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RESUMEN.- Se presentan resultados numéricos del balance energético en un edificio ubicado en la zona Templada Fria con el objetivo
de analizar el desempefio de laminas de control térmico aplicadas sobre las superficies vidriadas. Laminas de baja emisividad se colocan
sobre las caras internas, y de alta reflectividad sobre las externas. Se considera un escenario en el que la temperatura interna se mantiene
constante y otro en el que no se restringe el valor de la misma. Segun la planta y la orientacion de las fachadas, se calculan la radiacion
solar entrante directa y la difusa por unidad de area, y el flujo de calor a través del acristalamiento. Se encuentra que las laminas de baja
emisividad generan una reduccion de la energia requerida para mantener condiciones Optimas de habitabilidad todo el afio, tanto cuando
se las aplica a DVH como a vidrios simples, disminuyendo la radiacion solar en verano a casi la tercera parte. El ahorro energético total
usando ldminas externas es 85% menor en comparacion con el uso de acristalamientos transparentes o solo ldminas de baja emisividad,
generando el maximo ahorro en verano y la necesidad de mayor calefaccion en invierno.

Palabras clave: flujos de calor, acristalamientos, eficiencia energética.

ENERGY SAVING IN GLAZED SURFACES BY USING SOLAR AND THERMAL
CONTROL FILMS

ABSTRACT.- Energy balance numerical results corresponding to a building located in a Temperate Cold bioclimatic zone are presented. Our
purpose is to analyse the performance of thermal control films applied onto glazed surfaces. Low emissivity films are placed on the internal
glazed faces and high reflectivity films are placed on the external ones. One scenario in which the internal temperature remains constant and
another in which the value of this temperature is not restricted are considered. According to the floor and facades orientation, the entering
direct solar radiation, the diffuse radiation per surface unit, and the heat flux through the glazing are calculated. We found that the low emis-
sivity films produce a reduction in the energy required to provide optimal habitability conditions throughout the year when they are installed
on simple and double glazed windows, reducing the solar radiation to a third in summer. The total energy savings by using the external films
is 85% less than that produced by using transparent windows or just low emissivity films, generating the maximum saving in summer and the
need for more heating in winter.

Keywords: heat flux, glazing, energy efficiency.

1. INTRODUCCION los ocupantes (Muraj y Ostoji’c, 2023). Ademas, la radiacion ul-
travioleta (UV) que atraviesa el vidrio puede generar dafo ocular
Los elementos vidriados de un edificio pueden impactar positi- y decoloracion del mobiliario (Frederick y van Kuijk, 1991; An-
vamente en la calidad luminosa del ambiente interior brindando  drady et al., 2023). Por otra parte, los vidrios tienen mayor trans-
luz natural y una vista del exterior a los ocupantes. Sin embargo, ~ mitancia térmica que las superficies opacas generando pérdidas
los edificios con grandes superficies vidriadas tienden a sufrir  importantes de calor lo cual redunda en una excesiva demanda
sobrecalentamiento en verano debido a ganancias solares exce-  de energia.
sivas (Avila y Arias, 2015; De Gastines et al., 2023). Los vidrios
transparentes sin elementos de proteccion solar, como cortinas  Estos problemas pueden superarse en los edificios nuevos insta-
y parasoles, pueden producir niveles extremos de iluminacion y ~ lando superficies vidriadas de doble o triple vidriado hermético,
deslumbramiento interiores que se traducen en incomodidad para  y/o con recubrimientos de control solar (Fernandez y Garzon,
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2024; Pereira et al., 2022). En los edificios antiguos, sin embargo,
un cambio completo de las superficies vidriadas (y usualmente
también de los marcos de las aberturas) conlleva un costo ele-
vado. Una solucién pasiva y econdmica para mejorar significa-
tivamente las prestaciones de los acristalamientos consiste en la
instalacion de peliculas transparentes para el control de la radia-
cion solar en las superficies internas y/o externas de los vidrios
(EWFA, 2016; Moghaddam et al., 2021). Ellas disminuyen se-
lectivamente los niveles de luz natural y de radiacion infrarroja
(IR) y UV que atraviesan el acristalamiento, y reducen también la
pérdida de calor en invierno. La adecuada eleccion de las laminas
mejora el rendimiento global del edificio al optimizar el uso de
energia y el confort interior de acuerdo al clima local (Bahado-
ri-Jahromi et al., 2017; Sedaghat et al., 2020).

