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1 . OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos de esta investigacion, se
establecen en el estudio de las
mejores posibilidades y combinaciones
del sistema complejo y prefabricado
del HUECO-VENTANA, valorando la
incidencia de la forma geométrica del
hueco y el disefio de la ventana,
dentro del contexto del ahorro
energético, bajo la eleccion de
productos comerciales estandares y
en nuestro contexto normativo de
obligado cumplimiento.

Dentro de las multiples posibilidades o
configuraciones que se pueden
desarrollar para el proyecto de edificacién
en la ejecucioén de la solucién de un
cerramiento para un hueco determinado,
se establece como punto de partida, la
incidencia del factor geométrico del
hueco, su forma geométrica, donde sin
intervencion directa de las propiedades
térmicas de los diferentes componentes
podemos obtener disparidad de valores
relativos al perimetro del mismo que
indirectamente inciden en el valor final
de la transmitancia térmica del hueco,
UH, correspondiente.

De igual modo que Ila forma
geométrica del hueco nos puede dar
diferentes valores de su perimetro,
incidiendo en la cuantificacion de la
transmitancia térmica de los huecos,
UH, el disefio de la ventana, sus
particiones, su distribucion formal, si
es practicable o fija, aspectos que
muchas veces se proyectan sobre el
papel, atendiendo generalmente a
configuraciones formales o de uso sin
mas condicionantes, generan un
abanico de fracciones de ocupacion
del marco y el vidrio dentro del hueco
asi como perimetros de vidrio,
modificando notablemente y de
manera muy dispar esa valoracion
final de la transmitacia térmica del hueco.

En este trabajo de investigacion, se
plantea el estudio de diferentes
opciones de disefio dentro del sistema
de la ventana como elemento
prefabricado y comercial, valorando y
cuantificando de modo comparativo
estas incidencias formales y/o practicas.

San Sebastian - octubre 2015
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Dependiendo del disefo del hueco y
del disefio de la ventana y derivada de
esta fraccion de ocupacion de los
diferentes sistemas, marco y vidrio
dentro del hueco, existe asi mismo
otro parametro  geométrico, el
perimetro del vidrio, que desarrolla el
valor del puente térmico del
espaciador, recientemente incorporado
en nuestro marco normativo de
aplicacion, el CTE DB HE, posterior a
febrero de 2015, donde se establece la
aplicacion definitiva de la normativa
UNE EN ISO 10077-1, cuya primera
publicacion se establecia ya en
2001[1] y a la que el CTE DB HE en
su primera publicacion de marzo de
2006, ya hacia referencia[2].

Esta reciente incorporacion novedosa
en cuanto al calculo de Ila
transmitancia térmica de los huecos
UH, ha generado en estos primeros
anos de andadura de nuestro marco
normativo, entre otras muchas cosas
un privilegio en cuanto al proceso de
medicion de las propiedades
térmicas de los mismos, haciendo
que los valores obtenidos con la

1) Ver la norma espafiola. UNE EN SO 10077-1,
Caracteristicas térmicas de ventanas, puertas y
contraventanas. Cdlculo del coeficiente de transmision
térmica. Parte 1: Método simplificado. (1ISO 1077-1:2000).
AENOR 2001. pp. 5.5.1 Ventanas sencillas-11

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

anterior normativa y su metodologia,
donde no se tenia en cuenta este
parametro del puente térmico
derivado del espaciador del vidrio,
fuesen muy inferiores a los que se
establecen actualmente con la nueva
aplicacion o con los valores que se
establecian en los paises de nuestro
entorno mas préximo y siempre
desde el punto de vista del
mantenimiento y coexistencia de
ambas normativas.

Esta ambigliedad legislativa ha
favorecido en Espafia entre otras
muchas cosas, que nuestros huecos
pudiesen disponer de valores de
transmitancia térmica muy diferentes,
por supuesto, inferiores, que en otros
paises europeos.

Derivada directamente de esta
estrategia legislativa, por denominarla
de algun modo, cabe preguntarse como
se han realizado o configurado en estos
ultimos nueve anos, desde que hace
aparicion el CTE en marzo del 2006,
los diferentes consumos energéticos
que inciden en otros procesos de

2) Ver CTE DB HE. Apéndice E Cdlculo de los pardmetros
caracteristicos de la demanda. E.1.4.1 Transmitancia
térmica de huecos. Primera Publicacion, Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de Vivienda,
marzo 2006. pp. HE1-43

13
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medicion relativos a la reduccion de
emisiones, calificaciones energéticas,
ahorro  energético, subvenciones
administrativas  referentes a la
rehabilitacion, etc. y que se establecen
y gestionan desde directivas globales
europeas y que basicamente se
configuran con analisis comparativos
entre los diferentes miembros de la
Unidén Europea.

Uno de los objetivos de esta
investigacion se plantea dentro de
esta diferente  metodologia de
medicion, planteando los valores
obtenidos de la transmitancia térmica
de huecos, UH, tanto con la normativa
de obligado cumplimiento anterior a
febrero de 2015 como posteriormente,
de modo que podamos entender y
referenciar, como hemos calculado las
propiedades térmicas de nuestros
huecos durante estos Ultimos o
primeros anos del CTE.

Es evidente que no solo la configuracion
del hueco incide en su cuantificacion
energética, otros factores como Ila
orientacion, ubicacion, la insercion en la

TESIS DOCTORAL

envolvente, los elementos de proteccion
solar, incidencia de sombras, etc., pueden
mejorar o0 empeorar esta situacion.

Pero este trabajo de investigacion
trata exclusivamente del sistema del
hueco y de la ventana insertada en él,
del sistema constructivo prefabricado
y de su valoracibn a partir de
elementos comerciales.

La amplia variabilidad de formas de
huecos asi como del disefio de la
ventana acompafada de las
diferentes propiedades térmicas de
los componentes del sistema hacen
que el proceso haya sido lo
suficientemente amplio como para
quedar acotado exclusivamente al
sistema de cerramiento propiamente
dicho, dejando abierto desde aqui
otros procesos de investigacion a
estos otros parametros que
dependen mas del entorno, de
estrategias climaticas y de otros
sistemas constructivos adyacentes.

San Sebastian - octubre 2015
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1 . RESEARCH OBJECTIVES

The objectives of this research are set
out in the study of the best
possibilities and combinations of the
complex precast HOLLOW-WINDOW
system, assessing the impact of the
geometry of the gap and the window’s
design, in the context of energy
saving, under the choice of standard
commercial products in our regulatory
environment and enforceable.

Among the many possibilities or
configurations that can be developed
for the building project on the
implementation of the solution of an
enclosure for a certain gap, it is set as
a starting point the impact of the
geometric factor of the gap, its
geometric form, where without direct
intervention of the thermal properties
of the different components we can
obtain disparity values for the
perimeter thereof which indirectly
affect the final value of the thermal
transmittance of the corresponding
UH gap.

Just as the geometric shape of the
gap can give us different values of its

perimeter; focusing on quantifying the
thermal transmittance of the gaps,
UH, the window’s design, its
partitions, its formal distribution, if it is
practicable or fixed, elements that
often are projected on paper,
normally responding to a formal
settings or use without conditions,
generating a range of fractions of
occupation of the frame and the glass
into the hollow, as well as glass
perimeters, modifying notably and
very unevenly the final assessment of
thermal transmittance of the gap.

In this research work, the study
approaches different design options
within the window’s system, as
prefabricated and commercial
element, assessing and quantifying in
a comparative way these formal
incidents and/or practices.

Depending on the design of the gap
and the window’s design and this
fraction derived from occupation of the
different systems, frame and glass into
the gap, there is another geometrical
parameter, the glass’s perimeter,

San Sebastian - octubre 2015
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which develops the value of the
thermal bridge spacer, recently
incorporated into our regulatory
framework for implementing the CTE
DB HE, after February 2015 [1], where
the final application of the rules set
UNE EN ISO 10077-1, which first
publication is already established in
2001 and the CTE DB HE its first
publication in March 2006, already
referred [2].

This recent newfangled inclusion on
the calculation of the thermal
transmittance of the UH gaps, has
generated in these first few years of
our regulatory framework, among
other things, a privilege as to the
process of measuring the thermal
properties of them, making the
obtained values with the previous
legislation and methodology, where is
not taken into account the thermal
bridge parameter derived of glass
spacer, were much lower than those
currently set with the new application
or the values that were established
in countries in our immediate
surroundings and always from the

1) See the Spanish rule. UNE EN SO 10077-1,
Caracteristicas térmicas de ventanas, puertas y
contraventanas. Cdlculo del coeficiente de transmision
térmica. Parte 1: Método simplificado. (1ISO 1077-1:2000).
AENOR 2001. pp. 5.5.1 Ventanas sencillas-11

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

point of view of maintenance and
coexistence of both standards.

This legislative ambiguity has favored
in Spain among other things, that our

gaps could have very different
thermal transmittance, of course,
lower than in other European
countries.

Derived directly from this legislative
strategy, calling it somehow, one
wonders how they have made and set
in the past nine years, since the CTE
appears in March 2006, the different
energy consumptions that affect other
measurement processes related to
reducing emissions, energy ratings,
energy savings, administrative grants
relating to rehabilitation, etc. and
established and managed from
European and global policies are
configured  basically = comparative
analysis  between the  different
members of the European Union.

2) See Apéndice E Cdlculo de los pardmetros
caracteristicos de la demanda. E.1.4.1 Transmitancia
térmica de huecos. Primera Publicacion, Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de Vivienda,
marzo 2006. pp. HE1-43
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One goal of this research arises
within this different measurement
methodology, considering the values
obtained from the thermal
transmittance of gaps, UH, so as the
regulations must comply with previous
February 2015 and subsequently, so
that we can understand and
referencing, as we have calculated
the thermal properties of our gaps
over the last or first years of CTE.

Clearly, not only gap configuration
affects its energy quantification, other
factors such as orientation, location,
insertion into the surround, sunscreen
elements, incidence of shadows, etc.,
can improve or aggravate the
situation.

But this research is exclusively about
the system of gap and window
inserted therein, the prefabricated
building system and their assessment
from commercial elements.

The wide variability of hollow shapes
and window’s design accompanied of
the different thermal properties of

TESIS DOCTORAL

system components, made the
process sufficiently wide as to be
exclusively bounded to the enclosure
system itself, leaving open other
research processes to these other
parameters that depend more on the
environment, climate strategies and
other adjacent building systems.
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2.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se plantea una metodologia de analisis
dividida en tres acciones basicas:

* FORMA DEL HUECO

Esta primera accion se basa en el
analisis de aquellos parametros que
no incorporan propiedades térmicas
al sistema del cerramiento del hueco.

Primeramente se analiza el aspecto
puramente formal y geométrico del
hueco, exponiendo las 9 formas
geomeétricas que se estudian a través
de diferentes fracciones de superficie
y valorando el perimetro de hueco,
PH que se genera, acompafado de
las correspondientes conclusiones.

El segundo apartado de esta primera
accioén de investigacion, se desarrolla
en torno al disefio de la ventana, su

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Analisis de parametros SIN INCIDENCIA de las propiedades térmicas de los componentes del sistema

Parametro de valoracion PERIMETRO DE HUECO PH
« FORMA DE LA VENTANA

Parametro de valoracion FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO FM

Parametro de valoracion PERIMETRO DE VIDRIO PV

division formal, su caracter de fija o
practicable y siempre de igual
manera, obteniendo y estudiando los
parametros  sin  incorporar las
propiedades térmicas.

Se analizan la fraccion de ocupacion
del marco dentro del hueco, FM y el
perimetro de vidrio, PV que se genera
con cada disefio de ventana y hueco.

Para poder desarrollar este segundo
apartado, es necesario la seleccién
de una carpinteria que nos permita
identificar estos factores geométricos
de ocupacion y perimetro, partiendo
siempre de un objetivo, que el producto
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sea comercial y de libre acceso y que
el fabricante nos aporte todos
aquellos datos que necesitamos tanto
para esta primera fase, donde nos
interesan los aspectos puramente
dimensionales como para poder
ejecutar la segunda accién de la
investigacion, donde nos  son
necesarios todos los aspectos vy
propiedades térmicas del producto.

Una vez calculados estos dos
parametros de FM y PV, se establecen los
correspondientes analisis de conclusiones.

Las conclusiones se establecen
primeramente con respecto a las
formas geométricas de los huecos,
analizando que formas, desempefan
mejores posibilidades de ahorro
energético y seguidamente se
establece un analisis comparativo con
respecto al disefio de particiones de la
ventana y su configuracion de fija o
practicable, valorando de igual manera
que distribucion o configuracion de
ventana nos pueda permitir un mayor
ahorro energético.

TESIS DOCTORAL

A este respecto y sin introducir todavia
las propiedades térmicas de los
diferentes sistemas del conjunto del
cerramiento, las conclusiones de
mejora quedan abiertas a las
propiedades térmicas de los productos,
pero si se pueden establecer unos
itinerarios de mejora claros.

Menores fracciones de ocupacion,
menores valores de transmitancia
térmica para aquellas soluciones con
peores propiedades térmicas del
sistema de la carpinteria o marco.

El caso del puente térmico del
espaciador es diferente, ya que no es
una propiedad constante del material
del espaciador, dependiendo de las
propiedades térmicas del vidrio, del
marco, la propia tipologia del
espaciador, la profundidad de éste en
el galce, aunque puede establecerse
de inicio que a menores desarrollo del
parametro del perimetro de vidrio,
menores valores de cuantificacién de
dicho puente térmico.
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Il. Analisis de parametros CON INCIDENCIA de las propiedades térmicas de los componentes del sistema

* UH,m = UH,v
Parametro de valoracion TRANSMITANCIA TERMICA UH
CTE DB HE (anterior a febrero 2015) No se tiene en cuenta el espaciador del vidrio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN ISO 10077-1 Espaciador de aluminio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN I1SO 10077-1 Espaciador mejorado térmicamente

* UH,m > UH,v
Parametro de valoracion TRANSMITANCIA TERMICA UH
CTE DB HE (anterior a febrero 2015) No se tiene en cuenta el espaciador del vidrio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN ISO 10077-1 Espaciador de aluminio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN ISO 10077-1 Espaciador mejorado térmicamente

* UH,m < UH,v
Parametro de valoracion TRANSMITANCIA TERMICA UH
CTE DB HE (anterior a febrero 2015) No se tiene en cuenta el espaciador del vidrio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN ISO 10077-1 Espaciador de aluminio
CTE DB HE (posterior a febrero 2015)-UNE EN ISO 10077-1 Espaciador mejorado térmicamente

La segunda accion del proceso de
esta investigacion se emplaza en el
estudio y andlisis de todos estos
parametros anteriores y su incidencia
en el valor final de la transmitancia
térmica del hueco, UH, cuando
aplicamos o intervienen las propiedades
térmicas de los diferentes productos
que configuran el sistema del cerramiento.

Para poder establecer un punto de
partida, se vuelve a recurrir al product
estandar, comercial y con valores o
propiedades térmicas publicadas que
nos permita confeccionar el célculo de
la transmitancia térmica del hueco.

El estudio de subdivide en tres
capitulos o escenarios basicos:
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UH,m = UH,v
UH,m > UH,v
UH,m < UH,v

A su vez cada uno de los escenarios
anteriores, se analiza con referencia a
dos marcos normativos distintos:

* CTE DB HE (anterior febrero de 2015)
donde no se tiene en cuenta el valor
del puente térmico del espaciador en la
cuantificacion del valor UH.

* CTE DB HE (posterior a febrero de
2015), UNE EN ISO 10077-1, donde si
se tiene en cuenta el valor del puente
térmico del espaciador del vidrio, plan-
teando el célculo de UH, con referencia
a dos tipos de espaciadores de vidrio:

1. Conclusiones

Por ultimo se establece la accién o
capitulo final de conclusiones donde de
forma global y en conjunto, se
establecen los resultados de este
analisis, valorando dentro de los
diferentes escenarios que formas de

TESIS DOCTORAL

o Espaciadores de aluminio
o Espaciadores mejorados térmicamente

huecos y que disefios de ventanas se
configuran como las soluciones con
mejores posibilidades de ahorro
energético directamente relacionadas
con su menor o inferior valor de la
transmitancia térmica obtenida.
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

FORMA DEL HUECO
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3 . FORMA DEL HUECO

Como punto de partida de la parte
analitica de esta Tesis Doctoral, se
establece la comparativa de diversas
formas geométricas de huecos para
entender cdmo y de qué manera
inciden en la mejor eleccién vy
disposicion en la envolvente del edificio
y poder llegar a establecer unos
patrones o comportamientos que nos
permitan dictaminar estrategias de
ahorro energético.

El andlisis que se plantea, valora
diferentes formas geométricas de
huecos con igual superficie de ocupacion
e iguales formas geométricas de huecos
con diferente superficie de ocupacion.

TESIS DOCTORAL
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3.1.

FORMA DEL HUECO
FORMAS GEOMETRICAS BASICAS PARA HUECOS

Las formas geométricas basicas para
huecos analizadas que se definen a
continuacion, se han seleccionado
debido pura y exclusivamente a su
condicion primaria y basica formal, sin
entrar en el andlisis de la valoracion
econdémica que se genera con cada
una de estas configuraciones.

Esta claro que algunas formas
geométricas de huecos, como las
circulares, pueden establecerse como
formas econdmicamente mas caras en
la configuracion de huecos y ventanas
debido al proceso de fabricacion,
manufactura y mecanizado, mas
complejo que el resto de formas
realizadas con elementos lineales,
bien sean triangulares, cuadradas o
rectangulares.

Pero esta tesis quiere plantear las
comparativas y las incidencias
puramente formales, ya que los
procesos de fabricacion y el
sobrecosto que algunas formas
geomeétricas pueden generar, son
aspectos puntuales que pueden
evolucionar y cambiar debido a otros

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

procesos de investigacion que inciden
directamente en el mecanizado y las
tecnologias de produccion que desde
aqui se plantean y quedan abiertos.

Se describen a continuacion las
formas geométricas de los diferentes
huecos que se han seleccionado para
el andlisis comparativo.
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1-CIRCULAR

Forma de hueco circular que desarrolla
la mayor superficie con la menor
dimension de perimetro del mismo.

2 - TRIANGULAR

Forma de hueco triangular equilatera,
con la base configurando el alfeizar del
hueco.

3 - CUADRADA
Forma de hueco cuadrada, W =H

San Sebastian - octubre 2015
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4 - AUREA VERTICAL
Forma de hueco aurea, ubicada de forma
vertical en el lienzo de la envolvente.

5 - AUREA HORIZONTAL
Forma de hueco aurea, ubicada de forma
horizontal en el lienzo de la envolvente.

6 - RECTANGULAR 2W =H

Forma de hueco rectangular, con la
altura igual al doble de la anchura del
hueco, H = 2W [3]

3) Ver capitulo 4.3.1. La ventana. Elemento principal en la edificacion para el
aprovechamiento de la luz natural. Comité Espafiol de lluminacién (CEl) y el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), con la
colaboracion del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espafia
(CSCAE). Guia Técnica Aprovechamiento de la Luz Natural en la Iluminacién

de Edificios — IDAE — Madrid, mayo 2005

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

7 - RECTANGULAR W = 2H

Forma de hueco rectangular, con la
anchura igual al doble de la altura del
hueco, W = 2H [3]

8 - RECTANGULAR 3W =H

Forma de hueco rectangular, con la
altura igual al triple de la anchura del
hueco, H = 3W

9 - RECTANGULAR W = 3H

Forma de hueco rectangular, con la
anchura igual al triple de la altura del
hueco, W = 3H
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3 FORMA DEL HUECO ]
2. PARAMETROS DE VALORACION

En este primer paso y sin ninguna
otra variable que la sola forma
geométrica del hueco, el Unico
parametro que nos puede dar valores
diferenciadores en esta comparativa
es el del perimetro que se genera
dentro del mismo, al que hemos
denominado, PH, estudiando en
capitulos posteriores, la forma de la
ventana que se puede disefar,
proyectar o desarrollar dentro del mismo.

En el siguiente capitulo, 4. Forma -
Disefio de la VENTANA, avanzaremos
en este analisis, introduciendo otros
parametros y variables que haran que
podamos conocer en profundidad los
diferentes comportamientos de los
diferentes disefios de la ventana y sus
particiones, en cada forma geométrica
de hueco particularizada y de ese
modo poder establecer los mejores
criterios, posibilidades o estrategias
para el disefio del conjunto.
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FORMA DEL HUECO
DIFERENTES FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS
CON IGUAL OCUPACION DE SUPERFICIE

3.3.

En este apartado se han analizado
todas y cada una de las formas
geomeétricas de huecos anteriormente
definidas, en ocupaciéon de la misma
superficie de hueco y variando este
mismo parametro, desde 0,10 m?
planteada como superficie minima de
hueco, en fracciones o intervalos de
0,10 m?, hasta un maximo de 2,00 m?2.

Se analizan todas y cada una de las
formas geométricas de huecos
descritas en todas y cada una de las
fracciones de superficies planteadas,
de ese modo podemos observar vy
comparar lo que sucede en cada
hueco de igual valor de superficie
pero con diferente forma geométrica y
evaluar asi mismo como incide el
tamafo del hueco, su dimension,
entre 0,10 m? y 2,00 m? para una
misma determinada forma geométrica
de hueco.

Estas ocupaciones minima y maxima,
se han establecido debido a que
suponen el rango de superficies de
huecos mas habituales dentro del mundo
de la edificacion residencial estandar.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Como observaremos en las diferentes
tablas que se acompafian a esta tesis,
las fracciones inferiores de superficie,
son las que originan las mayores
incidencias, discontinuidades o puntos
singulares, no correspondiéndose con
el resto de las series superiores de
superficies propuestas, donde a partir
de la superficie de 0,80 m? se
obtienen patrones mas estabilizados o
generalistas.

También se puede observar que en
estos ratios de superficies inferiores o
minimos, en capitulos sucesivos,
donde analizamos el desarrollo de las
particiones de la ventana, algunas de
las particiones geométricas propuestas
no se pueden establecer, debido a lo
reducido de las dimensiones del hueco
y la imposibilidad de insertar la
correspondiente carpinteria, indicando
a pié de tabla esta singularidad.
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Se han establecido asi mismo, graficos
comparativos como herramientas de
interpretacion visual de las series de
ocupacion minima y maxima asi como
los referidos a la ocupacion de 0,80 m?
por ser esta el area de los huecos mas
habituales en nuestras edificaciones y
los referidos asi mismo a los de 1,00 m?,
por representar la unidad comparativa o
unidad de referencia.

El parametro que se analiza en este
primer apartado, dedicado a la forma
geométrica del hueco, es el del
perimetro que genera la forma
geométrica dentro del hueco, PH,
planteando el andlisis desde el
aspecto puramente formal. No
intervienen en este primer analisis ni la
ocupacion del disefio de la carpinteria,
ni su fraccion de ocupacion, ni las
propiedades térmicas de ninguno de
sus componentes, estableciendo el
analisis puramente geomeétrico debido
a la forma.

TESIS DOCTORAL
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DIFERENTES FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS
3 CON IGUAL OCUPACION DE SUPERFICIE
3.1. PH - PERIMETRO DE HUECO. VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Este parametro depende solo de la
forma geométrica del hueco, sin
intervencion de la carpinteria, el vidrio,
del numero de particiones o de ser o
no practicable.

PH - HUECO DIFERENTE FORMA GEOMETRICA versus HUECO IGUAL SUPERFICIE
PERIMETRO DE HUECO: PH (m)

Am> Am*> Am?> Am> Am> Am*> Am*> Am> Am> Am*> Am?> Am> Am> Am*> Am?> Am> Am> Am* Am’> Am?

FORMA

PH PH PH PH PH PH PH PH PH  PH PH PH PH PH [ PH | PH PH PH PH | PH
arcuss (5565 | 1902|2202 2507] 2746 968 [ 3171|3363 | 3505 | 3736 3583 sz | 100 | 342 | ada | aaa | a755 386 51|
TRIANGULAR 2,039 2,497 2,883 3,224 3,531 3,814 [[i/] 4325 @ 4,782 4,994 5,198 5394 5584 5767 5944 6,117 6,284 X%
CUADRADO 1,789 2,191 2,530 2,828 3,098 3,347 m 3,795 ENIG) 4,195 4,382 4,561 4,733 4,899 5,060 5215 5367 5,514 [EY
AUREO V. 1,841 2,255 2,603 2,911 3,189 3,444 @ 3,905 FRETJ 4,317 4,509 4,693 4,871 5041 5207 5367 5523 5674 m
AUREO H. 1,841 2,255 2,603 2,911 3,189 3,444 @ 3,905 ERE0I 4,317 4,509 4,693 4,871 5041 5207 5367 5523 5,674 KA
2W=H 1,897 2,324 2,683 3,000 3,286 3,550 @ 4,025 w 4,450 4,648 4,837 5020 5196 5367 5532 5692 5,848 LN
W=2H 1,897 2,324 2,683 3,000 3,286 3,550 @ 4,025 W 4,450 4,648 4,837 5020 5196 5,367 5532 5692 5,848 KL

swe 2066 2530 2.9 3206 5578 5900 [ 402 [ 1] 34| 60| 26| 46| 55| 5962 | o2 | 197 o367 [ 65
wea I - e i K

Tabla T-3.1-FH

Serie de superficies analizadas en graficos.
Se analizan las series minima y maxima, asi como las correspondientes al valor 0,80 m?, por ser de las méas habituales y la correspondiente al valor de 1,00 m?,
por su caracter de unidad comparativa

- Valores Minimos PH
- Valores Maximos PH
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FORMAS GEOMETRICAS - AREA 0,10 m?

TESIS DOCTORAL San Sebastian - octubre 2015

FORMAS GEOMETRICAS - AREA 1,00 m?

_ 7,000 __ 7,000
E 6500 E 6500
Z 6000 Z 6000
o 5500 o 5500
2 5000 2 so000
5 =]
2 4500 2 4,500 -
@ 4,000 w4000 |
g 3800 g 280
E 20 E 25
2 3 2 5
g 200 g 200
& 1500 | o u ~ N & 150
1,000 = 1,000
0,500 0,500
0,000 0,000

CIRCULAR  TRIANGULAR  CUADRADO AUREO AUREO  RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR CIRCULAR  TRIANGULAR  CUADRADO AUREO AUREO  RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR
H2W w=2H H=3W W=3H H2W W=2H H=3W W=3H

VERTICAL  HORIZONTAL

FORMAS GEOMETRICAS - AREA 0,80 m?

VERTICAL  HORIZONTAL

FORMAS GEOMETRICAS - AREA 2,00 m?

— 7,000 _. 7,000
E 6500 E 6500 -
£ 6000 Z 6,000 4
o 5500 o 5500
§ 5,000 £ 5,000
4500 2 4500
W 4,000 - w 4,000
o 3,500 - g 3,500
£ 3,000 £ 3,000
g 2500 & 2,500
2 s
‘= 2,000 = 2,000
& 1,500 & 1,500
1,000 1,000
0,500 0,500
0,000 0,000
CIRCULAR  TRIANGULAR  CUADRADO AUREO AUREO  RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR CIRCULAR  TRIANGULAR  CUADRADO AUREO

VERTICAL  HORIZONTAL H2W

Tanto en la tabla T-3.1-FH y el grafico
G-3.1-FH, se puede observa como la
forma geométrica de hueco circular
es de entre todas las formas
geométricas analizadas la que
suministra un valor inferior de
perimetro interior de hueco, PH, en
todas las series de superficies.

RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR RECTANGULAR
Hz2W w=2H H=3W W=3H

£0
VERTICAL  HORIZONTAL

Grafico G-3.1-FH

Por el contrario, las rectangulares
3W=H, W=3H, son las formas
geométricas que mayor perimetro de
hueco desarrollan.
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HUECO DIFERENTE FORMA GEOMETRICA versus IGUAL SUPERFICIE DE HUECO
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Grafico G-3.2-FH

En el grafico G-3.2-FH, se observa
como las cuatro series de superficie,
0,170 m?, 0,80 m%1,00 m? y 2,00 m?,
establecen diferentes perimetros de
hueco, PH, para cada forma geométrica
de hueco.

0,000

RECTANGULAR
W=3H
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PH - HUECO DIFERENTE FORMA GEOMETRICA versus HUECO IGUAL SUPERFICIE
PERIMETRO DE HUECO: PH (m)
INCREMENTO PORCENTAJE (%) RESTO FORMAS GEOMETRICAS, RESPECTO A LA FORMA (CIRCULAR) x CADA MODULO DE AREA (A)
Am*> Am> Am> Am> Am* Am* Am*> Am*> Am* Am*> Am> Am* Am* Am*> Am*> Am> Am> Am* Am*> Am?
APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH APH  APH

cun | wzs | 155 9% | 2 2507 | 2706|2966 317 3365 554 71 ] e 198 s a2 475 e s>

TRIANGULAR 28,61 28,61 2861 28,61 2861 2861 2861 2861 2861 2861 2861 2861 2861 2861 2861 28,61 2861 2861 2861 28,61

ey [ues]ns]ns]ns] ]2 28] 28] 28] 28] 1280 ] 1280 ] 1288 ] 12288 ] 12284 1284 ] 1284 1284 1234 ] 1234

FORMA

AUREO V. 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12
AUREO H. 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12 16,12
2W=H 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68
W=2H 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68 19,68

- | 30.29] 30,29] 30,29 30,29 30,29 | 30,29 f 30,29 f 30,29 f 30,29 f 30,29 30,29 30,29 3029 3029 3029] 3029] 3029] 3029 ] 3029 ] 3029 |
Lo 3029] 3029] 3023 30,29 30.29] 3029 30.29] 30,23 [ 30,29 ] 30.29] 3029 | 30.29] 30,25 ] 30,29 30.29] 3029] 3023 30,29 30,29 3029

Tabla T-3.2-FH
- Valores Minimos A PH respecto CIRCULAR
Valores Méaximos A PH respecto CIRCULAR

100 FORMAS GEOMETRICAS - SUPERFICIE DEL HUECO m?

INCREMENTO PH (%) RESPECTO A LA FORMA CIRCULAR
&

———TRIANGULAR = CUADRADA ~——AUREOV ~==-AUREOH
RECTANGULAR 2W=H —==-RECTANGULAR W=2H

Grafico G-3.3-FH

RECTANGULAR 3W=H —==-RECTANGULAR W=3H
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CIRCULAR CUADRADA

En la tabla T-3.2-FH y en el grafico
G-3.3-FH, se observa como las demas
formas geométricas de huecos generan
mayores PH que la forma circular,
oscilando este exceso con referencia
a la serie de superficie de 1 m?, en un
valor de:

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

*Un 12,84 % cuando se trata de la forma cuadrada

*Un 16,12 % cuando se trata de las formas aureas

* Un 19,68 % cuando se trata de las formas rectangulares 2W=H, W=2H
* Un 28,61 % cuando se trata de la forma triangular

* Un 30,29 % cuando se trata de las formas rectangulares 3W=H, W=3H

Estos valores porcentuales de
incremento del perimetro de hueco
generado por cada forma geométrica y
con respecto a la forma circular, se
mantienen constantes a lo largo de las

PH — FORMA DEL HUECO
MENOR PH ¢

Tabla T-3.3-FH

diferentes series de superficies para
cada una de ellas.

Estableciendo la escala de formas
geométricas de huecos de menor a
mayor valor de PH, se obtiene:

- MAYOR PH

35



36

Fernando Mora Martin TESIS DOCTORAL San Sebastian - octubre 2015

FORMA DEL HUECO ]
3 IGUALES FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS
4. CON DIFERENTE OCUPACION DE SUPERFICIE

Del estudio anterior y utilizando las
mismas series de datos obtenidos, se
puede realizar una lectura
complementaria, analizando cada forma
geométrica de modo independiente,
individualizando su comportamiento con
la variacion de superficie a través de las
series utilizadas.
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IGUALES FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS
3 CON DIFERENTE OCUPACION DE SUPERFICIE
4.1. PH - PERIMETRO DE HUECO VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

PH - HUECO IGUAL FORMA GEOMETRICA versus HUECO DIFERENTE SUPERFICIE
PERIMETRO DE HUECO: PH (m)

Am> Am*> Am> Am* Am> Am?> Am> Am* Am*> Am?> Am> Am> Am*> Am*> Am> Am> Am*> Am?> Am> Am?

FORMA
PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH PH

CIRCULAR 1,121 1,585 1,942 2,242 2,507 2,746 2,966 3,171 3,363 3,545 3,718 3,883 4,042 4,194 4,342 4,484 4,622 4,756 4,886 5,013
TRIANGULAR 1,442 2,039 2,497 2,883 3,224 3,531 3,814 4,078 4,325 4,559 4,782 4,994 5,198 5,394 5,584 5,767 5944 6,117 6,284 6,447
CUADRADO 1,265 1,789 2,191 2,530 2,828 3,098 3,347 3,578 3,795 4,000 4,195 4,382 4,561 4,733 4,899 5,060 5,215 5,367 5,514 5,657
AUREO V. 1,302 1,841 2,255 2,603 2,911 3,189 3,444 3,682 3,905 4,116 4,317 4,509 4,693 4,871 5,041 5207 5,367 5,523 5,674 5,821
AUREO H. 1,302 1,841 2,255 2,603 2911 3,189 3,444 3,682 3,905 4,116 4,317 4,509 4,693 4,871 5,041 5,207 5,367 5523 5,674 5,821
2W=H 1,342 1,897 2,324 2,683 3,000 3,286 3,550 3,795 4,025 4,243 4,450 4,648 4,837 5,020 5,196 5,367 5,532 5,692 5,848 6,000

=2H 1,342 1,897 2,324 2,683 3,000 3,286 3,550 3,795 4,025 4,243 4,450 4,648 4,837 5,020 5,196 5,367 5532 5,692 5,848 6,000
3W=H 1,461 2,066 2,530 2,921 3,266 3,578 3,864 4,131 4,382 4,619 4,844 5,060 5,266 5465 5657 5,842 6,022 6,197 6,367 6,532
W=3H 1,461 2,066 2,530 2,921 3,266 3,578 3,864 4,131 4,382 4,619 4,844 5,060 5,266 5,465 5,657 5842 6,022 6,197 6,367 6,532

Tabla T-3.4-FH

2000 FORMAS GEOMETRICAS - SUPERFICIE DEL HUECO m?

6,000 z
//.—//__ﬁ
5,000 ’ (gﬁ: gu—

—

3,000

PERIMETRO HUECO Px (m)

2,000

1,000

060 070 08 0% 100 1,10 120 130 140 150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

~——CIRCULAR TRIANGULAR = CUADRADA
AUREOV AUREOH RECTANGULAR 2W=H
=== = RECTANGULAR W=2H s RECTANGULAR 3W=H === == RECTANGULAR W=3H

Grafico G-3.4-FH
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TESIS DOCTORAL

PH - HUECO IGUAL FORMA GEOMETRICA versus HUECO DIFERENTE SUPERFICIE
PERIMETRO DE HUECO: PH (m)
INCREMENTO PORCENTAJE (%), RESPECTO A LA SERIE DE SUPERFICIE ORIGEN - SERIE DE SUPERFICIE 0,10 m?

San Sebastian - octubre 2015

— Am> Am*> Am*> Am* Am*> Am> Am* Am*> Am> Am* Am*> Am*> Am* Am*> Am* Am* Am* Am> Am* Am?

PH APH APH APH APH APH APH  APH APH  APH APH  APH APH APH APH APH  APH APH APH APH
CIRCULAR 1,121 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
TRIANGULAR 1,442 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
CUADRADO 1,265 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
AUREO V. 1,302 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
AUREO H. 1,302 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
2W=H 1,342 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
W=2H 1,342 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
3W=H 1,461 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21
W=3H 1,461 41,42 73,21 100,00 123,61 144,95 164,58 182,84 200,00 216,23 231,66 246,41 260,56 274,17 287,30 300,00 312,31 324,26 335,89 347,21

Tabla T-3.5-FH
PH - HUECO IGUAL FORMA GEOMETRICA versus HUECO DIFERENTE SUPERFICIE
PERIMETRO DE HUECO: PH (m)
INCREMENTO PORCENTAIJE (%), RESPECTO A LA SERIE DE SUPERFICIE ADYACENTE — ORIGEN SERIE DE SUPERFICIE 0,10 m?

—— Am> Am*> Am> Am?> Am> Am> Am*> Am> Am* Am’> Am*> Am*> Am* Am*> Am> Am*> Am> Am* Am’ Am?

PH APH APH APH APH APH APH  APH APH APH  APH APH APH  APH APH APH APH APH APH APH

CIRCULAR 1,121 41,42 22,47 15,47 11,80 9,54 801 690 6,07 541 488 445 408 3,77 3,51 328 308 29 2,74 2,60
TRIANGULAR 1,442 41,42 22,47 15,47 11,80 9,554 8,01 690 6,07 541 488 445 4,08 3,77 3,51 3,28 3,08 290 2,74 2,60
CUADRADO 1,265 41,42 22,47 15,47 11,80 9,54 801 69 6,07 541 488 445 408 3,77 3,51 328 308 29 2,74 2,60
AUREO V. 1,302 41,42 22,47 15,47 11,80 954 801 690 6,07 | 541 488 445 408 3,77 351 328 3,08 290 274 2,60
AUREO H. 1,302 41,42 22,47 15,47 11,80 9,54 801 69 6,07 541 488 445 408 3,77 3,51 328 308 29 2,74 2,60
2W=H 1,342 41,42 22,47 1547 11,80 954 801 690 6,07 | 541 488 445 408 3,77 351 328 308 290 274 2,60
W=2H 1,342 41,42 22,47 15,47 11,80 9,554 8,01 690 6,07 541 488 445 4,08 3,77 3,51 3,28 3,08 290 2,74 2,60
3W=H 1,461 41,42 22,47 1547 11,80 954 801 690 6,07 | 541 488 445 408 3,77 351 3,28 3,08 290 274 2,60
W=3H 1,461 41,42 22,47 15,47 11,80 9,54 8,01 6,90 6,07 541 488 445 4,08 3,77 3,51 3,28 3,08 2,90 2,74 2,60

Tabla T-3.6-FH
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La tabla, T-3.5-FH, valora los
incrementos en porcentaje que cada
una de las formas geométricas de
huecos establece sobre si misma vy
con respecto a la fraccion de superficie
inferior de 0,10 m?.

