
colaloraciiiis 

CONCEPTOS ESENCIALES 
DE LA TRANSMISIÓN DE 
CALOR EN UNA 
EDIFICACIÓN 

Carlos Safranez, Dr. Ingeniero 
310-11 

Dirigiéndose esta publicación a! técnico de! ramo 
de ¡a Construcción, poco famiiiarizado con ios problemas 
de aislamiento térmico, se presenta una breve 
exposición de ios conceptos esenciales de la 
transmisión de calor en una edificación. 
& exponen ejemplos del cálculo de la resistencia térmica 
y de la curva de temperatura de una cubierta plana 
y de un sótano. Se analiza la repercusión del 
aislamiento térmico sobre ei consumo de emrgía con 
tiempo frío y tiempo caluroso. Sobre la posibilidad 
de producirse condensaciones, y sobre la temperatura 
a que estará expuesta la membrana imi^rmeabilizante 
de un sótano, debido a la calefacción, con el fin de 
que no sobrepase ios límites fijados. 
Finalmente, se dan a conocer dos abacos para la 
determinación del cœflciente K de la transmisión de calor 
y de la resistencia térmica R, de distintos ti¡K)s de 
aislamiento. 

1 INTRODUCCIÓN 

No es el propósito de esta publicacióii ¡otro-
ducir conceptos o procedimieiitos nuevos 
referentes a la trafismisióu de calor en la edi
ficación. Pero, debido a la importancia pri"» 
mordía! que ha adquirido actualmente el pro-
b!ema del ahorro de la energía, necesidad 
ésta subrayada con la reciente publicación del 
Real Decreto 2429/1979 de 6 de julio, por el 
que se aprueba la fslorma Básica de la Edifi
cación NBE - CT - 79, sobre Condiciones 
Térmicas en los Edificios, ha aumentado con
siderablemente el número de profesionales 
que se ven obligados a prestar una especial 
atención al aislamiento térmico» 

Observamos que muchos técnicos del ramo 
de la Construcción, con poca experiencia en 
esta clase de trabajos, encuentran serias difi-

cuitadas y vienen obligados a sacrificar mu
cho tiempo hasta conseguir familiarizarse 
con los problemas que presenta el aislamiento 
térmico. 

Por esta razón, nos parecía oportuno presen
tar, en una breve exposición, los conceptos 
esenciales de la transmisión de calor en una 
edificación, teniendo siempre preœnte al téc
nico no especializado en la materia^ 

2„ CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

La transmisión de calor en una edificación y, 
por consiguiente, !a pérdida de calor o, en so 
caso, su aumento, se produce al existir una 
diferencia de temperatura entre é ambiente 
interior y el exterior. 

Mantener unas determinadas condicbnes 
térmicas ambientales en el interior de los 
edificios, es el objetivo que deben perseguir 
ios técnicos, elaborando unas soluciones 
constructivas adecuadas para conseguir esta 
finalidad. Por otra parte, el mantenimiento de 
estas condiciones ambientales por los usua
rios representa un gasto de energía que será 
tanto menor, cuanto mayor sea la resistencia 
que ofrezca la solución elegida a la transmi
sión de calor» 

Las causas de la transmisión de calor entre 
los ambientes interior y exterior, a través de 
los elementos constructivos que los separan, 
se debe a la tendencia al equilibrio térmico 
entre ambos ambientes, similar al fenómeno 
que se produce en los vasos comunicantes. 

La transmisión de calor entre amtos ambien
tes se ve condicionada por los siguientes 
factores: 

a) La conductividad térmica de los compo
nentes que forman los elementos de se
paración entre ambientes con diferente 
temperatura» 

bl El contacto de la superficie de estos ele
mentos con el aire en movimiento, tanto 
por la cara exterior, como por la interior, 
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actuando e! aire como conductor del calor, 
cl Características propias de los elementos 

constructivos de cerramiento, como la 
permeabilidad al aire de las carpinterías, 
etcétera= 

Aparte de la transmisión de calor que se pro
duce a través de la superficie del cerramiento 
debido a las dos primeras causas, se realiza, 
también, una transmisión de calor en las zo
nas como ángulos y encuentros de tipo sin
gular, la llamada transmisión lineal de calor» 

Sin embargo, de acuerdo con la finalidad de 
divulgación de esta exposición, vamos a tra
tar solamente de la transmisión superficial de 
calor a través de los elementos planos, pres
cindiendo también de la debida a la permea
bilidad al aire de los elementos constructivos 
de cerramiento. 

3» FINALIDAD DE LA DETERMINACIÓN 
DE LA TRANSMISIÓN DE CALOR 

La determinación de la transmisión de calor 
nos sirve para conocer el comfX}rtam¡ento 
térmico de! edificio y de sus elementos cons-
tructivos de forma que: 

a) Pueda definirse, en la fase de proyecto, 
la composición constructiva n^s adecúa» 
da del edificio para que obtenga unas 
condiciones de aislamiento térmico idó
neas que permitan mantener las condi
ciones ambientales deseadas, de forma 
que las pérdidas o ganancias de calor se 
mantengan dentro de unos limites que se 
consideren admisibles. 

b| Pueda comprobarse, en edificios ya cons
truidos, la eficacia de las soludones cons
tructivas empleadas, determinar las cau™ 
sas de las deficiencias que puedan pre
sentarse y, en estos casos, fX)der elegir 
las soluciones para subsanar¡as« 

c) Pueda determinarse el desarrollo de la cur
va de temperatura en el interior de un ele
mento de cerramiento» Esta corva nos 
indica la temperatura a que están expues
tos los distintos elementos que compo
nen el cerramiento, lo que nos permite 
apreciar si se encuentran aún dentro del 
límite admisible, factor de gran importan
cia en la utilización de impermeabilizantes 
y otros materiales muy condicionados 
por la temperatura, as! como para la pre
visión y tratamiento de las posibles con

densaciones tanto superficial» como in
ternas» 

di Pueda calcularse, partiendo de un aisla» 
miento térmico determinado, el consumo 
de energía necesario con el fin de conser
var la temperatura ambiente dœeada. 

4 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD 
DE LA TRANSMISIÓN DE CALOR 

La cantidad de flujo de calor que se trans
mite a través de un elemento de cerramiento, 
es directamente proporcional a su coeficien™ 
te K de la transmisión de calor, a so superfi
cie, a la diferencia de temperatura entre los 
ambientes que separa y a la duración del flujo 
de calor» 

Para una superfice de S m ,̂ una diferencia de 
temperatura deftrtJ'^C y un tiempo de n horas, 
obtendremos ía cantidad de calor transmitido 
del ambiente más cálido al más frío, o sea, la 
cantidad Q de la pérdida de calor, aplicando 
la siguiente fórmula: 

a = K ' S ' ( t r t . r c ' nh medido en kilo-
calorías (kcal), o en vatios hora (Wh)» 

El flujo de calor que se produce del ambiente 
más caliente hacia el más frío, encuentra una 
serie de resistencias térmicas parciales coya 
suma define la resistencia térmica total R̂  del 
elemento de cerramiento que atraviesa» El 
valor del coeficiente K de la transmisión de 
calor es el valor inverso de R̂ . 

K = 
1 

R. 

Introduciendo este valor de K en la fórmula 
anterior, obtenemos la cantidad de la pérdida 
de calor Q, por medio de la fórmula siguiente: 

1 
Q ^ . „ _ ^ . s ' ( t r t . r c » nh malído, igyal-

R. 
mente, en kcal o en Wh« 

Los valores del coeficiente K de la transmi
sión de calor y de la resistencia térmica 
total ñr, respectivamente, caracterizan fas 
condiciones térmicas de una edificación y su 
conocimiento es la condición indispensable 
para resolver los problemas relacionados con 
la transmisión de calor en la misma» Esta es 
la razón para empezar siempre los cálculos 
correspondientes, con la determinací'oi pre-

© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Informes de la Construcción /330 

53 

vïa de los valores de R, 
mente» 

y de K, respective-

Al mayor valor de K corresponde una mayor 
cantidad de calor transmitido y, por consi
guiente, una mayor pérdida de calor y vice
versa» Por el contrario, al mayor vaíor de R̂  
corresponde una menor cantidad de calor 
transmitido y una menor pérdida de calor y 
viceversa. 