La energia solar que atraviesa las superficies acristaladas se ca-
racteriza mediante el coeficiente de ganancia de calor solar SHGC
(ASHRAE, 2021), por sus siglas en inglés, o g (ISO 19467, 2017)
y la transmitancia total de energia solar (TSET). Hay pequefias
diferencias entre estos parametros debidas a diferentes condicio-
nes de referencia (en el espectro solar de referencia, si se consi-
dera el marco o no, etc.). Muchos paises los han incluido en el
etiquetado energético de las ventanas, aunque en Argentina aun
no hay muchos estudios sobre el tema.

En este articulo se analiza el desempefio de laminas aplicadas a
los acristalamientos transparentes de un edificio tomado como
caso de estudio, ubicado en la zona bioclimatica IVc [ Templada
Fria de transicion (IRAM 11603, 2012), mediante los balances
energéticos obtenidos en simulaciones realizadas con el software
Energy Plus (2024). Debido a los inviernos frios de la region, el
edificio fue disefiado con una importante superficie vidriada que
involucra el 72 % de la fachada NO, y en menor medida en las
fachadas NE y SO, para captar una buena parte de la energia solar.
Los ventanales con doble vidriado hermético (DVH) disminuyen
el calor perdido en invierno y no cuentan con celosias, postigo-
nes ni persianas; aleros protegen el interior parcialmente del sol
durante el mediodia estival. Este tipo de diseflo, habitual en la
region, conlleva una excesiva ganancia solar y deslumbramiento
en verano que suelen generar interiores poco confortables.

Marino et al. (2018) calcularon numéricamente y validaron expe-
rimentalmente los flujos de calor a través de todas las superficies
que constituyen la envolvente del edificio (i.e., paredes, techo,
piso y superficies vidriadas) para el aflo 2017, considerando las
condiciones normales de uso y las meteorolégicas y las medi-
ciones de temperatura y humedad relativa interiores. Los valo-
res exteriores de temperatura, humedad, velocidad y direccion
del viento y radiacion solar se habian obtenido de una estacion
meteorologica ubicada en las cercanias. Ademas, Marino et al.
(2019) mostraron la concordancia entre la evolucion de la tem-
peratura interna del edificio obtenida numéricamente con las me-
diciones in situ, validando asi el cédigo numérico empleado. El
objetivo del presente estudio es, aprovechando los resultados de
Marino et al. (2018, 2019), analizar, para el mismo ano, el des-
empeio energético del edificio cuando se aplican a las superficies
DVH dos tipos de laminas: una exterior para reducir parcialmente
la radiacion visible (V) e IR, y otra interior de baja emisividad
(low-e) para disminuir la pérdida de calor en invierno. Dado que
son laminas de poliéster, ambas reducen significativamente la ra-
diacion UV. La primera ldmina es aconsejable por la gran superfi-
cie vidriada del edificio y la falta de confort interior generado en
verano, mientras la segunda es recomendada para los climas frios
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o templado-frios para disminuir el consumo de calefaccion. Tam-
bién se considera el caso en el que todas las superficies vidriadas
fueran de vidrio simple (VS).

En la proxima seccion se introducen los principios tedricos ba-
sicos asociados y luego se describe la metodologia empleada
caracterizando el edificio analizado y sus acristalamientos, y las
laminas cuya eficiencia de desea determinar. También se refiere la
simulacion de los balances energéticos diarios determinados con
el programa Energy Plus. A continuacion, se presentan y discuten
los resultados para distintos escenarios y, finalmente, se exponen
las conclusiones.

2. BASES TEORICAS

El intercambio de energia entre el exterior e interior de un edificio
se produce por conduccion, conveccion y radiacion. Las normas
IRAM dan cuenta especialmente de los primeros dos mecanismos,
pero el presente estudio se enfoca en el intercambio radiativo a tra-
vés de superficies transparentes. Con cielo claro, la energia solar
que llega al suelo consta de aproximadamente 3% de radiacion UV,
55% de radiacion IR y 42% radiacion V. Cada una de estas compo-
nentes de la radiacion solar corresponde a un rango de longitudes
de onda:

UV:0.28 - 0,38 um, V: 0.38 (violeta) - 0.78 um (roja), IR: 0.78 -2.5 um.