Se observa coémo se obtienen
diferentes porcentajes de aumento del
perimetro del hueco, PH, dependiendo
de la fraccion de superficie analizada,
manteniéndose en cada una de ellas
constante dicho porcentaje para todas
las formas geométricas analizadas.

La tabla, T-3.6-FH, valora Ilos
incrementos en porcentaje que cada
una de las formas geométricas de
huecos establece sobre si misma vy
con respecto a las diferentes series de
superficies adyacentes, estableciendo
como origen comparativo la serie de
superficie inferior de 0,10 m2.

Estos porcentajes son muy acusados
en las fracciones de superficie
reducidas, mientras que a medida
que aumenta ésta, los porcentajes se
van reduciendo a valores minimos.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Todas las formas geométricas de huecos
tienen el mismo comportamiento, al
aumentar la superficie del hueco, se
aumenta el perimetro de hueco, PH, en
un porcentaje cada vez mas reducido.
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3.5.

Este parametro dependiente solo de
la forma geométrica del hueco, sin
intervencion de ninguna otra variable,
nos proporciona datos sobre las
formas geométricas que desarrollan
menores perimetros de hueco, que
posteriormente podran ser utilizados
como recurso en el disefio de huecos
y de ventanas.

FORMA DEL HUECO
PH - PERIMETRO DE HUECO

CONCLUSIONES

Conclusion 1

TESIS DOCTORAL

Conclusion 2

La eleccién particular de la forma
geométrica del hueco para una misma
superficie, incide en el valor del
perimetro interior del mismo, PH,
obteniendo formas compactas o de
perimetro minimo, como la forma
circular, o maximo como las
rectangulares W=3H, 3W=H, que con
respecto a la circular establecen
valores superiores de este parametro
en mas de un 30%

Conclusion 3

El porcentaje de aumento del valor
del perimetro del hueco, PH, de cada
una de las diversas formas
geométricas con respecto a la mas
compacta, es independiente de la
superficie del hueco, manteniéndose
constante dicho porcentaje en todas
las series de superficies analizadas

para cada una de las formas
geométricas de huecos.
Conclusion 4

El valor del perimetro del hueco, PH
de todas las formas geométricas de
huecos, aumenta con el aumento de
la superficie del hueco.

El porcentaje de incremento del
perimetro del hueco, PH, disminuye
con el aumento de superficie del
hueco.

San Sebastian - octubre 2015
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Estas conclusiones inciden en las
estrategias de disefio del hueco
desde dos aspectos fundamentales
como son:

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

I Reducciéon del perimetro del hueco para igual area o superficie

Menor perimetro de hueco, en
principio implica menor desarrollo de
marco o carpinteria en la ventana
para igual superficie de hueco.

Esta reduccion del perimetro del hueco,
PH y el menor desarrollo de marco o
carpinteria, que habitualmente dispone
de peores o0 mas reducidas
propiedades térmicas, puede ocasionar
que los resultados finales de la
transmitancia térmica del hueco en
general, mejoren.

En los capitulos siguientes, veremos
que dependiendo del disefio de la
ventana y las propiedades térmicas
de sus componentes esta estrategia
de eleccion de huecos con geo-
metrias de perimetro reducido es
valida y cuantificable.

| Aumento del area o superficie del hueco para igual perimetro

Mayor superficie de hueco para un
mismo perimetro de hueco, PH,
implica mayor superficie de vidrio
para igual ocupacion marco o
carpinteria.

41



42

Fernando Mora Martin

Este aumento de la superficie del
hueco y el correspondiente aumento
de la superficie de vidrio que
habitualmente dispone de mejores
propiedades térmicas, puede ocasionar
que los resultados finales de la
transmitancia térmica del hueco en
general, mejoren.

También este aumento de la superficie
del hueco, implica mejores condiciones
de captacion, tanto a nivel energético
como luminoso, originando mejores
condiciones  térmicas  interiores,
funcionales y de uso, evidentemente,
siempre y cuando las orientaciones de
los huecos sean las idoneas.

De igual modo, este criterio puede
justificarse también negativamente,
debido a nuestro entorno geografico,
al posible exceso de radiacién y al
posible recalentamiento de las
edificaciones, pero las estrategias de
ahorro energético no deben basarse
en penalizar o impedir la captacion
como principio, sino en evitar la
incidencia directa de esta radiacién por
medio del disefio y el desarrollo de

TESIS DOCTORAL

estrategias pasivas externas que la
interrumpan en los correspondientes
ciclos estacionales, permitiendo que la
radiacién solar pueda ser usada en
otros periodos mas propicios.

Respecto a las  conclusiones
propiamente dichas de este capitulo
dedicado a la forma del hueco, la
forma geométrica de hueco circular, la
que menor perimetro genera, en
principio, parece que es la forma
geométrica que puede realizar huecos
mas compactos, con menores
desarrollos de marco o carpinteria y
mayor superficie de vidrio.

Veremos en los siguientes capitulos,
que no solo la forma del hueco incide
en las estrategias de mejora térmica,
sino que factores como la forma de la
ventana, su disefio y particiones y las
propiedades térmicas tanto del marco
como del vidrio, conjuntamente con
las del espaciador de éste, van a
configurar una compleja serie de
variaciones que completan estas
estrategias.

San Sebastian - octubre 2015
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

FORMA - DISENO DE LA VENTANA
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4.

La forma geométrica del hueco, como
hemos visto en el capitulo 3, y desde
un primer y basico analisis, incide en
la dimension del perimetro interior del
mismo estableciendo aquellas formas
geométricas que nos proporcionan un
mayor o menor desarrollo perimetral
de marco o carpinteria, que a su vez,
dependiendo de su ocupacion
superficial y de sus propiedades
térmicas en combinacién con las del
vidrio y su espaciador, nos permiten
obtener diferentes valores de UH para
una misma superficie de hueco [4].

La simple eleccion de la forma
geomeétrica del hueco, sin intervencion
de otros parametros o variables, como
hemos podido observar, puede
modificar el perimetro del hueco en
porcentajes que en algunos casos
superan el 30% con respecto a formas
mas compactas o de menor desarrollo
perimetral e independientemente de la
superficie del hueco .

También hemos podido observar
como a medida que aumenta la
superficie del hueco, el perimetro, PH,

4) Ver subcapitulo 3.5. PH — Perimetro de Hueco -
CONCLUSIONES

TESIS DOCTORAL

FORMA - DISENO DE LA VENTANA

también aumenta, pero lo hace en
menor proporcion en las fracciones
de superficie superiores que en las
series de superficie de menor entidad,
lo que sumado a lo reducido de la
superficie de vidrio que se genera en
estas fracciones de pequenos
huecos, penaliza su uso, desde el
punto de vista de la captacion y
desde los elevados resultados de
transmitancia térmica, UH, que se
pueden llegar a obtener, como
veremos en los capitulos 11, 12 y 13,
del Volumen 2 de esta investigacion.

En este capitulo relativo a la forma y el
diseio de la ventana, vamos a
introducir las primeras variables a cada
una de las formas geométricas de
huecos analizadas y que corresponden
al disefio del sistema que se inserta en
el correspondiente hueco.

Por una parte vamos a analizar la
distribucién o disefo de sus particiones,
su caracter formal y por otro lado su
caracter funcional, el disefio de su
forma de manipulacion y apertura.

San Sebastian - octubre 2015
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4 1.

FORMA - DISENO DE LA VENTANA
DISENO FORMAL - PARTICIONES

Como punto de partida se han
establecido una serie de disefos o
particiones formales que aplicadas a
todas y cada una de las formas
geométricas de huecos, nos permitan
valorar la incidencia de este parametro
en las soluciones o modelos mas
habituales de la edificacion.

Se han establecido 4 tipologias
basicas de particiones:

1- Ventanas con 1 sola particion
2- Ventanas con 2 particiones
3- Ventanas con 3 particiones
4- Ventanas con 4 particiones

Las particiones que se efectian se
realizan configurando y mecanizando
el sistema del marco o carpinteria que
conformar la geometria, generando el
mismo numero de unidades de vidrio
independientes.

Existen en el mercado multiples
soluciones de posibles particiones
sobrepuestas o superpuestas al vidrio
que no se han tenido en cuenta
debido a que la posible modificacion

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

en su configuracion
en su configuracion
en su configuracion
en su configuracion

del valor de la transmitancia térmica
del hueco, UH, y mas concretamente
la transmitancia térmica del vidrio,
UH,v, que se produce en la zona de
la particiéon, es indefinida o imposible
de determinar con los parametros de
calculo normativos del CTE DB HE
(posterior a febrero 2015) con la
aplicacion de la UNE EN ISO 10077-
1:2010, EN ISO 10077-1:2006 [5], ya
que en esta normativa solo se
especifican los valores de la transmitancia

5) Ver: anexo E, Table E.1-Values of linear termal
transmittance for common types of glazing spacer bars
(e.g. aluminium or steel) y Table E.2-Values of linear
termal transmittance for glazing spacer bars with
improved termal performance. EN 1SO 10077-1:2006
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térmica lineal del espaciador perimetral
del vidrio, del tipo convencional o
mejorado térmicamente.

De igual modo, existen asi mismo
soluciones comerciales de posibles
particiones que se pueden insertar en
el interior del vidrio, en la cadmara, con
los mismos efectos que se han
descrito anteriormente.

La superposicion o inclusion en el
vidrio, de un elemento o particion
con diferente naturaleza y
propiedades térmicas que las del
vidrio, hace que se genere un
diferencial de transmitancia térmica
entre ambos, produciendo un puente
térmico lineal a lo largo del
desarrollo de las particiones, dificil
de evaluar y valorar con los
parametros de calculo habituales o
establecidos, pudiendo recurrir a
software o programas de calculo
especificos por métodos numéricos
recogidos en la UNE EN ISO 10077-
2:2012, EN ISO 10077-2:2012 [6].

6) Ver: EN ISO 10077-2:2012 Thermal performance of
Windows, doors and shutters — Calculation of termal
transmittance — Part 2: Numerical method for frames

TESIS DOCTORAL

Debido a estas imposibilidades o
dificultades de calculo, como se
especificaba anteriormente, se ha
optado por las particiones ejecutadas
con el mismo sistema del marco,
creando asi mismo las correspondientes
particiones particulares o unidades de
vidrio individuales para cada una de las
particiones que se generan.

Esta opcion de generar las particiones,
dispone del correspondiente valor del
coeficiente de transmitancia térmica
lineal, Wg, que genera el espaciador
perimetral del vidrio, bien recurriendo
a las tablas especificadas en los
anexos E.1y E.2 de la norma UNE EN
ISO 10077-1:2010, EN ISO 10077-
1:2006, o al nuevo documento
publicado por el CTE, “Documento de
Apoyo al Documento Bésico DB-HE
Ahorro de energia, Codigo Técnico de
la Edificacion, DA DB-HE / 1, Céalculo
de parametros caracteristicos de la
envolvente, de febrero 2015”, en la
correspondiente tabla 10 que se
muestra a continuacion.
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Tabla 10 Transmitancia térmica lineal ¥, y Wy en huecos*

Material del marco

Acristalamiento o
empanelado doble o triple

Acristalamiento o
empanelado simple

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Madera y plastico

Metalico con rotura de
puente térmico

Metalico sin rotura de
puente térmico

0,00 0,06 /0,05
0,00 0,08/0,06
0,00 0,02/0,01

0,08/0,086

0,11/0,08

0,05/0,04

* Valores para elementos separadores convencionales y para elementos de prestaciones térmicas mejoradas.

Tabla T-4.1-FDV[7]

7) Ver: Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-HE
Ahorro de energia, Cédigo Técnico de la Edificacion, DA DB-
HE / 1, Cdlculo de pardmetros caracteristicos de la
envolvente. Febrero 2015, Ministerio de Fomento. Secretaria
de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda.
Direccién General de Arquitectura, Vivienda y Suelo
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4 FORMA - DISENO DE LA VENTANA
2. DISENO FUNCIONAL de APERTURA — FIJOS — PRACTICABLES

Para la aplicacion y el desarrollo del
diseno funcional o forma de apertura,
se parte de la configuracion basica y
simplificada de ventanas fijas vy
practicables, estudiando ambas
soluciones de modo independiente y
analizando comparativamente los
resultados.
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424

FORMA - DISENO DE LA VENTANA
DISENO FUNCIONAL de APERTURA — FIJOS

Las ventanas fijas no tienen ninguna
problematica en su configuracion, ya
que se establecen con la eleccion del
correspondiente disefio de particiones
y a través de los perfiles comerciales
seleccionados para su disefio vy
construccion.

Estudiando la geometria de los perfiles
comerciales de marcos o carpinterias
habituales que se emplean en la
edificacion, podemos encontrar:

* FIJO TIPO 1

Una primera tipologia con dimensiones
de ocupacion especificas y concretas,
destinada para la ejecucion de
ventanas con 1 sola particion fija, cuyo
perfil se desarrolla perimetralmente
configurando la ventana.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

* FIJO TIPO 2

Un segundo perfil, también con
dimensiones de ocupacion
especificas y concretas, superiores
al FIJO TIPO 1, para aquellos
disefios con 2 o mas particiones
fijas, destinado a la conformacion del
perfil de carpinteria que configura la
particion, el parte luz, mainel o
travesano, recibiendo dos vidrios,
uno a cada lado y en combinacion
con el FIJO TIPO 1, que constituye
el contorno perimetral de la ventana.
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Con respecto a las ventanas practicables,
se ha tenido que establecer y definir el
modo de apertura, ya que las diferentes
posibilidades de manipulacién implican
diferentes sistemas de perfileria vy
consecuentemente diferentes valores
de transmitancia térmica del perfil o
marco, UH,m. La decisién ha sido
sencilla, partiendo que el objetivo de
este trabajo de investigaciéon como ya
se ha especificado en el capitulo 1, es
estudiar aquellas soluciones comerciales
habituales y mas extendidas.

El estudio se centra en las soluciones
de carpinterias con hojas batientes
verticales, que ademas permiten los
mejores parametros de hermeticidad
del conjunto de la ventana.

* HOJATIPO 1

Una primera tipologia con dimensiones
de ocupacién especificas y concretas,
destinada para la ejecucion de ventanas
con 1 sola particion 1 hoja, cuyo perfil
se desarrolla perimetraimente configurando
la ventana y que difiere en dimensiones
del utilizado en las particiones fijas.

TESIS DOCTORAL

FORMA - DISENO DE LA VENTANA
DISENO FUNCIONAL de APERTURA — PRACTICABLES

* HOJATIPO 2

Un segundo perfil, también con
dimensiones de ocupacion especificas
y concretas, superiores al HOJA TIPO 1,
para aquellos disefos con 2 o mas
particiones con hojas, destinado a la
conformacion del perfil de carpinteria
que configura la particion, el parte luz,
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mainel o travesafo, recibiendo dos
hojas, una a cada lado y en
combinacion con el HOJA TIPO 1,
que constituye el contorno perimetral
de la ventana.

En la Tabla T-4.2-FDV del capitulo
siguiente, 4.3 Descripcion de las
Particiones, se especifican las
diferentes formas geométricas de
huecos, el disefio de las ventanas,
sus particiones y sus posibilidades de
manipulacion o sistema de apertura
sobres los cuales se ha establecido el
analisis.

El criterio de disefio de la ubicacion
de la particion, como se puede
observar, ha sido el que se deriva
exclusivamente de aplicar la légica de
uso y de manipulacion de las hojas
batientes verticales, desarrollando en
todas las variaciones, particiones
verticales, a excepcion de los disefos
con 4 particiones, que incorporan
también particiones horizontales.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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FORMA - DISENO DE LA VENTANA

r

DESCRIPCION DE LAS PARTICIONES
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* Como se aprecia en los diferentes
disefios con mas de una particion, la
logica de la manipulacion de las
diferentes hojas practicables batientes,
hace que estas se hayan dispuesto de
forma vertical y de ese modo aplicar el
mismo criterio a los disefios con mas
de una particion fija.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

** En el disefio de ventana, de 4

particiones, se adopta la opcion de 2
hojas practicables, con dos particiones
horizontales fijas en dichas hojas, mas
acorde con el aspecto funcional del
hueco.

De nuevo la légica de manipulacion,
hace que wuna ventana de 4
particiones y 4 hojas practicables no
sea un disefio muy funcional vy
extendido. El disefio seleccionado
implica una inferior ocupacién de
marco en la division horizontal de
cada hoja que se ha tenido en cuenta
en los diferentes calculos realizados.
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FORMA - DISENO DE LA VENTANA
4 ELECCION DEL SISTEMA DE LA ESTRUCTURA DEL MARCO
4. CARPINTERIA DE ANALISIS

Para configurar el analisis, una vez
elegidas las formas geométricas de
los huecos, el disefio de la ventana,
sus particiones, fijas o practicables,
ha sido necesario seleccionar una
tipologia o sistema de carpinteria
estandar comercial determinado, ya
que de esta eleccion se deriva la
ocupaciéon del marco, la ocupacion
del vidrio y consecuentemente el
perimetro de éste y de sus
particiones.

La investigacion plantea la eleccion de
un producto comercial, con publicacién
de sus datos geométricos y de sus
propiedades térmicas y con una
configuracion de perfil estandar o
habitual en cuanto a dimensiones,
evitando soluciones especiales de hoja
oculta o sistemas singulares o
especificos de perfil reducido, haciendo
mas extensible o generalista el estudio
a la edificacién convencional.
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FORMA - DISENO DE LA VENTANA
4 MATERIAL del MARCO
4.1. CARPINTERIA DE ANALISIS

Dentro de la eleccion del material del
sistema del marco, se ha seleccionado
una carpinteria de aluminio con rotura
de puente térmico, RPT, ya que
representa la opcion mas equilibrada
en cuanto a prestaciones térmicas con
respecto al costo economico y la
sostenibilidad, asi como la mas
extendida en cuanto a su uso en la
edificacién ordinaria habitual.

Gréfico 1. Mercado de la ventana en Espana (2010)

B Madera y mixta Madera-Aluminio

| PVC

B Aluminio

Imagen 1-4.1-FDV[8]

8) Fuente: ASOMA -Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Ventanas de Madera y Mixtas (Madera-Aluminio)
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El perfil seleccionado se ha determinado,
valorando a la vez diferentes productos
comerciales, que dispongan publicamente
de sus cormrespondientes datos de
transmitancia térmica del perfil del marco,
UH,m en W/m?K, poco habitual o muy
dificil de conseguir e indispensable para
poder aplicar los diferentes productos
comerciales a nuestros huecos
particulares 'y poder realizar con
rigurosidad los calculos correspondientes
de la transmitancia térmica del hueco UH.

A este respecto indicar que nos
hemos encontrado con los siguientes
patrones comerciales:

a) Productos comerciales que aportan
un valor general de transmitancia
térmica del hueco, UH, sin definir la
ventana de ensayo, sin aportar sus
dimensiones, sin especificar el vidrio
utilizado, ni el valor de Ia
transmitancia térmica del marco, con
lo que definitivamente no podemos
adoptar dicho producto a nuestro
hueco particular y establecer con rigor
las propiedades térmicas del mismo.

PERFIL COMERCIAL del MARCO
CARPINTERIA DE ANALISIS

b) Productos comerciales que
aportan un valor general de
transmitancia térmica de hueco, UH,
acompafiado de las dimensiones y
caracteristicas de la ventana de
ensayo, asi como el tipo de vidrio.
Datos confusos y engafiosos, ya que
por si solos estos datos, no se
pueden aplicar directamente a la
gran variedad de huecos que se
pueden realizar con ese producto.

La aplicacion particular e individualizada
de estas carpinterias pasa por obtener
el valor tedrico de las caracteristicas
térmicas, la transmitancia térmica del
marco, UH,m, por deduccion
matematica en aplicacion de las
expresiones de calculo recogidas tanto
en el CTE DB HE, ‘“Documento de
Apoyo al Documento Basico DB-HE
Ahorro de energia, Codigo Técnico de
la Edificacion, DA DB-HE / 1, Calculo de
parametros  caracteristicos de Ila
envolvente, de febrero 2015”, como en
la EN ISO 10077-1:2006
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c) Y por ultimo, productos comerciales
que nos proporcionan tanto el valor
general de la transmitancia térmica del
hueco, UH, asi como las caracteristicas
de la ventana de ensayo y del valor
particular de la transmitancia térmica
del marco, Uh,m, asi como la del vidrio
utilizado UH,v.

En esta tercera opcion de fabricantes
y suministradores es donde se ha
centrado el estudio de busqueda de
los diferentes productos para obtener
dicho valor de UH,m, seleccionando y
aplicando las caracteristicas térmicas
que se suministran y publican.

Anotamos asi mismo que incluso entre
este reducido grupo de marcas o
productos  comerciales que  si
suministran los datos particulares de la
transmitancia térmica del marco,
Uh,m, la mayoria de las veces esta
relacionada con ventanas de ensayo
con hojas practicables, desconociendo
el valor que representa el marco de
una configuraciéon de un hueco con
carpinteria fija, que dimensionalmente
varia en una reduccidon en cuanto a

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

ocupacion, datos que se han tenido
en cuenta a la hora de -calcular
nuestras particiones, pero que varian
en cuanto a las propiedades térmicas
de la solucion practicable publicada.

Una opcion para la obtencion de estos
datos caracteristicos de la
configuracién de la carpinteria para
huecos fijos, seria a través de la
aplicacion de cualquier software o
programa de calculo por métodos
numéricos de acuerdo con la Norma
UNE EN ISO 10077-2:2012,
“Comportamiento térmico de ventanas,
puertas 'y persianas. Calculo del
coeficiente de transmision térmica.
Parte 2 Meétodo numérico para los
marcos”, como por ejemplo:

AnTherm2D [9],
Winlso2D [10],
Therm [11],
HEAT2D [12],
FLIXO [13],

9) http://www.antherm.at/antherm/index.htm

10) http://www.sommer-informatik.com/winiso2d

11) http://windows.lbl.gov/software/therm/therm/html
12) http://www.buildingphysics.com/index-filer/heat2.htm
13) http://www.infomind.ch
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Debido a que el objetivo de esta tesis
no se enmarca en la metodologia de
obtencion particular de los datos de
los productos en cuanto a sus
caracteristicas térmicas, si no en la
adopcion de todos aquellos valores
que son de acceso publico vy
suministrados  por las  marcas
comerciales sin entrar en la veracidad
de estos o la manera o método de su
obtencion ya que existe normativa al
respecto [14] y por aplicar un caracter
de simplificacion, se ha adoptado el
valor UH,m, suministrado, para ambas
opciones, FIJA y PRACTICABLE,
teniendo en cuenta, eso si, la
variacion dimensional de ocupacion.

Dentro de esta escasa y reducida
horquilla de productos comerciales,
asentados en nuestro mercado
nacional, que si nos proporcionan los
datos de la transmitancia térmica del
marco de la ventana, UH,m, la eleccion
recae en un perfil estandar, sin
representar tipologias de perfil reducido
0 con caracteristicas especificas o
singulares, recurriendo a un perfil visto
de dimensiones habituales de:

14) Instruccién sobre criterios para la puesta en prdctica del
marcado ce de las ventanas, ventanas para tejados y puertas
exteriores peatonales, en el marco del reglamento (UE) n®
305/2011 (versidn 62 octubre 2013). Ministerio de Industria,
Energia y Turismo. Direccién General de Industria y de la
Pequefia y Mediana Empresa. Subdireccion General de Calidad y
Seguridad Industrial

TESIS DOCTORAL

55 mm para soluciones de carpinterias
no practicables o fijas, FIJO TIPO 1,
colocado perimetralmente;

80 mm para ventanas con mas de
1 particién no practicables o fijas,
FIJO TIPO 2, configurando Ia
particion intermedia;

104 mm con incorporacién de una
hoja practicable, HOJA TIPO 1,
ubicado perimetralmente; y por ultimo,

170 _mm para el perfii montante
intermedio, HOJA TIPO 2, mainel de
hojas practicables.

La profundidad del perfil también
supone una dimension estandar o
habitual de 60 mm, para los cercos
del marco de la ventana y 70 mm
para los cercos de las hojas
practicables de la ventana, parametro
que influrda en el factor solar
modificado F, resultante de aplicar el
retranqueo especifico seleccionado,
sin ningun otro tipo de elementos o
sistemas de control solar en el hueco.
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Con todos estos requisitos y con las
restringidas posibilidades comerciales
que se publican en nuestro pais y que
en Ultima instancia ofrecen los datos
correspondientes, se ha seleccionado
para realizar todo el analisis
comparativo un perfil de carpinteria de la
marca CORTIZO, COR60 RPT CC16,
cuya ficha comercial y secciones de
perfileria se acompanan.

~—55— 80—~
8 L e ] 1 L.
L | 1k

FIJO TIPO 1 FIJO TIPO 2

HOJA TIPO 1 HOJATIPO2 =

Imagen 1-4.2-FDV —
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Sistema Cor-60 CC16 con RPT

Sistema de ventana abisagrada de 60 mm. con un valor
de transmitancia de marco de sélo 2,2 W/im?K que se
logra gracias a |la perfecta conjuncion y disefio de
perfileria de aluminio, varillas de poliamida tubulares de
25 mm, juntas de estanqueidad tubulares E.P.D.M. y un
sistema de espuma de poliolefina colocada
perimetralmente en el galce del vidrio.

Posibilidad de hojas rectas y achaflanadas y de
Junquillos rectos, achaflanados y curvos.

Presenta la posibiidad de incorporar herraje con
bisagras ocultas.

N i
fs Awd - SR .

Imagen 1-4.3-FDV
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Sistema Cor-60 CC16 con RPT

Transmitancla
UH desde 0,8 (Wim'K)
Gonmultar tpologla, dimaneiony vidrio

CTE- Apto para zonas climéticas®; a« ABCDE
*Enfundién de la transmiancia del vidria

Alslamlento actstico
Méximo acristalamionto: 48 mm.
Médximo alslamlento acistico Rw=46 dB

Secclones Espesar perfilerfa
Marco 60 mm, Ventana 1,5 mm.
Haja 70 mm. Puaerta 1,7 mm.

Longltud varilla pollamida 25 mm.

Categorfas alcanzadas sn banco de snsayos

Parmeabilidad al aire
(UNE-EN 12207:2000): Clase 4

Estanquekiad al agua
{UNE-EN 12208:2000): Class E1200

Resistencia al viento
(UNE-EN 12210:2000): Clase C5
Enasyo da referencla 1,31 x 1,48 m. 2 hojas

Acabados

Posibilidad bicolor

Lacado colores (RAL, moteados y rugosos)
Lacado Imitacién madera

Lacado antibacterlano

Anodizado

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Poslbllidades de apertura

ELEEEL

paralela y abatible,

3 3 7 Apertura exterlor: practicable,
~J|", /| proyectante-desiizante.

Apertura Interlor: practicable,
osclio-batiente, plegable, osclio-

[ dix| Peso méximo/hoja
Ancha (L)= 1,600 mm, 150 Kg.

Alto (H) = 2.800 mm.

Wk 1 o, -t

GanauMtar poso y i ol raato do tipologlas.

a7

Imagen 1-4.4-FDV
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4 5.

Se han analizado todas y cada una de
las formas geométricas de huecos y los
correspondientes disefios de particiones
y manipulacion anteriormente definidas,
en ocupacion de la misma superficie de
hueco y variando este mismo
parametro, desde 0,10 m? planteada
como superficie minima de hueco, en
fracciones o intervalos de 0,10 m?, hasta
un maximo de 2,00 m?.

Se analizan todas y cada una de las
formas geométricas descritas en
todas y cada una de las fracciones de
superficies planteadas, de ese modo
podemos observar y comparar lo que
sucede en cada hueco con igual valor
de superficie pero con diferente forma
geomeétrica y evaluar asi mismo como
incide el tamafo del hueco, su
dimension, entre 0,10 m? y 2,00 m?
para una misma determinada forma
geomeétrica.

Los parametros basicos que se
analizan en este segundo apartado,
son aquellos en los que no inciden las
propiedades térmicas de ninguno de
los materiales o sistemas que

TESIS DOCTORAL San Sebastian - octubre 2015

FORMA - DISENO DE LA VENTANA
PARAMETROS DEL ANALISIS COMPARATIVO

intervienen, planteando el analisis
desde los aspectos puramente
formales y de ocupacion de los
sistemas, marco y vidrio dentro del
hueco y sus variaciones formales
debido a las particiones realizadas, los
sistemas de apertura y la ocupacioén de
los mismos.

Los parametros que se analizan son
dos:

*FM (%)
La fraccion de ocupacion del marco dentro del hueco

* PV (m)
El perimetro de vidrio que se genera en la ventana

Estos dos parametros de analisis, como se observa, son
puramente formales, de ocupacion o dimension, sin
depender de las caracteristicas o propiedades térmicas del
marco, del vidrio, ni del espaciador, aunque si de la forma
geométrica del hueco y sus correspondientes particiones o
divisiones geométricas, derivadas del disefio de la ventana.

Estan directamente relacionados con un elemento basico, la
dimensién geométrica del sistema del marco y su
correspondiente ocupacion dentro del hueco.
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Para un analisis detallado de los
resultados obtenidos en cuanto a la
fraccion de ocupacion del marco
dentro del HUECO, FM y el perimetro
de vidrio, PV, que se generan con
todas las variantes de formas
geomeétricas de huecos y sus corres-
pondientes disefios de ventanas, ver
el Volumen 2 de esta Tesis Doctoral,
ANEXO de CALCULOS y RESULTADOS,
capitulos 9y 10.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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CONCLUSIONES - RESUMEN
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FORMA - DISENO DE LA VENTANA
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5 CONCLUSIONES - RESUMEN

FORMA DEL HUECO - FORMA / DISENO DE LA VENTANA

Debido a la gran cantidad de datos
que se establecen sobre todo para la
forma y el disefio de la VENTANA, se
realiza este capitulo resumen de
conclusiones, con el comparativo
directo de los parametros que hasta
este momento se han obtenido vy
analizado.

En el caso de la forma del HUECO,
existe solo un parametro de analisis,
el perimetro del mismo, PH,
estableciendo en este apartado, los
valores mas relevantes que ya se han
desarrollado en el capitulo 3.

Respecto a la forma y el disefio de la
VENTANA, vamos a establecer un
comparativo  directo entre los
diferentes parametros analizados, la
fraccion de ocupacion del marco
dentro del hueco, FM y el perimetro
del vidrio, PV, desarrollados asi mismo
en los correspondientes capitulos 9 y
10, del Volumen 2 de esta Tesis
Doctoral, ANEXO de CALCULOS y
RESULTADOS.

San Sebastian - octubre 2015
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5.1,

FORMA HUECO

CIRCULAR CUADRADA

CONCLUSIONES - RESUMEN
FORMA DEL HUECO

« PARAMETRO DE ANALISIS

PH — FORMA DEL HUECO
MENOR PH ¢

Tabla T-3.3-FH

* CIRCULAR

« CUADRADA

« AUREAS

* RECTANGULARES, 2W=H, W=2H
* TRIANGULARES

* RECTANGULARES, 3W=H, W=3H

=)

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

PERIMETRO del HUECO - PH

- MAYOR PH

forma geométrica de hueco que
desarrolla el inferior perimetro, PH.

PH = 12,84 % > PH circular
PH = 16,12 % > PH circular
PH = 19,68 % > PH circular
PH = 28,61 % > PH circular

PH = 30,29 % > PH circular

Este incremento porcentual, se
mantiene constante en cada forma
geométrica y en todas las diferentes
series de superficies analizadas con
respecto a la forma circular.
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FORMA / DISENO DE LA VENTANA

FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO - FM

« PARAMETROS DE ANALISIS

PERIMETRO DE VIDRIO - PV
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CONCLUSIONES - RESUMEN
5 FORMA / DISENO DE LA VENTANA ]
2.1. VENTANA - CLASIFICACION FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS

FM - HUECO — CLASIFICACION FORMAS GEOMETRICAS
VENTANA - DISENO MENOR FM ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR FM

; VS CIRCULAR | CUADRADA | R2W=H,w=2H  |TRIANGULAR

TRIANGULAR

» PART XIS CIRCULAR F=AURERH= CUADRADA | Rw=3H | ||A0RE
BRI YT R W=oH-—f=AUREA+= CIRCULAR | Rw=3H | cuaprapa || /AdR
sros  [EIRETETE CIRCULAR | CUADRADA |TRIANGULAR

/
3 PART. I - |
ELTT O RW=3H  |=Raw=zH=—] ={ cIRcULAR [TrIANGULAR| cuaDRrADA || JAOREA W
LY CIRCULAR | CUADRADA | R2wW=H,w=2H  |TRiANGULAR
4 PART. ———— AT
PX OB CIRCULAR |=AuREAH =| cUADRADA [—rw=20—] | RUREAIVI}| rw=3n |TRIANGULAR
VENTANA - DISERO MENOR FM ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR FM

Tabla T-9.3-FM

FM - Disminuye con el aumento de superficie

PV - HUECO - CLASIFICACION FORMAS GEOMETRICAS
VENTANA - DISENO MENOR PV ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR PV

TN R oo |nwear TriaNGULAR]_cRcuLAR | cuaoraoa |G
NN T~ w=sh—|—rw=zm—{—fowem—{rRiANGULAR|_CIRcULAR | cuabrapa | Hb

VENTANA - DISENO MENOR PV ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR PV
Tabla T-10.3-PV

4 PART.

PV - Aumenta con el aumento de superficie

Basicamente se repite la clasificacion y con respecto a estos dos parametros.
el orden de las FORMAS geométricas
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CONCLUSIONES - RESUMEN
5 FORMA / DISENO DE LA VENTANA
2.2 VENTANA - CLASIFICACION DE PARTICIONES

FM - VENTANA - CLASIFICACION PARTICIONES
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO 1 Particion 2 Particiones 3 Particiones 4 Particiones
FORMAS
el ifiio | aHola | 2Fjos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojlas | aFijos | aHajasE
MENOR FM ¢ PARTICIONES - MAYOR FM
mRiaNGULAR |  wpar |  por | sesr | apar | aeam | 2p2n  [RaRaH |  se3d |
INRERY
AOREOVITNII]  wpar | 2p2¢r | apar |  1pad

Tabla T-9.6-FM

PV - VENTANA - CLASIFICACION PARTICIONES
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

HUECO 1 Particion 2 Particiones 3 Particiones 4 Particiones
FORMAS - -
ool ifiio | dHoa | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojlas | aFijos [N aHojas

MENOR PV ¢ PARTICIONES - MAYOR PV

RcuaR | e | wpir | apen | ap2r | sean [ apem |  apar | w3
TRANGUAR | tpam | wpir | opem | seam | per | @PeW | sesr | apar |
conorapo | wpam | e | oeen | 2eor  [JNNGRBRNN|  sP3n | aear | e
WRBUINL_pn [ werr | | apar | apam | e |

T T I
ETE— T I
X T I
[T — T T

Tabla T-10.6-PV
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- 1P1F, es el disefio de ventana que
obtiene los valores minimos de FM,
para todas las formas geométricas de
huecos.

- 3P3H y 4P2H, son los disefios de
ventana que obtienen
maximos de FM, para todas las
formas geométricas de huecos.

- 1P1H, es el disefio de ventana que
obtiene los valores minimos de PV,
para todas las formas geométricas de
huecos.

- 3P3F y 4P4F, son los disefios de
ventana que obtienen los valores
maximos de PV, para todas las
formas geométricas de huecos.

los valores

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

- Los disefios de ventanas con
soluciones con FIJOS, obtienen
siempre valores inferiores de FM con
respecto a los mismos disefios de
ventanas con  soluciones con
HOJAS, para todas las formas
geomeétricas de huecos.

- Los disefios de ventanas con
soluciones con HOJAS, obtienen
siempre valores inferiores de PV con
respecto a los mismos disefios de
ventanas con soluciones con FIJOS,
para todas las formas geométricas de
huecos.
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FM - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON FIIOS

A VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

rorvaes T A I I S S
GEOMETRICAS MENOR A FM & PARTICIONES CON FIJOS - MAYOR A FM
(T I N I N S
T I I I S B
comomoo | i | e | we ] s
10 ™ S I S I S
EE A IS S Y S R
e I A I S T N Y S
TR I R T S I S R
[ T I I S R

Tabla T-9.12-FM

PV - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON HOJAS
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO

GEOMETRICAS

FORMAS
MENOR A FM ¢ PARTICIONES CON HOJAS - MAYOR A FM

oreoan | weaw ] aean T apaw [ e
ancuaR | [ wa | w0 e
commoo | | e [OOSR e |
R ww [ ww P s  w

I T " N AT " N I R R

I ww | ww e
v [ ww
e [ ww
v | ww

Tabla T-10.15-PV
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- La clasificacion de los disefios de
ventanas con soluciones con FIJOS,

que obtienen  siempre  valores

inferiores de FM con respecto a los
mismos disefios de ventanas con
soluciones con HOJAS, se establece
en la tabla T-9.12-FM.

