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El ultimo cuarto de este siglo se caracterizara por el esforzado
intento de reducir los gastos energéticos en los edificios. Pero no

todos los propdsitos se alcanzan, y mucho menos en todos sus
aspectos. Cuando alguien malgasta un bien preciado, se dice que

lo tira por la ventana. Literalmente, los occidentales hemos lanza-
do millones de kilocalorias por las ventanas cada afo.

El Lawrence Berkeley Laboratory lieva veinte afios investigan-
do en tecnologia aplicada a la arquitectura dentro de un programa
mas amplio de ahorro energético. Los responsables han centrado
las lineas de investigacion hacia dos objetivos: a) como aumentar
la resistencia térmica de los cerramientos; y b) como conseguir ce-
rramientos interactivos.

La tendencia general al uso de grandes superficies acristala-
das obliga a prestar una especial atencion a los «huecos», frente
a la ya tradicional conciencia de aislar los paramentos «ciegos».
En efecto, sélo caben dos opciones para ahorrar energia, o se re-
duce la proporcion de ventanas o se desarrolla otro tipo de cerra-
miento transparente con coeficiente de transmision térmica mucho
menor, que esté proximo al del resto de las fachadas. Hacia esta
direccion se lanzaron sus esfuerzos y el resultado ha sido la
«superventana.

El elemento principal es el vidrio. En la primera generacion se
consiguieron vidrios de espesores crecientes y regulares, con una
planeidad casi perfecta, gracias al proceso del pulido. En la se-
gunda generacion aparecieron los vidrios especiales: dos o mas
placas separadas por una camara estanca de aire desecado, con
una transmision térmica decididamente mas baja, pero todavia
insuficiente.

Con la inclusién de delgados films «<low-E» (de baja emisividad)

odemos hablar de una tercera generacion en los acristalamien-
0s. Las radiaciones electromagneticas del sol atraviesan una ven-

tana con un espectro que va desde las ondas cortas ultravioletas,
pasando por las visibles hasta las proximas a las infrarrojas; pero
una casa y los muebles que estan en su interior emiten radiacio-
nes electromagnéticas de longitudes de onda mucho mayores y
'mas frias que las infrarrojas. Los delgados films, las peliculas
«low-E» —de s6lo unos 200 atomos de espesor— controlan la trans-
misién de la radiacion. Para mantener el calor, los films permiten
el paso de la radiacion solar (hasta dos o tres micras) pero reflejan
las de mayor longitud de onda irradiadas desde los objetos inte-
riores (desde 5 a 50 micras).

Algunos materiales, como el oro o la plata, se comportan asi,
pero son poco transparentes. Sin embargo, se puede intercalar una
delgada pelicula de plata entre dos capas de un material no-
conductor, como por ejemplo diéxido de titanio. Este «sandwich»
multicapa estimula el paso de luz a través de la capa de plata. A
partir de 1980 se construyeron ventanas con acristalamiento que
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incorporaba este sistema, consiguiendo una eficacia siete veces
mayor que las de vidrio sencillo, y tres veces mas que una con do-
ble acristalamiento, y todo ello con una claridad excelente pues
la reduccién de luz transmitida era sélo del orden del 10 por ciento.

Sin embargo, la mayor parte de los fabricantes prefirieron con-
seguir vidrios de baja emisividad depositando la pelicula «low-E»
directamente en el vidrio, aprovechando la tecnologia disefiada para
depositar sustancias en el vidrio y conseguir asi vidrios parasoles
o reflectantes. Por los afios 85 la mayor parte de los fabricantes
USA producian ventanas «low-E».

Aunque las peliculas «low-E» habian sido desarrolladas origi-
nalmente para las regiones mas frias del norte, donde el principal
objetivo es reducir las pérdidas de calor, después fueron utiliza-
das con éxito para las regiones meridionales. Estas peliculas, lla-
madas acristalamientos selectivos del espectro solar, dejan pasar

la luz pero rechazan el calor y las radiaciones infrarrojas solares
en mayor medida que lo hacen las originales peliculas «low-E».