Normalmente, se procede primero a calcular 
el valor de R ,̂ facilitándonos su valor inverso, 
el correspondiente valor de K. 

5. COEFICIENTE R, DE LA RESISTENCIA 
TÉRMICA TOTAL DEL CERRAMIENTO 

De acuerdo con lo expuesto el \^lor del coe
ficiente R̂  se define como el valor inverso de! 
coeficiente K de la transmisión de calor 

R, = -
1 

5»1 Valor del coeficierite K de la 
tra nsmísiori de calor 

El coeficiente K nos indica la cantidad de 
calor que se transmite a través de 1 nf de su
perficie de un elemento de cerramiento, de L 
metros de espesor, en el tiempo de 1 hora, 
siendo 1 ®C la diferencia de temperatura 
entre el ambiente interior y el exterior» 

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 2, 
el valor de K depende del valor de las trans
misiones parciales de calor, o sea, de los 
coeficientes h,- y h^ de la transmisión superfi
cial de calor debidos al contacto de la super
ficie del cerramiento con el aire interior y ex
terior, respectivamente, y del valor de la con
ductancia térmica C del cerramiento» 

Entendemos como conductancia térmica, la 
relación entre la conductividad térmica Â y el 
espesor L, medido en metros, de un elemen
to de cerramiento» 

C =. ^ » J ^ 

En los apartados siguientes, volveremos deta-
lladamente sobre el particular, y también so
bre los coeficientes h,- y he» 

El valor de K y, naturalmente, de los coefi
cientes parciales de la transmisión de calor 

kcâl 
h,-, K Y C, se mide en "»>™™̂~™»-»̂^̂̂ .̂"̂  o también 

W -̂  
en ^̂ ™̂»..»..».«»»»̂  siendo IWh -^ 0,860 kcal y 

1 kcal - 1,163 Wh. 

5.2. Valor del coeficiente R.de la resis-
tencîa térmica total 

A cada coeficiente parcial de la transmisión 
de calor corresponde una resistencia térmica 
parcial, cuyo valor es el valor inverso de aqué
llos, o sea, 

1 1 
resistencias térmicas superficiales — y — , 

h, he 

1 L 
resistencia térmica interna R =̂  — ^=:.^^-

La suma de las citadas resistencias parciales 
define la resistencia térmica total R̂  de acuer
do con la fórmula siguiente: 

p ^ O ^ P J L I K 1 ^ 1 ^ L ^ I 

h, h, h, C h. h, A h. 

medido en — — ^ Q también en — ^ 
kcal W 

Estando compuesto el cerramiento por varios 
elementos constructivos, el valor de su con
ductancia térmica es la suma de los valores 
parciales de C, o sea: 

I C - C, + C 2 + C3 + ' - « C. 

El valor inverso de I C nos proporciona el 
valor de la suma de las resistencias térmicas 
internas I R , por lo que podemos definir tam
bién el valor de la resistencia térmica to
tal R, en la forma siguiente: 

h , h, h , C h , h , 

medido en — « • — - ^ o también en — — 
kcal W 

Se observa en los últimos años, la tendencia 

he 
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TABLA 1 

Posición éeí cerramiento 
y sentido ésl flujo de 

calor 

Siíuadón del cerramiento 

De separación con 
espacio Bxt&rmr 
o local abierto 

1/ h, i V K i 1/ H, + 1/ h„ 

De separación con 
otro local desván o 

cámara de &k@ 
1/ h,. ¡ 1/ h, + 1/ h. 

Cerramientos verticales 
o con pendiente sobre 
la horizontal > 60° y 
ffujo horizontal 

0,13 
(0,11) 

0,07 
(0,06) 

0,20 
10,17) 

0,13 
(0,11) 

0,13 
10,11) 

0.26 
(0,22) 

Cerramientos horizontales 
o con penáíente sobre la 
honzontai < 60" y 
flujo ascendente 

0,11 
(0,09) 

0,06 
(0,05) 

0,17 
10,14) 

0,11 
(0,09) 

0,11 
(0,09) 

0,22 
(0,18) 

Cerramientos horizontales 
y fiyjo descendente 0,20 

(0,17) 
0,06 

(0,05) 
0,26 

(0,22) 
0,20 

(0,17) 
0,20 

(0,17) 
0,40 

(0,34) 

Resistencias térmicas superficiales en m̂  - h ^ "^C/kca! (m^ **C/W).. 

a dar la preferencia a W como medida de la 
transmisión de calor como, por ejemplo, en 
Francia y Alemania (3 y 4K 

6. RESISTIVIDAD TÉRMICA í Y RESIS^ 
TENCIA TÉRMICA INTERNA R 

Para determinar el valor de la resistividad tér
mica r y de la resïstencîa térmica interna R, 
hay que disponer de los valores de la conduc
tividad térmica A de tos distintos elementos 
constructivos del cerramiento, siendo e¡ valor 
de r el valor inverso de A 

1 . , m ^ h ' X , . . . m - X 
r - —medido en --'-^— o también en — 

kca! W 

a i Valor de la coodyctiwidad térmica A y 
de la coodyctaocia térmica C 

El valor de A de un material determinado indi
ca la cantidad de calor que se transmite a tra
vés de un cobo de 1 m de ¡ado, en 1 hora 
de tiempo, siendo 1 ^C la diferencia de tem™ 
peratura entre dos caras opuestas» 

El valor de A se mide en: 

kcal " m kcal 

o también en: 

W ' m 

nf 

W 

m " 

m^ m 

El valor de la conducíancia térmica C nos fa
cilita la cantidad de calor que se transmite a 
través de 1 nf de superficie de un elemento 
de cerramiento, de un espesor de L metros 
y de una conductividad térmica A, en 1 hora 
de tiempo, siendo 1 ^C la diferencia de tem
peratura» 

C - - -medido en« 
kcal kcal 

o también en 

m - h - X - m m ^ ' h " X 

W 

irf 

Al depender el valor de la conductancia tér
mica C de dos factores, a un mayor valor 
de la conductivídad térmica A corrœponde un 
mayor valor de C y, por el contrario, a un 
mayor valor del espesor L corrœponde un 
menor valor de C, y viceversa» 

A titulo informativo, algunos valores de A f i 
guran eo las tablas 2, 3, 4 y 5, donde se pre
sentan unos ejemplos del procedimiento a se
guir para el cálculo de la transmisión de calor 
de una cubierta plana y de una pared de un 
sótano. 
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TABLA 2. CUBIERTA PLANA CON AISLAMIENTO TÉRMICO 

I M e d i d o en kcai 

1 1 

¡ Aire intenor 
1 t, - -f 20 °C 

Resistencia térmica 
superficial l/h,- ôc 

Forjado de hormigón 
Corcho aglomerado. 
Hormigón para es

tablecer la pen
diente 

Membrana imper
meabilizante 

Solado 
1 Resistencia térmica 

superficial 1/h^ 

i Aire exterior 
te - - 1 0 °C 

1 2 

I Espesor 

1 

m 

0,20 
0,04 

0,05 

0,01 
0,04 

3 

Cofídücíi-
vidad 

térmkz A 

A 

k c a ! 

m • h • ° C 

1,30 
0,04 

1,30 

0,25 
1J0 

1 4 

Besisîi-
vidad 

térmica 

1 
r = — 

À 

m • h • *C 

kcs í 

0,77 
25,(X) 

0,77 

4,00 
0,59 

5 

1 Resistsrí-
cias 

térmicas 
pardales 

1 L 
1 -„ y e = -_ 

h A 

m^h°C 

kc&í 

1 / h , - 0,12 

Rj - 0,15 
R2 - 1,00 

R3 - 0,04 

R, - 0,04 
Rs - 0,02 

1/h. - 0,06 

R. - 1,43 1 

f 6 

1 Conducíi-
vidad 

íéríTíica k 

W 

m • °C 

1,51 
0,046 

1,51 

0,29 
1,98 

7 

Resisíí-
yidstí 

îérfîiica 

1 
r - -

A 

m • ®C 

^ ™ ' " 