- La clasificacion de los disefios de
ventanas con soluciones con HOJAS,

que obtienen  siempre  valores

inferiores de PV con respecto a los
mismos disefios de ventanas con
soluciones con FIJOS, se establece
en la tabla T-10.15-PV.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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FM - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON HOJAS

e VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

ForwAS 1 11 IR SR S
GEOMETRICAS MENOR A FM & PARTICIONES CON HOJAS - MAYOR A FM
J
AT 1P 1 | ee2w | ap2W ] 3p3H |

1P 1H | e2w P apaW | 3p3d |

m- 1P 1 | 2w | ap2W ] 3p3H |
W= 1P 1 | e2w P apaW | sp3d |
1P 1 | 2w |
(w=3H | 1P 1 T

Tabla T-9.15-FM

PV - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON FIJOS
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO

GEOMETRICAS

FORMAS
MENOR A FM ¢ PARTICIONES CON FLIOS - MAYOR A FM

T I R T S Y S S
TV I G ™ - I S R
oo | war | wa | waw | ww
L1 R ™ I I S I
T T I S R S R S

POl wpar ] 00 P2k |
pweptt———  ww | %Pk |
pw= | 0 weer 0 ] 000 ek |
w=sh | e | Pk

Tabla T-10.12-PV
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=)

- La clasificacion de los disefios de
ventanas con soluciones con HOJAS,

que obtienen  siempre  valores

superiores de FM con respecto a los
mismos disefios de ventanas con
soluciones con FIJOS, se establece
en la tabla T-9.15-FM.

- La clasificacion de los disefios de
ventanas con soluciones con FIJOS,
que obtienen  siempre  valores
superiores de PV con respecto a los
mismos disefios de ventanas con
soluciones con HOJAS, se establece
en la tabla T-10.12-PV.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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FM - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON HOJAS versus DISENOS PARTICIONES CON FIJOS

HUECO VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

roruas TR I N I R S

GEOMETRICAS MENOR A FM & PARTICIONES CON HOJAS versus PARTICIONES CON FIJOS - MAYOR A FM
e ] I R TR
C em v [ ww [ ww ]
 ww ]  ww | ww ]|
S T T T T T T
T T ww [ ww ]

Tabla T-9.9-FM

PV - VENTANA — CLASIFICACION - DISENOS PARTICIONES CON FIJOS versus DISENOS PARTICIONES CON HOJAS
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO

GEOMETRICAS

FORMAS
MENOR A FM ¢ PARTICIONES CON HOJAS versus PARTICIONES CON FIJOS - MAYOR A FM

T T A I I Y S I
T I T A I I Y S I
commoo | e | e [ ww [ e |
BRI v [ wer [ o | wa |
e T R T R S I

PRI weor 000 ek | 000 a3 ] 000 apaFr 0 |
gt | 0000 ek 0 | 0000 aear 0 ] 0 33F
pw-n | @ wear | 0 e | 00 s 0| 00 apaF 00
w=ae | ere | e | 2 | 33

Tabla T-10.9-PV
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De los disefios de ventanas con
soluciones con HOJAS, que son los
que desarrollan los valores maximos

de FM y analizando comparativamente
este incremento de FM con respecto a
las mismos disefos de ventanas con
soluciones con FIJOS:

De los disefnos de ventanas con
soluciones con FIJOS, que son los
que desarrollan los valores maximos
de PV y analizando comparativamente
este incremento de PV con respecto a
las mismos disefos de ventanas con
soluciones con HOJAS:

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

- 4P2H, es el disefio de ventana con
soluciones con HOJAS que
proporciona los valores minimos de
incremento de FM, con respecto a los
mismos disefios con soluciones con
FIJOS, para todas las formas
geomeétricas de huecos.

- 1P1F, es el disefio de ventana con
soluciones con FIJOS que
proporciona los valores minimos de
incremento de PV, con respecto a los
mismos disefios con soluciones con
HOJAS, para todas las formas
geomeétricas de huecos.
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FM — VENTANA - CLASIFICACION - DISENOS 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus DISENO 1P 1F
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO

1 Particion
FORMAS B
GEOMETRICAS 1Fijo

FM (%) MENOR A FM ¢ PARTICIONES 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus PARTICIONES 1P 1F -> MAYOR A FM
CIRCULAR 18,55
TRIANGULAR 23,50
CUADRADO 20,79

21,43

22,12

24,19

Tabla T-9.11-FM

PV — VENTANA - CLASIFICACION - DISENOS 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus DISENO 1P 1F
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
HUECO

1 Particion
FORMAS .
GEOMETRICAS 1Fijo

PV (m) MENOR A PV ¢ PARTICIONES 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus PARTICIONES 1P 1F - MAYOR A PV
3,199

TRIANGULAR 3,987

CUADRADO 3,560

] 1

FRERAHII
3,803
4,179

Tabla T-10.11-PV
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De los disefios de ventanas con
FIJOS, los que proporcionan los
valores mas reducidos de FM vy
partiendo del diseno 1P1F, el que
suministra los valores minimos de
FM, para todas las formas
geométricas de huecos, se establece
la siguiente clasificacion de disefios
de ventanas con FIJOS para cada
forma geométrica de hueco.

De los disefios de ventanas con
FIJOS, los que proporcionan los
valores mas altos de PV y partiendo
del disefio 1P1F, el que suministra los
valores minimos de PV, para todas
las formas geométricas de huecos, se
establece la siguiente clasificacion de
disefios de ventanas con FIJOS para
cada forma geométrica de hueco.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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HUECO
FORMAS
GEOMETRICAS

CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO
AURED W

HUECO
FORMAS
GEOMETRICAS

CIRCULAR

TRIANGULAR

CUADRADO
UREQ W
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FM — VENTANA - CLASIFICACION - DISENOS 2P 2H, 3P 3H y 4P 2H versus DISENO 1P 1H
VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

1 Particion

1 Hoja

FM (%)

33,47
41,79
37,27

38,48

39,80

43,71

MENOR A FM ¢ PARTICIONES 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus PARTICIONES 1P 1F -> MAYOR A FM

Tabla T-9.14-FM

PV — VENTANA - CLASIFICACION - DISENOS 2P 2H, 3P 3H y 4P 2H versus DISENO 1P 1H

1 Particion

1 Hoja
PV (m)
2,891
3,478
3,168

3,284

3,411

3,787

VENTANA - DISENO - VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?

MENOR A PV ¢ PARTICIONES 2P 2F, 3P 3F y 4P 4F versus PARTICIONES 1P 1F -> MAYOR A PV

Tabla T-10.14-PV
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De los disefios de ventanas con
HOJAS, los que proporcionan los
valores mas altos de FM y partiendo
del disefio 1P1H, el que suministra
los valores minimos de FM, para
todas las formas geométricas de
huecos, se establece la siguiente
clasificacion de disefios de ventanas
con FIJOS para cada forma
geométrica de hueco.

De los disefios de ventanas con
HOJAS, los que proporcionan los
valores mas reducidos de PV vy
partiendo del disefio 1P1H, el que
suministra los valores minimos de PV,
para todas las formas geométricas de
huecos, se establece la siguiente
clasificacion de disefios de ventanas
con HOJAS para cada forma
geomeétrica de hueco.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR
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6.

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
CTE DB HE - UNE EN I1SO 10077-1 / UNE EN ISO 10077-2

84

Tras el andlisis de la forma geométrica
del hueco, valorando el perimetro de
hueco que se genera, PH y la forma o
diseno de la ventana, donde la
ocupaciéon del sistema de marco o
carpinteria y consecuentemente la del
vidrio tras la eleccion del perfil
estandar descrito, hemos obtenido los
diferentes parametros de FM y PV,
dependiendo directamente estos dos
valores del disefio o particiones de la
ventana y del caracter fijjo o
practicable del mismo, vamos a
incorporar ahora las variables de las
propiedades térmicas de los diferentes
componentes del conjunto del sistema
de la ventana.

El marco normativo espaniol, el CTE y
mas concretamente el documento
CTE DB HE en referencia al calculo
de los parametros caracteristicos de
la envolvente, al que se refiere a las
transmitancias térmicas de huecos,
UH, ha venido sufriendo varios
cambios desde su primera publicacion
en marzo de 2006, relativos sobre
todo a Ila forma de \valorar
individualmente o conjuntamente las

15) CTE DB HE. Transmitancia térmica mdxima de
cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica. HE1-2, Tabla 2.1. Primera Publicacién, Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de
Vivienda, marzo 2006. HE1-2

maximas transmitancias térmicas
admitidas para los vidrios y los
marcos, UH,v y UH,m, a la limitacion
de los valores maximos de la
transmitancia térmica del hueco [15],
UH vy dltimamente, en febrero de
2015, relativos a la forma de calculo
de la transmitancia térmica del hueco
UH [16].

Nueve afos de normativa en vigor
que suponen un periodo demasiado
corto para haber sufrido tres cambios
sustancialmente importantes y que
no deja de ser de igual manera un
periodo demasiado largo para seguir
sin conseguir los objetivos esenciales
de las directrices europeas sobre el
ahorro energético, situandonos a la
zaga del resto de nuestros vecinos.

Como avanzabamos en el capitulo
anterior, la nueva publicacion del
“Documento de Apoyo al Documento
Basico DB-HE Ahorro de energia,
Codigo Técnico de la Edificacion, DA
DB-HE / 1, Calculo de parametros
caracteristicos de la envolvente, de
febrero 2015”, establece definitivamente

16) CTE DB HE. Documento de Apoyo al Documento
Bdsico DB-HE Ahorro de energia, Cédigo Técnico de la
Edificacion, DA DB-HE / 1 Cdlculo de pardmetros
caracteristicos de la envolvente, Ministerio de Fomento,
febrero 2015, Il pp. 11
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la aplicacion unica de la normativa
UNE EN ISO 10077-1, para el calculo
de los parametros caracteristicos de
la envolvente, con la expresion

general:

(] - AH.\'(]HJ' + AH.m(]H.m & ]1'1//1- + AH.p(]H.p + /pr

H
AH.\' F AH.m F AH.p

Donde [17]:
UH = Transmitancia térmica de la ventana [W/m2K]
AHyv = Area de la parte acristalada [m?]
UH,v = Transmitancia térmica del acristalamiento [W/m?2K]
AH,m = Area de ocupacién del marco [m?]
UH,m = Transmitancia térmica del marco de la ventana [W/m3K]
\Y = Longitud de contacto entre marco y acristalamiento [m]
Yy = Transmitancia térmica lineal del borde del vidrio [W/mK]
AH,p = Area de la parte con panel opaco [m?]
UH,p = Transmitancia térmica parte del panel opaco [W/m2K]
Ip = Longitud de contacto entre marco y panel opaco [m]
Yp = Transmitancia térmica lineal del borde del panel opaco [W/mK]

Expresion que engloba, el vidrio, el
marco, el puente térmico del espaciador
del vidrio, un posible panel opaco y su
correspondiente puente térmico.

17) CTE DB HE. Documento de Apoyo al Documento
Bdsico DB-HE Ahorro de energia, Cédigo Técnico de la
Edificacion, DA DB-HE / 1 Cdlculo de pardmetros
caracteristicos de la envolvente, Ministerio de Fomento,
febrero 2015, Il pp. 11-12
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La expresién resumida para nuestro
analisis ya que no existen paneles
opacos, se establece como:

TESIS DOCTORAL

San Sebastian - octubre 2015

_ Ag'Ug'l' Af'Uf'l‘ lpg'lg

w

Donde Ig es el perimetro interno del
vidrio o espaciador y Wg o Psi, el
coeficiente de transmision lineal del
borde o espaciador del Vvidrio,
debidamente ensayado y certificado,
suministrado por las administraciones,
los fabricantes o entidades certificadoras
encargadas de realizar los ensayos y
pruebas correspondientes.

18) FUENTE: Sack, Norbert. Dipl.-Phys. “F+E
Projekt Warme Kante. Vereinfachung von
Nachweisen fiir Abstandhaltern im Isolierglas”,
Publikation — ift Rosenheim. 2013

A, + Af

U

| ;= Lange der
Glaskante

Af = Rahmenflache

A g = Glasflache

Imagen 1-6.1-PT[18]
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Table E.1 — Values of linear thermal transmittance for common types of glazing spacer bars

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

(e.g. aluminium or steel)

Linear thermal transmittance for different types of glazing

y/
g
Frame type Double or triple glazing Double 2 or triple P glazing
uncoated glass low-emissivity glass
air- or gas-filled air- or gas-filled
Wood or PVC 0,06 0,08
Metal with a thermal break 0,08 0,11
Metal without a thermal break 0,02 0,05

b

One pane coated for double glazed.
Two panes coated for triple glazed.

Table E.2 — Values of linear thermal transmittance for glazing spacer bars

with improved thermal performance

Linear thermal transmittance for different types of glazing
with improved thermal performance

yl
Frame type 9
Double or triple glazing Double 2 or triple ® glazing
uncoated glass low emissivity glass
air- or gas-filled air- or gas-filled
Wood or PVC 0,05 0,06
Metal with a thermal break 0,06 0,08
Metal without a thermal break 0,01 0,04

One pane coated for double glazed.

b Two panes coated for triple glazed.

Tablas T-6.1-PT[19]

Para simplificar el procedimiento de
obtencién de datos, la Norma Europea
EN ISO 10077-1 en su anexo E, tabla E.1
y tabla E.2, “Values of linear thermal
transmittance for common types of

glazing spacer bars (e.g. aluminium or

19) EN ISO 10077-1 Thermal performance of windows,
doors and shutters. Calculation of termal transmittance.
Part 1: General (ISO 10077-1:2006),CEN European
Committee for Standardization. September 2006. Annex
E (normative). pp. 25-26

steel)” especifica diversas combinaciones
de tipologias de  espaciadores,
naturalezas de marco y tipos de
acristalamiento. Estos valores se pueden
utilizar, si no existen resultados de
calculos detallados y especificos.
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El nuevo ‘Documento de Apoyo al
Documento Basico DB-HE Ahorro de
energia, Codigo Técnico de Ia
Edificacion, DA DB-HE / 1, Calculo de
parametros  caracteristicos de la
envolvente, de febrero 20157, establece
asi mismo la tabla 10, agrupando
dichos valores:

TESIS DOCTORAL

Tabla 10 Transmitancia térmica lineal ¥, y Wy en huecos*

Acristalamiento o

Material del marco &
empanelado simple

Acristalamiento o
empanelado doble o triple

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Madera y plastico 0,00

Metalico con rotura de
P 0,00
puente térmico

Metalico sin rotura de
A 0,00
puente térmico

0,06 /0,05 0.08/0.,06
0,08/0,06 0.11/0,08
0,02/0,01 0,05/0,04

* Valores para elementos separadores convencionales y para elementos de prestaciones térmicas mejoradas.

Tabla T-6.2-PT[20]

Dentro del grupo de entidades o
asociaciones que vienen estudiando
las propiedades térmicas de los
diferentes productos comerciales de
los espaciadores, certificando valores
para su uso y calculo, se encuentra la
Bundesverband Flachglas, (BF) [21],
Asociacion Federal del Vidrio Plano,
BF, ubicada en Troisdorf, Colonia,
Alemania, que bajo el marco normativo

20) CTE DB HE. Documento de Apoyo al Documento
Bdsico DB-HE Ahorro de energia, Cédigo Técnico de
la Edificacién, DA DB-HE / 1 Cdlculo de pardmetros
caracteristicos de la envolvente, Ministerio de
Fomento, febrero 2015, Il pp. 12

de la EN ISO 10077-2, “Comportamiento
térmico de ventanas, puertas y
persianas. Calculo del coeficiente de
transmision térmica. Parte 2. Método
numeérico para los marcos” [22], viene
estudiando este fendmeno desde
hace varios afos y es la encargada
de testar y certificar los valores de
dicho parametro Wg, el coeficiente de
transmision lineal del borde o espaciador

21) Bundesverband Flachglass (BF). La Asociacién
Federal de vidrio plano (BF) se constituy6 en 1987 a
partir de una fusién de la Asociacion Federal de la
venta al por mayor de vidrio plano aleman, la
Federacién Alemana de fabricantes de vidrio aislante
y la Asociacién de la industria del vidrio plano.

San Sebastian - octubre 2015
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del vidrio, simplificando los valores y
garantizando la transparencia y
fiabilidad de los mismos.

El grupo de trabajo e investigaciéon de
dicha asociacion  Bundesverband
Flachglas, (BF), llamado, Warm Edge,
Borde Caliente, esta asesorado por el
departamento ift Rosenheim [23] de
la Universidad de Rosenheim, ubicada
en el estado de Baviera, al sur de
Alemania y cuyas investigaciones son
de tal importancia que colaboran
estrechamente en las normativas
europeas de estandarizacién al respecto.

“Solo se pueden simular los procesos
térmicos en las ventanas con un
software para el calculo especifico y
basado en el método de elementos
finitos. La norma DIN EN ISO 10077-
2: 2012 "Comportamiento térmico de
ventanas, puertas y persianas-
Calculo de la transmitancia térmica,
PARTE 2, Métodos numéricos para
calculo de marcos”.

El resultado relaciona la superficie del
marco de la ventana y su coeficiente

22) EN ISO 10077-2:2012 Thermal performance of
windows, doors and shutters. Calculation of termal
transmittance. Part 2: Numerical method for frames.
General (1ISO 10077-2:2006),CEN European Committee
for Standardization. 2012.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

de transmitancia térmica Ufen W / (m?K)
y la transmitancia térmica lineal ¥Yg
(psi) en W / (mK), que describe las
pérdidas de calor adicionales debido
a la influencia combinada del sistema
de vidrio, el espaciador y el marco.

Es importante entender que ¥g no es
una propiedad constante del material
del espaciador, sino que el valor de la
transmitancia térmica lineal WYg,
describe un proceso y una situacion
fisica determinada y concreta, que

23) ift ROSENHEIM. Das Insttitut fur Fenster und
Fassaden, Tiren und Tore, Glas und Baustoffe. ift
ROSENHEIM GmbH, Theodor-Gieti StraBe 7-9 83026
Rosenheim

89



90

Fernando Mora Martin

resulta de la combinacion del conjunto
del cerramiento.

Dependiendo de la naturaleza de los
materiales adyacentes, las propiedades
de los marcos y del acristalamiento
de la ventana, el flujo de calor busca
el camino de menor resistencia y asi,
para un mismo sistema de espaciador
en diferentes combinaciones de
marcos y/o con diferentes estructuras
de vidrio, se generan diferentes
valores de ¥g.

Dado que con la mejora y el aumento
del aislamiento térmico que se ha
producido en los productos comerciales
actuales de las estructuras de los
marcos y en las superficies de los
vidrios, donde el flujo de calor se
desplaza hacia el borde de la hoja de
vidrio, el valor Wg que se obtiene, por
ejemplo, con un perfil de carpinteria
de propiedades térmicas excelentes
para un mismo tipo de vidrio, puede
ser mayor, que con un perfil o marco
de peores caracteristicas térmicas”.[24]

24) Original: Quel, Ingrid. Beratungsburo fir warme
Kante und Glas, Herrenberg . “Das Fenster — Teil 2,
Abstandhalter und warme Kante”, ” Bauen +
Energie”, agosto 2013. pp. 2-7

TESIS DOCTORAL

Dependiendo de estas particularidades
y singularidades del valor Wg, que
estan en funcién de multiples factores
como la naturaleza de la estructura
del marco, el tipo de vidrio, la
tipologia del espaciador, la
profundidad de ubicacién de éste en
el galce, cada situacion de hueco
deberia de ser analizada de forma
individual y particularizada para
poder obtener, este valor individual
de Wg, lo que seria muy costoso y
poco eficaz.

El grupo de trabajo Warm Edge, de
la asociacién Bundesverband Flachglas,
(BF), analiza todos estos aspectos,
naturaleza del espaciador, bien sea
de aluminio, acero inoxidable o
diferentes polimeros, de diferentes
fabricantes como:

ROLLTECH [25],

ALLMETALL GmbH [26],
Lingemann-Gruppe [27],

Edgetech [28],

SWISSPACER [29],

TECHNOFORM GLASSINSULATION [30],
etc., dependiendo también de la
composicion del vidrio UVA, asi como

25) http://www.rolltech.dk

26) http://www.allmetalinc.com
27) http://www.helima.de

28) http://edgetechig.co.uk

29) http://www.swisspacer.com
30) http://www.tgi-spacer.com
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del tipo o material de la carpinteria,
madera, aluminio con RPT, PVC,
madera-aluminio, proporcionando unos
valores representativos de Wg.

Un factor que se tiene en cuenta en el
desarrollo de los correspondientes
valores de Wg, es la profundidad de
ubicacion del vidrio en el galce del
marco, es decir, el solape de vidrio
que queda oculto cuando esta
colocado en el marco.

A mayores profundidades, mejores
valores de Wg, es decir, valores
reducidos de la transmitancia térmica
lineal del borde o del espaciador del
vidrio, garantizando una insercion de
por lo menos 13 mm [31], como se
indica en la directriz WA-08/2, (juli
2013), redactada por ift Rosenheim.

En las tablas siguientes que se
acompanan, se pueden ver los diferentes
valores representativos obtenidos por
el grupo de trabajo e investigacion
Warm Edge para diferentes tipos de
espaciador, fabricante, estructura de
marco y sistema de vidrio.

31) ift-RICHTLINE WA-08/2. Warmetechnisch verbesserte
Abstandhalter. Teil 1 Ermittlung des reprédsentativen W-Wertes
fiir Fensterrahmenprofile. ift ROSENHEIM. Das Insttitut fur
Fenster und Fassaden, Tiren und Tore, Glas und Baustoffe.
ISBN 978-3-86791-345-4- ift ROSENHEIM. Juli 2013. VI pp. 5

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

El acceso a dicha informacion comercial
y su descarga son gratuitos [32].

Se adjuntan fichas de los productos
testados y certificados de algunos de
los espaciadores comerciales analizados
por el grupo de trabajo Warm Edge
de la asociacion Bundesverband
Flachglas, (BF).

32) http://www.bundesverband-flachglas.de/shop /kostenfreie-downloads/bf-datenblaetter /datenblaetter.html
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HRBEISARES WARME e BB

Datenblatt Psi-Werte Fenster

auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter

TESIS DOCTORAL

GU il
MEHRSCHEIBEN
ISOLIERGLAS
RIO[LILT 1T [E ClH Ity
W. Brilels Vej 20
ROLLTECH A/S - an Alu-Pro Group Company DK - 9800 Hjerring
Produktname Abstandhalter Bauhghe in mm L) Dicke d in mm
£ | Chromatech Plus
g 70 Edelstahl 015
3
Metall mit thermischer Trennung Kunststoff Holz Holz/Metall
L
mid-
; — | 1
5i%
= ]
2c® PRI
. v /
E p 0,064 0,049 0,051 0,056
Zweischeiben-solierglas
1.1 W/m
3
& 2
€E= 4 12 |4 2 |
5 Q 0,060 0,048 0,051 0,056
Dreischeiben-Isolierglas
50,7 W/mK
se Aeg2s in W/mK
2% SR Scheibenzwischenraum (SZR) in mm
== — Box1 - hy=3mm Box2 - hy =7 mm
B2
2 h, 2
= Fiir alle SZR verwendbar 0,40 0,61
§  Die dquivalente Warmeleitfahigkeit wurde nach der ift-Richtiinie WA-17/1 “Wa I Abstandhal- ittlung
S ter— Emittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit durch Messung” ermittelt. Die damit a i
% linearen Wa i a Psi-Werte) gelten fiir typische Rahmenprofile und Verglasun- sity of Applied Scienc 3

gen fiir die Ermittiung des Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern. Sie wurden unter den in der ift-Richtlinie

WA-08/2 ,Warmetechnisch verbesserte Abstandhalter - Teil 1: Ermittlung des reprasentativen Psi-Wertes fiir Fenster-
i Verglasung, i i il

Priméar- und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Gilltigkeil und die \g der repra: Psi-Werte. Zur i von Run-

dungsfehlern wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von

40,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004,/2008 “Kompass ‘Warme Kante' fiir

Fenster” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

ROSENHEIN

Imagen 1-6.2-PT[33]

33) http://www.rolltech.dk

Imagen de producto
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34) http://www.allmetalinc.com
Imagen de producto

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

HRBEISARES WARME KATE B

Datenblatt Psi-Werte Fenster

auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter

Allmetal GmbH

A I.. I_ M E TA I_. GmbHO :;J?gi;g.&?sWiedemav

Produktname Abstandhalter Bauhche in mm Material Dicke d in mm
£ |ers
g 65 Edelstahl 0,15
3
Metall mit thermischer Trennung Kunststoff Holz Holz/Metall
‘ L i |
T a<
£
GeS |/ 4
E 4 16 |4
- v g
| Q 4 0,061 0,047 0,049 0,053
Zweischeiben-isolierglas
U110 W/mK
548
i 4|
5= 4 2 4 12 |4
Y Y
i J;I 0,057 0,046 0,049 0,053
Dretchsben: Isnl\erglas
e A, in W/mK
g3 SR Scheibenawischenraum (SZR) in mm a8 In W/
=£ — Box1 - hy=3mm Box2 - hy = 6,5 mm
g2
g h 2
= Fiir alle SZR verwendbar 0,40 0,59
§  Diedquivalente Warmeleitfahigkeit wurde nach der ift-Richtlinie WA-17/1 “Warmetechnisch verbesserte Abs(andhal— Ermittung der Kennwerte durch:
S ter- Emittlung der dquivalenten Warmelemah\mll durch Messung” ermittelt. Die damit N
§ linearen Wa live Psi-Werte) gelten fiir typische Rahmenprofile und Verglasun-  university o appiiea scienc
& gen fiir die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten Uy, von Fenstem. Sie wumen unter den in der ift-Richtlinie
WA-08/2 ,Wa ~Teil 1: i Pererm fiir Fenster- ROSENHEIM
Verglasung, i
Primér- und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den G i ich und die der repré Psi-Werte. Zur i von Run-

dungsfehlern wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von
+ 0,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004/2008 “Kompass ‘Warme Kante’ fiir
Fenster” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

Imagen 1-6.3-PT[34]
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April 2013 - Nr.4 - Anderungsindex 2 ARBEITSKREIS ‘WARME KANTE’ BF

Datenblatt Psi-Werte Fenster

auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter

M Lingemann-Gruppe Helmut Lingemann GmbH & Co. KG

ME
ISOLIERGLAS

Profiterte Losungen D - 42010 Wuppertal
Produktname Abstandhalter Bauhthe in mm Matadal Dicke d in mm

£ |Nirotec 017 [ —J

§ [ 70 Edelstahl 0,17
3

Metall mit thermischer Trennung Kunststoff Holz Holz/Metall
[ |
‘ . B I
5i%
= 23 ) 4
2cs 4 16 |4
. g 0,065 0,049 0,052 0,056
Zweischeiben-solierglas
R
5 4 4
2E% 4 12 4] 2 |4
2
: , 0,061 0,048 0,052 0,057
Dreischeiben-Isolierglas
Ug=0,7 W/m’K
S8 Neq 25 In W/mK
g3 SR Scheibenawischenraum (SZR) in mm a8 In W/
== — Box1 - hy =3 mm Box2 * hy=7,0 mm
82
g h, 2
= . Fiir alle SZR verwendbar 0,40 0,64

g D\e aquivalente Warmeleitfahigkeit wurde nach der ift-Richtlinie WA-17/1 “Wa Abstandhal-  Emittiung
H Ermm]ung der dquivalenten Warmeleltfahl@(e\( durch Messung” ermittelt. Die damit berechneten reprasentativen
_% Imeamn Psi-Werte) gelten fiir typische Rahmenprofile und Verglasun-

gen fiir die Ermittiung des Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern. Sie wurden unter den in der ift-Richtlinie

WA-08/2,, Wavmetechmscn verbesserte Abstanunalief Teil 1: Ermittlung des reprasentativen Ps\ Wer\es fiir Fenster-
Verglasung, i

Primar- und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Gil und die der

ROSENHEIM

Fenster” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

Psi-Werte. Zur von Run-
dungsfehlern wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von
+ 0,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004/2008 “Kompass ‘Warme Kante' fiir

Imagen 1-6.4-PT[35]

35) http://www.helima.de
Imagen de producto
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1) Superficie mate lisa garantizada contra
formacién de ampollas y burbujas.

2) Matriz de espuma flexible.

3) Barrera de vapor patentada.

4) Adhesivo estructural acrilico.

36) http://edgetechig.co.uk
Imagen de producto

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Februar 2014 - Nr.6 - Anderungsindex 2 ARBEITSKREIS ‘WARME KANTE’ BF

Datenblatt Psi-Werte Fenster

auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter N
MEHRSCHEIBEN
ISOLIERGLAS

— Edgetech Europe GmbH

. E d etec h Gladbacher Strafie 23

D-52525 Heinsberg
Produktname Abstandhalter Bauhshe in mm Material Dicke d in mm

2

£ | Super Spacer TriSeal,

£ s" P o PI/ . Mylarfolie 010

g -Spacer Premium Plus | . o

3 B Silikonschaum 72

Metall mit thermischer Trennung Kunststoff Holz Holz/Metall

?‘é

2 I |

i imid =

! £ /

4%

T 4 16 |4

i 12 17
i g ) 0,041 0,035 0,035 0,037

Zweischeiben-solerglas
=11 W/mK

E4E

e |/ 4

3 4 12 12 |4

H v 17 7

1] ] J ) 0,036 0,033 0,033 0,035
E» 4 7 2

Dreischeiben-Isolierglas
k U=0,7 W/m'K

= W/mK

2 g SR Scheibenzwischenraum (SZR) in mm Aeg28 In W/mi

== — Box1 - hy=3mm Box2 - hy =72 mm
53

52

g h 2

1 Fiir alle SZR verwendbar 0,40 0,19

§  Die aquivalente Warmeleitfahigkeit wurde nach der ift-Richtiinie WA-17/1 “Wa I Abstandhal-  emittiung der

S ter— Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit durch Messung” ermittelt. Die damit a i N

_‘% linearen Wa izi a live Psi-Werte) gelten fiir typische Rahmenprofile und Verglasun- = university of Appiies scienc

& gen fiir die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern. Sie wurden unter den in der ift-Richtlinie

WA-08/2 Wa I = Teil 1: Emmittlung de tiven Psi-Wertes filr Fenster- ROSENHEIM
i Verglasung, (i i
Primar- und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Giltigkeif ich und die der repré iven Psi-Werte. Zur von Run-

dungsfehlem wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von
+ 0,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004/2008 “Kompass ‘Warme Kante' fiir
Fenster” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

Imagen 1-6.5-PT[36]
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Dezember 2013 - Nr.7 - Anderungsindex 2 ARBEITSKREIS ‘WARME KANTE’ BF

Datenblatt Psi-Werte Fenster

auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter

SWISSPACER® %20 g

SWISSPACER SOLIERGLAS
int-Gobain ( ional) AG
Zweigniederlassung Kreuzlingen

Produktname Abstandhalter Bauhshe in mm Mateclal Dicke d in mm
g
£ Aluminium 0,03
§
H 65 Kunststoff 10
Metall mit thermischer Trennung Kunststoff Holz Holz/Metall
[ |
537 )
7
Z2:= 4 16 |4

gﬂ 0,063 0,048 0,050 0,054

Zweischeiben-Isolierglas

W/mK
£
3 4 |4
4 4
I
Q 0,058 0,046 0,050 0,054
Dreischeiben-Isolierglas
Ug=0,7 W/mK
e A, n W/mK
g5 SR Scheibenzwischenraum (SZR) in mm eq.28 I W/1
=E — Box1 - hy =3 mm Box2 - hy =6,5mm
g2
H L] 2
= Fiir alle SZR verwendbar 0,40 0,63
§  Dieaqui higkeit wurde nach der ift-Richtlinie WA-17/1 “W i Abstandhal-  Emtiung dor Kennwert durch:
S ter- Emittlung der &quivalenten Wanne(enfahlgken durch Messung” emmittelt. Die damit
% linearen Wai ive Psi-Werte) gelten fiir typische Rahmenprofile und Verglasun-  university of Appiiea science
& gen fiir die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstem. Sie wurden unter den in der ift-Richtlinie

WA-08/2 ,Warmetechnisch verbesserte Abs!andhalter Teil 1: Ermittiung des reprasentativen Ps4 Wen&s fiir Fenster-
Verglasung, i

Primér- und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Giiltigkeit ich und die \g der repra: iven Psi-Werte. Zur i von Run-

dungsfehlern wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von

+ 0,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004/2008 “Kompass ‘Warme Kante’ fiir

Fenster” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

ROSENHEI

Imagen 1-6.6-PT[37]

37) http://www.swisspacer.com
Imagen de producto
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October 2013 - No.20 - Revision index 0 ‘WARM EDGE’ WORKING PARTY BF

Data sheet Psi values for windows

based on d ination of the equivalent thermal conductivity of sp by
MEHRSCHEIBEN
ISOLIERGLAS
TECHNOFORM GLASSINSULATION Technoform Glass Insulation GmbH
Matth&us-Merian-Str. 6
D - 34253 Lohfelden
Product name Spacer height in mm Material Thickness d in mm
£ |Tals, ] = =
H L ‘ Stainless steel 0.09
4 585 Plastic 0.6/0.8
8
Metal with thermal break Plastic Wood Wood / Metal
2 [ ]
2 ] [
% ] [=
i
g 1

W/mK
NN
NN

Q 0.049 0.040 0.040 0.044

W/mK

EJ;L 0.044 0.038 0.039 0.042

Triple-sheet insulating glass
Ug=0.7 W/m'K

Representative psi value triple-| Representative psi value double-
sheet themally insulating glass |~ sheet thermally insulating glass

= -
R Neg.2s i W/mK
B3 ‘Space between panes in mm =
f 3 ¢ 3 £s Space between panes T-he=3mm Box2 - hy = 69 mm

22|

£ ] ? Can be used for all 0.40 0.31

<] q . .

nt 1 spacer widths

2 The equi thermal ivity has be in ith the ift guideline WA-17/1 “Thermally im- | ermittiung der Kennwerte urch:
% proved spacers — Determination of the equivalent thermal ivi ", The linear
& heat transfer coefficients calculated in this way (representative psi values) apply to typical frame profiles and glazing 0
& forthe determination of the heat transfer coefficient UW of windows. They have been determined under the bounda-

ry conditions (frame profiles, glazing, glass mounting depth, back covering, primary and secondary sealant) defined
in the ift guideline WA-08/2 “Thermally improved spacers - Part 1: Determination of the representative Psi value for
window frame profiles”. This guideline also governs the area of validity and application of the representative psi values. In order to avoid rounding errors, the psi values in
the data sheet have been given at 0.001 W/mK. The method for the arithmetical determination of the psi values has an accuracy of + 0.003 W/mK. Differences of less
than 0.005 W/mK are not significant. For further information, refer to the Bulletin 004/2008 “Compass ‘Warm Edge’ for Windows” of Bundesverband Flachglas.

Imagen 1-6.7-PT[38]

ROSENHEIM

38) http://www.tgi-spacer.com
Imagen de producto
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0.1.

Dentro de nuestro contexto normativo
nacional y actual al respecto, se
asume y se abala que Ilas
propiedades térmicas de los marcos y
de los vidrios, son o pueden ser muy
diferentes, proporcionando estos
ultimos, los vidrios, las mejores
caracteristicas  térmicas a la
configuracion de las soluciones del
conjunto de la ventana o hueco, UH,
marco+tvidrio.

Esta afirmacion sobre la asuncion por
parte del marco normativo nacional,
que las propiedades térmicas entre
marco y vidrio, puedan ser muy
diferentes queda patente dentro de la
propia legislacién, ya que no existe
restriccion alguna de modo particular
o individual sobre cada uno de estos
dos sistemas, planteandose solo una
limitacion global sobre el conjunto del
hueco, UH [39].

Muchos de los fabricantes de marcos
para ventanas en nuestro pais,
siguen basando la calidad y buenas
propiedades de sus productos en las
mejores propiedades del vidrio que

39) CTE DB HE, Documento Bdsico DB-HE Ahorro de
energia, Cédigo Técnico de la Edificacién, 2, Tabla 2.3
Transmitancia térmica méaxima y permeabilidad al aire de
los elementos de la envolvente térmica. Ministerio de
Fomento, septiembre 2013, Il pp. 15

TESIS DOCTORAL

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
NUESTRO MARCO NORMATIVO - CTE DB HE

utilizan para sus ventanas de ensayo,
camuflando unas propiedades térmicas
de marcos mediocres o bastante
inferiores que los vidrios utilizados,
pero en definitiva, cumpliendo con
sus productos las exigencias del
conjunto del hueco, ya que la propia
normativa del CTE DB HE, que limita
los valores maximos de |la
transmitancia térmica del hueco, UH,
se ha de aplicar de forma conjunta y
combinada en el hueco, marco + vidrio
y desde febrero de 2015, con la
inclusion del espaciador.

Esta situacion de amparo normativo y
que choca frontalmente con el
objetivo final, que es, o deberia de
ser el del ahorro energético, permite
0 normaliza situaciones habituales de
productos comerciales en las que un
perfil de marco de ventana con
propiedades muy escasas o reducidas,
desde el aspecto puramente térmico,
combinado con un vidrio de mejores
propiedades, pueda generar una
transmitancia térmica global del
hueco, UH, que se encuentre por
debajo de Ilos valores maximos

San Sebastian - octubre 2015
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admitidos en el marco legal y de ese
modo, cumplir la normativa.

Pero esta situacion comunmente
habitual y que se viene desarrollando
desde la primera publicacion del CTE
DB HE en marzo de 2006, esta muy
lejos de cumplir el objetivo de ahorro
energético en la edificacion.