Efectivamente las peliculas «<low-E» tiene que ver con el pro-
blema de reducir la transmisién de calor radiante. Para reducir aun
las pérdidas de calor a través de las ventanas, los investigadores
tuvieron que recurrir a los modos remanentes de transmisién de
calor entre dos piezas de vidrio: la conduccion, transmisién de ca-
lor a través de un medio sélido o gaseoso, y la conveccion, trans-
misién de calor gracias al movimiento de un gas.

En 1985, los cientificos de LBL se pusieron a diseiiar una ven-
tana que redujera a la mitad la pérdida de calor de las mejores ven-
tanas «low-E». Para reducir la transmisién de calor por conduccion
y conveccion, idearon la utilizacion de gases de baja conductivi-
dad, tales como argon y cripton, para aislar mejor las ventanas.
El prototipo ensayado incorporaba dos peliculas «<low-E» sobre tres
capas de vidrio separadas por gases de baja conductividad —argon
Ylo cripton—. El disefio se basaba en las tecnologias en uso en

a industria para ventanas con camaras rellenas con gas o provis-
tas de films filtrantes.

Al final de los afios 80 el Departamento de Energia —DOE—
subvencioné el desarrolio de una «superventana» y su posterior
comprobacion en edificios experimentales. El prototipo consiguié
un valor de aislamiento R-8 en la parte central del acristalamiento,
justo el doble del valor medio, R-4, conseguido en el centro de una
ventana provista de doble acristalamiento con «low-E» y camara

rellena con argon. Con un espesor de tan sélo 25 mm. aisla tanto
como 65 mm. de fibra de vidrio, con la ventaja de poder ver a tra-

vés de él y permitir la entrada de la energia solar. (Figura 1).

Los ensayos se han realizado con la ayuda de una «caravanax,
con distintas orientaciones y emplazamientos —normalmente en
zonas con veranos célidos e inviernos soleados y frios— provista
de un par de calorimetros disefiados para determinar cuidadosa-
mente el flujo calorifico. En la fachada de la caravana se puede
instalar todo tipo de ventanas, con dimensiones hasta 240 x 240
mm. y puede simular lo que pasa en edificios de mayor tamafo.

Es un error simplista identificar ventana con vidrio. La ventana
es un elemento hibrido, con muchos componentes complejos. Ya
hemos visto como el comportamiento térmico de un «supervidrio»
es excelente en su zona central, pero decae grandemente en el
perimetro. Lo mismo podriamos decir de la carpinteria que sopor-
ta el vidrio, y especialmente cuando tiene elementos practicables.

“Un analisis termografico de la banda de infrarrojos muestra clara-

mente cdmo la mayor pérdida de calor se produce en torno al bas-
tidor. Parece légico que los esfuerzos de la investigacion se enca-

minen a desarrollar carpinterias y sistemas de borde para doble
acristalamiento con menores cosficientes de transmision térmica.
(Figura 2).

La norma espaiiola NBE-CT-79 necesita ponerse al dia e in-
corporar los nuevos tipos de acristalamiento, asi como los casos
especiales de mayor fragmentacion del vidrio en una ventana. Pién-
sese que, para una carpinteria metalica con acristalamiento doble

(6 + 12 + 6), el coeficiente de transmision térmica de una ventana
de 120 x 120 mm. debe aumentarse un 3% si se utiliza un acris-

talamiento con baquetas en el interior de la camara del acristala-
miento y llegar a un aumento de un 10% si se subdivide el venta-
inal con peinazos completos en nueve pafos mas péqueiios, como
es tradicional en las areas atlanticas.

Asimismo la Norma ignora la existencia de carpinterias con ro-
tura de puente térmico y no incluye un cuadro que permita inte-
grar en un unico factor caracteristico el comportamiento de una



ventana segun estanqueidad al agua (E1.E2.E3.EE), su permea-
bilidad al aire (A1.A2.A3) y su resistencia al viento (V1.V2.V3).