0,66 
21,50 

0,66 

3,44 

0,50 

Med ido en W 

8 

Besisísíi-
cias 

térmicas 
parciales 

1 L 
•- y R = -
h À 

m^ • °C 

W 

1/h,= 0,10 

R i - 0 , 1 3 
R2 = 0,86 

R3 = 0,03 

R4 = 0,035 

R5-0 ,02 

1 /h . -0 ,05 

R . i -1 ,23 

9 

Descenso 
ds 

íura 

î„- î - t„ = 

1 
- 24,4 ~- °C ó 

h 

24.4 R „ X 

t — 1 , - 2 , 4 

t . - t , - 3 , 2 
t í - t 2 - 2 1 , 2 

Í 2 - t 3 - 0 , 7 

t 3 - t 4 - 0 , 8 

t 4 - ~ t 5 = 0 , 5 

t 5 - t - 1 , 2 

t , ™ t . - 3 0 X 

10 

Tempera-
íura en 

Sas zoí5as 
ds 

contactó

l e 

t-= 4-20,0 1 

t„-+17,6 1 

t , = +14,4 

Í2=-~-6,8 1 

t,-"-7,5 1 
«•3 ' 

t4--8,3 1 

t,^-8,8 1 

t . - - 1 0 , 0 1 

Kl 
1 1 

R., 1,23 

TABLA 3. CUBIERTA PLANA SIN AISLAMIENTO TÉRMICO 

0,81 w 
m^°C 

1 '^ 

Aire interior t- = + 20 °C 

Resistencia térmica superficial l/h,- „sc 

Forjado de hormigón 

1 Hormigón para establecer la pendiente. 

1 Membrana impermeabilizante 

1 Solado 

Resistencia térmica superficial 1/h« 

Aire exterior t . = - 10 °C 

2 

espesor L 

0,2) 

o,œ 

0,01 

0 ,M 

3 

r es i s tenc ias 
t é r m i c a s 
p a r c i a l e s 

1 L 
- y B = -
h À 

m^ • " C 

W 

1/h, = 0,10 

Rj - 0,13 

R2 - 0,03 

R3 - 0,035 

R4 - 0,02 

1 / h , - 0,05 

R,2 - 0,37 

4 

descenso d s 

t e m p e r a t u r a 

t „ - i - t„ = 

1 
= 0.81 - **€ ó 

h 

0.81 R„ °C 

t, - t . = 8,2 

t„ - tí - 10,6 

t , - t2 = 2,5 

t^ - t3 = 2,9 

h~-U = 1,7 

t4 - t. - 4,1 

t. - t . - 30 °C 

S 

î e m p s î a t u r a 
en fas xor^as 
d® c o r t a c t o 

t ^ -^ 20,0 

t. - + 11,8 

tt = + 1,2 

t2 = - 1 , 3 

t3 - - 4 , 2 

t« - - 10,0 

Ka = 1 __ 1 ^2,70 W 
fírt 0,37 rrf 
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TABLA 4. CUBIERTA PLANA, TIEMPO CALUROSO 

Coû ais iamier i tü té rmico 

1 ^ 

Aire exterior 
t . - -f 35 °C 

Resistencia térmica 
superficial l /h^ 

Solado 

Membrana impermea-
bil'zante 

Hormigón para esta
blecer la pendiente. 

Corcho aglomerado 

Forjado de hormigón. 

Resistencia térmica 
superficial 1/h,- des 

. 

Aire interior 
t, - -f 20 X 

1 2 
¡ \ 

\ Espesor L i 

1 1 
[ m i 

i í 

\ ¡ 

0,04 1 

0,01 ¡ 
¡ 

0,05 1 
¡ 
¡ 

0,04 1 
\ 

0,20 1 

¡ 
1 

1 
1 

1 

3 

Resistencias 
térmicas 
parciales 

1 L 

h À 

m ^ • **C 

W 

1/h.= 0,05 

Rj - 0,02 

R2 - 0,04 

R3 = 0,03 

R4 - 0,86 

R5 - 0,13 i 

1/h, - 0,15 1 

R,3-1,28 1 

1 ^ 
Dsscenso de 
temperatura 

; t„..j - t,. = 
1 1 

ó 

11,7 R„°C 

t , - t „ - 0,6 

t ^ - t j =- 0,2 

h~~h ^ 0,4 

í^^-ts - 0,4 

t3 - t4 - 10,1 1 

t 4 - t s - 1,5 1 

ts~-t - 1.8 i 

1 1 
t . - ~ ~ t - 1 5 ° C | 

i 5 

^Temperatura 
: en las xorías 
: de contacto 

\ «C 

i 
t . - +35,0 i 

t , = +34,4 

t , - + 3 4 , 2 | 
¡ 

t 2 - +33,8 j 
1 

t j - +33,4 ¡ 
1 
¡ 

t 4 - +23,3 1 

t 5 - + 2 1 , 8 | 
1 
¡ 

i 
i 

t,-+20,0 1 

K3 .̂ . - ™ J ™ ^ ^ — í =. 0,78 ^ 
R,3 1,28 m ^ X ^^ -"''• " 

TABLA 5. SÓTANO CON CALEFACCIl 

1 ^ 

¡ Aire dentro de la chimenea 
1 h -^^ -^ 200 °C 
1 Resistencia térmica superficial 

y hi kor 

\ Ladrillos refractarios 

1 Aislamiento térmico 

1 Hormigón 

¡ Membrana impermeabiiizante 

1 Ladrillos de protección 
1 [humedecidos) 
¡ Resistencia térmica superficial 

1/h. 

Subsuelo t« - + 10 X 

L_„....„.. . ... 

1 2 

I Espesor L 

¡ m 

I 

1 3 
i Resistividad 

térmsca 
1 

r = — 
A 

m • "*C 

w 

\ 0,13 

1 
1 0,25 

1 0,50 

1 0,01 I 

1 0,13 1 

i ¡ 

\ 1 

1,29 

8,60 

0,66 

3,44 

1,15 \ 

1 
1 

DN 

! 4 

Resistencias 
térmicas 

^ parciales 
1 L 

y e - -
h A 

m^ • ^C 

W 

1/h, - 0,120 

Rj - 0,167 

R2 - 2,150 

R3 - 0,330 

R4 = 0,034 

Rs - 0,150 

1 / h . - 0,066 

R,5 - 3,017 

S 

6 

Resistencias 
îêrr!iicss 
parciales 

1 t 
- y R = -
h A 

m' • X 

W 

1/h.= 0,05 

Rj - 0,02 

Ra - 0,04 

R3 - 0,03 

R, - 0,13 

1/h,-0,15 i 

„.. 1 
1 

K, - 0,42 1 

1 

ñr4 

¡ 5 

Î Descsríso < 
1 temperatu 
1 

\ 1 
? S2,9 - °C 

ó 

62,9 R„'^C 

Î 

1 tí - t„ = 

1 t„ - t, -

I t i - t2 - 1 

1 t2 - t3 -

1 t j - t4 -

1 t4 - tg -

1 ts. -- t. -

t. - t. - 1 

'••"•"""'1 

¡n aislamiento t é rm ico 

1 7 
1 
= Descenso tí@ I temperatura 
s 

¡ t„.->-í^ = 

35,7 , ^ *»€ Ó 

1 ^ 
35,7 R„°C 

1 8 1 
; Temperatura 
¡ en las zonas 

de contacto 

\ °C 

i ' t . - + 35,0 

t.-~-t„ - 1,8 

t. = + 33,2 

t« - í j - 0,7 
' t j - + 32,5 

t i - ta - 1,3 ^ 
t2 - + 31,2 

t 2 - t 3 = 1,1 • 

t3 - t4 = 4,7 

Î4 - t. - 5,4 j 

t~-t. - 1 5 X | 

t i = + 30,1 ; 

t4-- + 25,4 1 

t, - + 20,0 1 
1 
1 

1 W 
-™~™~ = 2 ,38 ™™~~~~™™»-~-
0,42 m^ X 

Je 
ra 

i ® 1 

Temperatura 
^ er̂  Sas zorras 
^ de contacto 

S 
°C 

^ t, - + 200,0 

7,5 

10,6 

35,3 

20,8 

2,2 

9,4 

4,2 1 

90 °C 1 

t„ - + 192,5 

t í - + 181,9 

t2 =- + 46,6 

t3 - + 25,8 

t4 -- -1- 23,6 ; 

ts =- + 14,2 

t . ^ + 10,0 
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62. Valor de la resîstaricia tôrinîca In-
terna R 

El vator inverso de la cofiducîivîdad térmica C 
nos facifiîa el valor de îa resistencia térmica 
interna R de un elemento constructivo del ce
rramiento, de un espesor de L metros y de 
una conductividad térmica A 

1 

en 

C 
medido en 

m̂  ' h 

kcal 

W 

A on mayor valor de la conductividad térmi
ca A corresponde on menor valor de R y, por 
el contrario, a un mayor vaîor dé espesor L 
corresponde y ri mayor valor de R, y viceversa. 