La utilizacion de sistemas altamente
descompensados en cuanto a las
propiedades térmicas, hace que en el
caso de huecos resueltos con
soluciones de vidrios con mucho
mejores propiedades térmicas, se
consiga incrementar la temperatura
de confort interior, ya que la superficie
de ocupacion del vidrio es mayor,
produciendo mayores saltos térmicos
con respecto al ambiente exterior que
sumado a las bajas propiedades
térmicas de la estructura del marco,
haran que aumente fuertemente el
transito energético a través del
puente térmico de esta estructura de
carpinteria de bajas propiedades
térmicas.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Evidentemente este proceso de
transito energético es bidireccional e
independiente del periodo estacional:

Invierno — pérdidas energéticas
Verano — ganancias energéticas

Esta situacion de desequilibrio en
cuanto a las propiedades térmicas
del marco y del vidrio, que no deja de
ser habitual en la mayoria de los
productos comerciales, debemos de
analizarla desde dos puntos de vista
criticos esenciales.

1) Por una parte, no se entiende
como en una combinaciéon tan
intima y adyacente de estos dos
sistemas, como son el marco y el
vidrio, la normativa pueda avalar
de forma legal, estas propiedades
térmicas tan dispares o diferentes
de forma conjunta y sin limitaciones.

Una estrategia seria y embarcada en
alcanzar los objetivos claros del
ahorro energético, deberia de ser la
de regular ambos sistemas por
separado, de forma individual,

99



100

Fernando Mora Martin

estableciendo  unas limitaciones
maximas de transmitancia térmica
tanto para el marco como para el
vidrio, o por lo menos para alguno de
estos componentes.

Si analizamos otras normativas
europeas, como la alemana, EnEV
2014-Energieeinsparverordnung [40],
“Ordenanza de ahorro energético
EneV2014”, la limitacion que se plantea
a este respecto, es a dos niveles.

Por un lado se limita el valor de la
transmitancia térmica del hueco, UH
y por otro lado se limita de igual
modo la transmitancia térmica de
uno de los componentes, el vidrio en
este caso, UH,v, haciendo que la
limitacién del componente del marco,
Uh,m, quede también limitada
indirectamente, pero con un cierto
grado de contenida variabilidad.

Se observa también en la tabla como
la limitaciéon de estos parametros se
establece bajo dos ambitos que
engloban diferentes saltos térmicos,
entre 12y 19 °C o > 19°C.

40) EnEV 2014: Zweite Verordnung zur Anderung der
Energieeinsparverordnung, vom 18. November 2013

TESIS DOCTORAL

San Sebastian - octubre 2015

Tabelle 1: Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen

Wohngebéude und Zonen von Zonen von
Zeile Bauteil MaRnahme nach Ntchtwohngebauden Nlchtwohngebauden
mit Innentemperaturen mit Innentemperaturen
mindestens 19°C von 12 bis unter 19°C
Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten
Una
1 2 3 4 5
1 AuRenwinde Nr.1Satz1und 2 0,24 W/(m?K) 0,35 W/(m2K)
2a Fenster, Fenstertiren Nr.2aund b 1,3 W/(m2K)? 1,9 W/(m>K) *
2b Dachflichenfenster Nr.2aundb 1,4 W/(m2K) ? 1,9 W/(m2K) ?
2@ Verglasungen Nr.2c 1,1 W/(m2K) & keine Anforderung
2d Vorhangfassaden Nr. 6 Satz 1 1,5 W/(m>K) ¥ 1,9 W/(m>K) ¥
2e Glasdacher Nr.2aundc 2,0 W/(m2K)* 2,7 W/(m2K) ¥
Fenstertiiren mit Klapp-,
2f Falt-, Schiebe- oder Nr.2a 1,6 W/(m2K) ? 1,9 W/(m2K) ?
Hebemechanismus
Fenster, Fenstertiren,
3a Dachflachenfenster mit Nr.2aundb 2,0 W/(m2K)? 2,8 W/(m2K)?
Sonderverglasungen
3b Sonderverglasungen Nr.2c 1,6 W/(m2K) 3 keine Anforderung
3c Vorhangfassaden mit Nr. 6 Satz 2 2,3 W/(m2K) 3,0 W/(m2-K) ¥
Sonderverglasungen
Dachflachen einschlieRlich
Dachgauben, Wénde gegen
unbeheizten Dachraum Nr. 4. Satz 1und 2 N )
4a (einschlieRlich Buchstabe a, c und d 0,24 W/(m*K) 0,35 W/(m*K)
Abseitenwénden), oberste
Geschossdecken
4b | Dachflachen mit Abdichtung Nr.4Satz2b 0,20 W/(m?-K) 0,35 W/(m2K)
Wande gegen Erdreich oder
unbeheizte Rdume (mit
5a Ausna_hme von Dachraumen) Nr. 5 Satz 1und 2 0,30 W/(m?-K) keine Anforderung
sowie Decken nach unten aund ¢
gegen Erdreich oder
unbeheizte Rdume
5b FuBbodenaufbauten Nr.5Satz2 b 0,50 W/(m?K) keine Anforderung
Decken nach unten an Nr. 5 Satz 1 und 2 aund N )
5¢ AuBenluft . 0,24 W/(m?K) 0,35 W/(m2K)
Tabla T-6.3-PT[41]
41) Tabla 1 - EnEV 2014: Zweite Verordnung zur
Anderung der Energieeinsparverordnung, vom 18.
November 2013.

Se puede ver la limitacién tanto de la transmitancia
térmica del hueco UH, fila 2a, como la limitacién de la
transmitancia térmica del vidrio, UHy, fila 2c
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Estda claro que la casuistica vy
picaresca, por denominarlo asi, de
muchos fabricantes de productos o
sistemas de carpinterias que se
comercializan en nuestro pais, se
vienen camuflando de manera
habitual bajo el paraguas de las
propiedades térmicas del vidrio
porque la ley asi lo permite.

2) Por otro lado, la laxitud vy
asuncion de esta valoraciéon conjunta
de las propiedades térmicas del
marco y del vidrio, dando por
buenas situaciones de excesivos
diferenciales de transmitancia térmica
que se producen entre ambos
sistemas adyacentes, no hace mas
que favorecer y permitir que el
conjunto del cerramiento, auln
cumpliendo los requisitos globales
de UH, se vea gravemente penalizado
por la generacion de fuertes e
intensos puentes térmicos con un
excesivo flujo o transito energético
y consecuentemente las posibles
condensaciones superficiales en el
sistema de peores propiedades
térmicas y que para nada se tienen

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

en cuenta en los correspondientes
apartados o capitulos del CTE DB
HE dedicados a tal efecto.

Remarco transito energético ya que
parece que por nuestra particular
ubicacién geografica, el concepto de

aislamiento solo lo percibimos
cuando lo relativizamos con las
pérdidas  energéticas  interiores,
pérdidas de calefaccion, pero de

igual manera, nos penaliza en los
ciclos de mayor asoleamiento,
recurriendo a los sistemas de
refrigeracion, mucho mas costosos,
con lo que el aislamiento sigue
siendo indispensable y necesario.

De nuevo, una estrategia seria, honesta,
eficaz e independiente, en cuanto a los
requisitos térmicos y de ahorro
energético, permitiria que una vez
regulados de forma individual y por
separado los valores maximos de las
propiedades térmicas del marco y del
vidrio, reducir notablemente los
diferenciales de transmitancia térmica
entre ambos sistemas adyacentes y de
ese modo disminuir los flujos energéticos
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que se generan a través de estos
puentes térmicos y sus desfavorables
consecuencias o patologias.

De igual modo, esta estrategia de
reduccion del diferencial de
transmitancia térmica entre el sistema
marco de la ventana y el sistema del
vidrio, a favor de la reduccion de los
posibles puentes térmicos que se
pueden generar en los huecos, se
puede aplicar asi mismo al binomio,
muro o parte opaca y los huecos.

TESIS DOCTORAL

La ultima tabla 2.3 de "Transmitancia
Térmica Maxima y Permeabilidad al
aire de los elementos de Ila
envolvente térmica", de la ultima
publicacion del CTE DB HE de
septiembre de 2013, aun habiendo
reducido, algo estos parametros,
sigue manteniendo o asumiendo,
estos enormes diferenciales de
transmitancia térmica entre los
sistemas adyacentes, como son los
muros y los huecos.

Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Parametro

Zona climatica de invierno

o A B c D E

contacto con el terreno” [W/m2-K]

Transmitancia térmica de muros y elementos en

135 |1,25|1,00|0,75| 0,60 | 0,55

contacto con el aire [W/m2-K]

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en

1,20 | 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,40 | 0,35

Transmitancia térmica de huecos'? [W/mz2-K]

5,70 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50

Permeabilidad al aire de huecos™ [m3/h»m2]

<50 | <50 | =50 | =27 | =27 | =27

() para elementos en contacto con el terreno, el valor indicado se exige tnicamente al primer metro de muro enterrado, o el
primer metro del perimetro de suelo apoyado sobre el terreno hasta una profundidad de 0,50m.

@ Se considera el comportamiento conjunto de vidrio y marco. Incluye lucernarios y claraboyas.
®a permeabilidad de las carpinterias indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa.

Tabla T-6.4-PT[42]

42) CTE DB HE, Documento Bdsico DB-HE Ahorro de
energia, Codigo Técnico de la Edificacion, 2, Tabla 2.3
Transmitancia térmica méaxima y permeabilidad al aire de
los elementos de la envolvente térmica. Ministerio de
Fomento, septiembre 2013, Il pp. 15

San Sebastian - octubre 2015
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En las tablas siguientes, se analizan a
través de las diferentes versiones
publicadas del CTE DB HE, los
altisimos porcentajes de diferencia
entre las transmitancias térmicas de
los huecos y los cerramientos opacos,
los muros, que se dan por asumidos en
la norma.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Esta asuncion diferencial de las
descompensadas transmitancias térmicas
entre los huecos y los muros, hace
que se dispare el transito energético
por aquellos elementos de inferiores
caracteristicas térmicas, en este caso
por los huecos, que a su vez, se
configuran con marcos y vidrios, de

COMPARATIVA ENTRE TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS ( HUECOS -> MUROS )
ZONA CLIMATICA DE INVIERNO - TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS > W/m?K

PARAMETRO
a ZONAA ZONA B ZONAC ZONA D ZONAE
(43)
CTE DB HE
MARZO
s o | s | ow | ww | o
ZEINCREMENTO, 467,20 532,71 463,15 406,97 418,91

MARCOS - MUROS

) _______

CTE DB HE
octusRe  VIDRIOSyMARCOS - 570 5% 4@ 3% 30
ok
o vmsilrn?:'fnl:n?tos {ez20 532,71 463,15 406,97 418,91
&= _______
CTE DB HE
seemiewere | HUECOs [ spo [ sm [ a0 [ s [ 2w [ 280
2013 **
H(’fs'g«f: iMn:T:L%s n 456,00 420,00 413,33 450,00 454,54
Tabla T-6.5-PT

* Comparativa de vidrios y marcos por separado

** Comparativa de UH, vidrios y marcos de forma conjunta

43) Ver CTE DB HE. Transmitancia térmica maxima de
cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica. HE1-2, Tabla 2.1. Primera Publicacién, Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de
Vivienda, marzo 2006. pp. HE1-2

44) Ver REAL DECRETO 1371/2007, de 19 de octubre, por
el que se aprueba el documento bdsico «DB-HR
Proteccién frente al ruido» del Cddigo Técnico de la
Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

45) CTE DB HE, Documento Basico DB-HE Ahorro de
energia, Codigo Técnico de la Edificacidn, 2, Tabla 2.3
Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de
los elementos de la envolvente térmica. Ministerio de
Fomento, septiembre 2013, Il pp. 15
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diferentes  propiedades  térmicas,
resultando nuevamente penalizados
aquellos elementos con deficientes
propiedades térmicas, en este caso los
marcos.

TESIS DOCTORAL

Marcos que se ven doblemente
afectados por elementos o sistemas
constructivos adyacentes, vidrios y
muros, de mucho mejores cualidades
aislantes.

COMPARATIVA ENTRE TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS -> HUECOS

ZONA CLIMATICA DE INVIERNO - TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS -> W/m?K
PARAMETRO

a ZONAA ZONA B ZONAC ZONA D ZONAE

CTE DB HE
OCTUBRE

2007 **

% REDUCCION
CTE DB HE HUECOS
SEPTIEMBRE CTE DB HE
2013 ** TR 5 - 26,31 -29,54 -22,85 -19,35
versus
OCTUBRE 2007 **
Tabla T-6.6-PT
COMPARATIVA ENTRE TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS > MUROS
Rp— ZONA CLIMATICA DE INVIERNO - TRANSMITANCIAS TERMICAS MAXIMAS -> W/m?K
a ZONAA ZONA B ZONAC ZONA D ZONAE

CTE DB HE
OCTUBRE

2007 **

% REDUCCION
CTE DB HE MUROS
SEPTIEMBRE
2013 ** szp'nglfszz ;'5 B +1,02 -6,54 -21,05 -30,23 -25,67
versus
OCTUBRE 2007 **
Tabla T-6.7-PT

** Comparativa de UH, vidrios y marcos de forma conjunta
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En las tablas anteriores T-6.6-PT y
T-6.7-PT, se han calculado los
diferentes porcentajes de reduccion
de los valores maximos de
transmitancias térmicas tanto para
muros como para huecos, que se
establecen entre los nuevos valores
derivados de la ultima publicacion del
CTE DB HE, de septiembre de 2013
y la version anterior, de octubre de

2007.

»labelle 1

Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten
bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen

Wohngebaude und Zonen

Zonen von Nicht-

Zei o MaBnahme von Nichtwohngeb&uden wohngeb&uden mit
eile Bauteil .
nach mit Innentemperaturen Innentemperaturen von
219°C 12 bis< 19 °C
Héchstwerte der
Wirmedurchgangskoeffizienten Umax !
1 AuBenwénde Nummer 1 Satz 1 und 2 0,24 W/(m2-K) 0,35 W/(m2-K)
2a |Fenster, Fenstertiren | Nummer 2 1,3 W/(m?-K) 2 1,9 W/(m2K) 2
Buchstabe a und b
2b | Dachflichenfenster Nummer 2 1,4 W/(m2-K) 2 1,9 W/(m2K) 2
Buchstabe a und b
2c [ Verglasungen Nummer 2 Buchstabe ¢ 1,1 W/(m?K) 2 keine Anforderung
2d [Vorhangfassaden Nummer 6 Satz 1 1,5 W/(m?-K) 4 1,9 W/(m2K) 4
2e | Glasdacher Nummer 2 2,0 W/(m?K) 3 2,7 W/(m2K) 3
Buchstabe a und ¢
2f Fenstertiiren mit Klapp-, | Nummer 2 Buchstabe a 1,6 W/(m2-K) 2 1,9 W/(m2K) 2

Falt-, Schiebe- oder
Hebemechanismus

Tabla T-6.8-PT[46]

46) Extracto de la Tabla 1 - EnEV 2014: Zweite
Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung,
vom 18. November 2013.

Se pueden ver las limitaciones tanto de la transmitancia
térmica del hueco UH, fila 2a, como la limitacion de la
transmitancia térmica del vidrio, UH,y, fila 2c

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

En este orden de cosas, y volviendo a
referirme a la normativa alemana, en
su ultima ordenanza EnEV2014-
Energieeinsparverordnung, de ahorro
energético, tanto las ventanas o
huecos de obra nueva, como los de
rehabilitacién, no pueden tener un
valor de transmitancia térmica superior
a, UH = 1,3 W/im?K, para situaciones
con un salto térmico igual o superior a
19 °C, es decir un valor inferior a casi
la mitad del mas desfavorable de
nuestros parametros o limitaciones
sobre huecos. (zona climatica con
similares saltos térmicos en invierno).

Asi mismo, se establece una limitacion
de transmitancia térmica maxima al
sistema de vidrios, UH,v £ 1,1 W/m?K,
en las mismas condiciones de salto
térmico.
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Analizando normativas que plantean
una respuesta seria a favor de estas
estrategias de ahorro energético en
otros ambitos de la edificacion, como
son los estandares passivhaus para
climas calidos [47], estas limitaciones
quedan recogidas, bajo los tres
parametros fundamentales de estos
cerramientos:

«UH <0,80 Wim2K
« UH,m <0,80 Wim2K
« UH,v <0,75 Wim2K
e gl > 50 %

Con estos parametros basicos de los
principios de disefio del estandar
passivhaus, se aprecia inmediatamente,
que independientemente de lo reducido
de los valores maximos admisibles para
las transmitancias térmicas de los
elementos que van a componer la
ventana de un estandar que aunque
diferente del residencial comun o
habitual, representa el objetivo de las
directrices europeas en cuanto a
reduccion de consumos energéticos y
emisiones, existe una segunda lectura
igual de importante que es el caracter de

47) Passive-On Project, es un proyecto de investigacion y
difusion patrocinado dentro programa europeo SAVE
integrante de las actuaciones para Energia Inteligente-
Europa (EIE). El objetivo del proyecto es promover casas
pasivas en climas célidos.

http://www.eerg.it/passive-on.org/es/design_principles.php

TESIS DOCTORAL

—Uhyv-15gl<0

limitacion individual o por separado y el
reducido diferencial de transmitancia
térmica permitido entre ambos sistemas,
marco Y vidrio, reduciendo al maximo
los diferenciales de transmitancia
térmica entre los componentes del
sistema de la ventana.

El ultimo parametro, referido a la
transmitancia energatica solar total o
factor solar en %, limita el parametro
minimo de captacion a través del vidrio.

San Sebastian - octubre 2015
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PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
NUESTRO MARCO NORMATIVO - CTE DB HE
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TESIS DOCTORAL

San Sebastian - octubre 2015

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg

6.2.

Haciendo un balance de la evolucion
legislativa de nuestro pais sobre
los sistemas de cerramientos
semitransparentes en la edificacién a
lo largo de los ultimos 35 afios, no
caben oftros calificativos que el
desinterés general de legislar con
rigor sobre el asunto, la falta de
disciplina y de aspiraciones reales de
mejora sobre un objetivo claro de
ahorro energético de los sistemas de
cerramientos semitransparentes, el
desinterés de legislar de forma
progresista en cuanto a los contextos
de sostenibilidad y paridad con
respecto a otros paises de la Union
Europea y sobre todo la incapacidad
de crear un marco normativo
politicamente independiente de los
lobbies o sectores industriales y
comerciales de la edificacion, los
cuales han venido ejerciendo una
presion continuada para favorecer
sus intereses econdmicos frente al
desarrollo de mejores sistemas de
cerramiento.

La edificacion en nuestro pais ha
supuesto durante muchos afos el

enriguecimiento rapido y facil de
muchos sectores, independientemente
de la calidad o de las buenas practicas
que se aplicaban a la misma.

La incorporacién de mejoras técnicas
que permitan el ahorro energético a
lo largo de la vida de la edificacion y el
ahorro econémico de sus propietarios
0 usuarios en el uso continuado de
su vivienda, no se han encontrado
nunca en uno de los objetivos.

Se ha preferido construir con indices de
calidad muy reducidos y de forma
barata para de esa forma sacar el
mayor rédito econdmico inicial,
independientemente del sobrecosto
econdémico que supone al usuario de la
edificacion el mantenimiento de la
misma a lo largo de su vida util, sin
mencionar la hipoteca medioambiental
gue suponen muchas de las soluciones
constructivas tanto a nivel del empleo
de determinados materiales como de
los excesivos consumos energeéticos y
sus correspondientes emisiones producidas
debido a la ineficacia de sus sistemas
de acondicionamiento térmico.

EVOLUCION NORMATIVA ESPANOLA - VIDRIOS y MARCOS
de la NBE CT-79 al CTE DB HE
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Pero es incluso ahora, en nuestro
contexto actual, donde las normativas
y directrices europeas vienen marcando
los objetivos del futuro préximo en
cuanto a las limitaciones de los
consumos energéticos referidas a la
edificacion, cuando seguimos
manteniendo criterios de medida y
limitaciones que se encuentran muy
lejos de alcanzar las metas propuestas.

Publicada por REAL DECRETO
2429/1979, de 6-JUL, de la Presidencia
del Gobierno, B.O.E.: 22-OCT-79 y tras
27 anos en los que la Norma Basica
de la Edificacion sobre Condiciones
Térmicas de los Edificios, NBE CT-
79 [48], establecia los requisitos de
aislamiento térmico minimos globales
exigibles a los edificios, el denominado
KG, sin especificaciones o limitaciones
térmicas  concretas  sobre las
carpinterias de ventanas y los vidrios,
se publicaba en 2006 el Coadigo
Técnico de la Edificacion , CTE, que
con su Documento Basico, Ahorro de
Energia, CTE DB HE [49], parecia que
impondria un mayor rigor, en cuanto al
ahorro  energético de nuestras

48) Ver: Real Decreto 2429/79, de 6 de julio, por el que
se aprueba la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79,
sobre Condiciones Térmicas en los edificios.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

edificaciones y sobre los componentes
de los diferentes sistemas constructivos,
en un afan de equiparar nuestra
edificacion con el resto de vecinos
europeos, mas avanzados en las
estrategias de ahorro energético, en los
parametros y contextos de sostenibilidad
y reduccion de emisiones, avalados
todos ellos por la coexistencia con
normativas y directrices europeas
inscritas en esta direccion.

Estableciendo el itinerario normativo
que se ha venido publicando a este
respecto en los ultimos afos, es
curioso ver como la primera
publicacion del Documento Basico
HE, Ahorro de Energia del Cédigo
Técnico de la Edificacion en el
Real Decreto 314/2006 del 17 de
marzo, en su publicacién inicial, en la
tabla 2.1, referente a las transmitancias
térmicas maximas de cerramientos y
particiones interiores de la envolvente
térmica, establecia limitaciones maximas
tanto para los marcos como para los
vidrios, de manera independiente y
por separado, como quedaba constancia
en el subindice 2, de dicha tabla.

49) Ver: CTE DB HE. Primera Publicacion, Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de Vivienda,
marzo 2006
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Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

Uen Wm" K

. - . . ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
Cerramientos y particiones interiores A B c D E
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con
espacios no habitables, primer m%t)ro de_l perimetro de 122 1.07 095 0.86 074
suelos apoyados sobre el terreno'’ y primer metro de
muros en contacto con el terreno
Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos® 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1:22 1,07 1,00 1,00 1,00

' Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0,5 m
@ Las transmitancias térmicas de vidrios y marcos se compararan por separado.

Tabla T-6.9-PT[50]

Un parametro en consonancia con
las diferentes normativas europeas
y a favor de un ahorro energético
mas claro, eficaz, légico y honesto.

No deja de sorprender como se hacia
especial hincapié en este concepto ya
que se especificaba con un particular
subindice 2 de esta particularidad de
medida individualizada y por separado,
por si alguien tuviera dudas al respecto.

50) Ver: CTE DB HE. Transmitancia térmica mdxima de
cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica. HE1-2, Tabla 2.1. Primera Publicacidn, Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de
Vivienda, marzo 2006. pp. HE1-2

Con esta primera publicacion, aun
planteando unos valores maximos de
transmitancias térmicas, elevadisimos,
parecia légico que tanto las
propiedades térmicas de los marcos y
de los vidrios, se evaluaran de forma
independiente, limitando las propiedades
térmicas de cada uno de ellos y
mejorando de una forma compensada
y equilibrada, el valor de la transmitancia
térmica final del conjunto del hueco,
UH.

San Sebastian - octubre 2015
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Esa compensacion o equilibrio de las
propiedades térmicas del conjunto de
los elementos que componen el
hueco, marco y vidrio, favorece la
reduccion de la generacién de
puentes térmicos dentro del sistema y
en particular en aquellos elementos
de peores propiedades térmicas.

Como patrén ideal, la envolvente de
la edificacion, deberia proporcionar
excelentes propiedades térmicas de
un modo uniforme y continuo, sin
generar diferenciales de transmitancia
térmica, configurandose como una
evolvente continua de iguales
propiedades térmicas en todo su
desarrollo.

La estratificacion de la misma debido
a los diferentes sistemas constructivos
y a las variables propiedades térmicas
de los multiples materiales que la
integran, produce el elevado numero
de puentes térmicos que introducimos
en nuestras edificaciones.

Dentro de este pensamiento idealizado
sobre la envolvente y lejos de ser una

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

utopia, se puede plantear como
estrategia general, que las
propiedades térmicas de la misma y
para todos los sistemas que la
integran, deberian de ser unicas,
similares, o muy proximas en valores,
bien cuando realizamos cerramientos
opacos, Um o semitransparentes,
huecos, UH.

Estos parametros ideales o singulares
no deberian de ser muy diferentes, ya
que a medida que aumentamos el
gradiente de transmitancia térmica,
entre elementos o sistemas adyacentes,
mayor es la cuantificacion del flujo de
energia que se desplaza por los de
peores propiedades o inferiores
caracteristicas térmicas.

Los materiales no producen
puentes térmicos, solo una
incorrecta combinacion, diseno,
estratificacion o configuracion de
los sistemas constructivos en los
que se integran, los generan.
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La generacion de los puentes térmicos
se produce sobre areas o zonas con
una desigual transmitancia térmica,
respecto a la de sus adyacentes, bien
debido a sus diferentes propiedades
térmicas, derivadas de su naturaleza
material o debido a su configuracion
formal constructiva superficial o
tridimensional.

Una envolvente continua con un valor
uniforme de transmitancia térmica,
carece de puentes térmicos. Tendra
mejores o0 peores propiedades
térmicas, mejor o peor comportamiento
aislante, pero carecera de areas o
zonas donde se produzcan diferen-
ciales de transmitancia térmica vy
consecuentemente de transito energético.

Es cierto que dependiendo de la
forma de la envolvente se pueden
producir también aumentos de la
transmitancia térmica, aun siendo
continua y con iguales propiedades
térmicas, sobre todo en uniones,
confluencias o encuentros tridimen-
sionales formales o espaciales complica-
dos.

TESIS DOCTORAL

En el caso de los huecos, las
soluciones constructivas no dejan de
ser sistemas complejos, donde
intervienen muchos elementos, con
dispares propiedades térmicas vy
geométricas y que aun obteniendo
valores Optimos de UH, no estan
exentos de generar puentes térmicos.

Esta desigualdad y desequilibrio de
las propiedades térmicas, que deja
de lado la uniformidad o la paridad,
conlleva al aumento del transito
energético por aquellos elementos,
materiales o sistemas con inferiores
caracteristicas térmicas o incorrectas
configuraciones constructivas.

Debido a estas desacertadas confi-
guraciones constructivas y volviendo
al inicio sobre la primera publicacion
del CTE en su Documento Basico
HE, parecia légico que se limitaran
en un primer paso las transmitancias
térmicas maximas tanto al vidrio
como al marco de la carpinteria y por
separado, en un intento de minimizar
estas descompensaciones de propie-
dades témicas en los elementos del
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sistema de los cerramientos semi-
transparentes.

(Cambio Normativo-1)
Practicamente al ano de esta primera
publicacién y acompafando a otro Real
Decreto, el 1371/2007 del 19 de
octubre, “REAL DECRETO 1371/2007,
de 19 de octubre, por el que se
aprueba el documento basico «DB-
HR Proteccién frente al ruido» del
Cadigo Técnico de la Edificacion y
se modifica el Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.”

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

,publicado en el BOE numero 254 del
martes 23 de octubre de 2007, se
inserta una nueva tabla 2.1 que
modifica a la aprobada 19 meses antes
[51].

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica U en W/m?K

. . o ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
Cer y par interiores A B c D E
Muros de fachada, particiones interiores en contacto
con espacios no habitables, primer metro del pe-
rimetro de suelos apoyados sobre el terreno‘ﬁy 1.22 1,07 0.95 086 0.74
primer metro de muros en contacto con el terreno
Suelos®? 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas® 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

' Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0,5 m o
2 | as particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de camaras sanitarias, se

consideran como suelos

@) Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables,

se consideran como cubiertas

Tabla T-6.10-PT[52]

51) Ver: REAL DECRETO 1371/2007, de 19 de octubre,
por el que se aprueba el documento bdsico «DB-HR
Proteccion frente al ruido» del Cédigo Técnico de la
Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion.

52) Tabla incluida en el REAL DECRETO 1371/2007, de 19
de octubre, por el que se aprueba el documento bdsico
«DB-HR Proteccidn frente al ruido» del Cédigo Técnico de
la Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de
la Edificacidn.
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Como se puede observar, en la tabla
T-6.10-PT, el caracter de los Vidrios y
Marcos, queda sin subindice aclaratorio,
con lo que ya no se hace referencia al
analisis comparativo por separado e
individualizado de las propiedades
térmicas de los dos sistemas, valo-
rando el conjunto de ambos.

Estos cambios estratégicos normativos,
sin entrar en profundidades ni en las
causas que llevaron a ello, pueden
darnos una idea de que el ahorro
energético, propiamente dicho, que
depende entre otras muchas acciones
de las exigencias basicas particulares
que se plantean a los productos,
materiales o componentes constructi-
VOS, no parece que sea un fin en si
mismo, sino que existen otros multiples
factores, muy alejados del verdadero
ahorro energético y de la eficacia de los
cerramientos semitransparentes que
desvirtuan y hacen desvanecer estos
objetivos.

No puede haber ahorro energético
eficaz, si desde las propias
instituciones administrativas, la

TESIS DOCTORAL

legislacion al respecto de los
parametros basicos de algunos
materiales o sistemas, se somete
y modifica bajo la presion de los
lobbies comerciales de esos
mismos productos comerciales.

(Cambios Normativos — 2, 3 y 4)

En septiembre de 2013, se publica la
ultima version del Documento
Basico HE del CTE y no solo sigue
manteniendo este criterio, sino que
desaparecen las denominaciones
individuales de Vidrios y Marcos,
denominandolos ahora Huecos, e
incluso aparece de nuevo el
subindice 2, como en la aprobacion
inicial, pero con un contenido
contrario a éste, aclarando el
concepto de medicion conjunta, por si
no estaba suficientemente claro,
como se puede ver en la tabla de
transmitancias térmicas maximas,
(Cambio Normativo-2).

Con esta nueva publicacion, se
reducen timidamente los valores
maximos globales admitidos,
(Cambio Normativo-3), aplicados a
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las zonas climaticas, cambiando asi
mismo la clasificacion o severidad de
algunas zonas geogréficas, con
respecto a la primera publicacion,
incluyendo una nueva zona O asig-
nada a algunas areas geograficas y
altitudes del archipiélago Canario,
(Cambio Normativo-4).

Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Zona climatica de invierno

Parametro
o A B [ D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno'”’ [W/m2-K] L33 | TR | LAR | B | B0 |'dE8

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/mz-K]

Transmitancia térmica de huecos [W/m2-K] | 5,70 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50

Permeabilidad al aire de huecos™ [m*’hm?] | <50 | <50 | <50 | <27 | <27 | <27

1,20 | 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,40 | 0,35

' Para elementos en contacto con el terreno, el valor indicado se exige unicamente al primer metro de muro enterrado, o el
primer metro del perimetro de suelo apoyado sobre el terreno hasta una profundidad de 0,50m.

@ se considera el comportamiento conjunto de vidrio y marco. Incluye lucernarios y claraboyas.
 |a permeabilidad de las carpinterias indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa.

Tabla T-6.11-PT[53]

Pero nuestro marco normativo no El calculo del valor UH, de Ila
solo plantea estrategias cambiantes y transmitancia térmica del hueco, la
poco rigurosas, en cuanto a la expresion que permite su calculo,
valoracién conjunta o por separado y también ha venido desarrollando

la limitacion de las transmitancias irregularidades o variaciones en
térmicas maximas de los sistemas coexistencia con normativas europeas
marco-vidrio. de obligado cumplimiento, desde la

primera publicacion del CTE en 2006.

53) CTE DB HE, Documento Bdsico DB-HE Ahorro de
energia, Codigo Técnico de la Edificacion, 2, Tabla 2.3
Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de
los elementos de la envolvente térmica. Ministerio de
Fomento, septiembre 2013, Il pp. 15
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0.3.

* Marzo, 2006

Con la primera publicacion en 2006,
el Codigo Técnico de la Edificacion,
CTE, su Documento Basico, Ahorro
de Energia, CTE DB HE, establecia
el calculo de la transmitancia térmica
de un hueco, UH, por medio de la
opcién simplificada, como:

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
EVOLUCION NORMATIVA ESPANOLA - CTE DB HE
EXPRESIONES Y FORMULAS DE CALCULO - UH

U, =(1-FM)-U,, +FM.U

Donde:

UH

1-FM
UH,v
FM =
UH,m =

Se acompafiaban las definiciones
anteriores con la siguiente nota 2:

“En ausencia de datos, la transmitancia
térmica de la parte semitransparente
UH,v podra obtenerse segun la norma
UNE EN ISO 10 077-1:2001”, que
incorporaba una serie de tablas con
valores para ciertas combinaciones de
vidrio y tipos de marcos.

54) Ver: CTE DB HE. Apéndice E Cdlculo de los pardmetros
caracteristicos de la demanda. E.1.4.1 Transmitancia
térmica de huecos. Primera Publicacion, Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de Vivienda,
marzo 2006. pp. HE1-43

TESIS DOCTORAL

Hm [54]

Transmitancia térmica de la ventana [W/m2K]

Fraccion del hueco ocupada por la parte semitransparente
Transmitancia térmica de la parte semitransparente [W/m?K]
Fraccion del hueco ocupada por el marco

Transmitancia térmica del marco de la ventana [W/m3K]

Pero esta Norma espafola UNE EN
1ISO 10077-1:2001 [55], a la que hace
referencia el CTE DB HE, aprobada en
junio de 2001, cinco anos antes, que
se correspondia con la Norma
Europea EN ISO 10077-1 de julio del
2000 y que a su vez adoptaba la
Norma Internacional I1SO 10077-
1:2000 de 2000 ya establecia en su
punto 5 la ecuacion para el calculo del

55) Ver: Norma UNE EN ISO 10077-1:2001.
Caracteristicas térmicas de ventanas, puertas y
contraventanas. Cdlculo del coeficiente de transmision
térmica. Parte 1: Método simplificado. Editada por
AENOR, Asociaciéon Espafiola de Normalizacién vy
Certificacion. Junio 2001. V pp. 11
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coeficiente de transmision térmica
como:

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

_ AUt A Upt

UW
A, + A

Transmitancia térmica de la ventana [W/m2K]
Area de la parte semitransparente [m?]
Transmitancia térmica parte semitransparente [W/m2K]

Transmitancia térmica del marco de la ventana [W/m3K]
Transmitancia térmica lineal del borde del vidrio [W/mK]

Donde:

Uw =UH

Ag =Av

Ug = UH,v

Af =Am Area de ocupacién del marco [m?]
Uf =UH,m

Yg =Yy

Ig =lv Perimetro de vidrio [m]

Como se puede observar, 5 afos
antes de la primera publicacion del
CTE DB HE en marzo de 2006, ya
disponiamos de una Norma espariola,
la UNE EN ISO 10077-1:2001, que
incorporaba en el calculo del
coeficiente de transmitancia térmica
de la ventana, UH, el sumando del
puente térmico perimetral que se
produce a través del espaciador del
vidrio, donde el perimetro de este
espaciador, aparte de su naturaleza y
combinacion con el resto de materiales

que intervienen en la ventana, incide
directamente en el valor final de la
transmitancia térmica del hueco UH,
situando a la forma del hueco, la
forma de la ventana, su disefo, su
numero de particiones y distribucion
formal, en parametros que pueden
configurar y contribuir a una mejora
en la eficacia térmica de las ventanas
y por consiguiente de los huecos.
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Esta norma nacional anterior, la UNE normas nacionales

técnicamente

EN ISO 10077-1:2001, en su divergentes antes de finales de enero
apartado inicial de Antecedentes que de 2001.
aqui se incorpora, decia lo siguiente:
-5- EN ISO 10077-1:2000
ANTECEDENTES

El texto de la EN ISO 10077-1:2000 ha sido elaborado por el Comité Técnico CEN/TC 89 "Prestaciones
Termicas de los Edificios y sus Componentes”. cuya Secretaria desempefia SIS. en colaboracion con el
Comité Técnico ISO/TC 163 "dislamiento Térmico".

Esta norma europea debera recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico a
la misma o mediante ratificacion antes de finales de enero de 2001, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deberan anularse antes de finales de enero de 2001.

Para la relacion con las Directivas UE, veéase el Anexo ZA. informativo. que forma parte integra de esta
norma.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC. los siguientes paises estan obligados a adoptar
esta norma europea: Alemania, Austria, Bélgica. Dinamarca. Espaiia. Finlandia. Francia, Grecia. Irlanda.
Islandia. Italia, Luxemburgo. Noruega. Paises Bajos. Portugal. Reino Unido. Repiblica Checa. Suecia y
Suiza.

Esta norma forma parte de una serie de normas sobre los métodos de calculo para la concepcion y la
evaluacion de las prestaciones térmicas de los edificios y sus componentes.

La parte 1 trata del calculo simplificado del coeficiente de transmision térmica de las ventanas y puertas
con o sin cierres exteriores. La parte 2 cubre el calculo numérico (bidimensional) del coeficiente de
transmision térmica de los perfiles de los marcos.

[56]

Podemos observar que la norma adquiria
rango nacional y de aplicacion en Espania,
de acuerdo con el Reglamento Interior de
CEN/CENELEC [57], anulando todas las

56) Extracto de los Antecedentes de la UNE EN ISO
10077-1:2001. Caracteristicas térmicas de ventanas,
puertas y contraventanas. Cdlculo del coeficiente de
transmision térmica. Parte 1: Meétodo simplificado.
Editada por AENOR, Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacidn. Junio 2001.

Esta norma UNE EN ISO 10077-1, se
publica por primera vez en el BOE
n°247 del lunes 15 de octubre de
2001, p. 37900.

