ruptura de puente térmico / sin ruptura) y de P®@li¢loruro de vinilo) mediante simulacion numérjmar computadora, con
varias condiciones de borde, pertenecientes a zmoelimaticas de menor temperaturas de la RepuBligantina. Mediante el
estudio, se podra determinar no solo el coeficigigteransmitancia térmica de los perfiles, sinobiam el conjunto de la
ventana. Ademas calcula el factor de temperatlwa siesgos de condensacién superficial interior.

Palabras Clave Coeficiente de transmitancia térmica en perfilmdensacion superficial en perfiles, ruptura denpai
térmico en perfiles.

ANTECEDENTES

La unidad técnica Habitabilidad del centro de Qmgsiones, tiene un largo trayecto en el estuslivido y practico sobre el
comportamiento termico y caracterizacion de sisgemanstructivos, mediante la aplicacion de NornRAM (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion), ASTM ifferican Society for Testing and Materials) e 196tefnational
Organization for Standardizatiorgpbre acondicionamiento termico en edificios. Bosesltimos afios se estuvo trabajando en
el estudio de sistemas complejos como perfilesadgrtterias para brindar aportes en los sistematad#icacion que se cuenta
hoy dentro de la normativa Argentina. En la actali tiene vigencia la Norma IRAM N° 11507-4 (Careifd de obra.
Ventanas exteriores. Requisitos béasicos y Clasificdctuya aplicacion es de caracter obligatoria éladecreto de la Ley
Provincial 13.059. La misma establece una clasiftlm de categorias de aislacion térmica para nastan 6 niveles. Consiste
de un método simplificado, que mediante las taBlgsA2 y A3 del Anexo A de la norma, se obtiengrémsmitancia térmica
del conjunto de la ventana, y mediante la cualesdica por tabla. El actual trabajo entre otrasasopretende advertir los
puntos débiles sobre esta clasificacion y promaneestudio complementario que le permite tantouaniss como proyectistas
una informacién detallada sobre el comportamiegimico del mismo. Como Instituto de tecnologia iridak siempre se trata
de trazar paralelismos con otros paises en dongke fegonocida experiencia, para ganar terreno gragkar nuestra propia
experiencia con los recursos disponibles, con amoobbjetivo: mejorar continuamente la calidad pielducto nacional, y
contribuir a la eficiencia energetica en la corstion.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Método empleado.

Para la determinacion del valor de transmitandiaité@ (K), se realizdé un estudio basado en la vesah de la ecuacion de
FOURIER de transmisién de calor, en geometria bidsioeal de multiples materiales, que se obtiene nigar@ente por

computadora. El método considera la influenciacdepluentes térmicos si lo hubiera. El programa éeicion utilizado es el

BISCO}, un software de anélisis térmico para la trangmiside calor en régimen estacionario a través detasj
bidimensionales (2D) de diferentes materiales distintas condiciones de borde. La geometria esmidafpor una imagen
coloreada en formato bitmap. El programa requigferinacion para asociar los colores con las coodés fisicas de los
materiales y sus condiciones de borde.

También calcula otros parametros segin normas eospgales como: factor de temperatura, transnigtatécmica lineal,

transmitancia térmica de un marco de ventana.

APLICACION:

-Andlisis de puentes térmicos: calculo de pérdielaalor, condensacion superficial

a. ISO 10211: Puentes térmicos en edificacion. Galde flujos de calor y temperaturas superficiakRaite 1: Métodos
generales.

b. ISO 13788: Hygrothermal performance of buildamgmponents and building elements -- Internal serfaenperature to

avoid critical surface humidity and interstitialnoensation -- Calculation methods.

-Comportamiento térmico de la carpinteria.

a. ISO 1077-2: Comportamiento térmico de ventanasitas y persianas. Calculo De transmitancia térriieste 2: Método
numérico para los marcos.)
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PROCESO DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMITANCIA TERMICA.