Al estar compuesto el cerramiento por varios 
elementos constructivos, y según lo indicado 
ya en el apartado anterior, el valor inverso de 
la soma de las parciales condoctancías térmi» 
cas C de todos estos elementos, define el 
valor de îa suma de las parciales resistencias 
térmicas internas R 

XR =̂  I »_» = 2 — medido en 
of h 

o en 

C 
m2 

kcal 

W^ 

7. RESISTENCIAS TÉRMICAS SUPERFI^ 

CÍALES ^ Y — 

De acuerdo con lo tratado en ei apartado 5, 
el valor del coeficiente de las resistencias 
térmicas superficiales es el valor inverso del 
coeficiente de la transmisión superficial de 
calor hi, interior, y h ,̂ exterior, o sea, 

1 1 
y 

h, h. 

7.1. ¥aior de los coefíderites h¿ y ĥ  de 
la traosmisiôri superficial d@ calor 

Los coeficientes h,- y ĥ  nos indican la canti
dad de calor que se transmite debido al con
tacto de la superficie de un elemento de ce
rramiento con el aire interior y exterior, res

pectivamente, al estar el aire en movimiento y 
actuar como conductor de calor. 

El valor de coeficiente h se mide en 
kcal 

o en 
W 

m^'h-X 

m^ 

y se refiere a una superficie de 1 rrf, 1 hora 
de tiempo y una diferencia de temperatura 
de 1 ^C entre el ambiente interior y el exterior. 

Esta transmisión de calor es fácilmente com
probable al simple contacto de !a mano. Siendo, 
por ejemplo, la temperatura exterior más baja 
que la interior; al tocar la pared por la parte 
interior se produce la sensación de frfo com
parando con la temperatura ambieite; lo con
trario ocurre al tocar le pared fmr ¡a parte 
exterior» 

Los valores de h,- y ĥ  no dependen ni de la 
clase del material de cerramiento, ni de su es
pesor, al contrarío de lo que ocurre con la 
conductividad térmica « 

El valor de ĥ  exterior depende exclusivamen
te, a los efectos prácticos, de la velocidad del 
aire, mientras que el valor de h,- interior de
pende, además, del sentido del flujo del calor 
y de la orientación de la superficie del cerra
miento. 

El flujo de calor se efectúa desde el ambiente 
más caliente hacia el más frfo, correspon
diendo al sentido ascendente un valor de h¿ 
más elevado que el descendente» 

En su «Manual de Cubiertas Planas», indica 

Moritz (2) los siguientes valores para h¿ y h :̂ 

7 kcal 
h,- ascendente = 

h¿ descendente = 

m^ " h 

5 kcal 

m^ ' h * ^ 

h . -
20 kcal 

•m2 • h 

Este último valor corresponde a una velocidad 
del aire de 2 m/seg« 
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7.2» Valor de îas resistencias térrnîcas 
1 1 

superficîaîes — y '— 
h i K 

Con los valores de h¿ y ĥ  citados en el apar
tado anterior, obtenemos los siguientes va-
¡ores para las resistencias térmicas superfi
ciales: 

^ . . 7 kca! 
Para h¿ ascendente - ..—..^—^--.-^^-^^^-^^ resulta 

1 1 
m^ ' h ' X 

0,14 m̂  ' h • X 

h, kcal 

5 kcal 
Para h,- descendente === 

m̂  ' h » X 
0,20 m̂  ' h • X 

resulta 

1 1 

h, 5 

Para h^^ 

1 

kcal 

20 kcal 
resulta 

rrf ' h • X 
1 0,05 m^ ' h ' X 

h. 20 kcal 

En el Real Decreto 2429/1979 de 6 de julio fi^ 
gyran, en el Anexo 2, los valorœ del coefi
ciente de las resistencias térmicas superficia
les en función de la posición del cerramiento 
y del sentido del flujo de calor, teniendo en 
cuenta, además, la situación del œrramiento, 
los cuales reproducimos en la tabla 1 » 

8. CALCULO DE LOS VALORES DE LA 
RESISTENCIA TÉRMICA TOTAL R, Y 
DEL COEFICIENTE K DE LA TRANS»» 
MÎSION DE CALOR 

Una vez se disponga de todos los valores 
de las resistencias térmicas parciales, se 
puede proceder a la determinación del valor 
de la resistencia térmica total R̂  de un ele
mento de cerramiento, de acuerdo con la de
finición formulada en el apartado 5: 

R̂  ^ |J^+ 1 ± ^ + ^ rrf • h 

o también 

hi A kcal 

W 

Conociendo el valor de R̂  se calcula el valor 
del coeficiente K de la transmisión de calor 
mediante el valor inverso de R̂ : 

K -
kcal W 

R, m2 • h rrf 

También podemos proceder ahora a la deter
minación de la curva de temperatura en el 
interior del cerramiento» 

El hecho de partir de! concepto de la resis
tencia térmica, definida como el valor inverso 
de la transmisión de calor, en vez de partir de 
esta última —siendo precisamente la transmi
sión de calor la que se observa y m comprue
ba en el laboratorío —, añade, evidentemente, 
una notable dificultad para la comprensión 
de las personas poco iniciadas en la materia» 

Con el fin de facilitar la realizadón de los 
cálculos relacionados con los proUemas de la 
transmisión de calor en una edificación, va
mos a exponer a continuación trœ ejemplos 
del procedimiento a seguir, tratándose de una 
cubierta plana, y otro referente a una pared 
de un sótano, para aclarar la repercusión de 
la calefacción sobre su impermeabiüzación. 

9. DETERMINACIÓN DEL VALOR DE R. 
PARA UNA CUBIERTA PLANA CON 
AISLAMIENTO TÉRMICO 

Para demostrar la ejecución del cálculo de la 
resistencia térmica total R, de una cubierta 
plana con aislamiento térmico, nos vamos a 
valer de un ejemplo que figura en el libro 
de K» Lufsky «La Impermeabilización en la 
Construcción» 14). El cálculo se realiza em
pleando la forma de una tabla, procedi
miento éste muy recomendable» 

En la columna 1 de la tabla 2 indicamos la 
composición de la cubierta, y en la columna 2, 
el espesor, medido en metros, de sus compo
nentes. Se supone una temperatura interior % 
de +20 ^C y una temperatura exterior t« 
d e - 1 0 ^ C . 

Orientándose el sentido del flujo de calor 
desde el ambiente más caliente hacia el más 
frío, en el caso que nos interesa, el flujo de 
calor se efectúa hacia el exterior, o sea, en 
sentido ascendente, y se aplica el correspon
diente valor de la resistencia térmica superfi-

1 1 
cial - = 0,12, siendo - ^ 0,06» 

h.- h. 
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De acuerdo con el propósito de œte trabajo, 
dirigido al técoico poco acostumbrado a esta 
clase de cálculos, efectuamos la determina
ción del valor R̂  en kcal y también en watios, 
con el propósito de reflejar la repercusióo de 
ambas medidas» Por la citada razón, hacemos 
constar también, en las columnas 3 y 6, los 
valores de la conductividad térmica À, no limi
tándonos solamente a los valores de la resistí-

1 
vidad térmica r ^ -- estrictamente necesa-

Â 
ríos, columnas 4 y 7. 

