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La ventana como agente térmico.—FEn invierno el cristal
de la ventana es una superficie fria que absorbe el calor ra-
diante de cuantos objetos le rodean, a través de sus juntas,
aunque sean perfectas, permite el paso del aire frio, con la
consiguiente pérdida de calorias, y por conductibilidad en-
fria el aire interior. Ademas de estos efectos, 2l frente frio
del eristal origina condensaciones de la humedad del aire in-
terior. Este es, en esquema. el comportamiento de una ven-
tana en invierno.

En verano, y especialmente en aquellos locales que estan
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Ic. 51.—Esquema de las pérdidas de calor que origina la ventana en in-
vierno : radiacion, conductibilidad e infiltracion; estas dos ultimas dan
lugar a corrientes [rias dentro de la habitacion.
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F1c. 52.—Esquemas de transmision del calor a través de ventanas con
cristal sencillo, camara de aire y un muro. Es importante que la tem-
peratura de lo cara interior del vidrio (tiv.) sea lo mas alta posible.
pues asi sera menor la radiacion de calor a esta superficie (provorcional
a la diferencia de temperaturas) y menor también la transmision de ca-
lor del cristal al aire. disminuyendo las corrientes. Cuanto mayor sea
esta temperatura menor serda la posibilidad de condensaciones.
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servidos por un clima ariificial, el comportamiento es a la in-
versa. El cristal irradia calor, calienta por conductibilidad
el aire interior mas fresco y permite el paso de los ravos in-
frarrojos del sol, si no se toman medidas para evitarlo.

Comportamiento del cristal como agente térmico.—El cris-
tal es un sélido que, como las paredes que le rodean, tiene
gran poder de radiacion y transmision del calor. La diferen-
cia entre el comportamiento térmico del muro v del cristal,
se basa fundamentalmente en la diferencia de espesores con
que se utilizan., Esto hace que en el cristal todos los fené-
menos sean mas rapidos y mas intensos.

Si en un edificio no se tratara de lograr mas que un aisla-
miento térmico perfecto, hace tiempo se habrian suprimido
las ventanas. Pero hay que servir otras funciones de impor-
tancia, v esto nos obliga a continuar utilizando el eristal, a
pesar de ser un medio aislante detestable y sacar el mejor
partido de sus caracteristicas.

Por mala que sea la calidad v ejecucién de un muro de
fabrica, proporciona un cierto aislamiento aue puede mejo-
rarse siempre, pero el frente de cristal de una ventana, por
mucho que se mejore, siempre sera peor aislante que cual-
quier muro.

Se han empleado muchos expedientes para evitar la pér-
dida de calor a través e las ventanas. Uno de los mas soco-
rridos es el empleo de cortinas. En efecto, una buena cortina
impide la radiacion del calor desde los cuerpos calientes al
cristal frio; pero para que la cortina cumpla esta funcion,
debe estar corrida, y asi impide el paso de la luz y anula
una de las funciones principales de la ventana.

La solucién mas practica del problema en su conjunto
es el empleo del (oble cristal o de la ventana de bastidor
doble.

Si consideramos un clima frio en el que se supone una
temperatura interior en la habitacion de 20 grados v una exte-
rior de cinco grados bajo cero, la cara interior de una ventana
con cristal sencillo tendra una temperatura aproximada de
cinco grados; pero, =i se emplea doble cristal con camara de
aire de cinco milimelros, esta temperatura se eleva a 15 grados.

Con este sistema se reducen las corrientes, la absorcion de
calor radiante y se dificulta extraordinariamente la formacion
de condensaciones. En verano se retrasa la transmision del
calor exterior al ambiente interior, v al ser la cara interna
del cristal mas fria absorbe calor radiante de los objetos de
la habitacion.

La utilizacion de este sistema trae consigo el estudio de
los problemas que crea la camara de aire. Estos problemas
son fundamentalmente tres:

1. Dimensiéon 6ptima de la camara.

2. Limpieza del polvo que en ella se deposita.

3. Recogida del agua de condensacion que se deposita
en el mas frio de los dos eristales.

En cuanto a la dimension de la camara de aire, su poder
aislante varia con la temperatura del aire comprendido en-
tre los cristales y con la distancia entre ellos.