La norma EN ISO 10077-2:2003 establece el procetitaipara calcular el coeficiente de transmisiémitga del marco. Dicha
magnitud se calcula para cada seccién de acuerdia expresion (1):

A (L*°-Up. by by W
Donde:

Uf: es el coeficiente de transmitancia térmica VWm?2

L{P: es el la transmitancia térmica lineal. W/mK =ti#)

Up: Es la transmitancia térmica del panel de calibrgccuya conductividad térmica es de 0,035 W/n((110077-2:2003).
bp: longitud visible del panel de calibracion en rostr

br: longitud proyectada del marco en metros

O )
bl b2
P
0,035 W/mK dp=dg
h 4
4 4
bf bp 190mm

Figura 1. Esquema descrito en norma ISO 10077-3:200

La condicidon de contorno utilizadas son las quealdss la norma UNE-EN ISO 10077-2:2003 — Anexo mno B —
Resistencias Superficiales para Flujo de Calor Hotaoe

Exterior (Rse) Interior (Rsi)
POSICION
m2K / W m2K / W
Normal. (Superficie Plana) 0,04 0,13
Radiacion / Conveccion reducida (en bordes o unienge dos superficies) 0,04 0,20

Tabla 1. Valores de resistencias superficialesrspgsicion. Norma UNE EN ISO 10077-2:2003

Condiciones de Calculo:

Se efectud el analisis para siete provincias deed&®n Argentina mas afectada por la época invelred provincias, son
aquellas que estan comprendidas debajo de Latit8dP@ . Estas son: Rio Negro, Chubut, Santa CruagNm, La Pampa,
Buenos Aires y Cérdoba. Tierra del fuego, no apamado que los valores se asemejan a los de Sarzal¥icada provincia

se adopto los valores de la zona urbanizada codiaiones climaticas mas desfavorables, segun idasibn de la MRMA
IRAM 11603, en la que se establece la temperatura migeénthsefio (Te); la temperatura interior (Ti) yhlamedad relativa
exterior (HRE). Se adoptaron de acuerdo a lo estialoleen la MrRMA IRAM 11625. En segunda instancia se determiné una
clase de higrometria para el estudio de condensaciperficial interior, que abarca espacios emles no se prevea una alta
produccion de humedad. Se incluyen en esta categmios los espacios de edificios residenciales5(36). Las magnitudes
mencionadas se detallan en la Tabla 2

Provincia Localidad Ti HRI Te HRE
A Rio Negro Catedral 2000 -9,4°C 90%
B Chubut Esquel -7,0°C 90%
C Santa Cruz Lago Argentina -6,5°C 90%
D Neuquén Las Lajas 20°C 50% -5,4°C 90%
E La Pampa Puelches -3,5°C 90%
F Buenos Aires Pigue -2,6°C 90%
G Cérdoba Laboulaye -0,6°C 90%

Tabla 2. Valores de temperatura de disefio minima ipaierno segin norma IRAM 11603:

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA.

SISTEMA 1. CARPINTERIA DE PVC



La ventana consta de un pafio fijo, mas otra pivetavscilo batiente. Toda la perfileria esta cansta por PVC (Policloruro
de vinilo) de 3 camaras. El acristalamiento estesttuido por un DVH (doble vidriado hermético)
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Figura 2. Corte longitudinal de la carpinteria 8CP

Material W/m2K
PANEL CALIB. 0,035
ﬁ EPDM 0,25
PVvC 0,17
A A C C
T VIDRIO 0,65
B iD CAMARA DE AIRE SEGUN ISO 10077
3 ¥
Figura 3. Vista interior de carpinteria de PVC Bald. Valores de Conductividad Térmica.

SISTEMA 2 Y 3. CARPINTERIA DE ALUMINIO CON Y SIN RUPTURA DE PUENTE TERNO.

La ventana es de aluminio y tiene una aperturdoobatiente. Se utilizo un mismo sistema, pero @os variantes. El perfil es
de aluminio de 3 camaras en sentido horizontakdczién del mismo tiene una longitud de 56mm yaltaa de 11mm. En el
sistema 2 a diferencia del 3, se le incorpora stesia un ruptor de puente térmico (barras de pw@amsustituyen las de
aluminio).
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Figura 4. Corte longitudinal de carpinteria de ahim

\ . s Material W/m2K
\ PANEL CALIB. 0,035
EPDM 0,25
4IRS ALUMINIO 160,00
POLIAMIDA 017
\ CAMARA DE AIRE SEGUN ISO 10077
Figura 5. Vista interior de carpinteria de Aluminio Tabla 4. Valores de Conductividad Térmica

RESULTADOS OBTENIDOS:

Condiciones de Calculo:

Se efectud el andlisis solicitado para, en primstancia la determinacién del coeficiente de traasmia térmica de los
perfiles, tanto de PVC como de aluminio, con yrsiptura de puente térmico, que se detallan a agatidn. Para el mismo, las
temperaturas de los ambientes a ambos lados gellfiles se han establecido en 20°C en lado interien 0°C en el exterior.
Estos valores son los empleados en la normatival¥N 12567-1 de determinacién experimental de |lapipdades de
transmision térmica de ventanas. Desde un puntastietedrico, estos valores no influyen en eliltaglo final, puesto que el



valor de U se da por grado de diferencia, y el nmdmlizado mantiene las propiedades térmicasslenhteriales constantes a
cualquier temperatura.