57) CEN, Comité Europeo de Normalizacion
CENELEC, Comité Europeo para la Normalizacién Electrotécnica
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Posteriormente, el lunes 27 de
sptiembre de 2010, se vuelve a
publicar en el BOE n°234 Sec. lll p.
81989, la norma UNE EN ISO 10077-
1:2010, que sigue manteniendo los
mismos criterios de medicién y calculo
para la transmitancia térmica, UH de
las ventanas.

Cierto es que hasta 2006, nuestro
marco normativo al respecto, la NBE
CT-79, no contemplaba para nada el
calculo simplificado de la transmitancia
térmica de los huecos, pero se estaba
gestando la nueva legislacion del CTE
que deberia de haber contemplado

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

En la primera publicacion del CTE
DB HE, en marzo de 2006, y en su
seccion HE-1 Limitacion de demanda
energética, se establecia como me-
todologia de verificacién, la opcidn
simplificada, (ver imagen 58, abajo).

Donde la opcién simplificada se
basaba en la limitacion de los
parametros caracteristicos de los

i)

i)

opcion simplificada, basada en el control indirecto de la demanda energética de los
edificios mediante la limitacién de los parametros caracteristicos de los cerramientos y
particiones interiores que componen su envolvente térmica. La comprobacion se reali-
za a través de la comparacion de los valores obtenidos en el calculo con los valores li-
mite permitidos. Esta opcién podra aplicarse a obras de edificacion de nueva construc-
cion que cumplan los requisitos especificados en el apartado 3.2.1.2 y a obras de re-
habilitacion de edificios existentes;

opcion general, basada en la evaluacion de la demanda energética de los edificios
mediante la comparacion de ésta con la correspondiente a un edificio de referencia que
define la propia opcion. Esta opcion podra aplicarse a todos los edificios que cumplan
los requisitos especificados en 3.3.1.2. [58]

estos nuevos criterios en cuanto a la
medida y valoracion de los sistemas
de cerramientos de huecos.

58) Extracto del texto incluido en el apartado 1.2
Procedimiento de verificacion del CTE DB HE. Primera
Publicacién, Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.
Ministerio de Vivienda, marzo 2006. | pp.HE-1

cerramientos y su comprobacion con
respecto a los valores limite permitidos,
es decir, que los criterios de calculo
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descritos en el Apéndice E, "Calculo
de los parametros caracteristicos de
la demanda”, y mas concretamente los
referidos a los huecos, descritos en el
apartado E.1.4 "Huecos y lucernarios”
[59], mostrados en el inicio de este
capitulo, coexistian con otra Normativa,
con caracter de rango nacional y con
unos criterios de calculo que
técnicamente divergen con la norma a
la que hacen referencia.

Llegados a este punto, no se entiende
como una Normativa como el CTE y
su documento DB HE, hacen
referencia en su contenido a una
Normativa de rango nacional como la
UNE EN ISO 10077-1:2001, anterior
incluso al propio CTE, para, “En
ausencia de datos, la transmitancia
térmica de la parte semitransparente
UH,v podréa obtenerse segun la norma
UNE EN ISO 10 077-1:2001”, dejando
totalmente olvidados los criterios de
calculo de la transmitancia térmica de
la ventana y que en principio parece
son de obligado cumplimiento debido
a su publicacién oficial en el BOE y su
recurrencia e inclusion en el texto del CTE.

59) Ver: CTE DB HE. Apéndice E Cdlculo de los pardmetros
caracteristicos de la demanda. E.1.4.1 Transmitancia
térmica de huecos. Primera Publicacion, Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo. Ministerio de Vivienda,
marzo 2006. pp. HE1-43

TESIS DOCTORAL

* Septiembre, 2013

En septiembre de 2013, se publica la
ultima version del CTE DB HE, que
con el complementario “Documento
de Apoyo al Documento Basico DB-
HE Ahorro de energia, Cédigo
Técnico de la Edificacion, DA DB-
HE / 1, Calculo de parametros
caracteristicos de la envolvente, de
Octubre 2013” [60], se especifica:

a) Aplicaciéon en primera instancia de
la norma UNE EN ISO 10077-1:2010,
idéntica en criterios de medicion a la
europea EN ISO 10077-1:2006, y a
la anterior nacional UNE EN ISO
10077-1:2001, para el calculo de
dichos parametros

_ Ay Ut A Upt
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U

v A, + Af

b) O alternativamente la aplicacién de
la expresidbn que ya se recogia en
todas las publicaciones anteriores del
documento, CTE DB HE:

U,=(1-FM)-U,, +FM-U,,

60) Ver: Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-
HE Ahorro de energia DA DB-HE / 1 Cdlculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente. Octubre
2013 Ministerio de Fomento Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda Direccién General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo. Il pp. 11
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Sigue sin dejar de sorprender la
divergencia en cuanto a los criterios
de medicion que se establecen en la
Normativa del CTE.

* Febrero, 2015

La reciente publicacioén, en febrero de
2015, de un nuevo “Documento de
Apoyo al Documento Basico DB-HE
Ahorro de energia, Cédigo Técnico
de la Edificacion, DA DB-HE / 1,
Calculo de parametros caracteristicos
de la envolvente, de febrero 2015”
[61], establece definitivamente para el
calculo de los parametros caracteristicos
de la envolvente, la aplicacion Unica de
la normativa UNE EN ISO 10077-1, con
la expresion general:

U

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

_ AH.\'(]H.T + AH.m(]H.m +]vl)”v + AH.p(]H.p +]pl)”p

H

Expresion que engloba, el vidrio, el
marco, el puente térmico del
espaciador del vidrio, un posible panel
opaco Yy su correspondiente coeficiente
de transmitancia térmica lineal,
desapareciendo definitivamente la

61) Ver: Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-
HE Ahorro de energia DA DB-HE / 1 Cdlculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente. Febrero
2015 Ministerio de Fomento Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda Direccion General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo. Il pp. 11

AH.\' T AH.m F AH.p

expresion y el criterio de calculo
anterior:
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No se puede entender como desde el
inicio del nuevo marco normativo del
CTE DB HE, en marzo de 2006, donde
se partia simbdlicamente de cero, se
haya creado, generalizado y mantenido
un método de medicion de Ila
transmitancia térmica de los huecos, UH,
que difiere y diverge de una Normativa
anterior, y de rango nacional, la UNE
EN ISO 10077-1:2001, a la que se hace
mencién en todas las redacciones de los
diferentes documentos aparecidos, para
recurrir a ella en 2015, después incluso
de la previa y reciente modificacién de
septiembre de 2013.

Los efectos de esta doble y
coexistente legislacion con
respecto a los criterios de
medicion, hacen que podamos
afirmar que hemos pasado
nueve anos, valorando nuestros
cerramientos semitransparentes,
nuestros huecos, la transmitancia
térmica de los mismos, UH, de
diferente manera que el resto de
paises de la uniéon y bajo marcos
normativos divergentes en su
configuracion.

TESIS DOCTORAL

Hemos pasado nueve afios en los
que nuestras edificaciones debido a
diferentes criterios de medida, han
sido sobrevaloradas térmicamente en
comparacion con el resto de edifi-
caciones del entorno Europeo.

La no inclusién del puente térmico del
espaciador del vidrio como sumando
en la valoraciéon y calculo de la
transmitancia térmica de nuestros
huecos, se traduce en que hemos
calculado la transmitancia térmica de
nuestros huecos de una forma
diferente, obteniendo unos valores de
UH, inferiores, es decir, con menores
transferencias de energia, es decir,
comparativamente con mejores valo-
raciones de sus propiedades térmicas.

Esta sobrevaloracion de las carac-
teristicas térmicas de los huecos de
nuestras edificaciones conlleva que
hemos pasado nueve afios en los que
nos cabe hacernos algunas preguntas
al respecto:

San Sebastian - octubre 2015
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¢ Como hemos calculado los consumos energéticos de nuestras
edificaciones para poder establecer ratios comparativos con el
resto de paises de la Unién Europea y con el resto del mundo?

¢Coémo hemos realizado las certificaciones energéticas de
nuestras edificaciones hasta este momento?

iSon comparables con el resto de certificaciones
energéticas de los paises de nuestro entorno?

¢Qué pasa con las directivas del parlamento y del consejo
Europeo sobre eficiencia energética?

;Qué pasa con el cumplimiento de los objetivos de
emisiones de CO2?

¢ Y con los objetivos de ahorro energético?

Son comparables los consumos energéticos de nuestras
edificaciones con el resto de paises de la Unién Europea?

¢Han sido comparables térmicamente nuestros productos
comerciales, nuestras ventanas, con los productos
europeos?

¢Ha tenido que ser el factor comercial y de mercado y no el
del ahorro energético el que regularice estos criterios de
medida?

62) Instruccidn sobe Criterios para la puesta en Prdctica
del Marcado CE de las Ventanas, Ventanas para Tejados y
Puertas Exteriores Peatonales, en el Marco del
Reglamento UE N2305/2011. Ministerio de Industria,
Energia y Turismo. Direccidon General de Industria y de la
Pequefia y Mediana Empresa. Subdirecciéon General de
Calidad y Seguridad Industrial. Octubre 2013

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Esta claro que llevamos un largo
periodo de tiempo donde nuestros
ratios de consumos, emisiones y los
consiguientes objetivos de eficiencia
energética no pueden ser comparados
con los de nuestros colegas europeos.

En otro orden de cosas, el marcado CE
[62], para todos los fabricantes de
ventanas que entré en vigor, en periodo
de coexistencia, el 1 de febrero de 2007
y con caracter de obligatoriedad, el 1
de febrero de 2010, ya planteaba que
la valoracion de la transmitancia térmica
del hueco, UH, era diferente aplicando
el CTE y la normativa correspondiente
del marcado CE, que se basa en las
normativas europeas EN ISO 10077-
1:2006 y EN ISO 10077-2:2012,
quedando patente que un producto con
marcado CE, disponia hasta febrero de
2015, de un doble valor de transmitancia
térmica, el exigido por el CTE, el
nacional y el correspondiente a la norma
EN ISO 10077-1:2006, el de exportacion.
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PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
Yg - TRANSMITANCIA TERMICA LINEAL DEL ESPACIADOR DEL VIDRIO
IMPORTANCIA DE SU VALORACION. UNE EN ISO 10077-1 versus CTE DB HE
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0.4.
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En el apartado anterior, hemos visto
como hemos coexistido normativamente
con dos formas o criterios de valoracion
de la transmitancia térmica de los
huecos, UH, muy diferente, en cuanto
a los elementos a tener en cuenta para
su calculo.

Hemos analizado como nuestra
Normativa nacional, exceptuando la
ultima  modificacién  reciente de
febrero de 2015, hace referencia a la
normativa UNE EN ISO 10077-1,
manteniendo un criterio de valoracion
y calculo que no se corresponden con
los recogidos en dicha Norma,
favoreciendo, digamoslo asi, al valor
final de nuestros huecos, UH, con
respecto a los de nuestros vecinos
europeos, haciendo imposible la
comparativa tanto de los productos
comerciales nacionales con respecto
a los comunitarios, como de otros
factores derivados de esta divergente
medicion como son los datos relativos
al ahorro energético, calificaciones
energéticas, emisiones de CO2, etc.,
parametros todos ellos enmarcados
en directrices y normas de caracter

europeo y con unos objetivos claros a
alcanzar en materia del ahorro
energeético, la reduccién de emisiones
y la sostenibilidad.

Pero realmente,

¢Como influye o de qué manera
interviene en la valoracion global de
la transmitancia térmica de los
huecos, UH, Ia introduccion del valor
del puente térmico del espaciador?

¢Es considerable el aumento de la
transmitancia térmica del hueco
cuando se tiene en cuenta este
parametro?

¢Realmente, el no tener en cuenta
este sumando debido al espaciador,
tiene consideraciones importantes?

¢Co6mo incide la adopcion de
espaciadores térmicamente mejorados
en la transmitancia térmica del hueco,
UH, con respecto a los espaciadores
convencionales de aluminio o acero
inoxidable?
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6.4.1

Esta tesis doctoral, desarrolla entre
otros aspectos la investigacién sobre la
forma del hueco y el disefio de la
ventana para establecer estrategias que
nos puedan permitir un mayor ahorro
energético. En los dos capitulos
anteriores, hemos visto como la forma
geométrica del hueco, influye en el
perimetro del mismo, PH, obteniendo
diferencias en cuanto a este parametro
de mas de un 30% segun planteemos
una forma geométrica u otra, inde-
pendientemente de las propiedades
térmicas de los elementos que com-
ponen el sistema de cerramiento de la
ventana.

También hemos analizado, diferentes
disefios de ventanas, con diferentes
particiones y sistemas de apertura,
donde los parametros de la fraccion de
ocupacion del marco dentro del hueco,
FM y el perimetro de vidrio, PV, las
conclusiones son de una lectura mas
compleja, y nos van a servir para
estableciendo las correspondientes
propiedades térmicas de los diferentes
elementos de composicion, obtener en
los capitulos siguientes, los valores

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
Wg - TRANSMITANCIA TERMICA LINEAL DEL ESPACIADOR DEL VIDRIO
INFLUENCIA SOBRE EL VALOR UH DE LA VENTANA

globales de la transmitancia térmica
de los huecos, UH, con todas estas
variables y establecer criterios o
estrategias que nos permitan un
mayor ahorro energético derivado del
disefio de nuestros huecos.

De la aplicacion del parametro del
puente térmico del espaciador como
sumando en el célculo de la trans-
mitancia térmica de los huecos, UH,
se desprende una diferencia clara y
basica con respecto a lo que ha
venido haciendo el CTE DB HE:

e Los valores de transmitancia
térmica de huecos UH, aplicando la
UNE EN ISO 10077-1, son mayores
que los obtenidos con la aplicacion
del CTE DB HE (anterior a febrero de
2015).

(con espaciadores de iguales caracteristicas
o propiedades térmicas; con espaciadores
mejorados térmicamente; con valores
UHm=UHv; con valores Uhm<UHv; con
valores Uhm>UHv)
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En el desarrollo de los capitulos
siguientes, valoraremos esta incidencia
y su cuantificacion, dependiendo de la
forma geométrica del hueco, del disefio
de la ventana y de las propiedades de
los tres parametros térmicos, UH,m,
UH,v y Wg, bien sea de aluminio o
mejorado térmicamente.

TESIS DOCTORAL

San Sebastian - octubre 2015
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Yg - TRANSMITANCIA TERMICA LINEAL DEL ESPACIADOR DEL VIDRIO
6 4.2

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

INFLUENCIA SOBRE LA FORMA GEOMETRICA DEL HUECO
INFLUENCIA SOBRE EL DISENO DE LA VENTANA

Para establecer el estudio de la
influencia del valor del puente térmico
del espaciador del vidrio, se ha
planteado el anadlisis para Ila
obtencion de los diferentes valores de
la transmitancia térmica del hueco,
UH, introduciendo tres escenarios
basicos:

a) UH,m = UH,v

* CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
Con todas las variantes de disefios
de ventanas y formas geométricas de
huecos, se obtiene el mismo
resultado de UH = UHm = UHv

LA FORMA DEL HUECO Y EL

« CTE DB HE - UNE EN ISO 10077-1

Valores de UH siempre superiores a
los obtenidos con el CTE DB HE
(anterior a febrero 2015)

LA FORMA DEL HUECO Y EL

DISENO DE LA VENTANA, NO

DISENO DE LA VENTANA, SI

INFLUYEN

b) UH,v < UH,m

* CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
Valores de UH siempre inferiores a
los obtenidos con la UNE EN ISO
10077-1

LA FORMA DEL HUECO Y EL

INFLUYEN

« CTE DB HE - UNE EN ISO 10077-1
Valores de UH siempre superiores a
los obtenidos con el CTE DB HE

(anterior a febrero 2015)
LA FORMA DEL HUECO Y EL

DISENO DE LA VENTANA, SI

DISENO DE LA VENTANA, SI

INFLUYEN

INFLUYEN
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c) UH,v > UH,m

* CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
Valores de UH siempre inferiores a
los obtenidos con la UNE EN ISO
100771

LA FORMA DEL HUECO Y EL

TESIS DOCTORAL

« CTE DB HE - UNE EN ISO 10077-1
Valores de UH siempre superiores a
los obtenidos con el CTE DB HE

(anterior a febrero 2015)
LA FORMA DEL HUECO Y EL

DISENO DE LA VENTANA, SI

DISENO DE LA VENTANA, SI

INFLUYEN

En el desarrollo de los capitulos
siguientes, valoraremos esta incidencia
y su cuantificacion, dependiendo de la
forma geométrica del hueco, del disefio
de la ventana y de las propiedades de
los tres parametros térmicos, UH,m,
UH,v y Wg, bien sea de aluminio o
mejorado térmicamente

INFLUYEN

San Sebastian - octubre 2015
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6 PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR YWg
0. FORMULAS Y NORMATIVA DE CALCULO PARA EL ANALISIS

Independientemente de la discusion y
del planteamiento cambiante de los
objetivos que ha marcado el contexto
normativo espanol del CTE, se ha
planteado el analisis comparativo de
todas las variantes que se han
desarrollado en los capitulos anteriores
para formas geométricas de huecos y
disefios de particiones de ventanas,
calculando los valores de la trans-
mitancia térmica de los mismos, bajo
nuestro marco normativo vigente,
“Documento de Apoyo al Documento
Basico DB-HE Ahorro de energia,
Cddigo Técnico de la Edificaciéon, DA
DB-HE / 1, Calculo de parametros
caracteristicos de la envolvente,
febrero 2015” [63], donde para el
célculo de la transmitancia térmica de
huecos (ventana, lucernario o puerta),
UH, se empleara la norma UNE EN ISO

10077-1.
(] - s AH.\'(]H.V + AH.)I)(]H.H} F ]1'y/1' + AH.p(]H.p + ]pllyp
H
AH.\' F AH.m o AH.p
Expresion que engloba, el vidrio, el del vidrio, un posible panel opaco y su

marco, el puente térmico del espaciador correspondiente puente térmico.

63) Ver: Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-
HE Ahorro de energia DA DB-HE / 1 Cdlculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente. Febrero
2015 Ministerio de Fomento Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda Direccion General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo. Il pp. 11
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Resumiendo la expresion para nues-
tros elementos de analisis:

g o= A Ugt A Ust Wy
W A, + Ag

Donde:

Uw =UH Transmitancia térmica de la ventana [W/m2K]

Ag =Av Area de la parte semitransparente [m?]

Ug =UH,v Transmitancia térmica parte semitransparente [W/m?3K]
Af =Am Area de ocupacién del marco [m?]

Uf = UH,m Transmitancia térmica del marco de la ventana [W/m3K]
Yg =Yy Transmitancia térmica lineal del borde del vidrio [W/mK]

Ig =lv Perimetro de vidrio [m]

San Sebastian - octubre 2015
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0.6.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
UH,m TRANSMITANCIA TERMICA DEL SISTEMA MARCO

La adopcion de los valores de la
transmitancia térmica del marco, como
se ha explicado en el capitulo 4.4.
Eleccién del Sistema de Estructura
del Marco - Carpinteria de Analisis
[64], se ha realizado a través de la
busqueda de productos comerciales
que suministran y publicitan obje-
tivamente dichos datos.

Ya se ha explicado que la mayoria de
los productos comerciales disponibles,
independientemente  del  material
utilizado, aluminio, PVC, madera,
etc., para la realizacion de sistemas
de ventanas, no suministran cla-
ramente y objetivamente este dato,
dando valores generalizados de trans-
mitancias térmicas de huecos, UH.

Estos valores no pueden ser parti-
cularizados a la gran variedad de
huecos de edificacion, variables en
forma, en particiones, en modo de
apertura y en composicién del sis-
tema o conjunto del vidrio.

En la ficha [65]
leccionado, del

del producto se-
capitulo, 4.4., se

64) Ver capitulo 4.4 Eleccion del Sistema de Estructura
del Marco, Carpinteria de Analisis

especifican las propiedades y ca-
racteristicas del producto comercial
que se ha empleado en el estudio
comparativo.

UH,m = 2,2 W/m?K

65) Ver capitulo 2.4 Eleccion del Sistema de Estructura
del Marco, Carpinteria de Analisis, Ficha producto
CORTIZO, COR60 RPT CC16
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6.7.

PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Wg
UH,v TRANSMITANCIA TERMICA DEL SISTEMA VIDRIO

132

La eleccion del sistema de la Unidad de
Vidrio Aislante, el vidrio UVA, asi como
sus propiedades y caracteristicas
térmicas, se ha realizado utilizando y
valorando diferentes programas de
calculo suministrados por los diferentes
fabricantes y multinacionales del vidrio.

Se han comprobado varios programas
de calculo de libre acceso y gratuitos,
verificando que los datos obtenidos con
diferentes composiciones de vidrio UVA,
son practicamente idénticos.

Debido a la facilidad de uso, disponibilidad,
validacion y reconocimiento, se ha utilizado
el software:

* Guardian Configurator [66],
Version 4.1.181, disponible y accesible
de modo gratuito a través de la
multinacional Guardian. Los valores
estan calculados segun las normas EN
410-2011 y EN 673-2011 y verificados
y certificados por kiwa [67].

En este programa o herramientas de
calculo, los resultados obtenidos o
buscados, se plantean muy facilmente

66)http://www.sunguardglass.es/SunguardProducts/
GlassConfigurator/index.htm

67) Kiwa es una empresa de inspeccion y certificacion
con una implantacién global en mas de 40 paises.

a través de un sencillo proceso de
conformacion de las diferentes capas
de composicidn, espesor de las hojas
de vidrio, espesor de la camara,
introduccion de gases inertes y sus
porcentajes, capas low e o de control
solar, etc., obteniendo un dossier
informativo final de las propiedades
térmicas, acusticas, luminicas y de
factor solar del conjunto del vidrio.

Esta facilidad y cierta seguridad en
cuanto a la obtencion de los datos
correspondientes a las multiples
posibilidades de conformacion de los
UVA’s de analisis, en comparacion con
la rigidez y escasez de datos del
sistema de marcos de carpinteria, me
ha permitido, plantear y realizar tres
estudios o escenarios comparativos
diferentes, con las tres posibilidades u
opciones basicas posibles descritas a
continuacion:
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1)

UH,v = UH,m

2,2 Wim?K

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

GUARDIAN

CONFIGURATOR

GLASS PERFORMANCE CALCULATOR

VIDRIO 1 (IGUAL TRANSMITANCIA QUE EL MARCO)

Vidrios desde el exterior al interior:

Hoja 1
4 mm Float Glass ExtraClear

Cémara 1 -8 mm
100% Aire

Resultados
Luz visible (EN 410 - 2011)

Transmitancia

Luminosa [%] T =
Reflexion Luminosa exterior [%] pv=
Reflecién Luminosa interior [%] pv=
Indice general de rendimiento de

color [%] Ra=

Propiedades térmicas (EN 673 - 2011)
Valor-U [W/(m?K)] Ug =
Inclinacion a = 90°

KIWA confirms to have
verified the calculation
engine of the software
Guardian Configurator 4.1
TESTED BY to be compliant to EN 410

HVW@ and EN 673,

Codigo de producto

70/65/2,2

Espesor total = 16 mm

70,5
1.4
11,7
95,9

2,2

Hoja 2

ClimaGuard Neutral 70
4 mm Float Glass ExtraClear

Energia Solar (EN 410 - 2011)
Transmitancia energética solar total [%]
Coeficiente de sombra (G/0,87)
Transmitancia energética directa [%]
Reflexion energética exterior [%]
Reflexion energética interior [%]
Absorcién energética [%]

Transitancia de UV [%]
Transmitancia energética indirecta [%]

Otros datos
Indice de atenuacién acUstica estimada
[dB]

(EN 717-1)

g= 652
sc= 0,75
Te = 51,5
pe= 232
pe= 20,4

a= 253
Tw = 44,4
q= 137
Rw = NPD
C= NPD
Cy = NPD

Los valores calculados son sélo orientativos y no ofrecen ninguna garantia sobre la posible fabricacion del producto final pretendido. Las
configuraciones de vidrio obtenidas nunca garantizaran la disponibilidad de los productos.

Tesis Doctoral

Fernando Mora Martin

68) Resultados obtenidos con el software Guardian

Configurator de Guardian.

Se ha configurado un vidrio con un valor de UH,v igual a

UH,m, igual a 2,2 W/m?K

Fecha: 26/03/2015
Versién de la base de datos: 20141202
Versién del programa: 4.1.181

Imagen 1-6.8-PT[68]
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KIWA confirms to have.

GUARDIAN verified the calculation <
CONFIGURATOR mdeee 2) UH,v < UH,m
GLASS PERFORMANCE CALCULATOR TESTED BY to be complant to EN410
HVW@ and EN 673,
VIDRIO 2 (MITAD DEL VALOR TRANSMITANCIA TERMICA DEL MARCO) Codigo de producto 2 2
1,1 Wim?K < 2,2 W/im2K
80/63/1,1
Espesor total = 24 mm
Vidrios desde el exterior al interior:
Hoja 1 Hoja 2
4 mm Float Glass ExtraClear ClimaGuard Premium
4 mm Float Glass ExtraClear
Cémara 1- 16 mm
100% Argon
Resultados
Luz visible (EN 410 - 2011) Energia Solar (EN 410 - 2011)
Transmitancia Transmitancia energética solar total [%] g= 62,8
Luminosa [%] T, = 80,1 Coeficiente de sombra (G/0,87) sc= 0,72
Reflexion Luminosa exterior [%]  p,= 12,2 Transmitancia energética directa [%] Te = 54,5
Reflecion Luminosa interior [%] pv= 12,3 Reflexion energética exterior [%] pe = 28,8
Indice general de rendimiento de Reflexion energética interior [%] pe= 27,8
color [%] Ra= 97,3 Absorcién energética [%] a= 16,7
Propiedades térmicas (EN 673 - 2011) Transitancia de UV [%] Tw = 34,8
Valor-U [W/(m?*K)] Ug= 1.1 Transmitancia energética indirecta [%] g= 83
Inclinacién a = 90° Otros datos
Indice de atenuacion acustica estimada Rw = NPD
[dB] C=NPD
(EN 717-1) Cy = NPD

Los valores calculados son sélo orientativos y no ofrecen ninguna garantia sobre la posible fabricacion del producto final pretendido. Las
configuraciones de vidrio obtenidas nunca garantizaran la disponibilidad de los productos.

Tesis Doctoral Fecha: 26/03/2015
Fernando Mora Martin Version de la base de datos: 20141202
Version del programa: 4.1.181

Imagen 1-6.9-PT[69]

69) Resultados obtenidos con el software Guardian
Configurator de Guardian.

Se ha configurado un vidrio con un valor de UH,v con un
valor del 50 % de UH,m.
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UH,v > UH,m

3,0 Wim?K > 2,2 W/im?K

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

GUARDIAN

CONFIGURATOR

GLASS PERFORMANCE CALCULATOR

VIDRIO 3 (TRANSMITANCIA TERMICA MAYOR QUE LA DEL MARCO)

Vidrios desde el exterior al interior:

Hoja 1
4 mm Float Glass ExtraClear

Cémara 1 -8 mm

50% Aire
50% Argoén

Resultados
Luz visible (EN 410 - 2011)

Transmitancia

Luminosa [%]

Reflexion Luminosa exterior [%]
Reflecion Luminosa interior [%]
Indice general de rendimiento de
color [%]

Valor-U [W/(m?K)]
Inclinacion a = 90°

o= 153
py= 153

Espesor total = 16 mm

Hoja 2

KIWA confirms to have
verified the calculation
engine of the software

Guardian Configurator 4.1
TESTED BY to be compliant to EN 410
Kiwa aoeners

Codigo de producto

83/79/3,0

4 mm Float Glass ExtraClear

Energia Solar (EN 410 - 2011)

Transitancia de UV [%]

3,0 Transmitancia energética indirecta [%]

‘ Otros datos

Indice de atenuacién acustica estimada

| [B]
(EN 717-1)

Reflexion energética interior [%]
Ra= 98,4 Absorcion energética [%]

Propiedades térmicas (EN 673 - 2011)

\ Transmitancia energética solar total [%] g= 793

v = 82,8 Coeficiente de sombra (G/0,87) sc= 0,91
Transmitancia energética directa [%] Te = 75,9

Reflexion energética exterior [%] pe= 14,0

Pe= 14,0
a= 10,1
Tw = 60,2
q= 34
Ry = NPD
C = NPD
Cu= NPD

Los valores calculados son sélo orientativos y no ofrecen ninguna garantia sobre la posible fabricacion del producto final pretendido. Las
configuraciones de vidrio obtenidas nunca garantizaran la disponibilidad de los productos.

Tesis Doctoral
Fernando Mora Martin

Fecha: 26/03/2015

Version de la base de datos: 20141202

Versién del programa: 4.1.181

Imagen 1-6.10-PT[70]

70) Resultados obtenidos con el software Guardian Configurator de Guardian.
Se ha tomado como valor de UHy, el valor que admite como maxima transmitancia térmica el programa de calculo
CALUWIN, para determinar el valor correspondiente de la transmitancia térmica lineal
correspondiente, bien sea de aluminio o se trate de un espaciador mejorado térmicamente.

del

espaciador Wg,
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0.8.

La transmitancia térmica lineal del
espaciador se puede seleccionar de
los valores que se incorporan al
“Documento de Apoyo al Docu-
mento Basico DB-HE Ahorro de
energia, Coédigo Técnico de Ila
Edificacion, DA DB-HE / 1, Calculo
de parametros caracteristicos de la
envolvente, febrero 2015” [71], en la
tabla 10, de valores de transmitancias
térmicas lineales del acoplamiento
entre marco y vidrio.

TESIS DOCTORAL

Tabla 10 Transmitancia térmica lineal ¥, y Wy en huecos*

Acristalamiento o
empanelado doble o triple

Acristalamiento o

Material del marco &
empanelado simple

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Madera y plastico 0,00 0,06 /0,05

Metalico con rot_ura de 0.00 0.08/0.06
puente térmico

Metalico sin rotura de 0.00 0.02/0.01

puente térmico

0.08/0.,06

0.11/0,08

0,05/0,04

* Valores para elementos separadores convencionales y para elementos de prestaciones térmicas mejoradas.

Tabla T-6.2-PT

Para el estudio comparativo, se plantean dos nuevas variables:

Variable 1 Utilizacion dentro del sistema del vidrio, separadores normales o
habituales de aluminio
Variable 2 Utilizacion dentro del sistema del vidrio, separadores comerciales

mejorados térmicamente, “Warm Edge”

71) Ver: Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-
HE Ahorro de energia DA DB-HE / 1 Cdlculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente. Febrero
2015 Ministerio de Fomento Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda Direccién General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo. Il Tabla 10 pp. 12
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Para la eleccion de los valores de la
transmitancia térmica lineal, Wy, de las
dos opciones o variables anteriores,
tenemos basicamente tres fuentes de
informacion al respecto.

a) Recurrir a la tabla 10 del “Documento de Apoyo al Documento Basico
DB-HE Ahorro de energia, Cédigo Técnico de la Edificacién, DA DB-
HE / 1, Calculo de parametros caracteristicos de la envolvente,
febrero 2015”

b) Recurrir a las tablas de productos testados y certificados por la
Bundesverband Flachglas, (BF)[72], Asociacion Federal del Vidrio Plano,
BF, de acceso y descarga libre y gratuita.

c) Recurrir a productos comerciales de espaciadores térmicamente
mejorados basados en programas de calculo numérico a tal efecto y
certificados con la EN ISO 10077-2, como el programa de software
CALUWIN de SWISSPACER® [73].

(Vetrotech Saint-Gobain (International) AG, Zweigniederlassung Kreuzlingen
15, 8280 Kreuzlingen Switzerland)

Sonnenwiesenstrasse

En el estudio comparativo, he utilizado
esta ultima opcién c), donde a través
de la selecciéon manual del tipo de vidrio
y el marco, y sus correspondientes
transmitancias térmicas, nos proporcionan
el valor de la transmitancia térmica lineal
del espaciador, bien sea convencional
de aluminio o térmicamente mejorado.

72) Bundesverband Flachglass (BF). La Asociacién Federal
de vidrio plano (BF) se constituyo en 1987 a partir de una
fusién de la Asociacion Federal de la venta al por mayor
de vidrio plano aleman, la Federacién Alemana de
fabricantes de vidrio aislante y la Asociacién de la
industria del vidrio plano.

73) CALUWIN, es un software de SWISSPACER, de
Sommer Informatik GmbH, Sepp-Heindl-Str.5 83026
Rosenheim, Germany. www.sommer-informatik.de
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Los valores de la transmitancia térmica
lineal del espaciador obtenidos con el
programa de software CALUWIN de
SWISSPACER®), para el tipo de marco
de aluminio con rotura de puente
térmico y su transmitancia térmica,
UH,m y las tres variables de tipo de
vidrio UH,v, se establecen en:

VALORES TRANSMITANCIA TERMICA LINEAL ESPACIADOR  Wv  W/mK

. uwv 2,20 W/mK 1,10 W/m?K 3,00 W/m?K
0,089 0,026 0,110 0,036 0,072 0,019
2,20 W/m?K 2,20 W/m?K 2,20 W/m?K

Tabla T-6.12-PT[74]

También hemos descrito en el punto 4
de este capitulo, como el valor de la
transmitancia térmica lineal del

Como se puede apreciar en los
diferentes valores obtenidos de la
transmitancia térmica lineal Wy,

cuanto mejor son los valores de la
transmitancia térmica del vidrio, como
en el vidrio 2, mayores son los
valores de Wv, tanto para el
espaciador convencional de aluminio
como para el mejorado térmicamente.

74) Ver Informes CALUWIN para las variables Ug de
vidrio y espaciadores de aluminio o mejorados
térmicamente

espaciador, Wv, no es una propiedad
constante del material de composicion,
sino un proceso en el que interactuan
conjuntamente las propiedades del
marco, del vidrio y las del propio
espaciador, variando su valor en las
diferentes situaciones o disposiciones.
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SWISSPACER
TIm

SAINT-GOBAIN

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

SWISSPACER
ATTTm

SAINT-GOBAIN
CALUWIN CALUWIN
Date: 2015-05-01 Project: Date: 2015-05-01 Project:
Time: Time:
Calculation result of: Calculation result of:
Fixed light Fixed light
External dimensions: External dimensions:
a: 1.00 m a: 1.00 m
b: 1.00 m b: 1.00 m
c 0.10 m c 0.10 m
Materials: Materials:
Glass:  Vidrio -1 (man) Glass:  Vidrio -1 (man)
Spacer:  Aluminium Spacer: Swisspacer Ultimate
Frame:  Aluminium + th.b. 2.20 Frame:  Aluminium + th.b. 2.20
Frame width: 0055 m Frame width: 0055 m
Details: Details:
b Ag (Glazing area): 0.79 m? b Ag (Glazing area): 0.79 m?
Af (Frame area): 0.21 m? Af (Frame area): 0.21 m?
Aw (Window area): 1.00 m? Aw (Window area): 1.00 m?
Frame fraction: 21 % Frame fraction: 21 %
Uf (frame): 2220 W/mK Uf (frame): 220 Wm*K
Ug (glazing): 220 WmK Ug (glazing): 220 Wm*K
Glass thickness, e+i: 4+4 mm Glass thickness, e+i: 4+4 mm
a PSI (glass edge): 0.089 W/mK a PSI (glass edge): 0.026 W/mK
———————— Lenght of glass edge: 356 m —— Lenghtofglassedge:  3.56 m
PSI (muntins): 0 W/mK PSI (muntins): 0 W/mK
Length of muntins: 0.00 mm Length of muntins: 0.00 mm
Muntin type: internal Muntin type: internal
Condensation Calculator: Condensation Calculator:
Te (external): 0 C Te (external): 0 c
Ti (internal): 0 € Ti (internal): 0 c
Rhi (Relative humidity): 0 % Rhi (Relative humidity): 0 %
. 2 Tsi (surface internal): ~ 0.00 C . 2 Tsi (surface internal) 000 C
Uw: 2.5 Wim* K Tdp (dew point): -110.00 C Uw: 2.3 Wim* K Tdp (dew point): -110.00 C
2.517 W/im*K Condensat: NO condensation 2.293 W/m2K Condensat: NO condensation

Calculation based on your 023/2013{7 Liability is limited to intent and negligence.
Excluded liability for consequen(lal damages Copynght Sommer Informatik GmbH 2013 - Caluwin 0.0039

Imagen 1-6.11-PT

Calculation based on

your
Excluded liability for consequential damages Copynght Sommer Informatik Gm

08/2013{) Liability is limited to intent and negligence.
H 2013 - Caluwin 0.0039

Imagen 1-6.12-PT
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SWISSPACER
TTm
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SAINT-GOBAIN SAINT-GOBAIN
CALUWIN CALUWIN
Date: 2015-05-01 Project: Date: 2015-05-01 Project:
Time: Time:
Calculation result of: Calculation result of:
Fixed light Fixed light
External dimensions: External dimensions:
a: 1.00 m a: 1.00 m
b: 1.00 m b: 1.00 m
c 010 m c 010 m
Materials: Materials:
Glass:  Vidrio -1 (man) Glass:  Vidrio -1 (man)
Spacer:  Aluminium Spacer: Swisspacer Ultimate
Frame:  Aluminium + th.b. 2.20 Frame:  Aluminium + th.b. 2.20
Frame width: 0055 m Frame width: 0055 m
Details: Details:
b Ag (Glazing area): 079 m b Ag (Glazing area): 079 m’
Af (Frame area): 0.21 m’ Af (Frame area): 0.21 m’
Aw (Window area) 100 m Aw (Window area) 100 m
Frame fraction: 21 % Frame fraction: 21 %
Uf (frame): 220 Wm'K Uf (frame): 220 Wm'K
Ug (glazing): 110 Wm'K Ug (glazing): 110 Wm'K
a Glass thickness, e+i: 4+4 mm a Glass thickness, e+i: 4+4 mm
PSI (glass edge): 0.110 W/mK PSI (glass edge): 0.036 W/mK
— —
Lenghtof glass edge: 356 m Lenghtof glass edge: 356 m
PSI (muntins): 0 WimK PSI (muntins): 0 WimK
Length of muntins: 0.00 mm Length of muntins: 0.00 mm
Muntin type: internal Muntin type: internal
Condensation Calculator: Condensation Calculator:
Te (external): 0 c Te (external): 0 c
Ti (internal): 0 c Ti (internal): 0 C
Rhi (Relative humidity): 0 % Rhi (Relative humidity): 0 %
. 2 Tsi (surface internal): 0.00 3 . 2 Tsi (surface internal): 0.00 (o5
Uw: 1.7 Wim™ K Tdp (dew point): -110.00 C' Uw: 1.5 Wim™ K Tdp (dew point): -110.00 C'
1.723 W/im?K Condensat: NO condensation 1.459 W/m?*K Condensat: NO condensation
Calculation based on your 08/2013). Liability is limited to intent and Cal 08/2013). Liability is limited to intent and negligence.