La limpieza del polvo que se deposita en la camara es
cuestion dificil de resolver, salvo en el caso de dos bastidores
independientes que se separan para la limpieza del cristal.

La recogida del agua de condensacion tiene gran impor-
tancia, pues esta humedad si no hay modo de evacuarla puede
llegar a destrozar no sélo los bastidores, sino también el muro
de antepecho. Puede resolverse indirectamente evitando que
se forme la condensacion. Para ello basta con aue la camara
de aire esté ventilada al exterior. v asi su humedad relativa
sera la misma que la del aire frio v, por lo tanto, nunca
llegara al punto de rocio. Esta solucion no es aplicable en
los locales que tienen clima artificial durante todo el ano,
pues al invertirse la distribucion de temperatura en verano
el sistema no funcionaria.

Para resolver este caso se fabrican hoy unos bastidores
con dos o mas cristales, con camara de aire entre cada pare-
ja, en la que el aire va previamente desecado v el conjunto
sellado, de modo que la camara no tenga contacto con el aire



exterior. En estos bastidores no existe ni el problema del
polvo ni el de condensaciones en la camara de aire. Estos
bastidores para su empleo se manejan como un solo cristal
de mayor grueso.

Otra de las caracteristicas del cristal es que permite el
paso de radiaciones infrarrojas, que son las portadoras del
calor. Esto es agradable en el invierno, pero en verano debe
evitarse en la mayoria de los casos.

La manera mas practica de impedir el paso de las radia-
ciones infrarrojas en verano y, sin embargo, dejarlas pasar
en invierno, es defender la ventana con una visera dimen-
sionada de tal forma, que impida el paso de los rayos mas
verticales del sol veraniego y. sin embargo, permita el paso
de los rayos mas horizontales del sol invernal. Otras solucio-
nes son el empleo de persianas de tablillas orientables (vene-
cianas) o de rompesoles.

Durante la guerra mundial, en las torres de mando de los
aerodromos situados en paises tropicales, se presentaba el
problema de permitir la mayor visibilidad horizontal y ver-
tical sin que el empleado que las ocupaba quedase achicha-
rrado por el sol. Para resolver este problema se desarrollé
un nuevo tipo de cristal que abhsorbe la mayoria de los ra-
yos infrarrojos y, sin embargo, deja pasar la mayor parte de
la Juz. Esta solucién factible en épocas de guerra resulta
antieconémica para su aplicaciéon normal.

Otra solucién empleada en climas calidos son las ventanas
defendidas por un cajén de fabrica que sale hacia el exterior
y va cerrado en sus dos extremos con bastidores de cristal.
El aire comprendido entre los dos bastidores actiia como ca-
mara aislante, y la parte de él que se calienta por radiacién
directa se elimina por un montante de ventilacién y se sus-
tituye por otro montante bajo en el bastidor interior que da
salida al aire recalentado de la habitacion. De este modo se
obtiene una camara de aire aislante y una renovaciéon cons-
tante del aire de la habitacién.

Modernamente se han hecho experimentos en la Universi-
dad de Purdue, en los Estados Unidos, para lograr un tipo
de cristal que sustituya a todos los sistemas explicados.

El sistema se basa en la fahricacion de un cristal en cuyo
interior quedan embebidas una serie de peliculas semitras-
licidas de metal que actian como reflectores de la radiacién
directa. Este tipo de cristal reduciria con mucho las pérdidas
por radiacién directa, pero impediria el paso del sol, y la
realidad es que sus inconvenientes equilibran a sus ventajas.

En relacion con el paso a través del cristal de las radia-
ciones infrarrojas, surge la idea de si estas radiaciones no se-
rian aprovechables para aliviar el consumo en la calefaccion
invernal. La cuestién se plantea porque el sol de verano pue-
de ser facilmente eliminable y, sin embargo, disfrutar plena-
mente de un soleamiento invernal. Pero paralelamente a este
hecho surge la duda de si por un lado el calor de radiacién
solar compensara la pérdida por radiacién que determina la
mayor superficie de ventana, y por otro lado, de si esta ad-
quisicion de calorias es suficiente, teniendo en cuenta que por
la noche el sistema no funciona y que al cabo del invierno
son muchos los dias nublados. Planteada la cosa en estos tér-
minos, la respuesta sélo puede ser el fruto de experimentos.

