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RESUMEN: El Factor K caracteriza el comportamiento térmiedas aberturas. Varia en funcion del disefio,dadiegia y
el material de los perfiles (marcos y hojas) y @ dondiciones de entorno de la ventana. Se elakensibilidad a estas
variables de los programas de simulacion de péetiEBHERM y WINDOW, considerando dos tipos de marealdiminio y
dos conjuntos de condiciones climaticas. La cagpiatcon ruptura de puente térmico obtiene mejoattwes de K que la
tradicional, en los dos casos de condiciones dermmt Asimismo, el porcentaje de variacion debidéas distintas
condiciones de entorno es similar para las dosamest Estos resultados demuestran la adecuaddikeéadi de las
herramientas de simulacion tanto a los materialdssgiio de perfiles de las aberturas como a lognpatros climaticos,
abriendo el camino hacia su uso para la certifica@nergética de ventanas al nivel nacional y s#fii bioclimatico de
edificios.
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INTRODUCCION

Las ventanas tienen un impacto importante sobredsts de acondicionamiento térmico de los ed#icporque ocupan
cada vez mas superficie de fachada y su transratéénmnica es generalmente mucho mas alta que déroe componentes
de la envolvente (Sinha y Kutnar, 2012; Pattinlet1997; PICTO ENARGAS 0133). En Argentina el agns energético
final asociado a los sectores residencial, comleygmiblico representd mas del 30 % del consumal &1 2012, segun la
Secretaria de Energia de la Nacion. Gran partetdeceergia esta destinada al acondicionamientoctde edificios, por
lo que las ventanas juegan un papel importantel gmoeeso de reduccién del consumo energético yosampactos
ambientales negativos relacionados, tales comenfisiones de gases de efecto invernadero y elragotwo de recursos no
renovables. Otra consecuencia de la alta transoidtaérmica de las aberturas de uso mas frecusngeie su temperatura
superficial interior es méas baja en invierno y ralia en verano que la de las paredes opacas, lloesudta en una falta de
confort térmico para los habitantes debido al femdeonde asimetria radiante. Para disminuir los itgsaenergéticos
ambientales relacionados con el consumo energééceector edilicio y mejorar el confort térmico lde usuarios, resulta
fundamental la mejora de las aberturas en cuasts aspectos térmicos. Para ello se ha empezadizar @n Argentina la
tecnologia del doble vidriado hermético, que permieducir las transferencias de calor en todaulgerdicie del
acristalamiento. Sin embargo, el marco puede cubrjporcentaje significativo del area total dedatana y su transmitancia
térmica en el caso de un marco metdlico suele ggratta, por lo que se torna indispensable su deration en el proceso
de optimizacion del disefio y tecnologias de abastdesde el punto de vista térmico.

El Factor K (o coeficiente de transmitancia térmitambién denominado Factor U) es utilizado panaaterizar el
comportamiento térmico de las aberturas (Norma IREMQO7; ASHRAE, 2009; Norma 1SO 15099; NFRC 100-2010)
Expresa el flujo de calor entre el lado mas céalidal lado mas frio de la carpinteria, por unidadadea y por grado de
diferencia de temperatura entre ambas caras.
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La Ecuacién 1 ilustra esta definicion, donde W keflugo de calor, A es el area total de la superficie, yyI'T, son
respectivamente las temperaturas interior y exteiebaire. El Factor K de un elemento es la inwehs su resistencia total.
Mientras mas bajo es el valor del Factor K, meflaeaislacién térmica del componente. Esto resutana disminucion del
consumo energético y una mejora del confort térndieclos habitantes, dado que en invierno aumentanfgeratura
superficial de la ventana y en consecuencia la ¢eatpra media radiante del ambiente, mientras gueegno las mismas
disminuyen.

El flujo de calor a través de la abertura es elltado de una compleja combinacién entre distintodos de transferencia de
calor: la conduccion a través de los materialesa@tarizada por la conductividad térmica k), lavamtion y la radiacion en
las cavidades de los perfiles de marco/hoja y ikloy tanto como en las superficies interna y exdede la abertura. El
concepto del Factor K se puede ilustrar a travédadanalogia eléctrica siguiente (Figura 1) dongdey T, son las
temperaturas interior y exterior del aire, y son las temperaturas superficiales interior yrextele la ventana, y vy

son las temperaturas medias radiantes interiateyier. y son los coeficientes convectivo y radiativo exters
mientras que y  son los coeficientes convectivo y radiativo irdegs.  es el area total de la superficie yes el flujo
de calor neto a través del componente.