La ubicacion y altura de emplazamiento del edificio, las condi-
ciones meteoroldgicas y la cantidad y variedad de particulas sus-
pendidas en el aire modifican estos valores. La radiacion IR se
manifiesta como calory la UV es la que puede causar quemaduras
de la piel, decoloracion del mobiliario y problemas oculares.

Por otra parte, el espectro de emision de un cuerpo a temperatura
ambiente tiene un maximo proximo a 10 pum, valor que corres-
ponde a la radiacion IR con un rango de longitudes de onda dife-
rente a la IR solar, por lo que suele llamarsela IR “térmica” (i.e.,
emitida por cuerpos a temperatura ambiente), “de onda larga”
(i.e., de longitudes de onda mayores a la de IR solar) o “lejana”
(a la radiacion V) para distinguirla de la IR solar (o “cercana”).

Cuando la radiacion solar incide en el vidrio, en parte se refleja,
en parte se absorbe en el cuerpo del vidrio y en parte se transmite.
La relacion entre la radiacion reflejada, la absorbida y la trans-
mitida con la radiacion solar incidente definen la reflectividad,
la absorbancia y la transmitancia del material, respectivamente.
Estos factores son afectados por el angulo de incidencia, la compo-
sicion y espesor del vidrio y la naturaleza del recubrimiento en el
caso de un vidrio con tratamiento superficial. Los vidrios comunes
(silicatos sodicos) transmiten la mayor parte de la radiacion solar
V e IR, son parcialmente transparentes a una parte de la radiacion
UV y bastante opacos a la radiacion IR lejana. En general, la trans-
mitancia es del 90-92% para la radiacion V, 80-85 % para la UV e
IR solar, y alrededor de 10% para la IR lejana. En resumen, los
vidrios dejan pasar la mayor parte de la energia solar pero solo
una parte pequefia de la radiacion térmica. Por lo tanto, la ener-
gia solar ingresa mayormente al interior de los ambientes por las
superficies vidriadas, y se pierde solo una pequefia parte de ésta
por la emision de radiacion térmica de los objetos interiores. Este
efecto se conoce como “efecto invernadero”.

Otro aspecto interesante lo constituye el balance de la radiacion IR
térmica. Como la energia de la radiacion emitida por los cuerpos
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depende de su temperatura a la cuarta potencia, una diferencia
pequeiia entre las temperaturas externa e interna conlleva un des-
balance radiativo significativo entre la energia que ingresa y la
que sale. Si el exterior estd a menor temperatura que el interior
(como ocurre en invierno) se perdera energia por radiacion térmi-
ca. Las laminas colocadas en los acristalamientos pueden mejorar
este efecto reduciendo la transmitancia de la radiacion IR térmica.
Para ello, las laminas deben colocarse en la cara interna de los
acristalamientos y tener una emisividad lo mas pequefia posible;
por ello se las denomina ldminas de baja emisividad o “low-e”.
También pueden contribuir a disminuir las pérdidas de calor por
conduccion si presentan baja conductividad del calor.

Debe tenerse en cuenta que los vidrios transparentes y las laminas
absorben parte de la energia solar recibida y calientan las super-
ficies internas que reemiten el calor atrapado. Por lo tanto, las
laminas, especialmente las que se instalan sobre la cara interna,
pueden hacer que los cristales absorban energia aumentando su
temperatura y generando dilataciones y tensiones que pueden
romperlos si los marcos no estan convenientemente preparados.

3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizacion del caso de estudio y superficies vidriadas

El edificio modelado esta ubicado en la ciudad de Tandil, Provincia
de Buenos Aires; el terreno tiene pendiente y un particular entor-
no protegido de los vientos de SE (Muiioz et al., 2022). El clima
local es templado-frio de transicion segun la norma IRAM 11603
(2012). El periodo durante el que se usa enfriamiento mecanico
esta comprendido entre el 22 de noviembre y el 5 de marzo (104
dias), y el periodo de calefaccion estd comprendido entre el 12 de
abril y el 24 de octubre (195 dias) segun la norma IRAM 11900.