(
Excluded liability for cunsequemlal damages Copynght Sommer Informatik GmbH 2013 - Caluwin 0.0039

Imagen 1-6.13-PT

Imagen 1-6.14-PT

Tation bas [
Excluded Ilablhty for consequennal damages Copynght Sommer Informatik GmbH 2013 - Caluwin 0.0039
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SWISSPACER
TTm

SAINT-GOBAIN

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

SWISSPACER
TTTm

SAINT-GOBAIN
CALUWIN CALUWIN
Date: 2015-05-01 Project: Date: 2015-05-01 Project:
Time: Time:
Calculation result of: Calculation result of:
Fixed light Fixed light
External dimensions: External dimensions:
a: 1.00 m a 1.00 m
b: 1.00 m b: 1.00 m
c 0.10 m 3 0.10 m
Materials: Materials:
Glass:  Vidrio -1 (man) Glass:  Vidrio -1 (man)
Spacer:  Aluminium Spacer: Swisspacer Ultimate
Frame:  Aluminium + th.b. 2.20 Frame:  Aluminium + th.b. 2.20
Frame width: 0055 m Frame width: 0055 m
Details: Details:
b Ag (Glazing area): 0.79 m? b Ag (Glazing area): 0.79 m?
Af (Frame area): 0.21 m? Af (Frame area): 021 m*
Aw (Window area): 1.00 m? Aw (Window area): 1.00 m?
Frame fraction: 21 % Frame fraction: 21 %
Uf (frame): 220 Wm'K Uf (frame): 220 Wm’K
Ug (glazing): 3.00 Wm’K Ug (glazing) 3.00 Wm’K
a Glass thickness, e+i: 4+4  mm a Glass thickness, e+i: 4+4  mm
PSI (glass edge): 0.072 W/mK PSI (glass edge): 0.019 W/mK
> Lenght of glass edge: 3.56 m Lenght of glass edge: 3.56 m
PSI (muntins): 0 W/mK PSI (muntins): 0 W/mK
Length of muntins: 0.00 mm Length of muntins: 0.00 mm
Muntin type: internal Muntin type: internal
Condensation Calculator: Condensation Calculator:
Te (external): 0 C Te (external): 0 c
Ti (internal): 0 (o5 Ti (internal) 0 C3
Rhi (Relative humidity): 0 % Rhi (Relative humidity): 0 %
. 2 Tsi (surface internal): ~~ 0.00 C . 2 Tsi (surface internal): ~ 0.00  C
Uw: 3.0 Wim® K Tdp (dew point): -110.00 C' Uw: 2.9 Wim* K Tdp (dew point): -110.00 C
3.088 W/m2K Condensat: NO condensation 2.900 W/im?K Condensat: NO condensation
Calculation based on your lati

Y
Excluded liability for cunsequenual damages Copyrlght Sommer Informatik Gml

Imagen 1-6.15-PT

08/20133:l Liability is limited to intent and
H 2013 - Caluwin 0.0039

ased on y« (
Excluded liability for ccnsequennal damages Ccpynght Sommer Informatik Gml

Imagen 1-6.16-PT

06/2013L Liability is limited to intent and negligence.
H 2013 Caluwin 0.0039
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6 PROPIEDADES TERMICAS - MARCO - VIDRIO - ESPACIADOR Yg
9. PARAMETROS DEL ANALISIS COMPARATIVO

ESTUDIO COMPARATIVO CAPITULO 7
RELACION UH,v - UH,m UH,v=UH,m

0,089
Tabla T-6.2-PT
ESTUDIO COMPARATIVO CAPITULO 8
RELACION UH,v - UH,m UH,v<UH,m

0,110
Tabla T-6.2-PT
ESTUDIO COMPARATIVO CAPITULO 9
RELACION UH,v - UH,m UH,v > UH,m

0,072
Tabla T-6.2-PT

Cuadro resumen de las nuevas variables, derivadas de las propiedades térmicas de los componentes de la ventana
que vamos a introducir en el estudio comparativo.
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CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
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7 CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Ver Volumen 2, ANEXO de
CALCULOS y RESULTADOS, en los
Capitulos 9, 10, 11, 12 y 13, para
visualizar los datos obtenidos que se
analizan en este capitulo de
conclusiones.

Se establece la fraccidén de superficie
de 1,00 m? como la serie comparativa
para el analisis de las conclusiones
entre todas las variantes de formas
geométricas de HUECOS vy las
diferentes formas y disefios de VENTANAS.

« IDENTIFICACION DE LAS FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS

Como criterio de identificacion, se ha
asignado a cada forma geométrica un
color sdlido, que se establece en la
tabla T-7.1-CGF.

Las formas geométricas de huecos
que disponen de opcidon de insercion
en la envolvente tanto vertical como
horizontal, se acompafian en su
identificacion de una trama, vertical u
horizontal, respectivamente.

CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADA

SRR ¢re vermca

AUREA HORIZONTAL

RECTANGULAR 2W=H, (insertada VERTICAL)
RECTANGULAR W=2H, (insertada HORIZONTAL)

RECTANGULAR 3W=H, (insertada VERTICAL)

RECTANGULAR W=3H, (insertada HORIZONTAL)

Tabla T-7.1-CGF
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« IDENTIFICACION DE LOS DISENOS DE VENTANAS, SOLUCIONES CON FIJOS, SOLUCIONES CON HOJAS

1P 1F SOLUCION CON 1 FIJO
1 PARTICION
1P 1H SOLUCION CON 1 HOJA
SOLUCION CON 2 FIJOS
2 PARTICIONES 3
SOLUCION CON 2 HOJAS
SOLUCION CON 3 FIJOS
3 PARTICIONES 3
SOLUCION CON 3 HOJAS
SOLUCION CON 4 FIJOS
4 PARTICIONES

SOLUCION CON 2 HOJAS

Tabla T-7.2-CGF

« IDENTIFICACION DE LOS VALORES, FM, PV y UH

VALORES IGUALES
VALORES SUPERIORES o AUMENTO

VALORES INFERIORES o DISMINUCION

Tabla T-7.3-CGF

Como criterio de identificacion, se ha
asignado a cada disefio de ventana y
su solucion con fijos o con hojas, un
color sdlido, que se establece en la
tabla T-7.2-CGF.

Como criterio de identificacion, se ha
asignado a cada parametro de
analisis, Fraccion de ocupacion del
marco dentro del hueco, FM,
Perimetro  de  vidrio, PV vy
Transmitancia Térmica del hueco, UH,
el valor numérico en porcentaje %,
metros m y W/m?K, respectivamente.

Asi mismo, se identifican los valores
maximos y minimos o las tendencias
de valores superiores o inferiores con
colores sélidos que se establecen en
la tabla, T-7.3-CGF.
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FM - RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla T-7.4-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinaciéon de todas las formas
geométricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con
hojas, la forma geométrica de hueco
circular con el diseno de ventana
1P1F, de 1 particion con 1 fijo,
resulta la combinacion que menor
fraccion de ocupacion del marco
dentro del hueco, FM, desarrolla, con
un valor del 18,55 %.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el
diseio de ventana 3P3H, de 3
particiones con 3 hojas, siendo la
combinacién que mayor fraccion de
ocupacién del marco dentro del hueco,
FM, desarrolla, con un valor del 95,53 %.

TESIS DOCTORAL

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FMy PV

Esta disparidad de valores del
parametro FM, no debemos de
olvidar que se establecen para una
misma superficie de hueco de 1 m?,
estableciendo dicho incremento
del valor de FM entre ambas
soluciones extremas en mas de un
400 %.

Independientemente de las propiedades
térmicas del marco, del vidrio y del
espaciador de este ultimo, asi como de
su orientacién, podemos deducir que la
forma geométrica del hueco y el disefio
de la ventana, sus particiones y las
soluciones de manipulacién, son
parametros que deben de tenerse muy
en cuenta a la hora de proyectar o
disefar nuestros huecos, ya que en
este primer analisis referido a la
fraccion de ocupacién del marco
dentro del hueco y dependiendo solo
de factores geométricos y de
ocupacion, podemos  establecer
diferencias de mas de un 400 % y
referidas a un mismo hueco de 1 m2

San Sebastian - octubre 2015
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CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m?
FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO DENTRO DEL HUECO ( % )

VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m*

- MAYOR FM

4P 3P 2P 4P

FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO DENTRO DEL HUECO (% )

MENOR FM ¢

HE d€ H=ME YVINONV1IIIY

3P

HEQECH=MZHVINONYIIIN

[ &|He av H=me uvInoNvIIIY
| Z[He a2 H=me uvinoNvLaY

| % [Heae vawuavno 0z'v9

| Z|neav H=mzuvinonvioa

3p

ap

[ Z|He 4z wvinonviu
[ = [5E g ] Heom s sl
m Bzl | Hz=m BvanS A3

3P 2P 4P 3P 2P 3P 4P 2P

. HE d€ HE=M ¥VINONV.LOIY

apP

:N dv ¥vINd¥ID S.mm

m HZ dz vaviavnd L'0S

2P SP 2P

1P

1P 3P

ap

1P 3P
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HT 4T H=MZ ¥VINONV1d3¥ 08'6€E

I = ST TH e T
8v'8E

= m iy dv YVINONVIYL EV'LE

o 42.dZ H=ME ¥YINONY.LIIY 7

49 di7 |BZ=M SV 1RON ViOaH
dv db H=MZ YVINDNV1O3H

4€ d€ YVINONVIHL

4€ d€ vavyavnd €0'SE

3p

.

AT AZH=MTHVINONYIOIN:
42.dZ ¥VINONVIHL

ap

ap
Eﬂﬂ“ﬂ

1P 3P

2P

H€ dE IBZ=M HVINON VAOaH
4€ d€ HE=M ¥VINONVLIIIYH

3P

€L°0E

47dZ HE=M ¥VINONV.LOIY

424z vaviavnd 16°LT
9

42 IBZ=M AV TNON VAOaH

42dZ ¥VINJHD 69'9C

4T dT HE=M ¥VINONVLIIIYH
4T dT H=ME 4VINONVLIIY
4T dT HVINONVIHL

AT dl IBZ=M SV 1NON V1OH

1P

2p
T T T T

4T dT H=MZ 4VINONVYLIIY
ES
V1T

66'VTY
€9'SEE
8Y'20€
88'€87
TE'sLz
60'9vZ
0€'6€7
86'8€7
8T'VET
16'T€C
181zt
Lo'sze
652z
W'ETT
LS'01Z
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96707
96707
YE‘E0Z
Z€'00Z
86'86T
09'96T
€S'ELT
SE‘0LT
6v'69T
TEVIT
€9'09T
L2091
€9'SET
€9'SET
SLTET
82'sTT
60°LTT
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vL'sTT
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v8'L6
LE'T6
LE'T6
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v888
6€'s8
9Z'v8
€8'18
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€5'SL
14372
S8'EL
8L'0L
€L'0L
99's9
LS50S
9'0S
10'st
690y
88'€Y
ov'oe

- MAYOR FM

FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO DENTRO DEL HUECO ( % )

FRACCION DE OCUPACION DEL MARCO DENTRO DEL HUECO (% )

MENOR FM ¢

Tabla T-7.4-CGF

* Valores Iguales de FM

FM - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

FM - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.4-CGF, se aprecia

claramente

En esta misma tabla T-7.4-CGF, se
observa también como los disefios de

las formas

como

geométricas rectangulares dispuestas

ijos,

f

desarrollan siempre inferiores valores

de FM que sus

iones con

ventanas con soluc

siempre

generan

izontal

hor
inferiores valores de FM que sus

en

respectivos con

respectivas dispuestas en vertical,

soluciones con hojas.

independientemente de si la solucion

del disefio

de la ventana es con fijos o

Incidiendo en los disefios de ventanas

de particiones.

con hojas y el niumero

1P1F,

fijos,

soluciones con
podemos decir que es la opcion sin

con

Para un analisis mas detallado, ver el

lugar a dudas que menores FM,

desarrolla, seguida de 2P2F.

capitulo 9. FM - FRACCION DE

OCUPACION DEL MARCO.
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Los disenos de 3P3F y 4P4F, tienen
una evolucion menos definida, pero
ambas soluciones se establecen
como las que mayores valores de FM
Nnos van a proporcionar y siempre en
combinacién con formas geométricas
rectangulares dispuestas en vertical.

Los disefios de ventanas con
soluciones con hojas, con mayores
desarrollos de FM, siguen criterios
similares a las soluciones con fijos,
estableciéndose 1P1H como la opcién
dentro de las soluciones con hojas
gue nos va a proporcionar los valores
mas reducidos de FM, seguida de
2P2H.

Las opciones que mayores valores de
FM generan son 3P3H y 4P2H, en
combinacion siempre con las formas
geométricas de huecos rectangulares
dispuestas en vertical.

TESIS DOCTORAL

San Sebastian - octubre 2015
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— FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

CLASIFICACION GENERAL

CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m*

VALORES PARA LA SERIE DE SUPERFICIE DE 1,00 m*

- MAYOR PV

PERIMETRO DE VIDRIO ( m )

2P 3P 2P 3P 2P 4P 3P 2P

PERIMETRO DE VIDRIO (m )
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Tabla T-7.5-CGF

* Valores Iguales de PV

PV - RESULTADOS OBTENIDOS

correspondientes disenos de ventanas

Una fraccion de ocupacion de marco
dentro del hueco, FM, con valores

y sus soluciones con fijos o con hojas,

la forma geométrica de hueco circular
con el disefio de ventana 1P1H

reducidos, implica un mayor perimetro
de , PV y como vamos a ver en este

, de 1

resulta

la

hoja,

1

tros de particion con
combinacion que menor perimetro de

vidrio se van a producir en los disefos

ime

analisis, los menores per

con un valor del

vidrio, PV, desarrolla

2,891 metros.

de ventanas con soluciones con hojas.

T-7.5-CGF, se observa

la tabla

En

En el otro extremo, nos encontramos

como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa

combinacion de todas

con la forma geométrica de hueco

H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el

rectangular 3W

las formas

los

geomeétricas de huecos con

149




150

Fernando Mora Martin

disefio de ventana 3P3F, de 3
particiones con 3 fijos, siendo la
combinacién que mayor perimetro de
vidrio, PV, desarrolla, con un valor del
10,347 metros.

Esta disparidad de valores del
parametro PV, no debemos de
olvidar que se establecen para una
misma superficie de hueco de 1 m?,
estableciendo dicho incremento del
valor de PV entre ambas soluciones
en mas de un 250 %.

Independientemente de las propiedades
térmicas del marco, del vidrio y del
espaciador de este ultimo, asi como
de su orientacién, podemos deducir
que la forma geométrica del hueco y
el disefio de la ventana, sus
particiones y las soluciones de
manipulacién, son parametros que
deben de tenerse muy en cuenta a la
hora de proyectar o disefiar nuestros
huecos, ya que en este segundo
analisis referido al perimetro de vidrio
que se genera en el disefio y
dependiendo solo de factores geométricos
y de ocupacion, podemos establecer

TESIS DOCTORAL

diferencias de mas de un 250 % y
referidas a un mismo hueco de 1 m2.

PV - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.5-CGF, se aprecia
claramente como las formas
geométricas rectangulares dispuestas
en horizontal generan siempre
inferiores valores de PV que sus
respectivas dispuestas en vertical,
independientemente de si la solucion
del disefio de la ventana es con fijos o
con hojas y el numero de particiones.

Para un analisis mas detallado, ver el
capitulo 10. PV — PERIMETRO DE
VIDRIO.

PV - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En esta misma tabla T-7.5-CFG, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con hojas,
desarrollan siempre inferiores valores
de PV que sus respectivos con
soluciones con fijos.

San Sebastian - octubre 2015
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Incidiendo en los disefios de ventanas
con soluciones con hojas, 1P1H,
podemos decir que es la opcion sin
lugar a dudas que menores PV,
desarrolla, seguida de 2P2H.

Los disefios de 3P3H y 4P2H, tienen
una evolucién menos definida, pero
ambas soluciones se establecen
como las que mayores valores de PV
nos van a proporcionar y siempre en
combinacion con formas geométricas
rectangulares dispuestas en vertical.

Los disefios de ventanas con
soluciones con fijos, con mayores
desarrollos de PV, siguen criterios
similares a las soluciones con hojas,
estableciéndose 1P1F como la opcion
dentro de las soluciones con fijos que
nos va a proporcionar inferiores
valores de PV, seguida de 2P2F.

Las opciones que mayores valores de
PV generan son 3P3F y 4P4F, en
combinacion siempre con las formas
geométricas de huecos rectangulares
dispuestas en vertical, si es que sus
valores no coinciden, como en el

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

caso de 4P4F.
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7 CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
1 VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FMy PV
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

estrategias para una VENTANA eficaz
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UH - RESULTADOS OBTENIDOS

El caso concreto en el que las
propiedades térmicas del vidrio y del
marco, son iguales, el diferencial de
transmitancia térmica entre las
diferentes opciones de formas
geomeétricas de huecos y disefios de
ventanas, viene proporcionado
exclusivamente por el valor del
puente térmico del espaciador y éste
esta directamente relacionado con el
perimetro de vidrio, PV que se genera
en cada una de las diferentes opciones.

Esta dependencia directa del parametro,
perimetro de vidrio, PV, hace que las
clasificaciones generales de todas las
variantes respecto del valor UH que se
obtienen en la tabla T-7.6-CGF, sean
practicamente idénticas en forma a la
anterior tabla T-7.5-CGF [75], de
analisis del perimetro.

En la tabla T-7.6-CGF, se analizan los
resultados de los valores de la
transmitancia térmica de los huecos,
UH, bajo los marcos normativos que
han estado o estan, vigentes en este

75) Ver tabla T-7.5-CFG, Valores de PV

TESIS DOCTORAL

momento en nuestro entorno nacional.

Por un lado, primeramente analizamos
los resultados obtenidos bajo la
normativa del CTE DB HE, (anterior
a febrero de 2015), donde no se
tiene en cuenta el valor del puente
térmico del espaciador del vidrio para
su calculo.

Seguidamente, analizamos los resultados
obtenidos aplicando el CTE DB HE,
(posterior a febrero de 2015),
aplicando la normativa UNE EN ISO
10077-1, donde si se tiene en cuenta
el valor del puente térmico del
espaciador del vidrio para su calculo,
y lo efectuamos con dos opciones,
utilizando un espaciador convencional
de aluminio y otro con unas propiedades
térmicas mejoradas.

Se configura la tabla con los valores de
las tres variantes dispuestas en filas,
para poder visualizar mas facilmente
las grandes diferencias de valores UH,
que se llegan a producir entre ellas.

San Sebastian - octubre 2015
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UH - CTE DB HE (anterior febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

Como vya se ha explicado
pormenorizadamente en el capitulo 11,
los resultados que se obtienen en la
tabla T-7.6-CGF, muestran como para
la serie de superficie de 1 metro
cuadrado y en la completa combinacion
de todas las formas geométricas de
huecos con los correspondientes disefios
de ventanas y sus soluciones con fijos
0 con hojas, todas las formas geométricas
de huecos y todos los disefios de
ventanas con sus correspondientes
soluciones con fijos y con hojas, se
obtiene un unico valor de UH, que se
corresponde con el valor de UH,m y
UH,v, en este caso de 2,200 W/m?K [76].

Nuestra normativa anterior, y en
este caso concreto de igualdad de
propiedades térmicas entre el
marco y el vidrio, no distingue
entre diferentes formas geométricas
de huecos ni los diferentes
disefios de ventanas con sus
variantes de particiones o soluciones
fijas o con hojas.

76) Ver tabla T-7.6-CGF

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

En el punto anterior, hemos visto
como la sola ocupacion del sistema
del marco en el hueco, su geometria,
sin aplicacion de las propiedades
térmicas de los sistemas marco y
vidrio, establece para toda nuestra
serie de variantes diferencias que se
han establecido en mas de un 400 %
con respecto a la fraccion de
ocupacién del marco, FM y en mas
de un 250 %, con referencia al
perimetro de vidrio, PV que se genera.

Estas elevadas variaciones sobre
estos dos parametros esenciales, no
se mostraban o se reflejaban en los
valores de UH que se obtenian con la
aplicacion de este marco normativo
antes de febrero de 2015.

UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR DE ALUMINIO

En la tabla T-7.6-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
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metro cuadrado y en la completa
combinacién de todas las formas
geométricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con hojas,
y en este caso concreto de igualdad de
propiedades térmicas entre el marco y
el vidrio, la forma geométrica de hueco
circular con el disefio de ventana
1P1H, de 1 particion con 1 hoja,
resulta la combinacion que menor
transmitancia térmica de hueco, UH,
desarrolla, con un valor de 2,457 W/im?K.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el
disefio de ventana 3P3F, de 3
particiones con 3 fijos, siendo la
combinacion que mayor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 3,121 W/m?K.

Esta disparidad de valores del
parametro UH, no debemos de
olvidar que se establecen para una
misma superficie de hueco de 1 m?,
estableciendo dicho incremento

TESIS DOCTORAL

del valor de UH entre ambas
soluciones en mas de un 27 % [77].

La particularizacion de las propiedades
térmicas del sistema vidrio y marco
a cada hueco, permite obtener valores
de UH, rigurosos e individualizados,
sin dejar de lado estos altos
diferenciales de UH que se producen
dependiendo de la forma del hueco
y el disefio de la ventana.

UH - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.6-CGF, se aprecia
claramente como las formas
geométricas rectangulares dispuestas
en horizontal generan siempre inferiores
valores de UH que sus respectivas
dispuestas en vertical, independientemente
de si la solucién del disefio de la
ventana es con fijos o con hojas y el
numero de particiones.

Para un analisis mas detallado de las
particularidades de cada forma
geométrica de hueco y los diferentes
diseios de ventanas con sus
correspondientes soluciones con fijos

77) Ver tabla T-7.6-CGF
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o con hojas, ver el capitulo 11.

UH - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En esta misma tabla T-7.6-CGF, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con hojas,
desarrollan siempre inferiores valores
de UH que sus respectivos con
soluciones con fijos.

Incidiendo en los disefios de ventanas
con soluciones con hojas, 1P1H,
podemos decir que es la opcion sin
lugar a dudas que menores UH,
desarrolla, seguida de 2P2H.

Los disefios de 3P3H y 4P2H, tienen
una evolucién menos definida, pero
ambas soluciones se establecen
como las que mayores valores de UH
nos van a proporcionar y siempre en
combinacion con formas geométricas
rectangulares dispuestas en vertical.

Los disefios de ventanas con
soluciones con fijos, con mayores
desarrollos de UH, siguen criterios

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

similares a las soluciones con hojas,
estableciéndose 1P1F como la
opcion dentro de las soluciones con
fijos que nos va a proporcionar
inferiores valores de UH, seguida de
2P2F.

Las opciones que mayores valores
de UH generan son 3P3F y 4P4F, en
combinacion siempre con las formas
geométricas de huecos rectangulares
dispuestas en vertical, si es que sus
valores no coinciden, como en el
caso de 4P4F.

UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Cuando analizamos el desarrollo de los
resultados de UH de las soluciones con
espaciadores mejorados térmicamente
en referencia a los convencionales de
aluminio, basicamente el mapa de
clasificaciéon es similar en cuanto a la
forma geométrica del hueco y el disefio
de la ventana, pero obteniendo valores
de UH inferiores.
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Esta reduccién de los valores UH, debido
a la incorporacion del espaciador
mejorado térmicamente, no solo se
establece en el comparativo absoluto
con respecto a los convencionales de
aluminio, sino que incluso entre todas
las variantes de las soluciones analizadas
cuando utilizamos  espaciadores
mejorados térmicamente la diferencia
de UH es muy inferior [77].

En la tabla T-7.6-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinaciéon de todas las formas
geométricas de huecos con los
correspondientes disefos de
ventanas y sus soluciones con fijos o
con hojas, y en este caso concreto de
igualdad de propiedades térmicas
entre el marco y el vidrio, la forma
geométrica de hueco circular con el
diseio de ventana 1P1H, de 1
particion con 1 hoja, resulta la
combinacion que menor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 2,275 W/m?K.

TESIS DOCTORAL

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el
disefio de ventana 3P3F, de 3
particiones con 3 fijos, siendo la
combinacion que mayor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 2,469 W/m?K.

Esta disparidad de valores del
parametro UH, no debemos de olvidar
que se establecen para una misma
superficie de hueco de 1 m?
estableciendo dicho incremento del
valor de UH entre ambas soluciones
en mas de un 8 % [78].

78) Ver tabla T-7.6-CGF
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En la tabla T-7.7-CGF se analiza:

e Los valores maximos y minimos
generales, indicando la forma geométrica
de hueco que lo proporciona y la
diferencia porcentual o incremento de
UH.

* Los valores maximos y minimos para
cada particion o disefio de ventana,
indicando la forma geométrica de hueco
que lo proporciona y la diferencia
porcentual o incremento de UH.

¢ Dentro de cada particion o diseno de
ventana, que soluciones, bien con fijos
0 con hojas nos proporcionan valores
superiores o inferiores de UH, indicando
el porcentaje de incremento.

* El aumento de la fraccién de superficie
en 1 m?, es decir, para un hueco de 2
m?2, que proceso sigue el valor UH, bien
de aumento o de reduccién y su
cuantificacion en porcentaje

TESIS DOCTORAL

» Comparativo del valor UH, en aplicacion
del marco normativo del CTE DB HE
anterior a febrero de 2015, con respecto
al marco actual del CTE DB HE — UNE
EN ISO 1007741, posterior a febrero de
2015, y cuantificando esta reduccion
del valor UH.

» Comparativo del valor UH, en aplicacion
del marco normativo actual, CTE DB HE
— UNE EN ISO 10077-1, posterior a
febrero de 2015, utilizando espaciadores
mejorados térmicamente con respecto
a espaciadores convencionales de
aluminio y cuantificando esta reduccion
del valor UH.

San Sebastian - octubre 2015
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CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

En la tabla resumen T-7.7-CGF,
observamos como la aplicacion del
marco normativo anterior al vigente,
con espaciadores convencionales de
aluminio, obtienen valores de UH muy
inferiores, situandose entre el 10 y el
30 %, esta horquilla de reduccion del
valor UH.

Debemos de recordadar y tener en
cuenta, que esta reduccién del
valor UH no esta relacionada con la
mejora del sistema térmicamente,
sino con la forma o metodologia de
calculo.

CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Con la utilizacion de espaciadores
térmicamente mejorados y aplicando
el marco normativo vigente del CTE,
también obtenemos valores de UH
muy inferiores, con respecto a las
mismas soluciones con espaciadores

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

convencionales de aluminio, situandose
entre el 7 y el 21 %, esta horquilla de
reduccién del valor UH y aqui si esta
relacionada directamente esta
reduccién con la mejora térmica
del sistema.

AUMENTO DE LA SUPERFICIE DEL
HUECO EN 1 m?

Por dltimo, el aumento de Ila
superficie del hueco en 1 metro
cuadrado, REDUCE el valor de UH,
tanto para las opciones que utilizan
espaciadores mejorados térmicamente
como para los convencionales de
aluminio, siendo en este ultimo caso
en el que los porcentajes de
reduccion con el aumento de
superficie son mayores, situandose
entre el 2y el 8 %, esta horquilla de
reduccién del valor UH.

Como veremos en el analisis de la
siguiente opcién, donde el vidrio
dispone de mejores propiedades
térmicas que el marco, este proceso
de reduccién del valor de UH, con el
aumento de superficie, se desarrolla
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con porcentajes superiores, debido a
estas mejores propiedades térmicas y
la mayor ocupacion del sistema
vidrio.

Por el contrario, cuando el marco es
el que tiene las mejores propiedades
térmicas, solo se producen
reducciones del valor UH con el
aumento de superficie en los disefios
de ventanas con soluciones con
elementos fijos y con espaciadores
convencionales de aluminio, para el
resto de soluciones, se produce un
aumento de la UH, con el aumento de
superficie.

Este ultimo dato, referente a la
reduccion del valor UH, con el
aumento de superficie, se debe de
tener en cuenta al proyectar o
disehar nuestros huecos, ya que
no conlleva peores propiedades
térmicas del conjunto, sino todo lo
contrario.

El proceso de reduccién de la UH,
en estas condiciones, entra en
contradiccion con nuestro modus

TESIS DOCTORAL

constructivo habitual, donde el
aumento de superficie del hueco,
siempre lo relacionamos con un
aumento de Ila transmitancia
térmica y un aumento de las
pérdidas energéticas.

El aumento de la superficie del hueco
contribuye asi mismo a mejorar
notablemente otros aspectos como la
captacion solar y la mejora luminica,
posibilidades siempre bajo el punto
de vista de las orientaciones mas
favorables a tal efecto y los sistemas
correspondientes de proteccién solar
exterior.

San Sebastian - octubre 2015
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[ 3.

UH,v < UH,m

UH

VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES

UH,m > UH,v

FORMA GEOMETRICA HUECO - DISENO VENTANA

CLASIFICACION GENERAL —

— FORMA GEOMETRICA HUECO - DISENO VENTANA
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UH,m > UH,v

CLASIFICACION GENERAL - FORMA GEOMETRICA HUECO - DISENO VENTANA

CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

UH,m > UH,v

Tabla T-7.8-CGF

* Valores Iguales de UH
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UH - RESULTADOS OBTENIDOS

El caso en el que las mejores
propiedades térmicas se atribuyen al
vidrio, o por decirlo de otra forma, el
marco es el elemento que dispone de
peores propiedades térmicas, desencadena
mejores valores de UH en aquellas
variantes o soluciones en las que éste,
el marco, tiene menor presencia u
ocupacién, es decir en aquellas
soluciones donde la fracciéon de
ocupacién del marco, FM, es menor.

Observando la tabla T-7.8-CGF,
podemos visualizar claramente que la
clasificacion de todas las variantes
respecto del valor UH, es muy similar
a la clasificacién de la tabla T-7.4-CGF,
donde se analizaba el parametro FM.

Para el caso concreto del analisis bajo
el marco normativo del CTE DB HE,
anterior a febrero de 2015, donde no
se tiene en cuenta en el calculo, el
espaciador del vidrio, la clasificacion
de ambas tablas es idéntica.

Para el resto del analisis emplazado

TESIS DOCTORAL

dentro del marco normativo vigente,
este aspecto comparativo presenta
mas irregularidades, debidas a la
incorporaciéon del valor del puente
térmico del espaciador en el calculo,
pero atendiendo a los disefios de
las particiones y su clasificacion,
presentan procesos bastante similares.

UH - CTE DB HE (anterior febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

En la tabla T-7.8-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinacién de todas las formas
geomeétricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con hojas,
y en este caso concreto de mejores
propiedades térmicas del vidrio frente
a las del marco, la forma geométrica
de hueco circular con el disefio de
ventana 1P1F, de 1 particion con 1
fijo, resulta la combinacién que menor
transmitancia térmica de hueco, UH,
desarrolla, con un valor de 1,304
W/m2K.

San Sebastian - octubre 2015
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En el otro extremo, la forma
geométrica de hueco rectangular
3W=H, insertada verticalmente en la
envolvente, con el disefio de ventana
3P3H, de 3 particiones con 3 hojas,
es la combinacion que mayor
transmitancia térmica de hueco, UH,
desarrolla, con un valor de 2,151 W/im?K.

No debemos de olvidar que estos
valores se establecen para una
misma superficie de hueco de 1 m?,
situando dicho incremento del
valor de UH entre ambas soluciones
en casi un 65 % [79].

UH - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.8-CGF, se ve como las
formas geométricas  rectangulares
dispuestas en horizontal generan
siempre inferiores valores de UH que
sus respectivas dispuestas en vertical,
independientemente de si la solucion
del disefo de la ventana es con fijos
o con hojas y del numero de
particiones.

Para mas detalle ver el capitulo 12.

79) Ver tabla T-7.8-CGF

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

UH - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En la misma tabla T-7.8-CGF, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con fijos,
desarrollan siempre inferiores valores
de UH que sus respectivos con
soluciones con hojas, caso contrario
al que se desarrollaba en el apartado
anterior donde las propiedades
térmicas de ambos sistemas, marco y
vidrio eran iguales.

Analizando los disefios de ventanas
con soluciones con fijos, 1P1F,
podemos decir que es la opcion sin
lugar a dudas que menores UH,
desarrolla, seguida de 2P2F.

Los disefios de 3P3F y 4P4F, tienen
una evolucion menos definida, pero
ambas soluciones se establecen
como las que mayores valores de UH
nos van a proporcionar y siempre en
combinacion con formas geomeétricas
rectangulares dispuestas en vertical.

Los disenos de ventanas con soluciones
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con hojas, con mayores desarrollos
de UH, siguen criterios similares a las
soluciones con fijos, estableciéndose
1P1H como la opcion dentro de las
soluciones con hojas que nos va a
proporcionar inferiores valores de UH,
seguida de 2P2H.

Las opciones que mayores valores de
UH generan son 3P3H y 4P2H, en
combinacion siempre con las formas
geométricas de huecos rectangulares
dispuestas en vertical.

UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR DE ALUMINIO

En la tabla T-7.8-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinaciéon de todas las formas
geométricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con
hojas, y en este caso concreto de
mejores propiedades térmicas del
vidrio frente a las del marco, la forma
geométrica de hueco circular con el

TESIS DOCTORAL

disefio de ventana 1P1F, de 1 particion
con 1 fijo, resulta la combinacion que
menor transmitancia térmica de
hueco, UH, desarrolla, con un valor
de 1,656 W/m2K.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, insertada verticalmente
en la envolvente, con el disefio de
ventana 3P3H, de 3 particiones con 3
hojas, siendo la combinacion que
mayor transmitancia térmica de
hueco, UH, desarrolla, con un valor
de 3,163 W/m?K.

No debemos de olvidar que estos
valores se establecen para una misma
superficie de hueco de 1 m?, situando
dicho incremento del valor de UH
entre ambas soluciones en un 91 %
[79], un valor realmente considerable.

La particularizacion de las propiedades
térmicas del sistema vidrio y marco
a cada hueco, permite obtener valores
de UH, rigurosos e individualizados,
sin dejar de lado estos altos
diferenciales de UH que se producen
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dependiendo de la forma del hueco
y el disefio de la ventana.

UH - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.8-CGF, se aprecia
como las formas  geométricas
rectangulares dispuestas en horizontal
generan siempre inferiores valores de
UH que sus respectivas dispuestas
en vertical, independientemente de si
la solucion del disefio de la ventana
es con fijos o con hojas y del numero
de particiones.

UH - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En esta misma tabla T-7.8-CGF, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con fijos,
desarrollan siempre inferiores valores
de UH que sus respectivos con
soluciones con hojas, caso contrario
al que se desarrollaba en el apartado
anterior donde las propiedades
térmicas de ambos sistemas, marco y
vidrio eran iguales.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Analizando los disefios de ventanas
con soluciones con fijos, 1P1F,
podemos decir que es la opcion sin
lugar a dudas que menores UH,
desarrolla, seguida de 2P2F.

Los disefios de 3P3F y 4P4F, tienen
una evolucion menos definida, pero
ambas soluciones se establecen
como las que mayores valores de UH
nos van a proporcionar y siempre en
combinacion con formas geométricas
rectangulares dispuestas en vertical.

Los disenos de ventanas con
soluciones con hojas, con mayores
desarrollos de UH, siguen criterios
similares a las soluciones con fijos,
estableciéndose 1P1H como la opcion
dentro de las soluciones con hojas
que nos va a proporcionar inferiores
valores de UH, seguida de 2P2H.

Las opciones que mayores valores
de UH generan son 3P3H y 4P2H, en
combinacion siempre con las formas
geométricas de huecos rectangulares
dispuestas en vertical.
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UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Cuando analizamos el desarrollo de
valores UH de las soluciones con
espaciadores mejorados térmicamente
en referencia a los convencionales de
aluminio, el mapa de clasificaciéon es
similar en cuanto a la forma
geométrica del hueco y el disefio de
la ventana, pero obteniendo valores
de UH inferiores.

Esta reduccién de los valores UH, debido
a la incorporacion del espaciador
mejorado térmicamente, no solo se
establece en el comparativo absoluto
con respecto a los convencionales de
aluminio, sino que incluso entre todas
las variantes de las soluciones analizadas
la diferencia de UH es muy inferior [80].

En la tabla T-7.8-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinaciéon de todas las formas
geométricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas

80), 81)Ver tabla T-7.8-CGF

TESIS DOCTORAL

y sus soluciones con fijos o con
hojas, y en este caso concreto de
mejores propiedades térmicas del
vidrio frente a las del marco, la forma
geométrica de hueco circular con el
diseio de ventana 1P1F, de 1
particion con 1 fijo, resulta Ila
combinacion que menor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 1,419 W/m2K.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el
disefio de ventana 3P3H, de 3
particiones con 3 hojas, siendo la
combinacion que mayor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 2,482 W/m?K.