Sumando los valores de las resistencias tér
micas parciales, o sea, los valorœ de las re-

I 
sistencias térmicas internas R = — y ana-

A 
diendo los valores de las resistencias térmicas 

1 1 
superficiales — y -̂ ^ que figuran en las co-

h, h. 
lumnas 5 y 8, obtenemos los valores de la 
resistencia térmica total R, medido en kcal, 
y ñri medido en W, que son: 

ñr ^ 1,43 — ^ . . ^ ^ ^ y R̂^ := 1̂ 23 — ^ • ' — 
kcal W 

i a DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE 
TEMPERATURA 

Una vez definido el valor de la resistencia 
térmica total R, de yo elemento de cerramien
to, éste nos sirve como punto de partida para 
aclarar varios conceptos relacionados con la 
transmisión de calor a través del mismo, de 
acuerdo con lo indicado en el apartado 3. 

Vamos a empezar con la determinación de la 
curva de temperatura de la cubierta plana tra
tada en el apartado anterior, o sea, calcula
remos el desarrollo de la temperatura en el in
terior de la misma, y la de sus superficies 
interior y exterior^ 

Tratándose de on cerramiento formado por 
varios elementos constructivos, el procedi
miento a seguir consiste en determinar la 
temperatura reinante en cada uno de los pun
tos de contacto entre ellos, por lo que hay 
que calcular el descenso de temperatura 
tn-i — t« que se produce en éstos. ^ 

Llamamos to a la temperatura en la zona de 
contacto entre el aire interior y la superficie 

del techo, t i a la de la zona de contacto entre 
el forjado y el corcho, ta a la de la zona entre. 
el corcho y el hormigón para establecer las 
pendientes, etc. Con una temperatura inte
rior t- de +20 ""C y una exterior t^ de --10 ®C, 
tenemos una diferencia total de temperatura: 

t, - t. - 30 X 

El valor de !a resistencia térmica total R î de 
acuerdo con la tabla 2, es de: 

R., - 1,23 
m^ 

W 

El descenso de temperatura t„^i — t„ que se 
produce en un elemento constructivo, es pro
porcional al valor de su resistencia térmica 
interna R̂  y también al de la resistencia tér-

mica superficial — y -^^ respectivamente, 
h," h^ 

existiendo la siguiente relación entre éstos y 
los valores de t¿ — te y de R^: 

t«™| tn tn^l - tn ti - te 

1/h Rr l 

Por consiguiente, podernos estaHecer la si
guiente fórmula para eí valor de t^^i — t„ : 

t <—t ^ú 

R.1 

1 
o también t„-i—1„= —-

h 

i ,dZ«5 

1,23 h 

En la columna 9 de la tabla 2, figuran los 
valores del descenso de temperatura produci
dos en todos los elementos constructivos 
de la cubierta, calculados de-, acuerdo con 
la fórmula [1], empezando con d descenso 
debido al contacto del aire interior con la su-
perfice del techo y terminando con el descen
so debido al contacto de ¡a superficie del 
solado con el aire exterior» 

t- - t, - 24,4 X 0,10 X - 2,4 X 
t. -" t i - 24,4 X 0,13 X - 3,2 X 
t j ^ ta - 24,4 X 0,86 ^C - 21,2 X 

tg - t. - 24,4 X o",05 "^c"°-"Í,'2 X 

En la columna 10, figuran las tem^raturas en 
las zonas de contacto de todos los elementos 
constructivos, empezando con la superficie 
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+ 20°C ^ 20^0 

20 r \ ' f4-^ 
ESPESOR 34cm = 0,34m 

l^ 
R„ = 1 . 2 3 - S ^ 

Fig. la Fsg. 1b 

Curva de temperatura de ¡a cubierta piaña con aislamlertîQ térmico 

del techo y terminando con la superficie del 
solado» Estas se obtienen deduciendo de la 
temperatura anterior, el valor úú descenso 
experimentado en el elemento œnstructivo 
siguiente» 

Los valores de la columna 10 que forman la 
curva de temperatura de la cubierta están 
representados en las figuras 1-a y 1-b» 

En la primera están indicados a escala los es
pesores de los distintos elementos construc
tivos, habiendo adoptado solamente para la 
membrana impermeabilizante una escala do
ble, con el fin de conseguir una mayor clari
dad de la representación « 

En la figura 1-b, en cambio, están indicados 
en vez de los espesores de los elementos 
constructivos, los valores de sus resistencias 
térmicas R, incluyendo naturalmerrte los valo
res de las resistencias térmicas superfi-

cíales — y — « 
hi K 

Ya que e! descenso de temperatura es pro
porcional al valor de la resistencia térmica, la 
curva de temperatura de la figura 1-b está re
presentada por una línea recta. 

Este hecho nos permite establecer gráfica
mente la curva de temperatura dmtro de un 
elemento de cerramiento, partiendo simple
mente de los valores de las resistencias tér
micas parciales que figuran en la columna 8. 

Antes de proceder a analizar los resultados 
obtenidos según ía tabla 2 y para poder esta

blecer una comparación, vamos a repetir la 
misma operación para otra cubierta plana de 
las mismas características que la anterior, 
pero suprimiendo el aislamiento te'mico. 

11 DETERMINACIÓN DEL ¥ALOR DE R. 
PARA UNA CUBIERTA PLANA SIN 
AISLAMIENTO TÉRMICO 

Ya que la ijnica diferencia entre ambas cu
biertas es el corcho que forma el aislamiento 
térmico, podemos establecer el ^ lor de ñri 
simplemente substrayendo de R̂ j el valor de 
Rj de la resistencia térmica del corcho, de 
acuerdo con la tabla 2. 

R,2 - R.i -- R2 - 1,23 - 0,œ-0,37 
m^ 

W 

Pero, para la determinación de la correspon
diente curva de temperatura, reailta conve
niente valerse de nuevo de una tabla, por lo 
que confeccionamos la tabla 3, aunque sim
plificada en lo posible aprovechando los da
tos de la tabla 2. 

12. DETERMINACIÓN DE 
DE TEMPERATURA 

LA CURVA 

Para calcular el descenso de temperatura 
tn-i — t^ tenemos solamente que sustituir 
en ¡a fórmula [1] fver apartado 101, la resis
tencia térmica R î por la R î, cuyo valor, de 
acuerdo con lo definido en el apartado 11, es 
de 0,37 medido en vatios» De este modo, ob
tenemos la fórmula: 
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•J2^ 

4-10«C 

O^C 

"10 ®C 

20 .^A^^l4^ 

ESPESOR 30cm ^ 0 ,30m 

;20fC^ 

•f 10®C 

o^cH 

»10^C 

1/h^ 

I 
-10 ^C 

Fig. 2a Fig. 2b 

Curva de temperatura de la cubierta plana sin aislamiento térmico 

3 R 

. , ^ . A ~ » ^ ^ M « . . ^ ^ > > ^ | ^ ^ > > ^ « ^ 

Ils. 
R,,=o,3r ^ 

•°c 

t « ^ i - t « - R . • ^ A . » » i l ^ ^ R ^ . _ _ = . 8 i j R/CÍ2] 

V2 0,37 

1 30 1 
o también tn^-i-tn^— - — -81,1 -—^C 

h 0,37 h 

Los valores del descenso de temperatura ob
tenidos de acuerdo con !a fórmula [2], figuran 
en la columna 4 de la tabla 3, y la tempera
tura en las zonas de contacto, en la colum
na 5 de ¡a misma» (Ver apartado 10 y f i 
guras 2a y 2b)» 

13. REPERCUSIÓN DEL AISLAMIENTO 
TÉRMICO 

Comparando los resultados obtenidos en la 
cubierta con aislamiento térmico y en la otra 
sin éste, llama la atención la disminución tan 
pronunciada del ceoficiente R̂  de la resisten
cia térmica total» Del R,i=^1,23, baja 
a R̂2 "^ 0,37, o sea, que tiene solamente 
30,1 % de! valor del primero» 

Esta disminución de la resistencia térmica 
repercute, naturalmente, en el aumento del 
consumo de energía y también en el aumento 
de la posibilidad de producirse condensacio
nes» 

13» 1o Pérdida de calor y coosomo de 
energía 

A la resistencia térmica total R î correspon
de el coeficiente Kj de la transmison de calor, 
siendo su valor: 

K, ^ 
1 1 

ñrl 1,23 
- 0,81 

W 

nf 

A la resistencia térmica total R,2 corresponde 
el coeficiente K2 de la transmisión de calor, 
cuyo valor es: 