Al ser el periodo de calefaccion mayor que el periodo de refrigera-
cion, las recomendaciones generales de disefio de las construccio-
nes incluyen una buena aislacion de la envolvente, una orientacion
favorable al NO-N-NE-E, y condiciones minimas de asoleamiento
invernal para asegurar niveles minimos de aporte de energia solar
(IRAM 11603, 2012). Ademas, se recomienda balancear el ade-
cuado aprovechamiento de la energia solar en invierno y el sobre-
calentamiento del interior en verano usando parasoles, vegetacion,
etc. Para el edificio analizado, estas recomendaciones fueron im-
plementadas mediante el uso de muros dobles con aislacion interna
y superficies vidriadas DVH en la envolvente vertical, cuyas areas
por fachada se muestran en la Tabla 1.

El edificio cuenta con una importante superficie vidriada con pa-
rasoles en la fachada NO con una relacion vidrio/muro de 2.53.
Para las otras fachadas, dicha relacion es ligeramente superior a
1, excepto la planta alta (PA) de la pared orientada al SE. Esta
configuraciéon permite capturar una buena parte de la radiacion
solar que disminuye el uso de calefaccion en invierno, aunque se
verifica un sobrecalentamiento interno en verano.

El edificio consta de una estructura principal o hall central de
base cuadrada y altura de dos pisos que funciona como una zona
térmica tnica (Muifloz et al., 2014). El techo tiene buena aislacion
y una lucarna de 25 m2 cuyo efecto sobre el balance energético se
considerara en otro trabajo para simplificar el presente analisis, lo
mismo que la influencia de las estructuras cilindricas ubicadas en
cada esquina del edificio.

3.2. Caracterizacion de las laminas

Las laminas aplicadas sobre las superficies vidriadas internas son
Termax Balance y aquellas sobre las superficies externas son las

Tabla 1. Areas (en m?) de las superficies vidriadas y los muros del edificio analizado. Los niimeros que acompaiian a DVH corres-
ponden a los anchos del marco interno, del vidrio y del marco externo.

DVH DVH Relacion
Fach M .
achada 362003 | 3122003 | V° Y108 | vidrio/Muro
Puerta principal 9.36
PB Pafios fijos 37.44 25.92 2.53
NO
Puertas 18.72
PA Pafios fijos 65.52 25.92 2.53
Ventanas 9.36
PB Pafios fijos 9.36 25.92 1.08
NE Puertas 9.36
Pafios fijos 18.72
PA 40.32 1.04
Ventanas 23.04
Ventanas 28.8
PB Pafios fijos 9.36 43.92 1.08
SE Puertas 9.36
Pafios fijos 18.72
PA 50.76 0.80
Ventanas 21.96
Ventanas 23.04
PB 40.32 1.04
Patios fijos 18.72
SO
Ventanas 23.04
PA 40.32 1.04
Pafios fijos 18.72
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Termax Prisma 40 (Termax Shop, 2024). En la Tabla 2 se presen-
tan las propiedades térmicas de los acristalamientos en el UV (en
la longitud de onda de 365 nm), en el V (en 550 nm) y en el IR (en
950 nm), con y sin las laminas, medidas con un fotémetro (Solar
Film Transmission Metter) LS 101, con resolucion 0.1% y exac-
titud 2%. Los valores medidos confirman que la reduccion de la
radiacion UV es escasa cuando se instalan solo VS o DVH, mien-
tras que es muy significativa (> 93%) cuando se aplica a ellos
cualquiera de las laminas. Ademds, ambas laminas logran una
importante reduccion de la radiacion IR solar aunque el efecto
es un poco mayor con Prisma 40. Por su parte, Prisma 40 reduce
el ingreso de luz visible en mayor medida. Como consecuencia,
la energia solar que atraviesa el vidrio disminuye a casi la tercera
parte al instalarse la lamina Termax Balance y a la cuarta parte
con la Termax Prisma 40.