Figura 1: Analogia eléctrica describiendo el Facto(Klems, 1997)

Este esquema demuestra la dependencia del Fadda& condiciones de entorno. El coeficiente cotmwe@xterior
depende fuertemente de la velocidad y direccionieleto respecto de la orientacion de la ventananiBiet al., 2007).
Numerosos modelos han sido desarrollados a patmetliciones de campo o de simulaciones con pregra® dinamica
de fluidos, para predecir el valor de este coeftei¢Palyvos, 2008). La temperatura media radiexrterior ~ caracteriza
la radiacion infrarroja de onda larga proveniergkeethtorno. Los intercambios radiativos con el gatese calculan en base a
la temperatura del aire, al factor de vision delacy a la emisividad de cielo. La misma se puedeutar a partir de varios
modelos que toman en cuenta la nubosidad, la tettyparambiente y la presion de vapor (Crawford yHoung 1999). En
cuanto a los fendmenos de conveccién y radiacitamiares, es comun usar un coeficiente combinadiatr@o-convectivo

. Sin embargo, un método més detallado consistalenlar por un lado los intercambios radiativogaés de un modelo
basado en los factores de vista entre elementas decinto cerrado) y por otro lado el coeficiecwavectivo en funcion de
la altura del vidrio y del material del marco (NFR@42010). Por lo tanto, el conocimiento de las cmodes climaticas
(temperaturas del aire, velocidad de viento, raditade onda larga recibida del cielo, etc.) sumadselecciéon de modelos
de conveccidn y de radiacion, permite definir laadiciones de entorno y calcular el flujo de cajoe estas generarian a
través de la ventana.

Existen varios estandares internacionales parariicacion energética de ventanas, que difierencjpalmente por las
distintas condiciones de entorno que imponen gdazaleulo del Factor K y que llevan a veces a \edate K muy distintos
para una misma carpinteria (RDH Building Engineeririg., 2014). Las condiciones de entorno estabéecidor el
procedimiento NFRC 100-2010 y utilizadas para cedifi energéticamente ventanas en EEUU (Tabla 1) amo s
representativas de la Argentina, en particular garandlisis realizado en este trabajo de un cligmaplado como el de
Mendoza. Por lo tanto el K obtenido por este privoihto no refleja las transferencias de calor guugririan a través de la
ventana si estuviera expuesta a las condicionegtitias caracteristicas de la region de interés &tatener valores mas
representativos del comportamiento térmico de faarea en la region donde se implante, se debetagajas condiciones de
entorno utilizadas en el método de los elementi®$ realizado por THERM.

Por estas razones, se desarrollaron los modelpsdision para que los calculos de transmitancrait@ fueran sensibles a
las condiciones climéticas especificas y para ped&blecer una relacién entre el comportamiemui¢é en un clima
determinado y el disefio, tecnologia y materiales gonforman los perfiles; de esta manera no solpesmite una
clasificacion energética, sino que se provee indmiom para mejoras de disefio y el calculo del itgpagrmico del
componente en el edificio con mayor precision.
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El presente estudio apunta a evaluar la sensibildkl programa THERM a las condiciones climaticagoreales que
permitan cuantificar mas ajustadamente el compaetam térmico del disefio y tecnologia empleadososnperfiles de
marcos/hojas de ventanas tipicas utilizadas a nagbnal.

METODOLOGIA

Se escogieron dos ejemplos de carpinterias de@tiacion disponibles en el mercado argentino,aande tipologia de
abrir, de dimensiones iguales (600 x 1500 mm) ywdnado simple, debido a que en este trabajoenevslla el impacto de
la superficie vidriada sino la tecnologia y disef@omarcos/hoja. La diferencia entre ambas ped#amietalicas es la ruptura
de puente térmico, utilizada para mejorar el congpoiento térmico. EIl primer marco esta hecho cerfilps de aluminio
(conductividad térmica alta: k = 160 W/mK) mientage el segundo también es de aluminio pero tiepiira de puente
térmico (RPT), es decir que incluye varillas de goiida (material aislante: k = 0.3 W/mK) para atereldlujo de calor
entre la superficie de mayor temperatura y la deaméemperatura del marco. La Figura 2 ilustradargetria de las dos
carpinterias.