K. -
1 1 

R 2̂ 0,37 
- 2,70 

W 

rrf 

Para una superficie de S m^, una diferencia 
de temperatura de At ""C y un tiempo de n ho-
ras, la transmisión total de calor, equivalente 
a la pérdida de calor Q, resulta ser: 

Q - K ' S m ^ ' A t ^ C - n h -
W 

-K^S 'A t -nWh 
m2 ' X [3] 

Valiéndonos de la fórmula [3], procederemos 
a determinar los valores de Q| y Q2 tomando 
como ejemplo una superficie S - 100 m^ y 
un tiempo n ^ 24 horas» Mantenioido la tem
peratura interior t¿ a +20 ^C y con una tem
peratura media exterior de + 5 ®C, tenemos 
una diferencia de temperatura At ==M—5=^ 15 ^C. 
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Para el coeficiente K| de la transmisión térmi-
ca de ¡a cubierta con el aislamiento térmico 
de nuestro ejemplo, hemos obtenido el valor 

W 
de K i - 0 , 8 1 ™^^^^»» ,̂ 

m^ • ^C 

Introduciendo estos datos en la fórmula [3], 
obtenemos el valor de Q|-0 ,81 x lOOx 15 x 
X 24 Wh - 29.160 Wh -29,16 kWh» 

Para obtener el valor de Q2 de !a cubierta sin 
e! aislamiento térmico, tenemos que sustituir 

el valor de K̂  por K2^2/70 
W 

m^ 

Q2-2,70x100 X 15x24 W h - 9 Z 2 0 0 W h -
-97,20 kWh» 

Para mantener ía temperatura interior de 
acuerdo con las condiciones indicadas, se 
produce, debido a la ausencia del aislamiento 
térmico, un exceso de consumo de energía 
de 97,20-29,16-68,04 kWh, o « a , un au^ 
mentó del 2 ¿ % comparando con el consu
mo a! disponer de un aislamiento. 

13.2. Posibi l idad de cooderisacíories 

La posibilidad de producirse condensaciones 
en el interior de una edificación depende de 
los tres factores siguientes: 

al de la temperatura interior t,-. 
b) del grado de humedad relativa del aire en 

el interior» 
el de la temperatura en la zona de contacto 

entre el aire interior y el cerramiento. 

En el aire, está contenida siempre una cierta 
cantidad de agua en forma de vafX5r« La can
tidad máxima de vapor que puede contener 
el aire depende de la temperatura de éste, y 
se la designa como cantidad de saturación 
para una temperatura determinada, siendo el 
i œ % el grado de humedad relativa del mis
mo» Todo exceso de vapor por encima de la 
cantidad de saturación, se elimina conden-
sándose en forma de gotitas de agua. 

Esta condensación se produce también al ba
jar la temperatura del aire, ya que a una tem
peratura inferior corresponde una menor can-
tidad de saturación y viceversa « 

En las tablas 2 y 3 de nuestro ejemplo, fh 
guran en las columnas 10 y 5, resf^ctívamen-
te, las temperaturas en las zonas de contacto» 
La temperatura to indica la temperatura en ¡a 
zona de contacto entre el aire interior y la su
perficie del techo» Para una tem^ratura ¡n™ 
tenor de t - - 4-20 °C de la edificadón con un 
aislamiento térmico, resulta t o - +17,6 ^C, y 
sin el mismo, solamente t o - +11,8 ''C, 

A una temperatura de t.--^ +20 ^C, corres
ponde una cantidad de saturación de vapor 
de 17,30 g/m^ (2). Suponiendo un grado de 
humedad relativa de! aire en el interior del 
H l % , su contenido de humedad asciende 
al 50% de 17,30 g /m l , o sea, a 8,65 g/mK 

A una temperatura de +17,6 ^C, correspon
de una cantidad de saturación de 15,01 g / m ^ 
y a la de + 11,8 ^C una cantidad de 10,54 g / m l 

En ambos casos, las cantidades de saturación 
resultan ser superiores a la cantidad de hu
medad de 8,65 g/m^ que contiene el aire, 
por lo que no se producen condensaciones. 

Sin embargo, esta situación cambia al subir 
a 6 1 % el grado de humedad relativa del aire 
en el interior, significando un contenido de 
humedad de 0,61 x 17,30 - 10,55 g / m ^ 
Mientras para la edificación con un aislamien
to térmico (tabla 21 esta cantidad sigue sien
do inferior a la cantidad de saturación, para 
la edifica ción sin un aislamiento térmico (ta
bla 3) hemos llegado a este limite con una 
temperatuta en la zona de contacto de 
to ^ +11,8 ""C y ía correspondiente cantidad 
de saturación de 10,54 g/m^» Por consiguien
te, al subir el grado de humedad relativa por 
encima del 6 1 % , se producirán condensa
ciones en el techo. 

Para la edificación con un aislamiento térmi
co, el grado de humedad relativa tiene que 
alcanzar el 87 % para llegar al punto crítico 
de saturación con un contenido de humedad 
de 0,87X 17,30=^^15,05 g / m ^ y solamente a 
partir de este grado de humedad relativa hay 
que contar con la aparición de condensa
ciones. 

14 SITUACIÓN CON TIEMPO 
CALUROSO 

Vamos a proceder ahora a analizar la situa
ción reinante en ambos tipos de edificación 
con tiempo caluroso» Suponemos una tempe-
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ratura exterior de te= +35 ®C, pretendiendo 
conservar la temperatura interior a t '= + ^ ^C» 

Orientándose el sentido del flujo de calor des
de la temperatura más elevada hacia !a infe
rior, éste se efectúa ahora desde el exterior 
hacía e! interior, o sea, en el sentido descen
dente. Por consiguiente, para el cálculo de 
las resistencias térmicas totales K^ y Rr4 de 
las edificaciones con y sin aislamiento térmico, 
tenemos que emplear en concepto de la resis-

tencia térmica superficial — interior, en 

1 
vez de "-

h, 
descendente» 

h, 

ascendente ¡a resistencia 
1 

h,-

Al no sufrir alteración alguna los restantes 
valores de las resistencias térmicas parciales, 
podemos establecer los valores de R,3 y Rr4 
simplemente sustrayendo de los valores de 

1 
Rri y Rr2. respectivamente, el valor d e — — 

h, 

y sumando el valor de 

1 1 

1 

h.-, 

1,23 - 0,10 + 
h h 
8 « í ase• ^ I ¿ desc• 

rrf • °C 
+ 0,15 - 1,28 

W 

R̂ ^ = R̂ 3 L ^ + ^ J — = 0,37 - 0,10 + 
h / ase- h¿ desc-

|y|2 . OQ 

+ 0,15 - 0,42 •^^-^^^^ 
W 

15, CURVA DE TEMPERATURA DE LA 
CUBIERTA CON AISLAMIENTO 
TÉRMICO 

Con una temperatura exterior t̂  de +35 ""C y 
una interior t,- de +20 ""C, tenemos una dife
rencia de temperatura de t̂  — t¿ = 35 "~" 20 = 
^ 15 ' 'C. Para establecer la corrœpondiente 
curva de temperatura, o sea, la temperatura 
reinante en las zonas de contacto de cada 
uno de los elementos constructivos de la 
cubierta, hay que calcular e¡ dœcenso de 
temperatura t„»i — t , que se producen en 
éstos valiéndose de la fórmula [1], según lo 
expuesto en el apartado 10, introduciendo en 
!a misma el valor de 

m^ • ^C 
Hr3 — 1 ,Zo 

t„-i - t = R 

W 
(Ver apartado 14.) 

= R„ 
R.3 

15 

1 ,Z8 
o también 

t„^i -
1 

t . - -™ 
h 

15 

1,28 

» - 1 1 J R „ X [ 4 ] 

1 
- 1 1 J ™ X 

h 

De acuerdo con el sentido del flujo de calor 
que se efectúa desde el exterior hacia e! in™ 
terïor, empezamos con el descenso de la tem
peratura eo la zona de contacto entre el aire 
exterior y el solado, denominando to a la tem™ 
peratura en la superficie de éste» 

Los resultados de este cálculo figuran en la 
columna 4 de la tabla 4, y las temperaturas 
resultantes en ¡as zonas de contacto, en ía 
columna 5 de la misma y eo las figuras 3a y 3b» 

Observamos que en la zona de contacto entre 
el aire interior y la superficie del techo, te
nemos la temperatura de tg ^ 21,8 ""C, o 
sea, + 1,8 ^C por encima de la temperatura 
de t¿ ^ + 20 "̂ C que se pretende mantener. 