3.3. Simulacion de los balances energéticos con Energy Plus

El calculo de los flujos de calor requiere determinar, para las su-
perficies vidriadas, la transmitancia térmica o U-value, la con-
ductividad térmica A, la densidad p, la capacidad calorifica Cp
y el espesor e. Al tratarse de superficies transparentes, también
se deben especificar la transmitancia de la luz visible (VLT), la
reflectancia en el IR cercano (IRR), la reflectancia en el UV de
la radiacion solar (UVR), y g (norma ISO) o SHGC (ASHRAE)
asi como la transmitancia de la radiacion IR térmica o lejana y la
emisividad € para cada cara del vidrio puesto que la transferencia
de calor por radiacion entre dos cuerpos a diferentes temperaturas
es proporcional a la emisividad de dichos cuerpos. Las caracteris-
ticas superficiales de los acristalamientos dependen de e, las que
son modificadas con la instalacion de las laminas autoadherentes.
Las caracteristicas de los paneles de vidrio se especifican para
luz natural con incidencia normal. Los valores introducidos en el
programa son: A = 1.05 W/m K, p = 2500 kg/m?, Cp =725 J/g K,
U-value = 5.85 W/(m?K) y € = 0.92 para la radiacion IR térmica.

Todos los datos se ingresan en el programa Energy Plus especi-
ficando el "lado frontal" o el lado mas cercano al exterior, y el
"lado trasero" o el mas cercano al interior del edificio. Los datos
relacionados con las superficies DVH se ingresan especificando
las caracteristicas de los dos pafios de vidrio y la de la camara
estanca interior.

Dos escenarios son considerados. En primer lugar, se simula aquel
en el que la temperatura es constante en todas las zonas térmicas
mantenida por sistemas HVAC duales (calefaccion y refrigera-
cion). La temperatura interior establecida es 24°C para el periodo
estival, y 20°C para el invernal. Considerar uniforme a la tempera-
tura interior permite establecer la misma diferencia de temperatu-
ra interior[Jexterior para todos los acristalamientos, y estudiar los

efectos del intercambio energético seglin la radiacion recibida de
acuerdo a la localizacion y orientacion del acristalamiento.

El segundo escenario considera la temperatura interna variable.
En este caso se emplean los valores del calor generado por la ca-
lefaccion en 2017 calculados por Marino et al. (2019), necesarios
para mantener el interior con un confort aceptable en invierno
considerando superficies DVH. Si se usa el mismo nivel de ca-
lefaccion y se cambia el tipo de acristalamiento, las condiciones
térmicas interiores varian.

Para cada escenario, seglin la planta y la orientacion de las facha-
das, se calculan:

a) la radiacion solar directa y difusa por unidad de area que
ingresa al interior.

b) el calor neto por unidad de area (o flujo de calor) a través
del acristalamiento.

La incorporacion de la luz difusa es especialmente importante
para tener en cuenta la energia transmitida en las caras que no
reciben luz directa, o la reciben solo algunas horas al dia, sea
por la posicion relativa entre el sol y la superficie, o bien por las
sombras generadas por parasoles, etc. Los valores negativos del
flujo de calor implican flujo saliente e incluye la radiacion solar
transmitida, el calor convectivo y la IR neta transmitida (que in-
cluye la IR térmica y la IR de onda corta procedente de las luces
y la radiacion solar interior difusa). Los valores por unidad de
area permiten comparar el balance térmico independientemente
del area de las aberturas vidriadas existentes. Luego, la multi-
plicacion por las correspondientes areas superficiales determina
el aporte de energia solar al interior y el calor intercambiado por
conduccion.

Con el fin de obtener valores caracteristicos que no sean afecta-
dos por eventos meteorologicos particulares, se calculan los va-
lores de radiacion solar transmitida, calor y temperatura interna
del “dia promedio” de cada mes promediando los valores en cada
hora durante los dias del mes considerado. Con ello se obtienen
los valores medios desde las 0:00 h a las 23:00 h de cada mes, y
la integracion desde 0 a 24 h permite hallar los valores promedios
diarios de cada mes. En particular, se describen los meses de di-
ciembre y junio donde se alcanzan la mayor y la menor irradian-
cia solar, respectivamente.