Cllp contravldrios

Varlllas de Pollamlda
Burlete de EP.DM

Aluminlo extruldo

V1: Ventana de abrir sin RPT V2: Ventana de abrir con RPT

Figura 2: Cortes de las carpinterias estudiadas, gddo dewww.aluar.com.ar

Para calcular el Factor K de cada una de las darfas, se utilizaron los programas de simulac®précision WINDOW y
THERM, desarrollados por el LBNL (Lawrence Berkelegtidnal Laboratory). El primero permite calculakgldel centro
del acristalamiento, mientras que THERM utiliza étodo de los elementos finitos para calcular lasiratancia térmica del
marco K, y del borde del vidrio K Luego se realiza el promedio ponderado de lcweslobtenidos para conocer el Factor
K global de la ventana, segun la formula siguiente:

)

Donde es el area del centro del acristalamiento.es el area del marco, es el area de la frontera entre ambos yes
el area proyectada total de la ventana.

WINDOW y THERM son herramientas potentes, numerosssidios han sido llevados a cabo para comprobar su
confiabilidad, comparando los valores calculados owediciones realizadas en calorimetros (Griffithak, 1998). La
organizacion NFRC (National Fenestration Rating Colrestablecié procedimientos basados en la utiiracie estos
programas para la certificacién de aberturas enUEED los cuales determina las condiciones de emtgue deberian ser
usadas (Tabla 1-(C1)). Sin embargo, tanto WINDOW a@oiiERM dan la posibilidad al usuario de configulas
condiciones de entorno que desee.
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Con el fin de evaluar la sensibilidad del factor khscondiciones de entorno, se consideran dos ¢&iabla 1Tabla 1JC1)
NFRC condiciones estipuladas por el NFRC para la ceatifon de ventanas en Estados UnidogCg) Mendoza
condiciones propuestas para el presente estudio canacteristicas del invierno en Mendoza. Losslptva Mendoza se
determinaron en base a los datos climaticos pawipbr la estacion meteorolégica Mendoza Obseilgatél disefio
bioclimatico generalmente considera condicionemdticas criticas para asegurar que las condicideesonfort sean
alcanzadas la mayoria del tiempo. Por lo tantepssider6 como temperatura exterior la minima medialio (el mes mas
frio). La temperatura interior es la misma tempgeaide confort que en la norma NFRC (21°C). En cuahtwmeficiente
convectivo exterior, se utilizé el modelo de Kimuwran el maximo valor medio de velocidad de viergd (m/s) y la
orientacion barlovento. En cuanto a la temperatieraielo, no se dispone de datos ni modelos egpEsibara la region. Si
bien Mendoza cuenta con una condicién de cielogjadp frecuente (lo cual le otorga un gran potémigaenfriamiento), se
puede hacer la aproximacién que esta caracterfsbi¢afluiria tanto en el balance térmico de lataea dado que el factor
de vision de cielo se ve reducido por la orientaciértical de las fachadas, la morfologia urbarenyalgunos entornos
urbanos por la forestacion que tiene la ciudad.I®tanto, si bien este aspecto merece ser prafaddien futuros trabajos,
para el presente estudio se consideré una tempegLcielo igual a la temperatura exterior y umisvidad de cielo igual
a 1. Finalmente, para el lado interior de la cagpia se tomo un coeficiente combinado radiativavectivo de 7 W/m2K.

(C1) NFRC (C2) MENDOZA

Temperatura exterior -18°C Temperatura exterior °2.8
Temperatura interior 21°C Temperatura interior 21°C
Coeficiente convectivo exterior 26 W/mK Coeficientmvectivo exterior 9.45 W/m2K
Temperatura de cielo -18°C Temperatura de cielo °C2.8
Emisividad de cielo 1.00 Emisividad de cielo 1.00
Coeficiente convectivo interior (aluminio) 3.29 WKn? o ) o

Coeficiente convectivo interior (aluminio ¢/ RPT) |  08.W/m2K ggfjﬁcg ?r(])tr;rti)cl)r:ado (radiativo-| 7 wjmek
Temperatura media radiante interior 21°C

Tabla 1: Condiciones de entorno: (C1) estipuladasglddFRC para la certificacion de ventanas en Estddoislos,
(C2)propuestas para el presente estudio como carmikisi caracteristicas del invierno en Mendoza.