Recientemente un estudiante de la Universidad de Colum-
bia, Henry Fagin, tomé este tema para su tesis doctoral. En-
focaba el problema desde el punto de vista de que la trans-
mision del calor en un edificio se verificaba hacia dentro,
mientras actuaba el sol sobre el vidrio, vy hacia afuera cuan-
do dejaba de actuar. La cuestiéon era decidir en qué sentido
era mayor la circulacion. Para sus experimentos Fagin cons-
truy6 una casa en el paralelo 42, de clima analogo al de Nue-
va York, con la pared de mediodia completamente de vidrio,
y segiun el resultado de sus experimentos y tomando como
término medio un periodo de diez inviernos, demostré que
ese tipo de casa era mas econémico en cuanto a la calefaccién
que &i tuviese la pared completamente ciega.

Debe tenerse en cuenta que la casa asi construida debe
llevar como solado una losa de hormigén de bastante espe-

Fic. 53.—Ventana con camara de aire conseguida mediante un bastidor
suplementario atornillado sobre el bastidor mévil de la ventana.

F.c. 54.—Ventana con cimara de aire formada por un solo bastidor con
dos cristales. La camara en este caso va ventilada al exterior, para evi-
tar el peligro de condensaciones. La circulacion de aire en la cimara
disminuye algo el poder aislante, aunque poco. En el caso de locales
que en verano tienen un sistema de refrigeracion o clima artificial, este
sistema no es vdalido, pues no es reversible.
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Fic. 55.—Compartimiento del cristal absorbente de rayos infrarrojos. Este
tipo de cristal intercepta el 42,5 por 100 de los rayos calorificos, vy, sin
embargo, permite el paso del 75 por 100 de la luz.

sor, que sirve de acumulador de radiaciones solares y como
elemento radiante cuando el sol no actia, y que las condi-
ciones climatolégicas varian de tal manera que Jo que es va-
lido para la casa experimental de Fagin puede no serlo en
muchos otros sitios. El hecho en si de utilizar consciente o
inconscientemente la masa de fabrica de un edificio como acu-
mulador y regulador del calor, ha sido observado ya desde
hace tiempo en San Pedro, de Roma. Y un ejemplo tipico
es el clima suave y sin grandes oscilaciones de temperatura
que se disfruta a orillas del mar.

Para apreciar el valor de estos estudios, nos faltan datos
completos, pues si bien la base tedrica es aceptable, a saber :
que las ganancias y pérdidas de calor pueden considerarse
como términos de distinto signo de una suma algebraica y
hasta llegar a aceptar que al cabo del afio la suma es posi-
tiva y por tanto las ganancias superiores a las pérdidas, no
basta esto para aceptar como bueno el sistema. Seria necesa-
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Fic. 56.—Esta solucién para evi-
/ tar la radiacion en climas calidos,
consiste en una visera que im-
pide el paso de los rayos injra-
rrojos a través de la ventana in-
terior. El bastidor exterior cie-
rra la camara de aire, que actia
de aislante para el calor transmi-
tido por conductibilidad y con
el sistema de ventilacion cruzada
permite la salida del aire calien-
te interior, movimiento que se ve
favorecido por la succion de lu
masa de aire de la camara, que
se calienta por radiacion directa.
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Fic. 57.—Pérdidas de calor por radiacion. En el primer diagrama se mues-
tran las pérdidas en diferentes posiciones. En el segundo, se han dis-
puesto paneles radiantes en la pared opuesta a la ventana; el panel irra-
dia hacia ésta y su mayor acciéon sobre las personas es precisamente)
cuando menor es la de la ventana, disposicion antieconémica y nada
funcional. En el tercer dibujo el panel estd en el techo y sus efectos son
andlogos al caso anterior, aunque menos agudos. En el ultimo caso, el
panel se ha dispuesto bajo la ventana; en este caso no hay radiacién desde
el panel al cristal, y la accién del panel aumenta a medida que auments
la de la ventana. Esta disposicion ademds crea una corriente ascendente
de aire caliente, que defiende el contacto del aire interior con el frente
frio del cristal vy colabora para calentar el aire infiltrado.

rio que para cada dia y noche del ano, sea cual fuese la ha-
bitacién de la vivienda que se considere y cualquiera la es-
tacién, esta desigualdad se verifique.