4. METODOLOGIA

Las Figuras 1(a) y 1(b) muestran el balance energético dado por la
potencia P (o calor por unidad de superficie) en los dias promedio

Tabla 2. Principales parametros de las superficies vidriadas.
UVR: Reflectancia en el UV, IRR: Reflectancia en el IR, VTL: Transmitancia de la luz visible, g: coeficiente de ganancia de calor solar

UVR IRR VLT g VLT/g
VS 15.5 18.6 90.6 0.85 1.06
VS + Balance 93.4 89.3 64.5 0.33 1.94
VS + Prisma 40 98.5 95 412 0.20 2.05
DVH 25.6 28.4 79.7 0.75 1.06
DVH + Balance 94.2 90.6 56.8 0.29 1.94
DVH + Prisma 40 98.7 95.6 36.3 0.18 2.05
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de diciembre y junio, respectivamente, cuando la temperatura in-
terior es constante, considerando superficies DVH (caso 1), DVH
con laminas 7ermax Balance (caso 2) y DVH con laminas Termax
Prisma 40 (caso 3). En todos los casos se observa que el balance
es negativo (se pierde energia) durante la noche puesto que la tem-
peratura interior 7; es mayor que la exterior 7,. En diciembre hay
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una importante contribucion de la energia solar transmitida en
la fachada SO respecto a las de las otras fachadas debido a que
esta orientacion permite una mayor captura de la radiacion solar
por la tarde, Figura 1(ai). De igual forma, la fachada NE recibe
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Fig 1. Flujo de calor en los dias promedio de (a) diciembre y (b) junio para los acristalamientos (1): DVH, (2): DVH + Balance y
(3): DVH + Prisma 40, con temperatura interior constante.
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Fig 2. Idem Figura 1 para los acristalamientos (1): VS, (2): VS + Balance y (3): VS + Prisma 40.
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nificante pues los rayos solares inciden paralelos a la superficie
y/o son detenidos por los aleros de la fachada principal, de modo
que el aporte solar a través de estos vidrios se reduce a la radia-
cion difusa como ocurre en la fachada SE. La situacion cambia en
junio, Figura (1b1), donde predomina la contribucion solar directa
de la fachada NO.

Las Figuras 1(a2) y 1(b2) muestran que la instalacién de la lamina
Termax Balance en los vidrios DVH reduce el ingreso de energia
solar pero también las pérdidas nocturnas, tendiendo a mejorar las
prestaciones de los acristalamientos tanto en verano como en in-
vierno. Por otra parte, si se colocan las laminas Termax Prisma 40,
el ingreso diurno de energia solar disminuye significativamente,
aumentando también las pérdidas, Figuras 1(as) y 1(bs), de modo
que el resultado final implica una mejora apreciable del confort en

verano pero un deterioro del balance energético en invierno.

Para fines de comparacion, también se simul6 la evolucion ener-
gética del edificio en el hipotético caso en el que todas las superfi-
cies trasparentes fueran VS. Los resultados se muestran en la Figu-
ra 2. Respecto del caso de los acristalamientos DVH, las Figuras
2(a1) y 2(b1) muestran que instalar VS implica una mayor ganancia
solar diurna pero también una mayor pérdida nocturna, resultan-
do una tendencia a aumentar el sobrecalentamiento en verano y la
necesidad de calefaccion en invierno, como era de esperar. La ins-
talacion de las laminas tiende a cambiar el comportamiento energé-
tico del VS de la misma forma que con los DVH. En particular, la
lamina Balance mejora las prestaciones de los vidrios simples tanto
en verano como en invierno, mientras que la lamina Prisma 40 las
mejora en verano aunque las empeora en invierno.
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Fig 3. Flujo de calor en los dias promedio madximo (puntos rojos) y obtenido a las 6:00 h (puntos azules), en diciembre (a) y en junio (b) para
acristalamientos DVH (circulos) y VS (cuadrados) para los casos: (1) sin laminas, (2) con lamina Balance y (3) con lamina Prisma 40.
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Fig 4. Flujo de calor en los dias promedio de (a) diciembre y (b) junio, para los acristalamientos (1): DVH y (2): VS + Balance.
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A modo de resumen, en la Figura 3 se representan los valores de P
maximos y los tomados a las 6:00 h (practicamente los valores mini-
mos) correspondientes a diciembre y junio. En ausencia de laminas
(caso 1), se observa que los acristalamientos VS presentan un maximo
mas grande y un minimo mas pequeiio que los DVH. La lamina Ba-
lance (caso 2) reduce el calor maximo que ingresa al interior en verano
e invierno, y también reduce el calor que se pierde en verano e invierno
durante la noche respecto del caso 1. La lamina Prisma 40 reduce mu-
cho més el calor méximo que ingresa al interior en verano e incluso se
revierte (i. e., hay una pérdida de energia diurna) en invierno, mientras
que los valores minimos son similares a los de DVH sin laminas. Lo
mismo ocurre si todas las superficies vidriadas fueran VS.