SISTEMA 1. CARPINTERIA DE PVC
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Figura 6. Distribucion de temperatura y flujo déocan el perfil seccion D-D y A-A.
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SECCION C-C
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Figura 7. Distribucion de temperatura y flujo déocan el perfil seccion C-C

[T R

L2 (W/mK) |{U, (W/m2K) | b, (m) by (M) uf
SECCION A-A 0,420 1,409 0,219 0,054| 2,08
SECCION C-C 0,5492 1,382 0,236 0,109( 2,04
SECCION D-D 0,4778 1,409 0,232 0,0914 1,66

Tabla 5. Valores de coeficientes de transmitarigiaita de las secciones del perfil de PVC

SISTEMA 2. CARPINTERIA DE ALUMINIO SIN RUPTURA DE PUENTE TERMICO

SECCION A-A SECCION B-B
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Figura 8. Distribucion de temperatura y flujo déocen el perfil seccién A-Ay B-B
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[2:]

L2 (WImMK) - [U, (WIm2K) | b, (m) | by (m) uf
SECCION A-A 0,98115 1,251 0,190 0,104 7,09

SECCION B-B 1,29755 1,251 0,2463  0,139( 7,12
Tabla 6. Valores de coeficientes de transmitareimita de las secciones del perfil de aluminio $/RP

SISTEMA 3. CARPINTERIA DE ALUMINIO CON RUPTURA DE PUENTE TERMICO

SECCION A-A SECCION B-B
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Figura 9. Distribucion de temperatura y flujo deocan el perfil seccién A-A'y B-B

[2.]

LAP (W/m2K) [U, (W/m2K) | by (m) | by (m) uf
SECCION A-A 0,5861 1,251 0,190  0,1044 3,32

SECCION B-B 0,7694 1,251 0,2468  0,139( 3,32
Tabla 7. Valores de coeficientes de transmitarigiaita de las secciones del perfil de aluminio @/RP

TRASMISION EN VENTANA COMPLETA.

En todos los casos se adoptaron las un acris&taonde doble vidriado hermético (DVH) incolorodiaro de 6-12-6, que
segun Anexo A de la norma IRAM 11507-4:2010 posee/alor de transmitancia térmica de 2,8 W/m2K. Agrede que la
carpinteria de PVC difiere de la de aluminio, posg®amisma area de perfiles como de acristalamiento

SISTEMA 1. CARPINTERIA DE PVC.

DVH SECCION A-A SECCION C-C SECCION D-D TOTAL

Sup=2,48m* U=2.8 Sup= 0,35m* U=2,08 Sup= 0,25 U=2,04 Sup= 0,47 U= 1,66 Sup=3,55m*| Uv=2,52

6,94 W/K 0,73 W/K 0,51 W/K 0,78 W/K
Tabla 8. Transmitancia termica de la ventana camstma 1.
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SISTEMA 2. CARPINTERIA DE ALUMINIO SIN RUPTURA DE PUENTE TERMICO

DVH SECCION A-A SECCION B-B TOTAL

Sup=2,48m* U=2.8 Sup= 0,82m* U=7,09 Sup= 0,25m* U=7,12 Sup=3,55m* U=4,10
6,94 W/K 5,81 WK 1,78 W/K

Tabla 9. Transmitancia térmica de la ventana caistgéma 2.

SISTEMA 3. CARPINTERIA DE ALUMINIO CON RUPTURA DE PUENTE TERMICO

DVH SECCION A-A SECCION B-B TOTAL

Sup=2,48m* |  U=28 [|Sup=082m>| U=332 |Sup= 0,25m2| U=332 |Sup=3,55m*| U=2,96
6,944 W/K 2,72 W/K 0,83 W/K

Tabla 10. Transmitancia térmica de la ventana tsis&ma 3.

La norma IRAM 11507-4:2010 establece una clasif@may designacién de la transmitancia térmica dejunto de la ventana,
con todos sus componentes, incluyendo sus hegréjedetes. Segun establecido en la IRAM 11601, ¢ebsentar un valor de
transmitancia térmica menor a 4,0 W/m3K.