'CLASIFICACION DE VENTANAS

—Por la permeabilidad al aire:

Clase A1: Normal
Clase A2: Mejorada
Clase A3: Reforzada

—Por la estanqueidad al agua:
Clase E1: Normal: 50 Pa PE
Clase E2: Mejorada: 150 Pa PE
Clase E3: Reforzada: 300 Pa PE
Clase EE: Excepcional: PE 500 Pa

Siendo PE la Presion exterior maxima expresada en
Pascales

—Por la resistencia al viento:
Clase V1: Normal
Clase V2: Mejorada
Clase V3: Excepcional

Para algunos paises VE = V3 (reforzada)

Fuente: Catalogo General Technal 1990

LAS VENTANAS INTELIGENTES

Otro de los caminos recorridos por la investigacion, en lo que
se refiere a la aplicacion de peliculas que mejoren las prestacio-
nes del vidrio, ha sido el oscurecimiento de acuerdo con los cam-
bios exteriores, las necesidades energéticas y las preferencias de
los ocupantes.
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Fig. 1.—CON DOS LUNAS PROVISTAS DE RECUBRIMIENTO DE BAJA EMI-
SIVIDAD, SEPARADAS POR UNA TERCERA LUNA Y CAMARAS LLENAS DE
GAS, SE CONSIGUE UNA «SUPERVENTANA~ R-8 (K=0,61 Kcal/h m2 °C).

Las ventanas electrdnicas tienen la capacidad de oscurecerse
y de esclarecerse. A diferencia de los vidrios solares fotocromati-
cos, que cambian con la presencia de la luz, una ventana electro-
crémica actua con el estimulo de una corriente eléctrica de muy
poco voltaje —uno o dos voltios—. Al aplicar el voltaje se oscure-
ce, al retirarlo se mantiene oscura, al invertir la corriente la venta-
na se aclara hasta su estado original. El control se puede conec-
tar a un ordenador central que gobierne todo el edificio, o bien,
ser accionado por los ocupantes. La meta es minimizar las nece-
sidades de frigorias, y proporcionar control del deslumbramiento,
confort térmico y privacidad.

En una ventana electrocrémica, el recubrimiento sensible esta
compuesto por cinco capas: dos capas transparentes conducto-
ras, un conductor rapido de iones, un electrodo contador del paso
de iones, y una capa electrocromica. Cuando se aplica el voltaje,
los iones son lanzados hacia atrés y hacia adelante entre la capa
electrocromica —normalmente a base de triéxido de tungsteno u
dxido de papel de niquel— y el electrodo contador a través del con-
ductor de iones. La ventana cambia de transparente a opaca cuando

los iones se mueven dentro de la capa electrocromica y reaccio-
nan con el diéxido de tungsteno. El espesor total es normalmente

inferior a una micra. (Figura 3).

Algunos fabricantes han adquirido la licencia para utilizarla en
ventanas de viviendas y oficinas; los fabricantes de automdéviles
estan ya utilizando espejos retrovisores electrocrémicos y pronto
incluiran lunetas-solares electrocrémicas. Ademas de hacer mas
confortable el interior de los vehiculos, las ventanas inteligentes

reduciran el tamafio de los equipos de refrigeracion, Y de paso,
reduciran el uso de los clorofluorcarbonos que dafan la capa de

ozono.

NOTAS: 1 micra = 103 mm.
1 nanémetro = 106 mm.
1 Amstrong = 107 mm.
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FiR. 3.—UN SISTEMA ELECTROCROMICO SE COMPONE DE CINCO DELGA-
DAS CAPAS, CON UN ESPESOR MENOR DE UNA MICRA, ENCERRADAS EN-

"TRE DOS PLACAS DE VIDRIO O PLASTICO.
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Fig. 2.—EN UN ENSAYO CON TEMPERATURA EXTERIOR —15°C, SE DEMUESTRA LA CAPACIDAD AISLANTE DE UNA
«SUPERVENTANA» (ARRIBA), EN TANTO QUE LA VENTANA CON DOBLE ACRISTALAMIENTO (CENTRO) MUESTRA
CONDENSACION POR EL INTERIOR'Y LA VENTANA CON UNA SIMPLE LUNA (ABAJO) APARECE COMPLETAMENTE
ESCARCHADA.