Esta disparidad de valores del
parametro UH, se establecen para
una misma superficie de hueco de
1 m?, con un incremento del valor
de UH entre ambas soluciones en
casi un 75 % [81], un valor
realmente considerable.
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En la tabla T-7.9-CGF se analiza:

e Los valores maximos y minimos
generales, indicando la forma
geomeétrica de hueco que o
proporciona y la diferencia porcentual
o incremento de UH.

e Los valores maximos y minimos
para cada particion o diseio de
ventana, indicando la forma
geomeétrica de hueco que o
proporciona y la diferencia porcentual
o incremento de UH.

e Dentro de cada particion o disefio
de ventana, que soluciones, bien con
fijos o con hojas nos proporcionan
valores superiores o inferiores de UH,
indicando el porcentaje de
incremento.

e El aumento de la fraccion de
superficie en 1 m?, es decir, para un
hueco de 2 m?, que proceso sigue el
valor UH, bien de aumento o de
reducciéon y su cuantificaciéon en
porcentaje

TESIS DOCTORAL

e Comparativo del valor UH, en
aplicacion del marco normativo del
CTE DB HE anterior a febrero de
2015, con respecto al marco actual del
CTE DB HE - UNE EN ISO 100771,
posterior a febrero de 2015, vy
cuantificando esta reduccion del valor
UH.

e Comparativo del valor UH, en
aplicacion del marco normativo actual,
CTE DB HE — UNE EN ISO 10077-1,
posterior a febrero de 2015,
utilizando espaciadores mejorados
térmicamente con respecto a
espaciadores convencionales de
aluminio y cuantificando esta
reduccion del valor UH.
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CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

En la tabla resumen T-7.9-CGF,
observamos como la aplicacion del
marco normativo anterior al vigente, y
con espaciadores convencionales de
aluminio, obtienen valores de UH muy
inferiores, situandose entre el 18 y el
41 %, esta horquilla de reduccién del
valor UH.

Debemos de tener en cuenta, que
esta reduccién del valor UH no
esta relacionada con la mejora del
sistema térmicamente, sino con la
forma o metodologia de calculo.

CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Con la utilizacion de espaciadores
térmicamente mejorados y aplicando
el marco normativo vigente del CTE,
también obtenemos valores de UH
muy inferiores, con respecto a las
mismas soluciones con espaciadores
convencionales de aluminio, situandose

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

entre el 12 y el 28 %, esta horquilla
de reduccion del valor UH y aqui si
esta relacionada directamente esta
reduccién con la mejora térmica
del sistema.

AUMENTO DE LA SUPERFICIE DEL
HUECO EN 1 m?

Por ultimo, el aumento de Ia
superficie del hueco en 1 metro
cuadrado, REDUCE el valor de UH,
tanto para las opciones de utilizacion
de espaciadores mejorados térmicamente
como para los convencionales de
aluminio, siendo en este ultimo caso
en el que los porcentajes de
reduccion con el aumento de
superficie son mayores, situandose
entre el 9y el 17 %, esta horquilla de
reduccién del valor UH.

Como se puede apreciar, estos
porcentajes de  reduccidn  se
encuentran entre el 200 % y el 450 %
de los que se establecian en el
capitulo anterior donde las
propiedades térmicas de ambos
sistemas, marco y vidrio, eran iguales.
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Podemos establecer que la mejora
de las propiedades térmicas del
vidrio frente a las del marco, al ser el
sistema de mayor ocupacién dentro
del hueco, mejora notablemente las
propiedades térmicas del conjunto,
configurandose como la estrategia
mas interesante de las analizadas,
desde el punto de vista de la
reduccién de UH con el aumento de
la superficie del hueco.

Esta claro que una mejora conjunta de
las propiedades térmicas de ambos
sistemas, vidrio y marco, conlleva una
mejora general del sistema del hueco,
pero en este trabajo de investigacion,
hemos querido verificar y analizar las
posibilidades habituales en las
soluciones de la edificacién convencional.

Este ultimo dato, referente a la reduccion
del valor UH, con el aumento de
superficie, se debe de tener en cuenta
al proyectar o disefiar nuestros huecos,
ya que el aumento de la superficie del
hueco, en estos casos concretos, no
conlleva peores propiedades térmicas
del conjunto, sino todo lo contrario.

TESIS DOCTORAL

El proceso de reduccién de la UH,
en estas condiciones, entra en
contradiccion con nuestro modus
constructivo habitual, donde el
aumento de superficie del hueco,
siempre lo relacionamos con un
aumento de la transmitancia
térmica y un aumento de las
pérdidas energéticas.

Ademas, el aumento de la superficie del
hueco contribuye a mejorar
notablemente otros aspectos como la
captacion solar y la mejora luminica,
posibilidades siempre bajo el punto de
vista de las orientaciones mas favorables
a tal efecto y los correspondientes
sistemas de proteccion solar exteriores.
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CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO — DISENO VENTANA

CLASIFICACION GENERAL — FORMA GEOMETRICA HUECO - DISENO VENTANA

UH,m < UH,v

Tabla T-7.10-CGF

* Valores Iguales de UH
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UH - RESULTADOS OBTENIDOS

En el caso concreto en el que las
mejores propiedades térmicas se
atribuyen al marco, o por decirlo de
otra forma, el vidrio es el elemento
que dispone de peores propiedades
térmicas, desencadena mejores valores
de UH en aquellas variantes o
soluciones en las que éste, el vidrio,
tiene menor presencia u ocupacion, es
decir en aquellas soluciones donde la
fraccion de ocupacion del marco, FM,
es mayor.

Para el caso concreto del analisis bajo
el marco normativo del CTE DB HE,
anterior a febrero de 2015, donde no
se tiene en cuenta en el calculo, el
espaciador del vidrio, la tabla T-7.10-CGF,
nos muestra claramente que Ila
clasificacion de todas las variantes
respecto al valor UH, es idénticamente
opuesta a la clasificacion de la tabla
T-7.4-CFG, donde se analizaba el
parametro de la fraccion de ocupacion
del marco dentro del hueco, FM, es
decir, con la lectura de dicha tabla en
sentido descendente o decreciente,

TESIS DOCTORAL

valorando en primer lugar las opciones
que mayores FM desarrollan.

Podemos observar cuando comparamos
ambas tablas como los disefios de
ventanas y sus diferentes opciones de
soluciones con fijos o con hojas, con
valores superiores de FM, se
establecen en la tabla T-7.10-CGF,
como valores inferiores de UH, incluso
las diferentes opciones de las formas
geomeétricas de huecos, para cada
disefio de ventana, se transforman de
forma idéntica y opuesta en cuanto a
los valores de UH.

Para el resto del analisis emplazado
dentro del marco normativo vigente,
este aspecto comparativo presenta
mas irregularidades, debidas a la
incorporaciéon del valor del puente
térmico del espaciador en el calculo,
pero atendiendo a los disefos de las
particiones y su clasificacion, presentan
procesos bastante similares.
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UH - CTE DB HE (anterior febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

En la tabla T-7.10-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinacion de todas las formas
geomeétricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas y
sus soluciones con fijos o con hojas, y
en este caso concreto de mejores
propiedades térmicas del marco frente a
las del vidrio, la forma geométrica de
hueco rectangular 3W=H, la que se
inserta verticalmente en la envolvente,
con el disefio de ventana 3P3H, de 3
particiones con 3 hojas, resulta la
combinacion que menor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 2,236 W/m?K.

En el otro extremo, nos encontramos con
la forma geométrica de hueco circular
con el disefo de ventana 1P1F, de 1
particion con 1 fijo, siendo la combinacién
que mayor transmitancia térmica de hueco,
UH, desarrolla, con un valor de 2,852
Wim?K.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Esta disparidad de valores del
parametro UH, no debemos de olvidar
que se establecen para una misma
superficie de hueco de 1 m?
estableciendo dicho incremento del
valor de UH entre ambas soluciones
en mas de un 27 % [82].

UH - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

En la tabla T-7.10-CGF, se aprecia
como las formas geométricas
rectangulares dispuestas en vertical
generan siempre inferiores valores de
UH que sus respectivas dispuestas en
horizontal, independientemente de si
la solucion del disefio de la ventana
es con fijos o con hojas y el numero
de particiones.

También podemos observar que las
formas geométricas de huecos con
valores inferiores de FM, generan los
mayores valores de UH.

82) Ver tabla T-7.10-CGF
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Para un analisis mas detallado de las
particularidades de cada forma
geométrica de hueco y los diferentes
diseios de ventanas con sus
correspondientes soluciones con fijos
0 con hojas, ver el capitulo 13.

UH - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En esta misma tabla T-7.10-CGF, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con hojas,
desarrollan siempre valores inferiores
de UH que sus respectivos con
soluciones con fijos, caso contrario al
que se desarrollaba en el apartado
anterior donde las propiedades
térmicas del vidrio, eran mejores que
las del marco.

Incidiendo en los disefios de
ventanas con soluciones con hojas,
3P3H, conjuntamente con 4P2H
podemos decir que son las opciones
que menores UH, desarrollan.

El diseno de 1P1H tiene una evolucion
mucho mas definida, estableciéndose

TESIS DOCTORAL

como la que mayores valores de UH
nos proporciona y siempre en
combinacién con formas geométricas
de huecos que desarrollen bajos
valores de FM.

Los disefios de ventanas con
soluciones con fijos, con mayores
desarrollos de UH, siguen criterios
similares a las soluciones con hojas,
estableciéndose 3P3F y 4P4F como
las opciones dentro de las soluciones
con fijos que nos van a proporcionar
inferiores valores de UH.

Las opciones que mayores valores
de UH generan son 1P1F y 2P2F, en
combinaciéon siempre con formas
geomeétricas de huecos que desarrollen
bajos valores de FM.

UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR DE ALUMINIO

En la tabla T-7.10-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinacion de todas las formas
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geométricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con hojas,
y en este caso concreto de mejores
propiedades térmicas del marco frente
a las del vidrio, la forma geométrica de
hueco triangular con el disefio de
ventana 3P3H, de 3 particiones con 3
hojas, resulta la combinacién que
menor transmitancia térmica de
hueco, UH, desarrolla, con un valor de
2,853 W/im?K.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
rectangular 3W=H, la que se inserta
verticalmente en la envolvente, con el
disefio de ventana 3P3F, de 3
particiones con 3 fijos, siendo la
combinacion que mayor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 3,344 W/m?K.

Esta disparidad de valores del
parametro UH, no debemos de olvidar
que se establecen para una misma
superficie de hueco de 1 m?
estableciendo dicho incremento del
valor de UH entre ambas soluciones

83) Ver tabla T-7.10-CGF

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

en mas de un 17 % [83].

La particularizacion de las propiedades
térmicas del sistema vidrio y marco
a cada hueco, permite obtener valores
de UH, rigurosos e individualizados,
sin dejar de lado estos altos
diferenciales de UH que se producen
dependiendo de la forma del hueco
y el disefio de la ventana.

UH - FORMAS GEOMETRICAS HUECOS

Con la incorporacion del valor del
puente térmico del espaciador en el
calculo de UH, la claridad que
podiamos observar en las dos opciones
anteriores, de iguales propiedades
térmicas entre el marco y el vidrio y
en la que el vidrio supera a las de
marco, no se percibe en este caso un
patron claramente definido con las
formas geométricas de los huecos.

En general si se aprecia una
tendencia similar en cuanto a que las
formas geométricas que generan
menores valores de FM, desarrollan
mayores valores de UH.
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Para un analisis mas detallado de las
particularidades de cada forma
geométrica de hueco y los diferentes
diseios de ventanas con sus
correspondientes soluciones con fijos
0 con hojas, ver el capitulo 13.

UH - DISENOS DE VENTANAS
PARTICIONES - FIJOS - HOJAS

En esta misma tabla T-7.10-CGF, se
observa también como los disefios de
ventanas con soluciones con hojas,
desarrollan siempre inferiores valores
de UH que sus respectivos con
soluciones con fijos, caso contrario al
que se desarrollaba en el apartado
anterior donde las propiedades témicas
del vidrio superaban a las del marco.

En los disefios de ventanas con
soluciones con hojas, 3P3H, podemos
decir que es la opciébn que menores
UH desarrolla.

Los disefios de ventanas con
soluciones con fijos, con mayores
desarrollos de UH, siguen criterios
mas definidos que las soluciones con

TESIS DOCTORAL

hojas, estableciéndose 1P1F como la
opcién dentro de las soluciones con
fijos que nos va a proporcionar
inferiores valores de UH, seguida de 2P2F.

Las opciones que mayores valores
de UH generan son 3P3F y 4P4F.

UH - CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Cuando analizamos el desarrollo de
valores UH de las soluciones con
espaciadores mejorados térmicamente
en referencia a los convencionales de
aluminio, basicamente el mapa de
clasificacion es similar en cuanto al
disefio de la ventana, pero de forma
mas fragmentada y en definitiva
obteniendo valores de UH inferiores.

Se puede observar como en el caso
de los disefios de ventanas con
soluciones con fijos, la clasificacion
es casi idénticamente opuesta,
generando menores valores de UH,
las soluciones de 3 y 4 particiones y
desarrollando mayores valores las de
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1 y 2 particiones, proceso que con
espaciadores de aluminio, es inverso.

La reduccion de los valores UH,
debido a la incorporacion del
espaciador mejorado térmicamente
entre todas las diferentes particiones
y soluciones de ventanas ya no se
muestra con altos indices
diferenciadores, cono en las opciones
anteriores, planteando niveles de
porcentajes similares a los que se
producen entre todas las diferentes
particiones y soluciones de ventanas
cuando utilizamos espaciadores de
aluminio [84].

En la tabla T-7.10-CGF, se observa
como para la serie de superficie de 1
metro cuadrado y en la completa
combinacion de todas las formas
geomeétricas de huecos con los
correspondientes disefios de ventanas
y sus soluciones con fijos o con hojas,
y en este caso concreto de mejores
propiedades térmicas del marco frente
a las del vidrio, la forma geométrica de
hueco rectangular 3W=H, la que se
inserta verticalmente en la envolvente,

84), 85) Ver tabla T-7.10-CGF

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

con el disefio de ventana 3P3H, de 3
particiones con 3 hojas, resulta la
combinacion que menor transmitancia
térmica de hueco, UH, desarrolla, con
un valor de 2,411 W/m?K.

En el otro extremo, nos encontramos
con la forma geométrica de hueco
circular, con el disefio de ventana
1P1F, de 1 particion con 1 fijo,
siendo la combinacion que mayor
transmitancia térmica de hueco, UH,
desarrolla, con un valor de 2,912
W/m2K.

Esta disparidad de valores del
parametro UH, no debemos de olvidar
que se establecen para una misma
superficie de hueco de 1 m?
estableciendo dicho incremento del
valor de UH entre ambas soluciones
en mas de un 20 % [85].
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7 CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
4 VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: UH UH,v > UH,m
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En la tabla T-7.11-CGF se analiza:

e Los valores maximos y minimos
generales, indicando la forma
geomeétrica de hueco que o
proporciona y la diferencia porcentual
o incremento de UH.

e Los valores maximos y minimos
para cada particion o diseio de
ventana, indicando la forma
geomeétrica de hueco que o
proporciona y la diferencia porcentual
o incremento de UH.

e Dentro de cada particion o disefio
de ventana, que soluciones, bien con
fijos o con hojas nos proporcionan
valores superiores o inferiores de UH,
indicando el porcentaje de
incremento.

e El aumento de la fraccion de
superficie en 1 m?, es decir, para un
hueco de 2 m?, que proceso sigue el
valor UH, bien de aumento o de
reducciéon y su cuantificaciéon en
porcentaje

TESIS DOCTORAL

e Comparativo del valor UH, en
aplicacion del marco normativo del
CTE DB HE anterior a febrero de
2015, con respecto al marco actual del
CTE DB HE - UNE EN ISO 100771,
posterior a febrero de 2015, vy
cuantificando esta reduccion del valor
UH.

e Comparativo del valor UH, en
aplicacion del marco normativo actual,
CTE DB HE — UNE EN ISO 10077-1,
posterior a febrero de 2015,
utilizando espaciadores mejorados
térmicamente con respecto a
espaciadores convencionales de
aluminio y cuantificando esta
reduccion del valor UH.
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CTE DB HE (anterior a febrero 2015)
NO SE TIENE EN CUENTA EL ESPACIADOR

En la tabla resumen T-7.11-CGF,
observamos como la aplicacion del
marco normativo anterior al vigente,
con espaciadores convencionales de
aluminio, obtiene valores de UH muy
inferiores, situandose entre el 7 vy el
23 %, esta horquilla de reduccién del
valor UH.

Debemos de tener en cuenta, que
esta reduccién del valor UH no
esta relacionada con la mejora del
sistema térmicamente, sino con la
forma o metodologia de calculo.

CTE DB HE (posterior febrero 2015)
UNE EN ISO 10077-1
ESPACIADOR TERMICO

Con la utilizacion de espaciadores
térmicamente mejorados y aplicando
el marco normativo vigente del CTE,
también obtenemos valores de UH
muy inferiores, con respecto a las
mismas soluciones con espaciadores
convencionales de aluminio, situandose

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

entre el 7 y el 17 %, esta horquilla de
reduccién del valor UH y aqui si esta
relacionada directamente esta
reduccién con la mejora térmica
del sistema.

AUMENTO DE LA SUPERFICIE DEL
HUECO EN 1 m?

Por ultimo, el aumento de Ia
superficie del hueco en 1 metro
cuadrado, desencadena patrones
singulares en cuanto al valor de UH:

* Espaciadores de ALUMINIO:

o Soluciones con fijos:

El aumento de la superficie del hueco
en 1 m?, REDUCE el valor de UH en
porcentajes que se situan entre el
0,65 % y el 2,63 %.

o Soluciones con hojas:

El aumento de la superficie del hueco
en 1 m?, AUMENTA el valor de UH en
porcentajes que se situan entre el
0,75 %y el 2,31 %.
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 Espaciadores TERMICOS:

o Tanto para las soluciones con hojas
como para las soluciones con fijos, el
aumento de la superficie del hueco en
1 m?, AUMENTA el valor de UH en
porcentajes que se situan entre el
3%yel7%.

Como podemos observar, la opcién
de mejores propiedades del marco,
frente a las del vidrio, no solo obtiene
los peores resultados globales de
transmitancia térmica del hueco, UH,
de las tres opciones analizadas, sino
que incluso en el disefio de las
ventanas, el aumento de Ia
superficie del hueco, penaliza,
aumentando el valor de UH en las
soluciones con espaciadores mejorados
térmicamente y en las soluciones con
hojas y espaciadores convencionales de
aluminio.

TESIS DOCTORAL

Un vidrio con peores propiedades
térmicas que el marco y con mayor
fraccion de ocupacion dentro del
hueco genera los mayores valores
de transmitancia térmica del hueco,
UH, de las opciones analizadas,
incrementandose al aumentar Ia
superficie del hueco.

San Sebastian - octubre 2015
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CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: UH UH,v > UH,m
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TESIS DOCTORAL

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES

[ 5.

CONCLUSIONES — PH = FM = PV = UH (UH,m = UH,v - UH,m > UH,v - UH,m < UH,v)

PH — PERIMETRO de HUECO MENOR PH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
HUECO - FORMA CIRCULAR
FM — FRACCION OCUPACION del MARCO  MENOR FM ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
CIRCULAR
1P
2 [ 1H | CIRCULAR
7] | 2F | cIRcuLAR
a3 2r
; [ 2H | CIRCULAR
s, EEEm GRouLAR
£ [ 3H | CIRCULAR
s | 4F | cRcuLAR
ap
CIRCULAR
PV — PERIMETRO de VIDRIO MENOR PV ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
| 1F | ciRcular
1P
2 [ 1H | crcutAr
5, EEDE CIRCULAR
a ¢
- [ 2H | CIRCULAR
: IEE CIRCULAR
< 3P
£ IETE CIRCULAR
5 | 4F | CIRCULAR
ap
CIRCULAR
UH,m = UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
CIRCULAR
1P
2 [ 1H | crRcutAr
a I CIRCULAR
a3 2r
- [ 2H | CIRCULAR
s, . CRULAR
£ ETE CIRCULAR
H | 4F | CIRCULAR
ap
CIRCULAR
UH,m > UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
CIRCULAR
1P
2 [ 1H | CIRCULAR
a T [,
a8 2r
. [ 2H | CIRCULAR
s |, GIRCULAR
= IED
s | 4F | CIRCULAR
ap
CIRCULAR
UH,m < UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS
» CRULAR
S [ 1H |
Z
@
e " mETEa
s CIRCULAR
I 3P
E ET
-
s | 4F | CIRCULAR
ap

* Vialores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana

CTE DB HE — UNE EN ISO 10077-1 (posterior febrero 2015)

-> MAYOR PH
-> MAYOR FM
-> MAYOR PV
-> MAYOR UH
- MAYOR UH
-> MAYOR UH
CIRCULAR
CIRCULAR
CIRCULAR

Tabla T-7.12-CGF

San Sebastian - octubre 2015

VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH
FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS versus DISENOS DE VENTANAS

CIRCULAR

La forma geométrica de
hueco circular, obtiene
los menores valores de
FM, PV y UH, en los
disefios de ventanas de
1 particion.

En el resto de disefios
de ventanas, obtiene
valores intermedios,
excepto en la opcion
de UH,v > UH,m, donde
aumenta el valor UH.



estrategias para una VENTANA eficaz forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

TRIANGULAR

La forma geométrica
de hueco triangular,
obtiene valores muy
altos de FM, PV y
UH, en comparacion
con el resto de formas
geomeéticas de huecos.

En la variante de
UH,v > UH,m, es donde
obtiene los valores
inferiores de UH.

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH
FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS versus DISENOS DE VENTANAS

HUECO- FORMA [T T I [ AUREAS [ R2WSH, W=2H | TRIANGULARL RSWEH WSSH |

| 1F | cRculAR JcuapRADA]  Aureas |  R2W=H,W=2H  [TRIANGULAR]  R3W=H,w=3H |
BBl v [ CRcUAR |cUADRADA]  AUREAS | ROW-H,We2H _[TRiancULaR]  R3WeH,WeH
| 2F | cRculAR | Rw=2H | AUREAH |cUADRADA| Rw=3H | AUREAV [TRIANGULAR] R2W=H | R3w=H |
S8 o+ | Rweo | AUREAH | CIRCULAR | RW-3n | CUADRADA| AUREAV [TRIANGULAR] RaW=H | R3w=H |
W 3F | Rw=3H | Rw=2H | AUREAH | CIRCULAR | CUADRADA [TRIANGULAR] AUREAV | R2W=H | R3W=H |
| 3 | Rw=3H | Rw=2H | AUREAH | CIRCULAR [TRIANGULAR] CUADRADA | AUREAV | R2w=H | R3w=H |
| 4F | cRculAR JcuapRADA]  Aureas |  R2W=H,W=2H  [TRIANGULAR]  R3W=H,w=3H |
W >+ | cRcuwar | AuReAn | cUADRADA] Rw=z | AUReAV | Rw=3n [tRiANGULAR| Row-H | R3wen |

[ 1+ [ cRcuiak [coaoraba]  Aukeas | Row-wean  [wancuiaR]  Rawemwen |
1w | cicuiar [ coabraba | Aukeas | Raw-nw-zn _[twiancuiaR]  Rawen,wean |
lm:lmm-m:llmm
@ >+ [ Rwon | Aurean | rw-n | cRcutaR | cuabraDA| AUREAV [TmancuLAR] Raw-n | Raw- |
5+ | Rw-sn | Rw-2n | AUREAW |TRANGULAR| CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | Row=H | Raw=n |
@5+ [ Rw=sn | Rw-n | Aurean [rmincuinR] RCULAR | cUADRADA| AUREAV | Raw-n | Raw-n |
M|+ [comoraoa] cmeuian | Aueas [wancuie]  Rawemwean | Rowerwesn |
@l >+ [cuaoraoa| cRcura | Aurens [rwincuiar]  Rawomwen | Raw-nwen |

M [crouow [commaon]  Aureas | Rowenwean  [eancuiad]  Rowermwesn |
1+ | ciRcuiar [ cuabrabA | Aukeas | Raw-nw-zn __[wiancuiar] _ RaweH,wean |
2+ | Rw-on | AUReAn | Rwisn | CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV [rwinncuinr] Row=n | Rawsr |
@ [ Rw-n | Aurean | Rw-an | ORCULAR | CUADRADA |TmAnGULTR| AUREAV | Raw-n | Raw= |
B+ | rwesn | rwean | Aureon [rmancuiar| GRCULAR | cURDRADA | AUREAV | Rawe | mawen |
@ [ Rw=n | rw-n | AuReon [tmianGuLAR] CIRCULAR | CUADRADA | AUREAV | Rawen | Raw=r |
B+ [comomion] crooan | Aureas  Jrencuie]  Rowswean | Rowerwesn |
@ [ranouinn cunoravA| CRcUAR | Aumeas | Row-nww | RawAwesn ]

i+ [ cmcuia [cunorabA]  Aeas | Rowswean  [wancutaR]  RSwerwen |
gl '+ [ orcuiar [coaoraba|  AuReas | Rowenwean [rwiancuiar] Rawen,wean |
>+ | Rw-on | AReAn | CIRULAR | Rwi-3n | CUADRADA] AUREAV [rRiancutaR] Raw-H | Rawe |
Gl >+ | Rw-on | ARean | Rw-3n | CIRcUIAR | cuADRADA |TRiANGULAR] AUREAV | Row=H | Raw-h |
B+ | Rwen | mwezn | Aureow | GRcUtAR [rmiancuiar] CUADRADA | AUREAV | Raw=n | Raw=h |
5+ | Rw-sn | Rw-2n | AUREOW |rmanGULAR| CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | Row=H | Raw=h |
<+ [cunonabA| CRouaR | AuReas  [ruanoua|  Rawmwean | Rawerwen |
gl >+ [ cunoraba] circuiar | AuRean | Rwean [rmiancuiaR] AUREov | Rowr | Rw-an | Raww |

W 1 | cRculAr [cuaraDA]  AUREAs |  R2W=H,W=2H  [TRIANGULAR]  R3W=H,W=3H |
|14 [rrianGuiar]  R3w=H,w=3H | R2w=H,w=2H |  AUREAS | CUADRADA| CIRCULAR |
W oF | Rw=2H* | Rw=3H* | AUREAH | CUADRADA| CIRCULAR [TRIANGULAR] AUREAV | R2W=H | R3W=H |
2 [mANGULAR] RW=3H | RW-2H | AUREAH | R3W-H |CUADRADA®| R2W=H* | AUREAV | CRCULAR |
P[5 | Rw-sn | Rw-on | AUREAR [tmiaNGULAR| CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | Raw=H | Raw=h |
3w [rwancULAR] Rw=H | RW-2H | AUREAH | CUADRADA| CIRCULAR | AUREAV | Rzw=r* | Raw=" |
P aF  [reiancuiatJcuapraDAt]  AuReas | CIRcULAR | R2W=H,W=2H |  R3W=H,W=3H |
[2n [ruancoiar] Rawsn | Rawen | AUREAV | CUADRADA | AUREAH | CReULAR | Rw=2n | Rw=3 |
* Valores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana Tabla T-7.13-CGF

‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘

VENTANA - DISENO
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CONCLUSIONES - PH — FM — PV — UH (UH,m = UH,v - UH,m > UH,v - UH,m < UH,v) CTE DB HE — UNE EN ISO 10077-1 (posterior febrero 2015)
PH - PERIMETRO de HUECO MENOR PH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR PH
HUECO - FORMA CUADRADA
FM — FRACCION OCUPACION del MARCO  MENOR FM ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR FM
1P
2 [ 1H | CUADRADA
& T CUADRADA
a 2
- [ 2H |
S [ 3F |
I 3P
£ [ 3H | CUADRADA
= [ 4F | CUADRADA
ap
PV — PERIMETRO de VIDRIO MENOR PV & HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR PV
CUADRADA
1P
2 [ 1H | CUADRADA
7 T CUADRADA
3 2p
; ETE CUADRADA
: , CUADRADA
£ [ 3H | CUADRADA
| cunonaoa
CUADRADA
UH,m = UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR UH
CUADRADA
g | @
2 [ 1H | CUADRADA
w
8 [ 2F |
R - |
£ IE CUADRADA
I 3p
= [ 3H | CUADRADA
| cunoneon
CUADRADA
UH,m > UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR UH
CUADRADA
1P
2 [ 1H | CUADRADA
4 T CUADRADA
a3 2
: T CUADRADA
s IE CUADRADA
I 3p
E [ 3H | CUADRADA
| cusonaoa
CUADRADA
UH,m < UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR UH
CUADRADA
o
2 [ 1H | DRADA
4 B CUADRADA
a3 2
: ET CUADRADA *
£ IE CUADRADA
I 3P
= [ 3H | CUADRADA
s [ 4F | DRADA*
ap
CUADRADA

* Vialores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana

Tabla T-7.14-CGF

San Sebastian - octubre 2015

CUADRADA

La forma geométrica
de hueco cuadrada,
obtiene valores mas
bien reducidos de
FM, PV y UH, en los
disefos de ventanas
de 1 particion y 4
particiones.

En los disefios de
ventanas con 3
particiones, aumenta
el valor de todos
estos parametros.
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AUREA

La forma geométrica
de hueco aurea,
obtiene valores mas
bien intermedios de
FM, PV y UH, en
todos los disefios de
ventanas.

Se puede apreciar
como en los disefios de
ventanas donde los
valores de las formas
geomeétricas  aureas
verticales y horizontales,
no coinciden, son estas
ultimas, las dispuestas
de forma horizontal, las
gue obtienen siempre
inferiores valores de
todos los parametros,
para todas los disefios
de particiones de
ventanas.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH
FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS versus DISENOS DE VENTANAS

TR W ccuiaR [ cuADRADA]  Aeas | Raw-nw-2n  [TRANGULA _ Raw-mw-an |
i+ [ Rcuiak cuaoraba]  Aukeas [ row-nwean  [mancuia]  Raw-mwen |
il 1+ [ crciar [conoraba| — Aumeas | Rawen,wean __[tRiANGuiaR]  Rawer,wean |
2 | CRouwaR | Rw-an | AUReAn [CURDRADA| Rw-3n | AUReAv |TRIANGULAR| Raw-n | Raw-n |
Gl v | rw-an | Auean | CRcUUAR | Rw-3n | CuADRADA| AUREAv [TRIANGULAR] R2w-H | Raw- |
3+ | Rwsn | Rw-2n | AvReAn | CRCULAR | CUADRADA [TRIANGULAR] AuReAv | Raw-n | Raw-n |
@l 5+ | wwsn | Rw-on | AuRean | CRULAR [TRIANGULAR] cuADRADA | AUREAV | Raw=r | Raw-n |
—+¢ | CRcuR [cuavRabA|  AuReas |  Rew-dw-2n _|TRANGULAR|  Rawwnw-an |
gl >+ | cRouuar | Aumean [coabRADA] Rwezn | AuReAv | Rw-3n |miancuraR| Raw-n | Raw-n |

[ i+ [ oRcaR [cuavRADA]  AuReAs | Row-mw-zn  [TRANGUAR] _ Raw-mw-n |
gl 1+ | cRcuiaR [coaDRADA|  AureAs | Rewen,wezn _[TRIANGULAR|  Rawen,w=n |
2+ | Rw-an | Aurean | RW-3n | CIRCOLAR | CUADRADA] AUREAV |TRIANGULAR| Row=-H | Raw=r |
@l > | Rw-n | Aurean | Rw-an | CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV |TRIANGULAR] R2w=r | Raw=r |
5+ | Rw=n | Rwean | AuneAn |TRIANGULAR] CIRCULAR | CUADRADA| AURERV_| R2w=r | Raw-r |
@l 5 | Rw=n | Rwen | Aumean |TRIANGULAR] CRCULAR | CUADRADA| AURERV | Row=r | Raw=r |
o+ [ComDRADA| CRCULAR | AUReAs  [TRANGULAR|  Raw-mweam | Rawer.w-an |
@l >+ [comorapa| CRcutAR | AUReas  [TRIANGULAR|  Rawem,w=zn | Rawerw=n |

i+ [ CRcUAR [cuadRADA]  AUReAs | Row-nw-2n  [TRANGUAR]  Raw-mw=an |
g+ | cRciar [coabRADA|  AumeAs | Rewen,wezn _[TRIANGULAR| Rawen,w=an |
2+ | Rw-an | Aurcan | RW-3n | CIRCULAR | CUADRADA] AUREAV |TRIANGULAR| R2w=H | Raw=r |
Gl >+ | Rw-n | Aurean | Rwesn | CIRCULAR | CUADRADA [TRIANGULAR| AUREAV | R2w=r | Rsw=n_|
5 | Rwesn | Rwean | Aurcon |TRIANGULAR| CIRCULAR | CUADRADA | AUREAV | R2w=H | Rsw=n |
@l 5+ | Rwesn | Rwen | Aureon |TRIANGULAR| CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | Row=H | Rsw=n |
o [CoADRADA| CRCULAR | AUReAs  [TRANGULAR|  Raw-mwezn | Rawr.w-an |
Wil > [rwaAncutAR| cuADRADA| CRCUAR | AUmeas | Rawemwean | Raw-nwean |

[ i+ [ oRcuaR [cuabRADA]  AuReAs | Row-nw-zn  [TRANGULAR]  Raw-mw-an |
gl 1+ | cRcuiaR [conDRADA|  Aumeas | Rewen,wezn _ [TRIANGULAR|  Raw-n,w=n |
2+ | Rw-an | Auean | GRCULAR | RW=3n | CUADRADA| AUREAV |TRIANGULAR| R2w=-r | Raw=r |
G > | Rw-n | Aurean | Rw-3n | CIRCULAR | CUADRADA |TRIANGULAR| AURERV_| Row=r | Raw=r |
5+ | Rw=n | Rw=2n | AuRcon | CIRCULAR [TRIANGULAR| CUADRADA | AURERV | R2w=r | Raw=r |
@l 5 | Rw=n | Rwe-n | Aurcon |TRIANGULAR] CIRCULAR | CUADRADA| AURERV | Row=r | Raw=r |
o [combRADA| CRCULAR | AUReAs  [TRANGULAR| _ Raw-mweam | Rawerw-an |
plll > [ conoraba| ciRcutaR | AUREAn | Rwezn [TRANGULAR| AUREov | Raw-n | Rw-an | Raw-n |

W 1 [ cRrecular fcuarabA] = Aureas |  R2w=H,w=2H  [TRIANGULAR]  R3W=H,W=3H |
[ 14 [rRiANGULAR]  R3wsH,w=3# | R2w=H,w=2H |  AuReAs | CUADRADA| CIRCULAR |
M| o+ [ w-on+ | Rwen- | AURcAn | CUADRADA] CIRCULAR |TRIANGULAR] AUREAV | Row=H | Raw-h |
[ 2n [TRIANGULAR] RW=3n | RW-2n | AumcAn | R3W-H [CUADRADA*| R2W=H® | AUREAV | CIRCULAR |
B | Rw-sn | Rw-on | Aurean [TRIANGULAR| CIRCULAR | cUADRADA| AURFAV | Raw=h | Raw=n |
[ 3+ [rRianGuLAR] Rw=3H | Rw=2H | AureaH | cUADRADA| CIRCULAR | AuReav | R2w=H* | R3w=H* |
P 4 TRIANGULA*JcUADRADA*|  AuReas | CIRCULAR | R2W=H,w=2H | R3W=H,W=3H |
|2+ |rRIANGULAR] R3w=H | R2w-H | AUREAV ] cUADRADA| AureaH | CIRCULAR | Rw=2H | Rw=3H |
* Valores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana Tabla T-7.15-CGF

‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘

VENTANA - DISENO
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CONCLUSIONES GLOBALES FINALES

Fernando Mora Martin

[ 5.