Categoria de Transmitancia térmica, K
aislacidn (Wim*K)

K1 K=1,0

K2 10=K =15

K3 1,5« K=20

K4 2,0=K<3,0
K5 30=K =40

No clasificable E=4,0 Sz

NOTA: Las categorias de clasificacién establecidas
en la tabla 1, son exigibles en funcién del
desempefio térmico requerido en las condiciones
ambientales de uzo previstas para la zona climética
donde se instale la ventana (JR AN 11603)

Tabla 11. Clasificacion de Ventanas segin IRAM 11407-

El hecho de que la carpinteria esta afectada, gmmpercentaje por el area vidriada, hace que lrv@e la transmitancia
térmica de la ventana adopte un valor mas cerclagi® an DVH (doble vidriado hermético). Se puedsesbar una reduccién
energética del 30% en la ventana, mediante laocacion de la ruptura de puente térmico en peréike aluminio. Si bien el
S1y el S3, se encuentran en la misma categoriad§duna reduccion energética del 15% por parta glentana con perfil de
PVC. Como siguiente paso, se procede a la verificage riesgo de condensacién superficial, que remeseentra categorizado
en la actualidad en la Republica Argentina.

IMPLICANCIAS DE ESTA CLASIFICACION: RIESGO DE CONDESNACION SUPERFICIAL.

La condensacion se produce porque para cada temn@erel aire acepta una cantidad determinada ae @g/m3). Cuando se
satura esta capacidad, aparece el fenomeno dedamsacion, sobre superficies que se encuentrégbajo de la temperatura
de rocio La ecuacion analitica del punto de rocio esta gadéa formula 2.
H
B

Pr= {1 (11240,9-T)+(0,1-7) - 112 2)

Foto 1,2 y 3. Registro de condensacidn superfiotakior tanto en los perfiles como en el pafio aidivi de una vivienda
unifamiliar

Para la determinacion de riesgo de condensacioerfitigl, en primera instancia se tomo un solo nmdde perfil
representativo de cada sistema. Para el sistes@éaopto la seccion D-D. En cuanto al sistem&2sg adopto la seccion A-
A. Este estudio solo contempla la condensacion solpexfid de carpinteria y no sobre el acristalartoen
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El factor de temperatura es una expresion adimealsie la temperatura superficial minima que pe&rmoinocer el riesgo de
condensacion superficial. Solamente puede seradalauando hay una diferencia de temperatura. €hanse determina por
la ecuacion 3:

I - factor de ternperatura ("C)

esi,mm _@e

@i_ @e

f:

6 i, min = ternperatura minitna superficial (°C)

)

8 . = condicidm externa de teraperatuara (°C)

8 ; = condicidn interna de teraperatura (°C)

En el siguiente grafico, se determino por computattbtemperatura de rocio, para conocer la temypara la cual se produce
riesgo de condensacion superficial interior degquial elemento que este por debajo de esa tempgrpaura las condiciones de
interior explicitadas previamente.

Presion total 101325 Pa correspondientes a 1013 mbar y 0 m. de altitud

22 Ts (°C) 20,00
21 Hr % 50,00
2& W (a/kg) 7,26
18] Th (°C) 13,77
E:;E Tr (°C) 9,27
215 H (kJ/kg) 38,42
=]
=1 Pv (Pa) 1169,00
=13
= 12 Den (kg/m®) 1,19
£ 11 13/k( 0,84
5 10 ve (m°/kg)
s o
B &
5 o
= o
b -
3
2
1 [0 3700 =
i = — L S

0 2 4 6 8 10 12 1!4 Iiﬁ '\IB 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2'8 30
Temperatura Seca Ts (°C)
Gréfico 1. Determinacion de punto de rocio, para0PE y Hr= 50%

32 34 36 38 40

Esto significa que cualquier superficie interiol plerfil, que se encuentre por debajo de 9,27°@asdfestara el riesgo de
condensacion superficial.

RESULTADOS:
En la tabla 7 se evidencia el riesgo de condensalgdos perfiles para las distintas zonas bio¢lgaaEl orden alfabético de

cada zona se corresponde con la severidad de loada Siendo A para la zona con menor temperaterdisefio exterior, y H
para la de mayor temperatura de disefio exterior.