Si llamamos @, 6 05, -+ a las temperaturas deseables en
cada habitacién, y o, @', o', .-+ a las temperaturas que real-
mente se consignen con la aplicacién de este sistema, debe
verificarse :

[ e e

Siendo K la tolerancia admisible (puede tomarse el valor 0,9).
La desigualdad escrita deja de verificarse en cuanto en cual-
quier habitacién en un dia determinado la temperatura con-
seguida es inferior a la proyectada en un 10 por 100.
Carecemos de datos exactos y amplios sobre este estudio,
y por tanto, no sabemos si cumple o no estas condiciones,
aunque dudamos que el poder acumulador de la losa sea bas-
tante para hacer frente a los casos extremos. En cuanto a la
economia también nos faltan datos para valorar el ahorro en
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combustible, comparado con el aumento de coste al hacer la
losa mas gruesa de lo necesario, en un forjado de piso para
aumentar su poder acumulador. Sin embargo, es evidente que
la inercia calorifica del acumulador es grande y que el sis-
tema de calefaceion complementario debera ser proyectado con
amplitud suficiente para hacerse cargo de la calefaccién total
en un momento de cambio brusco.

Pérdidas de calor por radiacion.—Visto el comportamien-
to del cristal como agente térmico, pasamos a estudiarlo como
elemento colocado en la ventana de una habitacién que ha
sido caldeada para combatir el frio exterior.

La calefaccion puede hacerse por convectores, aire caliente
o paneles radiantes.

En los dos primeros casos, la distribucién de calor se veri-
fica por corrientes de convencién (los radiadores son mucho
mas efectivos por las corrientes de convencién gue originan
que por radiacion), pero en cualquiera de los dos la transmi-
sion de calor se hace calentando el aire.

En estas condiciones, aunque la calefaccion esté dispuesta
de modo que el aire frio que pueda entrar en la habitacion
sea calentado o absorbido inmediatamente, el efecto funda-
mental de la ventana fria es que roba calor radiante de cuanto
la rodea.

Para eliminar estas pérdidas de calor radiante parece lo
mas practico el recurrir a un sistema de calefaccion por pane-
les radiantes, que proporcionan precisamente el tipo de calor
que la ventana absorbe. Asi seria si la radiacion de los paneles
se dirigiese exclusivamente hacia las personas y objetos que
hay en la habitacion. Pero el frente frio de la ventana, por la
gran diferencia de temperatura que existe entre ella y el panel,
absorberia una cantidad grande de calor radiante, que irra-
diaria hacia el exterior en un 50 por 100. Esto hace que el
sistema de calefaccion por paneles radiantes resulte antieco-
némico si no se estudia cuidadosamente el emplazamiento de
los paneles.

La cantidad de calor que un objeto o persona pierde por
radiacion a la ventana fria, siendo constante la diferencia de
temperaturas entre las personas u objetos y el paramento inte-
rior del cristal, puede decirse que aproximadamente resulta
proporcional al angulo que, con vértice en la persona u ob-
jeto, subtiende la ventana. Y que la cantidad de calor que
admite por radiacién del panel sigue la misma ley. En estas
condiciones, los diagramas que acompanan al texto nos de-
muestran que la colocacion mas eficaz del panel en el caso
de grandes ventanales frios es justamente debajo de ellos, ya:
sea en el paramento vertical del antepecho o en el paramento
horizontal del suelo, inmediatamente debajo de la ventana.
Esta superficie de panel puede ser dimensionada de manera
que la radiacién del panel hacia la persona u objeto anule
la pérdida por radiacién a la ventana.