Fig. 3a Fig. 3b 

Curva de temperatura, tiempo caluroso, de la cubierta plana corr aislamiento térmico 
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16. CURVA DE TEMPERATURA DE LA 
CUBIERTA SIN AISLAMIENTO 
TÉRMICO 

Repetímos el cálculo anterior, sustituyendo 
el valor de la resistencia térmica total R̂ j por 
el de ñr4 = 0,42 (ver apartado 141. 

De esta forma obtenemos la fórmula [5] para 
e! cáículo del descenso de temperatura: 

t „ „ i ^ t „=R„ î i I l î i = R„ i ^=35 ,71 R„ °C [5] 
R.4 0,42 

o también 

«•ni t„ = 

1 
= 35,71 — °C 

h 

Ig 1/ 2. 
h 

15 

0,42 

Los resultados figuran en las columnas 7 y 8 
de la misma tabla 4 y figuras 4a y 4b» 

Observamos que ahora tenemos en !a zona 
de contacto entre el aire interior y la superfi
cie del techo, una temperatura de tg^ +25,4 "̂ C, 
notablemente superior a la de +21,8 ̂ C de 
la cubierta con aislamiento térmico» 

i»35®C 

+20 ®C 

4 L 1 I 6 1 i 2 j|s_ 20 

ESPESOR 30cm - 0,30m 

Fig. 4a 

135,^0 

+30^0 

•f25^C 

+ 20^C 

^ ^ -
R, f3 

^ 2 0 ^C 

Fig. 4b 

m 2 . 

^ r 4 - ^ Q ^ ^ 2 " ^ 
oc 

Curva de temperatura, tiempo caluroso, de la cubierta piaña sin ais-
¡amiento térmico 

17. REPERCUSIÓN DEL AISLAMIENTO 
TÉRMICO SOBRE LOS GASTOS DE 
DE LA REFRIGERACIÓN 

Según lo demuestran las curvas de tempera
tura, para mantener ésta en el intericy a +2Q °C, 
en ambos casos, hace falta una refrigeración 
con el fin de eliminar el exceso de calor 
transmitido desde el exterior. 

Para determinar la cantidad de este exceso de 
calor, se parte del valor del coeficiente K de 

1 
la transmisión térmica, siendo K = . 

ConR.3 = 1,28 
m^ 

W 

R, 
y R,4 = 0,42, ob

tenemos: 
1 Ks = 

K4 = • 

1,28 
1 

0,42 

- 0,78-
W 

m2 

~~ iZ¿,Oo 
W 

m^ ' ̂ C 
Para una superficie de 100 rrf y una diferen
cia de temperatura de t̂ —t,-==^35—20= 15 ""C, 
durante siete horas, se transmite de acuerdo 
con la fórmula [3], apartado 13J, a través de 
la cubierta con aislamiento térmiœ, on exce
so de calor Q3 con un valor de: 

Q3 = 0>78W 
100 rrf • 15 °C • 7 h = 

m^ 
= 8.190 Wh = 8,19 kWh 
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En las mismas condiciones, obtenemos para 
!a cubierta sin aisiamîenîo térmico, un exceso 
de calor Q4 con un valor de: 

Q4 -
2,38 W 

100 m2 " 15 X ^ 7 h -
m' 

= 24 J90 Wh - 24,99 kWh 

Según lo demuestran estos resultados, la fal
ta de un aislamiento térmico tiene como con
secuencia un aumento de la transmisión de 
calor hacia el interior de la edificación, de 
8,19 kWh a 24,99 kWh, o sea, un aumento 
del 200%, lo que repercute, naturalmente, en 
la medida correspondiente, en los gastos de 
la refrigeración. 

i a REPERCUSIÓN DE LA CALEFACCIÓN 
SOBRE UNA IMPERMEABiLIZACION 

Al tener prevista la instalación de una cale
facción en un sótano impermeabilizado, hay 
que comprobar previamente si !a temperatura 
a que estará expuesta la membrana imper
meable no resulta excesiva y pudiera ser la 
causa de un deterioro de la misma, refor
zando, si es preciso, el aislamiento térmico de 
¡a calefacción. 

Vamos a aprovechar, otra vez, un ejemplo que 
nos ofrece F, Lufsky en su libro f4K Se trata 
de una chimenea que conduce aire caliente y 
que se encuentra adosada a un muro de un 
sótano impermeabilizado por medio de una 

membrana asfáltica» Esta clase de impermea-
bilización no debe estar expuesta, de forma 
permanente, a temperaturas superiores a 
+ 40 ^C. Los detalles constructivos de este 
muro figuran en la tabla 5„ 

Suponemos una temperatura de t¿^ +200 "̂ C 
del aire caliente dentro de la chimenea y una 
temperatura de te-+W ^C de subsuelo. 
El procedimiento a seguir para œtablecer la 
curva de temperatura en el muro es idéntico 
al empleado para las cubiertas. Solamente 
existe una diferencia en los valores de los 
coeficientes h,- y h^ de la transmisión de 
calor superficial, debido al contacto de la su
perficie del cerramiento con el aire interior y 
exterior, respectivamente, y por consiguiente, 
en los valores de las resistencias térmicas 

1 1 
superficiales — y — 

h, he 

Para e! valor de h¿, hay que tener en cuenta 
la orientación vertical de la superficie y el sen
tido horizontal del flujo de calor» 

La superficie exterior del cerramiento no está 
en contacto con el aire en movimiento, sino 
con el subsuelo» El valor de h^ es muy in
ferior al que corresponde a una cubierta al 
aire libre; teóricamente debe ser cero, pero 
con el fin de aumentar el coeficiente de segu
ridad, aplica Lufsky, para he, el valor de 

kcal . ^ . . ^ W 
12------^—^-^^^ equivalente a 15,5 —^—y^ 

m^'h ' 1^2 

ESPESOR 102cm = i ,02m 
Fíg. 5a Fig, 5b 

Curva de temperatura del sótano con calefacción 
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por consiguiente, la resistencia térmica super-

ficial 
h. 

- 0,066 
W 

Para averiguar e! valor de la resistencia térmi
ca total R, del moro, nos valemos cte la tabla 5, 
La suma de las resistencias térmicas parciales 
que figuran en la columna 4, nos da: 

R.5-3,017 
nf 

W 

La diferencia de temperatura entre el aire in
terior y el exterior resulta ser: 

t, ^ t. - 200 - 10 - 190 X 

Introduciendo ¡os valores de R̂s y de t—t^ en 
la fórmula [1] fver apartado 10), obtenemos la 
fórmula [6] para la determinación de los va
lores de los descensos de temperatura tn-i—tn 
en los distintos elementos constmctivos del 
muro: 

tn - l 1„ — Rn 
ti - te 

- R. 
190 

= 62,9 R. ^C [6] 

o también 

tn-l — tn — ""^ 

- 62,9 ^ X 
h 

1 t, - t 1 

3,017 

190 

h 3,017 

Los valores de t,.| — t«, figuran en la colum
na 5 de la tabla 5, y las temperaturas en las 
zooas de contacto, en la columna 6 y en las 
figuras 5a y 5b. La temperatura t^ en la zona 
de contacto entre el hormigón y la membrana 
impermeabilizante resulta ser + Z , 8 ^C y se 
encuentra, por consiguiente, por debajo de la 
temperatura crítica de +40 "̂ C, por lo que no 
hace falta modificar el aislamiento térmico 
previsto « 

19» ABACO PARA LA DETERMINA-
CÎON DEL COEFICIENTE K DE LA 
TRANSMISIÓN TÉRMICA DE UNA 
CUBIERTA PLANA 

En la «Revue Générale de TÉtanchéité et de 
risolatioû», expone el ingeniero Jean Hra-

bovsky í5) un abaco con e! fin de facilitar 
la determinación de! coeficiente K de la trans
misión de calor en una cubierta plana con 
aislamiento térmico íábaco 1). Este abaco se 
emplea también para seleccionar un aisla
miento adecuando, cuando se trata de respe-
tar un valor de K determinado» 

El abaco parte del valor de R̂  - 0,^4 ---—— 
W 

de la resistencia térmica total de una cubierta 
de composición normal, sin incluir el valor de 
la resistencia térmica del aislamieito, la lla
mada «cubierta de referencia». 