RESULTADOS

Se determinaron los coeficientes de transmitarciaita y de los marcos de las dos ventanas para cada easo d
condiciones de entorno, y luego se calculé el pdage de variacion entre ellos. Los resultados sestnan en la Tabla 2 y
se graficaron en la Figura 3. El porcentaje deacadn es del -39.1 % para las condiciones de emi(d) y del -33.8 %
para el caso (C2). Asimismo, se calcularon para casda los factores y para las ventanas completas, los porcentajes
de variacién entre los mismos y se representaramegrafico (Tabla 3, Figura 4). El porcentaje deacion entre 'y

es practicamente igual para los dos casos (-16y4-%6.2 %). Al promediar los valores y de los marcos con el
mismo valor  de transmitancia térmica del vidrio, disminuyediferencia entre los valores finales y . Estos
resultados demuestran que si bien el Factor K demisma carpinteria puede variar de forma sigrifiazen funcion de las
condiciones de entorno, es valida la comparaciédadecarpinterias (desde el punto de vista térns@pre y cuando se
calculen los Factores K en base a unas condicidaemntorno idénticas. Una vez fijadas las mismaguede entonces
utilizar el valor del Factor K para clasificar yriificar las carpinterias.

(C1) NFRC (C2) MZA
(W/m2K) 7.57 5.86
(W/maK) 4.61 3.88
Variacion (%) -39.1% -33.8 %

Tabla 2: Valores de para los marcos de laventanal ()y delaventana?2 ( )
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Figura 3: Comparacion entre los valores de K parangirco de la ventana 1 ( ) y el marco de la ventana 2 ( )

(C1) NFRC (C2) MZA
K1 (W/mK) 6.41 5.06
K2 (W/mK) 5.36 4.24
Variacion (%) -16.4% -16.2%

Tabla 3: Valores de K para la ventana 1y para la ventana 2 ()

Figura 4: Comparacion entre los valores de K paraémtana 1 ( ) y para la ventana 2 ()

Asimismo, el Factor K permite cuantificar la mejagortada por alguna tecnologia o geometria esgecéspecto de otra.
En el ejemplo de estudio, el Factor K de la cagsintcon RPT es mas bajo en los dos casos (C1) y$€uede graficar la
distribucion de temperatura y del flujo de caloig(ffa 5, Figura 6) para entender dénde estan lestps térmicos, lo cual
convierte el THERM en una herramienta valiosa phdisefio de carpinterias més eficientes.
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Figura 5: Distribucion de temperaturas: a) V1 en caso (C1)MER) V2 en caso (C2)NFRC, c) V1 en caso (C2)MZA y
V2 en caso (C2)MZA.
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Figura 6: Distribucion de la densidad de flujo d&lar (W/m32): a) V1 en caso (C1)NFRC, b) V2 en casQNERC, c) V1
en caso (C2)MZA vy d) V2 en caso (C2)MZA.

Los perfiles de flujos de calor y temperaturas sionilares en los casos (C1) y (C2), y ponen en etidda existencia de
puentes térmicos importantes en la carpinteriagvig, se ven reducidos por la presencia de lasasidie poliamida en la
ventana V2. La distribucién de temperaturas en @afainteria se ve mas estratificada, con unaeatiféa marcada entre las
temperaturas superficiales interior y exterior. kasulaciones realizadas con las condiciones dermmt(C1) tanto como
(C2) permiten comprobar la eficiencia de la tecni@ate ruptura de puente térmico y la comparacidlosigalores de K de
las dos ventanas permite cuantificar el ahorroggrien subsecuente. Sin embargo, los valores deet@tura obtenidos en
la superficie de la ventana difieren significativate, siendo al nivel del acristalamiento de -9°@laezaso NFRC (C1) y de
10°C en el caso (C2) de Mendoza. Para predecirsipactos de condensacion o de confort térmico, impmmocer estas
temperaturas superficiales con mas precision. tem@idad de flujo de calor también es mucho maseaitel caso (C1) que
en el caso (C2), lo cual implica mas pérdidas degémeEsto se ve reflejado en los valores de K, ofpservan una
disminucion del 21 % entre los casos (C1) y (C2a pas dos ventanas (Tabla 4). En conclusién, erds K obtenido en el

08.40



caso NFRC no es representativo del comportamientta ddbertura en climas como el de Mendoza, que tenigéos
climéaticos muy diferentes de los usados para lalsicion.