Para facilitar la comparacion del desempefio térmico de los acrista-
lamientos en los casos analizados, en la Figura 4 se reproducen los
graficos de las Figuras 1 y 2 correspondientes a DVH sin ldminas y a
VS con lamina Balance (low-e). Se observa una analogia en el balance
energético de ambos casos para diciembre (Figuras 4al y 4a2) y junio
(Figuras 4b1 y 4b2). La cantidad minima de calor transmitido durante
la noche por los acristalamientos DVH es similar al transmitido por los
VS + Balance pero la ganancia de calor en las horas diurnas es mayor,
tanto en diciembre como en junio. Por lo tanto, el vidrio simple con
lamina Balance es mejor que el DVH en verano y lo inverso ocurre en
invierno, independientemente de la orientacion de los acristalamientos.

La Figura 5 muestra el gasto energético necesario para mantener 7;
constante en todas las zonas durante todo el aflo. Para acristalamien-
tos DVH y VS, la calefaccion es necesaria desde abril a octubre, con
un maximo en los meses de junio y julio como es de esperar, mien-
tras la refrigeracion del edificio es necesaria desde diciembre a febre-
ro. La energia requerida es pequefia entre marzo y noviembre; por lo
tanto, se podria obtener un confort interior razonable sin encender

30 T T T T T T

el sistema HVAC para las condiciones meteorologicas normales en
estos meses. El agregado de laminas Balance reduce levemente la
energia requerida en los meses estivales, mientras mantiene sin cam-
bios la necesaria en invierno. Esto tltimo se debe a que la reduccion
de la energia perdida por radiacion térmica compensa la reduccion
de la energia solar ingresada. Finalmente, la lamina Prisma 40 re-
duce significativamente la energia requerida en los meses de verano,
pero incrementa la calefaccion necesaria en invierno. Los resultados
se resumen en la Tabla 3. La instalacion de la lamina Balance per-
mite reducir al 98% la energia total necesaria durante todo el afio
para acristalamientos DVH, y al 96% para VS. La lamina Prisma
40 aumenta (~ 8%) la energia total requerida en el aflo, a pesar de la
reduccion de la refrigeracion necesaria en verano.

Cuando 7; se considera variable en cada zona térmica, esta tempera-
tura alcanza en verano el valor apropiado para lograr el balance ener-
gético global del edificio de acuerdo al acristalamiento empleado y
las transferencias de calor entre las zonas internas. Por brevedad, solo
se muestran los resultados correspondientes a la evolucion de 7; en
el hall central que ocupa la mayor parte del edificio. Las Figuras 6(a)
y 6(b) muestran 7; durante el dia promedio de diciembre sin ningiin
tipo de enfriamiento mecanico (el edificio no cuenta con un sistema
central de aire acondicionado). En la situacion que contempla solo
la instalacion de DVH (linea negra continua), Ti varia entre 26.0 y
27.5°C; aplicando al DVH la ldmina Balance T; es aproximadamente
0.5°C menor, mientras que aplicando al DVH la lamina Prisma 40
(linea roja continua) 7; es 2°C menor. Lo mismo se obtiene si solo se
consideran acristalamientos VS (lineas discontinuas).

Las Figuras 6(c) y 6(d) muestran a 7; en el dia promedio de junio.
Puesto que la energia entregada para calefaccion es la misma en
todos los casos, el diferente intercambio energético entre el inte-
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Fig. 5. Energia entregada por mes por el sistema HVAC para mantener Ti constante cuando se instalan acristalamientos (a): DVH y (b): VS. Las
lineas continuas corresponden a vidrios sin laminas, las lineas de trazos a vidrios con Balance, y las lineas punteadas a vidrios con Prisma 40. La
energia entregada para calefaccion se representa con valores positivos mientras que la entregada para rvefiigeracion con valores negativos.

Tabla 3. Energia (en kWh) anual requerida para mantener la temperatura interior.