HUECO - FORMA

| CRCULAR | CUADRADA]  AUREAS |  R2W=H,w=2H _ |TRIANGULAR]  R3W=H,W=3H |

[+ [ crcuia [cumonaoa]  Aumess | rewonwezn  [mancuwd]  raw-mwen |
1w | CRcutar [cuavrabA|  AuReas | rawon wan |mANGUIAR| _ Raw-nwean |
M- | omcuiar | nw-z: | AUseaw | cunbRADA | TR W=sH | AUREAVITRANGULAR] ¢ 2w+ | Rawen |
2w | Rw-2x |JAUREAWD] GIRCOLAR | RWw=3n | CUADRADA| AUREAV |TRIANGULAR| R ow—r | Rawen |
W5 [ Rwesn | ww-an | Aumean | omoutan | cunomapa [minGutaR] Aurenv | wewor | rawen |
5w | RwesH | rw-an | AUREAW | GIRCULAR [TRIANGULAR] CUADRADA| AUREAV | raw-n | Rawen |
POl o+ | omcoan [comomaon]  Amens | Rowenwezn  [TwANGUUAR]  mawonwen |
2| cimcutar | AuReAn | cuADRADA] rw-zn | AUREAV | Rw=3n [riAnGULAR] Row-+ | Rawen |

[ i+ [oRcuaR [cuavrADA]  AuReAs | Rew-mwezn  [TRANGUAR]  Raw-mw-an |
gl 1+ | cRcuiaR [coabRabA|  AuReAs | rewor,wezn  [TRANGULAR| Rawen,w=n |
2r | «w-en | AueAm | Rw-sn | GIRCULAR | CURDRADA] AUREAVY|TRIANGULAR] ®2w-r | Rawsh |
@l | cw-er | AuRean | Rw-an | CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV |TRIANGULAR] ®zw-r | Rawsr |
B[ 5+ [ "won | w-s | AUREAH [TRIANGULAR| GRCULAR | CUADRADA| AUREAV | rawon | Rw=h_|
5| Rwesn | rw-n | AUREAR |TRIANGULAR] CIRULAR | CUADRADA| AUREAV | 2w-r | Rawsh |
o [CUADRADA| CRCULAR | AUREAs  [TRANGULAR|  Raw-mw-an | RaweH.wean |
il >+ [comorapa| CRcutAR | AUReAs  [TRIANGULAR  Rawomwezn | Rawerwen |

i+ [ oRcuaR [cuavRADA]  AuReAs | Row-nw-zn  [TRANGUAR] _ Rawmw=an |
g+ | cRcuiar [coabRAbA|  Aureas | rewen,wezn  [TRANGULAR| Rawen,w=an |
B[ 2+ | rwon | AUReAW | RWeH | CIRCULAR | CURDRADA] AUREAV [TRIANGULAR| rzw-n | Row=n |
2| Rw-zn | AUREAH | Rw=3H | CIRCULAR | CUADRADA |TRIANGULAR| AUREAV | & zw-ri | Raw=n |
[ 5r | Rwen | rw-zr | AUREOW |TRIANGULAR| CIRCULAR | CUADRADA | AUREAV | 2w | Raw=n |
@l 5+ | Rw=sn | rwear | AUREON [TRIANGULAR| CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | ®zw-rn | Rsw=n |
o [COADRADA| CRCULAR | AUREAs  [TRANGULAR|  Raw-nw-zn | RawH.wean |
Wl > [rwancutar| cuaDRADA| CRCUAR | AUReas | Rawomwezn | Rawenwean |

[ i+ [ oRcuiaR [cuavRADA]  AuReAs | Rew-nw-zn  [TRANGULAR] _ Raw-mwesn |
gl 1+ | cRcuiar [coabRabA|  Aureas | rewenwezn  [TRANGULAR| Rawen,w=n |
B2+ | <w-n | Aunenn | Ccular | rwesn | CURDRADA] AUREAV [TRANGULAR] Fzwon | Raw=n |

[ | ~w-a | AUREAW | RW=3n | CIRCOLAR | CUADRADA |[TRIANGULAR| AUREAV | 2w-r | Rawsr |

5+ [TRWeH| rw-n | AUREOW | GIRCOLAR [TRIANGULAR| CUADRADA | AUREAV | 2w-r | Rawsh |
gl 5 | Rwen | rwon | AUREOR |TRIANGULAR] CIRCULAR | CUADRADA| AUREAV | 2w | Raweh |

o+ [CombRADA| CRCUAR | AUREAs  [TRANGULAR|  Raw-mw-zn | RaWHwean |
plll > [ conoraba| ciRcuLAR | AUREAR | Rw-zn [TRIANGULAR| AUREOV | raw-r | Rw=sn | Rawen |

| 1 [ cRecular fcuapraba] @ AuReas |  RawsH w=2H  [TRIANGULAR]  R3W=H,W=3H |
[ 1n [TRANGUIAR] _ Raw-HWeH | Row-nwn | AUREAS | CUADRADA| CIRCULAR |
| oF | Rw-2H- | RW=3H* | AUREAH | CUADRADA| CIRCULAR |TRIANGULAR] AUREAV | R2w=H | R3W=H |
[ 2n [TRIANGULAR] RW-3n | rw-2n | AUREAH | R3W-H [CUADRADA*| 7 2w-n- | AUREAV | CIRCULAR |
B+ | Rw-sn | won | AUREAW [TRIANGULAR| CIRCULAR | cUADRADA| AUREAV | mow-r | Rawn |
| 3+ [mRiANGULAR] Rw=3H | rw-2n | AUREAH | CUADRADA| CIRCULAR | AUREAV | R2w=H* | R3W=H* |
P 4 iRiaNGULA*JcUADRADA®|  AUREAs | CIRCULAR |  R2w=H,w=2h | R3W=H,W-3H |
| 2H _ [1RIANGULAR] R3w=H | R2w-H | AUREAV |CUADRADA| AUREAH | CIRCULAR | Rw=2+ | Rw=3H |
* Vialores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana Tabla T-7.16-CGF

| VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘ VENTANA - DISENO ‘

VENTANA - DISENO

San Sebastian - octubre 2015

VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH
FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS versus DISENOS DE VENTANAS

RECTANGULAR
2W=H, W=2H

La forma geométrica
de hueco rectangular,
2W=H, W=2H, obtiene
valores mas bien
intermedios de FM,
PV y UH, en todos
los disefios de
ventanas donde
coinciden sus valores
de su disposicion en
vertical y horizontal.

Se puede también
apreciar como la forma
geométrica de hueco
rectangular, W=2H,
la dispuesta en
horizontal, obtiene
siempre valores
inferiores en todas de
todos los parametros,
para todas los disefios
de particiones de
ventanas.
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RECTANGULAR
3W=H, W=3H

La forma geométrica
de hueco rectangular,
3W=H, W=3H, obtiene
los valores mas altos
de FM, PV y UH, en
todos los disefios de
ventanas donde
coinciden los valores
de su disposicion
vertical y horizontal.

Solamente en los
disefios de ventanas de
3 particiones, esta
forma geométrica de
hueco, dispuesta en
horizontal, W=3H, es la
que obtiene los valores
mas reducidos de
todos los parametros.

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

CONCLUSIONES — PH = FM = PV = UH (UH,m = UH,v - UH,m > UH,v - UH,m < UH,v) CTE DB HE — UNE EN ISO 10077-1 (posterior febrero 2015)
PH - PERIMETRO de HUECO MENOR PH & HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR PH
HUECO - FORMA [ Raw-H,w-aH |
FM - FRACCION OCUPACION del MARCO  MENOR FM &« HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR FM
[ Raw-H,w-aH |
e ' mETEE [ Rswen,w=n__|
4
w
3 [ 2r | [ Rw=3H | [ Rawen |
2 ” T [“Rw=3n | [Rawen, |
s [ 3¢ | Rw-an | [Rawen |
< 3P
g 30| Rwon | [Rawzn |
2
g [ ar | [ R3w-Hwan |
*® [ Rw=3H_| [ Raw=n_|
PV - PERIMETRO de VIDRIO MENOR PV ¢« HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR PV
) [ R3w-H,w=3H |
o " mETEE [ Rawn,woan |
4
w
g | [ Rw=3n | [ Rawen |
2 * T “Rw=zn | [Rawen, |
<
s [ 3¢ | RwsaH | [Rawan, |
SRR s | Rwon | [ Raw=n_|
r 4
g [ ar | [ Raw-Hwan |
*® [ RawH,woan |
UH,m =UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR UH
[ Raw-Hw-aH |
e ¥ mETEE [ Rswen,w=n__|
Z
2 e [ Rw=3n_| [ Rawen |
wv
A, — [Rw=3n | [Raw=n, |
s [ 3¢ | Rw-sh | [ Rawen|
SR 51 | Rwn | [Raw=n |
2
g [ ar | [ Raw-Hwan |
ap [ Rawonwen ]
UH,m > UH,v MENOR UH ¢ HUECO - FORMAS GEOMETRICAS - MAYOR UH
e ¥ HETEE [ Rawon,woan |
2
w
2 [ 2r | CRw=3n | [ Rawen |
2 ” T [“Rw=3n_| [Rawen |
3 [ 3¢ | Rw-sn | [Rawan |
< 3P
g 30| Rwon | [Raw=n |
2
g [ ar | [ R3w-Hwn |
*® TRw=sn | Rswn |
UH,m < UH,v MENOR UH ¢« HUECO - FORMAS GEOMETRICAS -> MAYOR UH
e ¥ HETEE [ R3W=H,W=3H |
4
w
2, EETEE Rw=3n+ | ["Raw=H |
E [ 2n | RW=3H E
<
3 [ 3¢ | Rw-an | [ Raw=H_ |
E ¥ EETEE | Rw=3n_| Il
2
g [ ar | [ Raw-Hwan |
*® [ R3W=H | [ Rw=3n_|

* Vialores Iguales de UH en el correspondiente DISENO de ventana

Tabla T-7.17-CGF
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CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
7 VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH
6 DISENOS DE VENTANAS versus FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS

PARTICIONES 1 Particién 2 Particiones 3 Particiones 4 Particiones
CSUVUGUTTS  1Fijo | iHoja | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojas | 4Fijos | 1P1F
FM — FRACCION OCUPACION del MARCO MENOR FM ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR FM . s .
1 Particion, 1 Fijo
2, EUCT R R CEC
£ S LU LD ETE El disefio de ventana de
il AUREO H ——— I
$ 5 EXEENNON DU b ETECE 1P1F, establece los valores
e | i
ECT I T mas reducidos de los
fwean | i | .
PV — PERIMETRO de VIDRIO MENOR PV ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR PV parametros FM y UH en Ia
i
opcion con UHv < UH,m,
EPY curoraco | donde las particiones fijas
R B EON D NNV NNDNNNNANN .
ZE:—‘:—.: obtienen menores valores
2 o LR | wpiF |
e para todas las formas
[ RTTITTTIITTI Atri
(T — geomeétricas  de  huecos.
UH,m =UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
Cuando UH,v = UH,m, el
2, (T o
| RRTRITIIIII disefio de ventana 1P1F,
12 T se establece en segundo
2 ¥ I lugar, despues de 1P1H,
3wer T .
w=sn ————— | para el parametro UH vy
UH,m > UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
10 1F PV, para todas las formas
i
2 , T I—— T geomeétricas de huecos.
CERRUREONITNINNNNINNNY]  tp1r |
ik} AUREO H —— I
§§M Cuando UH,v > UH,m, los
20 e W isef
Bwern L e | disefios de ventanas con
[ — T .
UH,m < UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH fIJOS’ se eStablecen como
] Igs mas desfavorables,
2 , ETEITC i | siendo  1P1F, el que
£ O UEEERTPPPERR R [ _1p1F | .
T Im—— [ 1p1F | obtiene los valores mas
[*]
g 2 B ;
£ e reducidos de UH de las
[ — soluciones con fijos.

Tabla T-7.18-CGF
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1P1H
1 Particion, 1 Hoja

El disefio de ventana de
1P1H, establece los valores
mas reducidos de los
parametros PV y UH en la
opcion con UH,v = UH,m,
para todas las formas
geométricas de huecos.

Cuando UH,v < UH,m, el
disefio de ventana 1P1H,
se establece en segundo
lugar, despues de 1P1F,
para el parametro UH.

Cuando UH,v > UH,m, los
disefios de ventanas con
hojas, se establecen
como los mas favorables,
siendo 1P1H, con 4P2H,
los disefios que obtienen
los valores mas elevados
de UH de las soluciones
con hojas.

PARTICIONES 1 Particién 2 Particiones 3 Particiones 4 Particiones
SNV VUEUUTSN  1Fijo | 1Hoja | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojas | 4Fijos | I 2Hojasl
FM - FRACCION OCUPACION del MARCO MENOR FM & VENTANA - DISENO - MAYOR FM
P
g O [XVEERTIRREEEE
pefAuREOH. |
g © BN
2
3w=w ]
e ——
PV - PERIMETRO de VIDRIO MENOR PV ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR PV
[cRcuLAR | 1piH |
£
SN BOREONVITTTTINNNNNNG] span |
e
gg T T T
R weon——————————| 1p1H |
X TN
w=sh | 1P1H |
UH,m = UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
[cRcuLAR | 1PiH |
[TRIANGULAR | 1P1H |
P cuarRAD0 | 1paH |
2 3 pur
SN BOREOVITTITITINNNNNNG]  1Pan |
$ 3 EXEEI AR T
ERlw————— [ 1P|
X T TN
W=3H [ _1p1H |
UH,m > UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
[ 1P1H |
EETITEN
£
g 8 LIVEEPIEREEEEn
R AUREOH. |
8 & EIIMI
56
2° [E—— [ 1P1H |
3w=w ] [ _1p1H |
[ E——
UH,m < UH,v MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
EP
£ O [T
I T E—
g © BT NRRIE R
o
2 ° IR
3w=w ]
w=31 |

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

Tabla T-7.19-CGF
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PARTICIONES
SISTEMA APERTURA

FM - FRACCION OCUPACION del MARCO

CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SR E O NN NNRANNTAN

TRICAS

E

HUECO - FORMAS
GEOMI

PV - PERIMETRO de VIDRIO
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SR E O NN NNHRNNRTAN

ETRICAS

GEOMI

HUECO - FORMAS

=
x
=
=
=
<

32
HE
alcE
glz
5

=

CUADRADO

VAT

TRICAS

3

HUECO - FORMAS
GEOMI

UH,m > UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SR E O LN NNARNNNAN

TRICAS

E

HUECO - FORMAS
GEOMI

UH,m < UH,v

Ie
HE
EC
|z
5
E

CUADRADO

SR E O NN NN AN

ETRI!

ICAS

GEOMI

HUECO - FORMAS

Tabla T-7.20-CGF

TESIS DOCTORAL

1 Particién 2 Particiones 3 Particiones
MENOR FM ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR FM
MENOR PV ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR PV
MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH
MENOR UH ¢ VENTANA - DISENO - MAYOR UH

San Sebastian - octubre 2015

2P2F
2 Particiones, 2 Fijos

El disefio de ventana de
2P2F, establece valores
reducidos de FMy UH en la
opcién con UH,v < UH,m,
para todas las formas
geométricas de huecos.

Cuando UH,v = UH,m, el
disefio de ventana 2P2F,
establece un termino
medio de valores UH,
muy similar a los valores
de PV.

Cuando UH,v > UH,m, los
disefios de ventanas con
fijos, se establecen como
los mas desfavorables,
siendo 2P2F, despues de
1P1F, el que obtiene los
valores mas reducidos de
UH de las soluciones con
fijos.
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2P2H
2 Particiones, 2 Hojas

El disefio de ventana de
2P2H, establece valores
intermedios de los
parametros PV y UH en la
opcion con UH,v = UH,m,
para todas las formas
geométricas de huecos.

Cuando UH,v < UH,m, el
disefio de ventana 2P2H,
establece también valores
intermedios del parametro
UH.

Cuando UH,v > UH,m, los
disefios de ventanas con
hojas, se establecen
como los mas favorables,
siendo 2P2H, despues de
3P3H, el disefio de
ventana que obtienen los
valores mas reducidos de
UH de las soluciones con
hojas.

PARTICIONES
SISTEMA APERTURA

FM - FRACCION OCUPACION del MARCO

AR e LN NNNTRNATIL

GEOMETRICAS

HUECO - FORMAS

PV - PERIMETRO de VIDRIO

ZHHEE
5|53
=Uuzc
B
ol5

F

GEOMETRICAS

w
"
x

HUECO - FORMAS

W

UH,m = UH,v

ZHEE

==

21512

olz|c

2|5

o|E|=
o5
=

GEOMETRICAS

HUECO - FORMAS

G
I
=
v
=
I
<

s e TN NNNRNNRNTAIN

HUECO - FORMAS
GEOMETRICAS

UH,m < UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

GEOMETRICAS

— '
T

HUECO - FORMAS

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

2 Particiones 3 Particiones 4 Particiones
| iHojla | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojas | 4Fijos |
MENOR FM ¢ - MAYOR FM
MENOR PV ¢ - MAYOR PV
MENOR UH ¢ - MAYOR UH
MENOR UH ¢ - MAYOR UH
MENOR UH ¢ - MAYOR UH

Tabla T-7.21-CGF
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PARTICIONES
SISTEMA APERTURA
FM — FRACCION OCUPACION del MARCO

CUADRADO

1 Particién

HUECO - FORMAS
GEOMETRICAS

PV - PERIMETRO de VIDRIO
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SO NN

HUECO - FORMAS
GEOMETRICAS

UH,m = UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

RO NN NALNANI

TRICAS

E

HUECO - FORMAS
GEOMI

UH,m > UH,v

o
E
a
c
5
=

TRIANGULAR
UADRADO

n=E

HUECO — FORMAS
GEOMETRICAS
'

UH,m < UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR

o
(=
>
o
bl
>
o
o

HUECO — FORMAS
GEOMETRICAS

Tabla T-7.22-CGF

2 Particiones

VENTANA - DISENO

MENOR FM ¢

MENOR PV ¢

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

TESIS DOCTORAL

3 Particiones

- MAYO

3P 3F

4 Particiones

-> MAYOR FM

R PV

-> MAYOR UH

-> MAYOR UH

- MAYOR UH

3P 3F

3P 3F

San Sebastian - octubre 2015

3P3F
3 Particiones, 3 Fijos

El disefio de ventana de
3P3F, establece los valores
mas altos de los parametros
PV y UH en la opcién
UHyv =UHm yUHyv>UHm,
donde las particiones fijas
obtienen siempre mayores
valores para todas las
formas geométricas de
huecos.

Cuando UH,v < UH,m, el
disefio de ventana 3P3F,
se establece en la zona

media alta, para el
parametro UH y FM, para
todas las formas

geomeétricas de huecos.
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3P3H
3 Particiones, 3 Hojas

El disefio de ventana de
3P3H, establece los valores
mas altos del parametro FM
y asi mismo el valor mas
bajo de UH en la opcién con
UH,v > UH,m, para todas
las formas geométricas de
huecos.

Cuando UH,v = UH,m, el
disefio de ventana 3P3H,
establece valores intermedio
altos del parametro UH
coincidiendo con el
parametro PV.

Cuando UH,v < UH,m, los
disefios de ventanas con
hojas, se establecen como
los mas desfavorables,
siendo 3P3H, con 4P2H
los disefios de ventanas
que obtienen los valores
mas altos para todas las
formas geomérticas de
huecos.

PARTICIONES
SISTEMA APERTURA

FM - FRACCION OCUPACION del MARCO

TRIANGULAR
CUADRADO

RICAS

ETI

GEOMI

HUECO - FORMAS

PV - PERIMETRO de VIDRIO

CUADRADO

TRICAS
| > =}
= =

H=HE
-— 4
SIHE
< (=
=HIS
=0 | >
— ~

E

HUECO - FORMAS
GEOM!

UH,m =UH,v

=
=
>
2
o)
c
=
>
E

CUADRADO
IREON

CAS

ETRI

GEOMI

HUECO - FORMAS

UH,m > UH,v

=
=
>
2
)
=
Ed

CUADRADO

RICAS

ETI

GEOMI

HUECO - FORMAS

UH,m < UH,v
CIRCULAR

=
=
>
2
[}
(=
IS
>
]

CUADRADO
NIREO)

GEOMETRICAS

HUECO - FORMAS

1 Particién

forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

MENOR PV &

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

2 Particiones

[__1fijo | iHoia | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojas | aFijos |

MENOR FM ¢

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

VENTANA - DISENO

3 Particiones

4 Particiones

-> MAYOR FM

- MAYO

R PV

-> MAYOR UH

-> MAYOR UH

- MAYOR UH

Tabla T-7.23-CGF
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PARTICIONES
SISTEMA APERTURA

FM - FRACCION OCUPACION del MARCO

CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SR E O LNV NNARNNANII

TRICAS

E

HUECO - FORMAS
GEOMI

PV - PERIMETRO de VIDRIO
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

HUECO - FORMAS
GEOMETRICAS

UH,m = UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR
CUADRADO

SO N NN NNNNY]

HUECO — FORMAS
GEOMETRICAS

UH,m > UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR

CUADRADO

RO LNV NNRRNANII

TRICAS

E

HUECO - FORMAS
GEOMI

UH,m < UH,v
CIRCULAR
TRIANGULAR

CUADRADO

ETRI!

ICAS
"—

HUECO - FORMAS
GEOMI

Tabla T-7.24-CGF

MENOR PV ¢

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

MENOR UH ¢

2 Particiones

[__1Fijo | 1Hola | 2Fijos | 2Hojas | 3Fijos | 3Hojas | 4Fijos |

MENOR FM ¢

VENTANA

VENTANA

VENTANA

VENTANA

VENTANA

TESIS DOCTORAL

3 Particiones 4 Particiones

- DISENO - MAYOR FM

- DISENO - MAYOR PV

- DISENO - MAYOR UH

- DISENO -> MAYOR UH

- DISENO -> MAYOR UH

San Sebastian - octubre 2015

4P4F
4 Particiones, 4 Fijos

El disefio de ventana de
4P4F, establece los valores
mas altos de los parametros
PV y UH en la opcion
UHv=UHm yUHyv > UHm,
donde las particiones fijas
obtienen siempre mayores
valores para todas las
formas geométricas de
huecos.

Cuando UH,v < UH,m, el
disefio de ventana 4P4F,
se establece en la zona
alta y media, para el
parametro UH y FM, para
todas las formas
geomeétricas de huecos.
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forma geométrica del HUECO - disefio de la VENTANA - UH

CONCLUSIONES GLOBALES FINALES
VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH

DISENOS DE VENTANAS versus FORMAS GEOMETRICAS DE HUECOS

4P2H
4 Particiones, 2 Hojas

El disefio de ventana de
4P2H, establece valores
altos de los parametros FM y
UH en la opcién UHy<UHm,
para todas las formas
geométricas de huecos.

Cuando UH,v = UH,m, el
disefio de ventana 4P2H,
se establece en la zona
alta y media, para el
parametro PV y UH, para
todas las formas
geométricas de huecos.

Cuando UH,v > UH,m, el
disefio de ventana 4P2H,
conjuntamente con 1P1H,
obtienen los valores mas
altos de UH para todas
las formas geométricas de
huecos con solciones con
hojas.

|_3Fios | 3Hojas | _4Fijos |1 2Hojas

1 Fijo 1 Hoja 2 Fijos 2 Hojas

CIRCULAR [ wpir | oo | i | wear | apaer | oeon | apen | wan |
TRIANGULAR wpwr | opar | wpar | aper | wean | oeon | wpan | wpan |

W conoravo | apar | apar | apar | wpar | wean | oean | apon | span |

£3 e | opor | wpar | weaw | wpar | opan | apan | wpan |

il ioreon T o | opor | wpar | apar | wew | opan | apan | span |

1

S

howr | e | sear | apar | ean | s | pam | aeon | span |

R T ww | wpor | wear | war | wwn | e | e | wan |
i | er | apar | ein | wpar | aeen | aren | s |
won | e | wpar | war | aper | wein | opan | wan | aran |

crcutar ] apad | apaF | P2 | 2p2F | 3p3d | ap2v | apar | ap3r |
Rianutar | apad ] apaf | 2poH | ae3d | 2p2F | ap2n | 3p3F | apaF |
@ cusorano | apad | apaF | oo | 2poF | ap2n | ap3d | apaF | 3p3F |
§§ AN [ e | aetr | oeon | apon | 2poF | apar | 3p3H | 3P3F |
pgfAureod. | wpa | wpaF | oo | opor | 3paW | apow | ap3F | apar |
83 puE [ tpan | tear | opow | apow | opoF | apar | 3p3H | ap3F |
ERlw-on 00 [ wpaw | apar | 2pon | 3esw | 2por | apon | se3r | apar |
I ] [T ] [T T RTINS T T (ST
W=3H | P | aptr | 2poH | 3p3d | 2Pk | ae3F | ap2v | 4paF |

[omcuar | ean | apae | oeen | apar | sean | apon ] apar | sear |
[wancuae | pan | apar | seen | ssw | aron | apae | apar | avar |
P cororavo | wean | wpar | seen | apor | aron | wpan | apar | sear |
lforeov. | | war | aean | wan | opar | aar | sean | e |
Alforeon | tewn | wewr | apan | apar | aw | apen | s | avar |
Hwn | tan | wpae | ean | won | apar [apar | sesn | sese |
R T | e | ween | wean | apar | wean | aear | arar |
IECE I (-1 [0 3 3 M TN 0 0 S ) [
[won | tewn | wpar | sean | wean | apar | apar | aren | avar |

crcutar ] apaF | tpaH | 2p2f ] 2p2H | 3p3F | apaF | ap2d | 3p3H |
TRiavGuiar ] apaF | apaH | 2p2f | 3p3F | 2poH | apar | apaH | apon |
e cuaorano | apaf | apaH | 2p2F | 2p2H | apaF | 3p3f | ap2H | 3p3d |
§3mmmmmmm
[Rdaveon | tewr | ean | opor | oeom | w3 | apar | seam | apon |
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7 7 VALORES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: FM, PV, UH

PROPUESTAS

Terminando este capitulo de Conclusiones Globales Finales, y para establecer
unas propuestas objetivas o unos criterios relacionados directamente con el
disefio de HUECOS y VENTANAS, podemos enunciar que la forma geométrica
del hueco y el disefio de la ventana, definitivamente si influyen en el valor final
de la transmitancia térmica del hueco, UH.

El indice de influencia de la forma geometria del hueco y el disefio de la ventana
en el valor de UH es mayor en el escenario en el que las propiedades térmicas
del sistema de mayor ocupacion, el vidrio, son mejores, UH,v < UH,m, llegando
a casi un 100 % de reduccion del valor UH, para huecos con la misma superficie
de 1 metro cuadrado y espaciadores convencionales de aluminio.

Este indice de reduccion del valor UH, para soluciones con espaciadores
mejorados térmicamente, se establece en un 75 %, para los mismos huecos con
el mismo valor de superficie de 1 metro cuadrado.

Pero cada escenario de los tres que se han analizado, tiene o engloba sus
propias propuestas que se resumen a continuacion:

UH,v = UH,m

* La opcion de propiedades térmicas iguales tanto para el sistema del marco o
carpinteria y el sistema del vidrio, estabiliza el sistema del cerramiento en cuanto
a posibles diferenciales de transmitancia térmica UH para estos dos sistemas
adyacentes.

e El valor del puente térmico del espaciador del vidrio, es el parametro
diferenciador entre las distintas opciones geométricas de huecos y los disefios
de ventanas en cuanto al valor de UH.
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* La clasificaciéon general de formas geométricas de huecos y disefios de
ventanas, en cuanto al valor UH, es idéntica a la del perimetro de vidrio, PV y
esta directamente relacionada con él en su cuantificacion..

* El valor de la transmitancia térmica lineal del espaciador, Wg, se situa en
valores medios, obteniendo de igual manera valores medios para el puente
térmico que origina.

* Los disefios de ventanas con soluciones con hojas, desarrollan siempre
valores inferiores de UH, con respecto a las mismas formas geométricas y las
correspondientes y respectivas soluciones con fijos.

* La combinacion de forma geométrica de hueco circular con el disefio de
ventana 1P1H, es la que obtiene los valores mas reducidos de UH.

* La combinacion de forma geométrica de hueco rectangular 3W=H, (la
insertada verticalmente), con el disefio de ventana 3P3F, es la que obtiene los
valores mayores de UH.

» La diferencia entre ambas soluciones de geometria de hueco y disefio de
ventana, del valor UH, para una misma superficie de 1 m?, supera el 27 %.

* Las soluciones de formas geométricas de huecos rectangulares dispuestos
en horizontal, generan siempre inferiores valores de UH, que sus respectivas
dispuestas en vertical, independientemente de si la solucion es con fijos o con
hojas y el numero de particiones.

* La utilizacion de espaciadores mejorados térmicamente, en este caso concreto
con valores de UH,m = UH,v = 2,2 W/m?3K, reduce el valor de UH entre un7 % y
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un 21 %.

* Al aumentar la superficie del hueco en 1 m?, el valor de UH se reduce entre un
2 % y un 8 %.

UH,v < UH,m

* La opcion de propiedades térmicas mejores para el sistema del vidrio, con
respecto a las del sistema del marco o carpinteria, desestabiliza el sistema del
cerramiento en cuanto a posibles diferenciales de transmitancia térmica UH para
estos dos sistemas adyacentes.

 El valor de la transmitancia térmica lineal del espaciador, Wg, se situa en el
mayor de las tres opciones, tanto para los convencionales de aluminio, como
para los mejorados térmicamente, obteniendo de igual manera los mayores
valores para el puente térmico que origina.

* Dado que el mayor ratio de superficie, lo establece el sistema del vidrio que
dispone asi mismo de las mejores propiedades térmicas, los valores de UH, que
se obtienen, a pesar del punto anterior, son los mas reducidos de las tres
opciones.

* Mejores propiedades del vidrio, peores propiedades del marco o carpinteria,
mejores valores de UH en las soluciones con menor presencia del marco, con
menor FM.

* La clasificacién general de formas geométricas de huecos y disefios de
ventanas, en cuanto al valor UH, es idéntica o muy similar a la del valor, FM, la
fraccion de ocupacion del marco dentro del hueco.

San Sebastian - octubre 2015
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* Los disefios de ventanas con soluciones con fijos, desarrollan siempre
valores inferiores de UH, con respecto a las mismas formas geométricas y las
correspondientes y respectivas soluciones con hojas, contrario al caso anterior.

* La combinacion de forma geométrica de hueco circular con el disefio de
ventana 1P1F, es la que obtiene los valores mas reducidos de UH.

* La combinacion de forma geométrica de hueco rectangular 3W=H, (la
insertada verticalmente), con el disefio de ventana 3P3H, es la que obtiene los
valores mayores de UH.

* La diferencia entre ambas soluciones de hueco y ventana, del valor UH, supera
el 91 %.

* Las soluciones de formas geométricas de huecos rectangulares dispuestos
en horizontal, generan siempre inferiores valores de UH, que sus respectivas
dispuestas en vertical, independientemente de si la solucion es con fijos o con
hojas y el numero de particiones.

* La utilizacion de espaciadores mejorados térmicamente, en este caso concreto
con valores de UH,m = 2,2 W/im?K 'y UH,v = 1,1 W/m3K reduce el valor de UH
entre un 12 % y un 28 %.

* Al aumentar la superficie del hueco en 1 m?, el valor de UH se reduce entre un
9% yun17 %.
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UH,v > UH,m

* La opcion de propiedades térmicas mejores para el sistema del marco o
carpinteria, con respecto a las del sistema del vidrio, desestabiliza el sistema del
cerramiento en cuanto a posibles diferenciales de transmitancia térmica UH para
estos dos sistemas adyacentes.

 El valor de la transmitancia térmica lineal del espaciador, Wg, se situa en el
menor de las tres opciones, tanto para los convencionales de aluminio, como
para los mejorados térmicamente, obteniendo de igual manera los menores
valores para el puente térmico que origina.

* Dado que el mayor ratio de superficie, lo establece siempre el sistema del
vidrio que dispone asi mismo de las peores propiedades térmicas, los valores de
UH, que se obtienen, a pesar del punto anterior, son los mas altos de las tres
opciones.

* Mejores propiedades del marco o carpinteria, peores propiedades del vidrio,
mejores valores de UH en las soluciones con menor presencia del vidrio, con
mayor FM.

* La clasificacién general de formas geométricas de huecos y disefios de
ventanas, en cuanto al valor UH, es idéntica o0 muy similar a la inversa del valor,
FM, la fraccion de ocupacion del marco dentro del hueco.

* Los disefos de ventanas con soluciones con hojas, desarrollan siempre
valores inferiores de UH, con respecto a las mismas formas geométricas y las
correspondientes y respectivas soluciones con fijos, contrario al caso anterior, e
igual al que dispone de propiedades iguales para ambos sistemas.
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* La combinacion de forma geométrica de hueco triangular con el disefio de
ventana 3P3H, es la que obtiene los valores mas reducidos de UH.

* La combinacion de forma geométrica de hueco rectangular 3W=H, (la
insertada verticalmente), con el disefio de ventana 3P3F, es la que obtiene los
valores mayores de UH.

* La diferencia entre ambas soluciones de hueco y ventana, del valor UH, supera
el 17%.

* Las soluciones de formas geométricas de huecos rectangulares dispuestas
en horizontal, ya no generan siempre inferiores valores de UH, que sus
respectivas dispuestas en vertical, independientemente de si la solucién es con
fijos o con hojas y el numero de particiones.

* La utilizacion de espaciadores mejorado térmicamente, en este caso concreto
con valores de UH,m = 2,2 W/im?K y UH,v = 3,0 W/m3K reduce el valor de UH
entreun 7 % y un 17 %.

* Al aumentar la superficie del hueco en 1 m?, el valor de UH:

o Espaciadores de convencionales de aluminio

¢ Soluciones con FIJOS: reduce entre un 0,65 % y un 2,63 %
¢ Soluciones con HOJAS: aumenta entre un 0,75 % yun 2,31 %

o Espaciadores de mejorados térmicamente
e aumentaentre un 3 % yun7 %
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Passive-On Project:. Passive-On es un proyecto de investigacion y difusion patrocinado dentro
programa europeo SAVE integrante de las actuaciones para Energia Inteligente-Europa (EIE). El
objetivo del proyecto es promover casas pasivas en climas calidos. (The Passive-On project has
been promoted and coordinated by the end-use Efficiency Research Group of Politecnico di Milano)
http://www.eerg.it/passive-on.org/es/design_principles.php

Peter A. Noyé, M.Sc (Eng) Jacob B. Laustsen, M.Sc (Eng) Svend Svendsen, Professor, Department
of Civil Engineering, Technical University of Denmark, (March 2004), Calculating the heat transfer
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Aquivalente Wérmeleitfahigkeit als vereinfachter Nachweis fiir Abstandhalter im Isolierglas,
Publikation — ift Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

https://www.ift-rosenheim.de/startseite

Sostenibilidad: Ed'ificios de Oficinas, Certificados Internacionales y el Sector, Energia Gris en
el Ciclo de Vida Util, (2009), edit: DetailGreen 2009, Edicion espafiola, (2009), ISSN 1578-5769

213



214

Fernando Mora Martin TESIS DOCTORAL

Uwe Friedrich, (2003), Fenster optimal einbauen, Bine informationsdienst, projektinfo 10/03,
ISSN 0937-8367, Mechenstrasse 57, 53129 Bonn, Deutschland
http://www.bine.info

Wolfgang Feist, Dr. (mai 2003), Hiwin Hochwdrmeddmmende Fenstersysteme: Untersuchung
und Optimierung im eingebauten Zustand Anhang zum Teilbericht A (Bauphysikalische
Untersuchungen und Optimierung des Baukdérperanschlusses) Teilbericht Passivhaus
Institut, Passivhaus Institut, Darmstadt, Deutschland

http://www.passivhaus-institut.de

Wolfgang Feist, Dr. (2006),Passivhaus Institut Darmstadt, Fenster - Warmedurchgang Uw und
Verglasungs - Gesamtenergiedurchlass g, Passivhaus Institut Darmstadt, (november 2006)
http://www.passivhaus-institut.de

Wolfgang Feist, Dr. (august 2007),Passivhaus Institut Darmstadt, Passivhausfenster — héchste
Qualitét bei transparenten Bauteilen, Passivhaus Institut Darmstadt, (august 2007)

PRODUCTOS Y SOFTWARE

Allmetal, INC: A privately held, worldwide leader in the manufacture of laser-welded air spacer and
decorative products and components for the insulated glass, window and door industry
http://www.allmetalinc.com

AnTherm: Analysis of Thermal behavior of Building Construction Heat Bridges, is a powerful
package of programs used for heat flow calculation in building construction elements
http://www.antherm.at/antherm

Caluwin, es un software de SWISSPACER, de Sommer Informatik GmbH, Sepp-HeindI-Str.5
83026 Rosenheim, Germany
http://www.swisspacer.com/de/caluwin

Configurator, es un software de Guardian SunGuard, Advanced Architectural Glass, rendimiento
del vidrio, segun las normas EN 410 y EN 673
http://www.sunguardglass.es/SunguardProducts/GlassConfigurator/index.htm

Edgetech: Edgetech is a global leader in the insulated glass and window industry. Edgetech is the
manufacturer of the warm edge spacer system product line Super Spacer®, which provide
maximum condensation resistance, durability and energy efficiency.

http://edgetechig.co.uk
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Flixo: The thermal bridge analysis and reporting application for Professionals . Infomind Ltd. is a
center of competence for the analysis of thermal behavior in building constructions of any kind.
http://www.infomind.ch

Heat2: is a PC-program for two-dimensional transient and steady-state heat transfer. The program
is along with the three-dimensional version HEAT3 used by more than 1000 consultants and 100
universities and research institutes worldwide

http://www.buildingphysics.com

Helima: Our know-how guarantees perfect products. For engineers and technicians, the balance between
ecological and economic criteria are an absolute priority in the further development of new concepts.
http://www.helima.de

Rolltech A/S: has been a supplier to the insulating glass industry for more than 25 years, and has
built up great experience and expertise in the field of warm edge spacers. This means that we are
now world leaders in the sector, together with our parent company Alu-Pro

http://www.rolltech.dk

Swisspacer: is at the heart of energy saving windows. Warm edge spacer bars insulate the edges
of an energy efficient sealed unit. They keep the panes of glass apart and maintain the integrity of
the air gap that insulates a building from heat loss through Windows.

http://www.swisspacer.com

Technoform Glass Insulation:The specialist for the best heat resistance for insulating glass.
Technoform Glass Insulation is a member of the Technoform Group. It specializes in the
development and manufacture of thermal insulation components for frames for insulating glass.
http://www.tgi-spacer.com

Therm: Two-Dimensional Building Heat-Transfer Modeling. THERM is a state-of-the-art, Microsoft
Windows™-based computer program developed at Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)
for use by building component manufacturers, engineers, educators, students, architects, and
others interested in heat transfer.

http://windows.lbl.gov/software/therm

Winlso2D: The professional software for window & fagade builder - for the calculation of two-
dimensional heat and vapor diffusion streams, isotherms, Uf-values, Psi-values.

The foundation for the success story of summer computer science GmbH was placed with the
company was founded in 1996. Mr. Dipl. Computer scientist Robert Sommer.
http://www.sommer-informatik.de
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