En la mayoria de los casos, esta superficie de panel no
sera suficiente para la buena calefaccion del local en su con-
junto. Por otra parte, hemos visto que la colocacion de pane-
les vadiantes en otras posiciones distintas de la dicha resulta
antieconémica. Y, por tanto, se deduce que el panel deserito,
colocado de manera que, para cualquier posicién de objeto o
persona en la habitacién, el calor perdido por radiacién a la
superficie de la ventana quede compensado por el calor de
radiacion ganado del panel, no puede ser mas que una fuente
suplementaria de calor, y que, por tanto, la habitacién ideal-
mente caldeada seria la que emplease un sistema de radiado-
res o aire caliente para dar al ambiente la temperatura ade-
cuada y un sistema de paneles radiantes como el descrito,
destinado exclusivamente a anular la pérdida por radiacion a
la ventana fria,

En cuanto a la colocacion del panel debajo de la ventana,
debe hacerse notar que el panel en el suelo dara mayor rendi-
miento, puesto que sera mayor la cortina de aire calentado
por conductibilidad, que defiende el frente frio de la ventana,
y evitara las corrientes al calentar el aire frio que pueda
penetrar por las juntas defectuosas de la ventana.



Pérdida de calor por infiltracion.—La determinacién de
la superficie de cristal que debe llevar una ventana es fun-
cién de la iluminaciéon que deba proporcionar y de las vistas
que a través de ella se quieran disfrutar.

Dada la superficie de cristal y las temperaturas de exterior
e interior, que son siempre datos conocidos, la aplicacion de
unos coeficientes nos permite determinar exactamente la pér-
dida de calor a través del cristal, tanto por conductibilidad
como por radiacién (en este tultimo caso, tener en cuenta la
diferencia entre la temperatura de personas u objetos y la de
la cara interior del cristal).

Pero hay otra causa de pérdidas de calor que no es tan
facil de medir. Esta es la pérdida de calor por infiltracion
del aire.

Por bien construida y colocada en obra que esté la venta-
na, sus juntas no son herméticas, v a través de ellas pasa un
volumen de aire, que si es frio roba calor al ambiente inte-
rior, y si es caliente aumenta el niimero de frigorias necesa-
rias para mantener la temperatura deseada.

El volumen de aire que penetra en una habitacién en estas
condiciones es muy variable, y las pérdidas de calor que ori-
gina oscilan entre el 30 y el 300 por 100 de las debidas a la
conductibilidad en el mismo cristal.

El paso del aire a través de una ventana depende esencial-
mente de la diferencia de presion entre los ambientes exterior
e interior. En segundo lugar, depende de las caracteristicas
constructivas de la ventana y, por ultimo, de la mayor o menor
perfeccion del recibido de cercos.

La diferencia de presiones es un dato de caleculo que varia
con la velocidad del viento exterior o con la diferencia de ve-
locidades si hay aire en movimiento en las dos caras de la
ventana.
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Fic. 58.—Esquema ilustrando la accion del viento sobre juntas que originx
In infiltracion. La diferencia de presiones entre la zona de presion y lu
de depresion, es el Ap que se utiliza en el cdilculo.

Fics. 59 y 60.—Sistema de juntas estanco, patentadas, por don Angel Gon-
zalez del Valle. 1, cerco; 2, bastidor; 3, junta movil; 4, ensanchamien-
to; 5, garganta del tubo de Venturi; 6, boca del mismo; 7, paramento
sobre el que actiia el viento. Esta patente se basa en que el aire exterior
penetra por la junta de ventana debido a la diferencia de presién. Por
lo tanto, si al aire que penetra se le ofrece un camino hacia una zona
de menor presion que la que hay en la habitacion, indudablemente se-
guird ese camino, de menor resistencia. Para lograr esta fuerte depresion,
el inventor dispone una serie de tomas en puntos diferentes de la jun-
ta, que conducen a un canal mds amplio, marcado en la figura con
el nimero 4, y este canal lo comunica con la garganta (5) de un tubo
de Venturi, cuya boca (6) estd en la cara accionada por el viento. En
esta garganta la velocidad del viento produce una secrecion que facilita
el funcionamiento del conjunto. Todo esto en cuanto se refiere a las jun-
tas laterales y superior. Para la junta inferior, la fig. 60 ilustra un sis-
tema de tubos, que, dentro del forjado de piso, llegan hasta la pared
opuesta, la depresion que en este lado produce la accion del viento sus-
tituye a la accion del tubo de Venturi. Las ventanas del lado opuesto
llevan el mismo sistema de tubos, que en este caso admiten el aire en
la fachada de presion del viento, que va, a través de la parte exterior
de juntas, hasta salir a la fachada del lado de depresion, originando, en
raso de viento fuerte, una pequena succion en la junta.
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En cuanto al segundo factor, dado que los materiales que
constituyen la ventana son practicamente impermeables al
paso del aire, depende exclusivamente de las juntas entre
estos materiales, es decir, de su longitud y de la mejor o
peor ejecucion y terminado de las caras en contacto. En tercer
lugar depende de las juntas entre cerco y fabrica de los muros.