Esta cubierta es muy similar a la que nos ha 
servido como ejemplo, expuesto en la tabla 3, 
apartado 11, y cuya resistencia íe^mica total, 

tiene el valor de R,̂  ^ 0,37 -——— 
W 

W 
' ctel coeficien-Los valores medidos en ^ ^_ 

nf ' ^C 
te K que corresponden al valor de R,. ^ 0,304, 
figuran en las dos verticales que limitan el 
abaco» Además, tenemos otra vertical al lado 
izquierdo y tres más al lado derœho, donde 
están marcados los valores de K correspon-
dientes a ¡os valores de R, = 0,25; 0,35; 
0,40; y 0,45, respectivamente. De este modo 
se ampifa considerablemente el alcance de 
este abaco» 
Como es natural, estos valores dé coeficien
te K se desplazan hacia arriba o hacia abajo, 
en relación con los de la «cubierta de referen
cia», según sea el correspondiente valor del 
coeficiente R̂ , inferior o superior al valor 
de R̂  = 0,304, respectivamente. El abaco 1, 
abarca los materiales aislantes, dœde la con-
ductividad térmica À = 0,025 hasta A = 0,060, 

medido en 
W 

cuyos espesores L se ex-
m 

tienden desde 2 cm hasta 12 cm. 

Las líneas horizontales nos facilitan la equiva
lencia de los valores de la resistencia térmica 
entre las distintas combinaciones de ¡a con-
ductibidad térmica A y el espesor L del aisla
miento» 

Con A = 0,039 y un espesor L - 5,0 cm, 
obtenemos para la «cubierta de referencia» 

W 
un valor de K = 0,63 —™—™»-. fEl cálculo nos 

da un valor de K ^ 0,6305K El mismo valor 
de K obtenemos también, p. e., con A ^ 0,œi2 
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y on espesor de L === 4,0 cm, siendo îgual la 
resistencia térmica interna R de ambos tipos 
de aislamiento» 

A 

0,05 0,04 

0,039 0,0312 
- m rn^ 

W 

El valor de R de las resistencias térmicas in
ternas que nos iodicao las líneas horizontales, 
disminuye en el sentido hacia la parte supe
rior del abaco, mientras que el valor del coefi
ciente K de la transmisión de calor aumenta 
en este sentido, ¡o que nos facilita una visión 
global de la incidencia del valor de R sobre 
el valor de K. 

Al tener que respetar un cierto valor de K, la 
horizontal que corresponde al mismo, nos in
dica los distintos tipos de aislamiento térmi
co que cumplen con esta condición. Para no 
repetir el ejemplo anterior, vamos a suponer 

W 
un valor de K ^ 0,54 ----^—^ Ai estar pre-

visto un aislamiento con un valor de 
W 

A ^ 0,029 ™->».»—^̂  éste debe tener un es™ 
m ' X 

pesor de L == 4,5 cm» (El cálculo nos da 
un valor de L ==̂  0,0449 m). 

Para un valor de K ™ 0,52 y teniendo pre
visto un aislamiento de 6,0 cm de espesor, 

el valor de A debe ser 0,037 
W 

m 
(El cálculo nos da un valor de L = 0,03706K 

Todos estos ejemplos se refieren a una cu
bierta con la resistencia térmica totel R,^ 0,304 
m2 » X . „ 
-—=——-, sin incluir el valor de la resistencia 

W 
térmica del aislamiento» Vamos a utilizar aho
ra el abaco para un distinto valor de R ,̂ y 
lo fijamos en R,2 = 0,37, aprovechando el 
ejemplo de la tabla 3, complementándolo 
con el de la tabla 2. La composición de am
bas cubiertas es idéntica, con la excepción 
del aislamiento térmico. 

Siendo R,2 > Rr ^ 0,304, tenemos que uti
lizar ahora una de las verticales complementa-
rías, del lado derecho del abaco. 

La que más se acerca al valor de R,2 ^ 0,37, 
es la que corresponde al valor de R, ^ 0,35» 

El aislamiento térmico, según la tabla 2, se 
compone de aglomerado de corcho de 4 cm de 
espesor, con un A =- 0,046» La horizontal, o 
sea, la resistencia térmica que corresponde a 
este aislamiento, nos marca en la vertical 
de R̂  = 0,35, un valor de 0,81 F^ra el coefi
ciente K, 

Efectivamente hemos encontrado el mismo 
valor de 0,81 al calcular el valor del coefi
ciente K| de la transmisión de calor de la 
cubierta según tabla 2 íver apartado 131, lo 
que demuestra de nuevo la preciáón de este 
abaco. 

20. ABACO PARA LA DETERMINACIÓN 
DEL COEFICIENTE R DE LA RESIS-^ 
TENCIA TÉRMICA il^TERNA DEL 
AISLAMIENTO TÉRMICO 

En el abaco 1, las horizontales representan la 
equivalencia de los valores de la resistencia 
térmica interna R entre las distintas combina
ciones de ¡a conductividad térmica A y el 
espesor L del aislamiento, pero no nos fácili™ 

Abaco 1 

COEFFlCiEMT DE TRANSMISSION SüRFACiQUE K w/m' . 'C 
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tan el valor de R. Para obtener éste, hay que 
realizar el cálcuío correspondiente, de acuer
do con la relación R = — 

A 

Con el fin de poder obtener directamente los 
valores de las distintas resistencias R, J. Hra-
bovsky nos presenta en la mísnB publica
ción (5) el abaco 2, basado en la rdación: 

Lj L2 

^ 1 ^2 

El abaco 2, abarca los materiales con valores 
W 

de A entre 0,025 y 0,0«) -'~~^—- y los espe-
m • X 

sores L entre 2 y 12 cm» Las verticales nos 
iûdican directamente los valores de R de las 
correspondientes resistencias térmicas inter
nas, hasta R - l i ï ï ^ ^ l ^ 

W 
Necesitamos, p. e,, un aislamiento térmico 

con un valor de R :::::: 2,0—-""-— para no so-
VV 

brepasar un determinado valor dé coeficien
te K de la transmisión de calor» El abaco 2 nos 

Abaco 2 

}^ W/ir..='C 
EPAISSEURS EQUIVALENTES D'ISOLANTS j 

ASAQUE n' 2 

indica todas las combinaciones de materiales, 
desde A ^ 0,06 y un espesor L de Í2 cm, 
hasta A - 0,025 y un espesor L de 5 cm, que 
cumplen con esta condición. Esta informa
ción nos facilita la selección más adecuada 
entre los materiales de aislamiento de dis™ 
tintas características, de que se dispone» 

WOTA: En los abacos el símbolo ñ corresponde al 
símbolo ñr de la Norma IMBE - CT - 79, y el 
símbolo e ai símbolo L de la Merma. 

ÍNDICE DE SÍMBOLOS EMPLEADOS 

1. Q 

2. K 

3. R. 

4. A 

5. r ™ 

6. L 

7. C -

8. R -

h,- ó h. 

10. ™ J ^ 6 - ^ 
h 

Péfdiúa o exceso de œfor medido en 
kcaf o en W • h. 

Coeficiente de transmísón de calor. 
Unidad: kcel/rr^ • h • T ó W/rrf - ^C. 

Resistencia térmica totaL 
Unidad: m̂  - h • ^C/kœl ó nf - ^C/W. 

Coeficiente de conductividad térmica. 
Unidad: kcal/m • h • X ó W/m • ^'C. 

Resistividad térmica. 
Unidad: m - h - X/kcal ó m • X/W. 

Espesor. 
Unidad: metros. 

Conductancia térmica. 

Unidad: kcal/rrf > h • T ó W/rrf • ^C. 

Resistencia térmica inte-na. 
Unidad: m̂  • h • X/kcsf ó rrf - X / W . 

Coeficiente de transrrísión de calor 
superficial. 
Unidad: kcal/nn^ • h » X ó W/m^ • X . 

Resistencia térmica sui^rficiai. 

Unidad: iri - h - X / k o l ó m̂  • ^C/W. 
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