. . Sistema 2. Perfil aluminio sin ruptura de | Sistema 3. Perfil aluminio con ruptura de
Sistema 1. Perfil de PVC . N . N
Zona puente térmico U=7,09 W/M>k puente térmico U=3,32 W/M?*k
U=1,66 W/M?k Factor temp: 0,73
Factor temp: 0,28 Factor temp: 0,61
Tipo | Text TI°C Hrc % |CONDENSACION] TI°C Hre % |CONDENSACION] TI°C | Hre % | CONDENSACION
A -9,5 12,01 60 NO VERIFICA -1,55 23 VERIFICA 8,67 48 VERIFICA
B -7 12,75 63 NO VERIFICA 0,45 27 VERIFICA 9,57 51 NO VERIFICA
C -6,5 12,99 64 NO VERIFICA 0,95 28 VERIFICA 9,57 51 NO VERIFICA
D -5,4 13,23 65 NO VERIFICA 1,44 29 VERIFICA 10,14 53 NO VERIFICA
E -3,5 13,69 67 NO VERIFICA 2,82 32 VERIFICA 10,97 56 NO VERIFICA
F -2,6 13,92 68 NO VERIFICA 3,68 34 VERIFICA 11,23 57 NO VERIFICA
G -0,6 14,37 70 NO VERIFICA 5,26 38 VERIFICA 12,01 60 NO VERIFICA

Tabla 12. Verificacién de riesgo de condensaciétagmlistintas localidades.

Mediante el calculo tedrico, se pudo determindiaelor de temperatura y asi conocer los riesgosoddensacion para cada
provincia del cono sur de la Republica Argentindatetres sistemas de carpinteria en cuestion. Euadro se destaca Ti
(temperatura interior del perfil) y Hrc (humedadhtiwa de condensacién siempre a 20°C). El sistem@riformado por el
PVC, es el que mejor comportamiento térmico tuvonigin momento, alcanzo una temperatura inteordgbajo de la de
rocio. En cuanto al sistema 2, el perfil de alumisiRPT no demostré ser favorable para ningun clinatodos los casos se
evidencia riesgo de condensacion, producto de segraina ruptura de puente térmico, generalmenfercoada por una serie
de barras de poliamida, cuya conductividad es amgnte inferior al del aluminio, permitiendo asaumogeneidad de la
temperatura interior y menor perdidas térmico-efiiggs. El sistema 3, demostro tener una gran mejorsu comportamiento
térmico, llegando a diferir en hasta 6,5°C de teatpea minima interior de diferencia respecto dgtlesna que no tenia ruptor
de puente térmico.
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Gréfico 2. Comportamiento térmico de los 3 sistedeperfiles.
CONCLUSIONES:

El comportamiento higrotérmico de una ventana s cuestion que requiere cierta atencion a la ket disefio. Su
colocacion en un proyecto tiene una gran impliangiposibles consecuencias. Este trabajo, totaéméonnico, desprovisto de
intereses, y tiene la finalidad de advertir tammypctistas como usuarios, sobre posibles consei@asetie una mala eleccion de
carpinteria para un determinado clima. Es de gesesidad incorporar el estudio no solo de coefieiele transmitancia
térmica, sino también de estudio de riesgos deawation superficial. Actualmente este estudioeeaplicacion obligatoria
para los fabricantes de carpinterias en la magerias paises desarrollados que padecen de cliguaesos en época invernal.
Si bien en la norma IRAM 11507-4, se estableceimitd inferior, esta carece de claridad y no perroitnocer con mayor
informacién sobre los problemas que pueda teneroddensacion para una determinada region del fEisnismo trabajo
demostré que a pesar de que dos sistemas se @f@nen la misma categoria, para una misma condatihatica, uno
verificaba riesgo de condensacion superficial, indanque otro no. Este estudio, contribuird no abluso eficiente de energia
en la construccion, sino también a garantizar pa@s habitable, evitando situaciones de discoiffigrotérmico.
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ABSTRACT: A numerical simulation program for finite elememiethod allows to calculate, among others, the therm
behavior of a window frame, and its coefficientlérmal transmittance, according to UNE-EN 1SO I00is program gives
the pattern of feasible diseases that may appeahermprofile and its area of influence on the ceud$ life for a given
geography. The aim of this work is to charactetimee window frames: aluminum (with thermal breato/break) and PVC
(polyvinyl chloride) by numerical computer simutati with various boundary conditions, belonging tocbmatic zones of
lower range of temperatures from Argentine Repuflimough this study, we can determine not onlyttiegmal transmission
coefficient (U=W/m2K) of the window frame, but al¢bbe U-value from the whole window. The temperatfaetor can be
calculate to check the risk of condensation orirtkigle surface.

Keywords: Coefficient of thermal transmittance profiles, sigd condensation profiles, thermal break profiles.
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