La determinacién de los valores de la infiltracion de aire
que se pueden adjudicar a este tipo de juntas suele hacerse
experimentalmente, v casi todos los investigadores estan de
acuerdo en que responde a la expresion :

9 = a A% s

en la que p es la diferencia de presion entre las dos caras, ex-
presada en milimetros de agua; el coeficiente a representa
el valor de la infiltracién para una diferencia de presiones de
un milimetro (que corresponde a la presién de un viento de
cuatro metros por segundo normal a la superficie de la ven-
tana) y expresa las caracteristicas funcionales de la ventana.

Generalmente suele darse el valor del coeficiente a referido
a la longitud total de junta mévil. Pero debe tenerse en cuen-
ta que la infiliracién puede tener también lugar por juntas de
cristal y bastidor y por juntas de cerco y muro, y que, por
tanto, seria mas conveniente que el coeficiente a expresase el
valor de la infiltracién referido no sélo a junta mévil, sino a
la totalidad de juntas, o mejor atin al metro cuadrado de
ventana.

Para evitar las infiltraciones basta tener en cuenta que
éstas dependen del factor a de ventana y de la diferencia de
presion. Si consideramos el primer aspecto, para mejorar el
comportamiento de la ventana bastara reducir el factor, es
decir, aumentar la impermeabilidad de la junta, ya sea con
perfiles de mas intimo contacto o con burletes que impidan
el paso del aire. En cuanto al segundo aspecto, la diferen-
cia de presiones es la base del sistema patentado por el sefior
Gonzilez del Valle. Se basa en la consideracion de que, si lo
que hace penetrar al aire por la junta es la diferencia de pre-
si6n entre el interior (Aire en reposo) y el exterior (Aire en
movimiento), bastara crear una nueva zona de fuerte depre-
sién, a la que tenderia a ir el aire que se infiltra por la junta.
La solucién del sistema queda ilustrada en la figura corres-
pondiente.

Fic. 61.—Humedad relativa admisible en el aire para que no se pro-
duzcan condensaciones en la cara interior del cristal con curvas, para
ventanas de cristal sencillo o doble cristal con camara de aire.

Fic. 62.—Al hablar de humedad relativa, en relacion con la condensa-
cion, conviene destacar que la humedad del ambiente es un factor im-
portante en el bienestar. En condiciones normales de temperatura y ac-
tividad, el cuerpo mantiene su temperatura mediante cambios de calor
con lo que le rodea. Estos cambios se producen mediante mecanismos de
conveccion, radiacion y evaporacion. Al aumentar la temperatura am-
biente decrecen los cambios por conveccion y radiacion, hasta que llega
un momento en que toda la emision de calor se verifica por evaporacion.
El predominio de la evaporacion resulta incomodo, y por ello se tien-
de, al proyectar la calefaccion, cuidar que el aire y las paredes estén en
condiciones de absorber gran cantidad de calor por radiacion y convec-
cion. La importancia de la humedad relativa del aire, en lo que se re-
fiere al bienestar, no se hace patente hasta temperaturas de los 25-30°.
Hasta entonces la radiacion y conveccion pueden encargarse de la elimi-
nacion de calor, y la evaporaciéon no varia apreciablemente con el cam-
bio de temperaturas, pero al rebasar los 30°, aumenta la evaporacion.
Si en estas condiciones el aire tiene una gran humedad relativa, el me-
canismo de evaporacién no funciona, el sudor no puede evaporarse y
quien esté sometido a estas condiciones sufre la sensacion agobiante del
calor hiumedo.

Fic. 63.—En este grafico se ilustran las combinaciones de temperatura
media v humedad relativa que son admisibles para proporcionar un am-
biente agradable. Se observa que el limite superior de la temperatura
se eleva a medida que decrece la humedad relativa; que el limite in-
ferior no varia con los cambios de humedad, y que el limite superior
se eleva al haber aire en movimiento.
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