DVH + DVH + VS + DVH +
DVH Balance Prisma 40 Vs Balance Prisma 40
Calefaccion 92.1 102.0 153.9 112.8 127.6 183.9
Refrigeracion 67.7 54.9 19.3 69.8 47.6 15.8
Total 159.8 156.9 173.2 182.6 175.2 199.7
98% 108% 96% 109%

35



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 54, Julio-Diciembre 2024, pp. 29-37 /ISSN en linea 2684-0073

rior y el exterior se manifiesta a través de 7;. La instalacion de la
lamina Prisma 40 no cambia significativamente 7; (Figura 6¢) ya
sea que se la aplique a superficies DVH o VS. Por otra parte, 7;
alcanza 1°C mas con la lamina Balance ya sea que se la aplique
a superficies DVH o VS. Es interesante notar que VS + Balance
reproduce aproximadamente la situacion de DVH.

5. CONCLUSIONES

A través de resultados numéricos se analizan los efectos sobre el
comportamiento térmico de un edificio ubicado en la zona Tem-
plada Fria de la instalacion de dos tipos de laminas a los acristala-
mientos. Laminas de alta reflectividad se colocan sobre las caras
externas para reducir parcialmente la radiacion visible e infrarroja,
mientras que ldminas de baja emisividad se colocan sobre las caras

del confort en verano (o un ahorro para mantener 7;), pues dismi-
nuye la radiacion solar a casi la tercera parte reduciendo el sobre-
calentamiento (o necesidad de aire acondicionado). Por otra parte,
el ahorro energético total con la lamina Prisma 40 es aproximada-
mente 85% menor que en al caso anterior, y el maximo ahorro se
genera en verano por la disminucion de la radiacion solar. Ademas,
las laminas atenuian la radiacion UV entrante previniendo el dafio
ocular y la decoloracion del mobiliario. En resumen, de acuerdo a
los resultados encontrados para este edificio emplazado en la zona
bioclimatica [V, la instalacion de laminas /ow-e en las superficies
vidriadas resulta mas conveniente para generar una mejora significa-
tiva del confort térmico en verano, logrando ademas una reduccion
de la energia requerida para mantener condiciones Optimas de habi-
tabilidad todo el afio.

internas que disminuyen la pérdida de calor. La lamina exterior es NOMENCLATURA
aconsejable por la gran superficie vidriada del edificio y el discon-
fort interior generado en verano, mientras la segunda se recomien- ~ Cp capacidad calorifica
da en general para acristalamientos de edificios ubicados en zonas ~DVH doble vidriado hermético
con climas frios o templado-frios para disminuir el consumo de e espesor
calefaccion. Se simula el caso en el que todos los acristalamientos g coeficiente de ganancia de calor solar (norma ISO)
del edificio son DVH, y otro en el que son vidrios simples. IR (radiacion) infrarroja
IRR reflectancia en el infrarrojo cercano
La aplicacion de laminas sobre las superficies internas de los acris-  low-e  baja emisividad
talamientos reduce el calor solar que ingresa mejorando el confort ~ PA/PB planta alta / planta baja
interior térmico y visual en verano, aunque empeora ligeramenteel =~ SHGC  coeficiente de ganancia de calor solar (norma ASHRAE)
comportamiento térmico del edificio en invierno al reducir la ener-  Ti temperatura interna
gia solar entrante, permitiendo el ahorro de energia de refrigeracion ~ TSET  trasmitancia total de energia solar
en comparacion con el uso de acristalamientos transparentes. Por UV (radiacion) ultravioleta
otra parte, la lamina exterior reduce significativamente la radiacion ~ V (radiacion) visible
solar en el interior, la temperatura interna y el gasto energético para ~ VLT trasmitancia de luz visible
mantener la temperatura constante. La contrapartida de esta carac- VS vidrio simple
teristica positiva en verano es la necesidad de una mayor calefac-  U-value trasmitancia térmica
cion en invierno por la reduccion del ingreso de energia solar. UVR reflectancia en el ultravioleta
e emisividad
El méaximo ahorro energético total se obtiene con la instalacion dela 1 conductividad térmica
lamina Balance debido al mayor ahorro de energia, con una mejora  p densidad
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Fig. 6. Evolucion de la temperatura interna del hall central en los dias promedios de diciembre (panel superior) y de junio (panel
inferior). Las lineas negras continuas corresponden a acristalamientos DVH, las lineas negras de trazos a VS, las azules de trazos a
DVH o VS con la incorporacion de laminas Balance, y las rojas de trazos a Prisma 40.
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