(C1) NFRC (C2) MZA Variacion
Ventana 1 P -21.1 %
Ventana 2 | # $ -20.9 %

Tabla 4: Porcentaje de variacion del factor K obitenen el caso (C1) y en el caso (C2) para cadaarent

CONCLUSIONES

El Factor K calculado en base a los d4fo8)MZA difiere de un -21 % respecto del valor obtenido lzs condiciones de
entorno(C1)NFRC Esta variacion es inclusa mas grande que lacianiaobtenida entre los dos disefios de carpinterias
unas mismas condiciones de entorno (-16 %), lo caablta la necesidad de definir condiciones cloaat mas
representativas del entorno en el cual va a selaitgrla la abertura. Para disefiar un edificio atetée, el proyectista
generalmente utiliza herramientas de simulaciéngétiea como SIMEDIF, COMFEN, ENERGY PLUS, etc. Agiasar
los datos del proyecto se debe estimar el valorFdetor K de las ventanas. Existen valores de $ad&HRAE, 2009;
IRAM 11507-4) calculados en base al procedimientoREF pero no reflejan las caracteristicas de la cwpa
(dimensiones, geometria) ni la realidad del climap a cada region o alguna caracteristica paatiadel edificio de
estudio. Sin embargo el Factor K de las ventanthsym considerablemente sobre las pérdidas térndehgspacio, mas
todavia en los edificios cuya fachada tiene un ggje alto de superficie vidriada. Cuando el objetts predecir el
comportamiento térmico del edificio dentro de sntegto geografico, se vuelve interesante ajustaaler de K de todos los
componentes del edificio para obtener resultados exactos. Esto implica una seleccion cuidadosandéelos de
conveccion y temperatura de cielo en funcién dedm®s del proyecto (orientacion y altura de lartgioe, nubosidad y
presion de vapor promedios de la localidad, etc.).

En resumen, se observé que los programas WINDOWHERM son herramientas muy valiosas para el disefia y
evaluacion energética de las carpinterias exteridres resultados obtenidos en este estudio deranegtie tienen una
buena sensibilidad a la tecnologia de la carpat@tito como a las bases climaticas, permitiena@tuax con precision el
comportamiento térmico de una abertura en su alg@nal.

Actualmente en Argentina, se trabaja sobre la efaliin de la norma IRAM 11507-6- Carpinteria de opriachadas
integrales livianas. Ventanas exteriores. Part&tigjuetado energético de ventanas. Una manera w@mabel valor del
Factor K de forma precisa como muestra este astieala partir de los modelos de prediccion THERM WBOW,
actualmente aceptados por la normativa de varitsep@omo método de célculo para certificar vest§N&RC 100-2010;
Pattini et al., 2013; PICTO ENARGAS 0133) por lo gueconocimiento y utilizacion adecuada permitiraregr al proceso
de clasificacion y certificacion energética de aeass a nivel nacional.
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ABSTRACT: The U-factor characterizes the thermal behaviawioflows. It depends on the design, the technologlythe
material of the profiles (frames and sashes) anthem®nvironmental conditions of the fenestratipstesm. The sensitivity of
the heat transfer calculation software THERM and YMONV to those characteristics is evaluated, consigawo types of
aluminum frames and two sets of environmental dams. The thermally broken frame obtains bettdues of U than the
traditional one in both cases of environmental dbores. On the other hand, the percentages of traniaf U between one
case of environmental conditions and another aaetigally the same for both windows. Those resdé#monstrate the
adequate sensitivity of the simulation programgh®materials, design of window profiles and climg@iarameters, opening
the way to their use for windows national energgifteation and for bioclimatic buildings design.

Keywords: U-Factor, Window, Environmental conditions, Simidat
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