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RESUMEN

Se presentan determinaciones de la resistencia térmica de sistemas de techo liviano, que poseen cámara de aire, mediante 
la utilización de una técnica alternativa del método de “placa caliente con placa de guarda”. La misma considera la posibi­
lidad de efectuar las mediciones sobre una sola probeta, en vez del par idéntico que habitualmente se emplea. El lugar de la 
segunda probeta se ocupa con una muestra de referencia. Con este método se puede ensayar las muestras dispuestas hori- 
zontalmente, para ambos sentidos de flujo de calor posibles, ascendente y descendente.

Los casos de techo liviano ensayados, estaban construidos por material cerámico (cubierta de teja), cámara de aire y una 
plancha de espuma de polietileno de espesor delgado, con diferentes variantes de terminación superficial en su cara supe­
rior, con recubrimiento de foil de aluminio nuevo, con polvo ambiental depositado sobre él, correspondiente a después de 
un año de colocado en obra y sin foil de aluminio.

Los resultados se comparan con los obtenidos para sistemas constructivos similares utilizando distintos materiales aislantes 
térmicos en reemplazo de la espuma.

INTRODUCCION

Dentro de la gran variedad de sistemas constructivos que existen, se encuentran aquellos que incluyen espacios de aire 
intemos en su composición. Tales espacios de aire, ofrecen una determinada resistencia al pasaje del calor, que depende 
del espesor y de ciertas propiedades características de las superficies que lo delimitan.

El flujo de calor a través de un espacio de aire plano, es el resultado de la composición de los tres procesos de transmisión 
posibles; por radiación, desde la superficie más caliente hacia la más fría y por el efecto combinado de conducción y con­
vección. Existen buenas razones para analizar por separado estas dos formas de transmisión de calor, por un lado radiación 
y por otra conducción - convección, considerándolas independientes entre sí.

Si el flujo total de calor es considerado como la suma de los componentes independientes, entonces la conductancia térmica 
C, es decir, el coeficiente de transferencia de calor total a través del espacio de aire, también puede ser considerado como la 
suma de dos componentes. Esto significa:

C = E x hr + he (1)

donde E x hr es el aieficiente de radiación y he es el de convección-conducción. Luego, la resistencia térmica R de la cá­
mara de aire se determina como la inversa de la conductancia:

R = 1/C (2)

Con respecto al coeficiente he, se quiere mencionar especialmente su variación con respecto a la dirección del flujo de 
calor. Cuando el espacio de aire es horizontal y su caTa inferior posee mayor temperatura que su cara superior (calor ascen­
dente), entonces el aire en contacto con la cara inferior se calienta y disminuye su densidad; esto hace que se eleve a través 
del espacio y transmita el calor desde la superficie inferior a la superior. Bajo estas condiciones, el coeficiente de convec­
ción he alcanza su máximo valor y por lo tanto, la resistencia térmica es. mínima.

Por su parte, cuando la cara superior es la que posee mayor temperatura (calor descendente), el aire caliente en contacto 
con esta superficie es de menor densidad, mientras que el aire frío que se halla próximo a la superficie inferior es de mayor 
densidad que el aire restante en todo el espacio. Esta distribución del aire es por lo tanto estable, haciendo que las corrien­
tes convectivas se inhiban y se formen capas de aire inmóviles de apreciable espesor. Esta situación define un coeficiente 
de convección mínimo y consecuentemente, la resistencia térmica es máxima. Para espacios de aíre verticales, el flujo de 
calor convectivo tiene una posición intermedia a las dos anteriores.
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METODO DE MEDICION

La determinación de la resistencia térmica se realizó mediante el método denominado “Placa caliente con placa de guarda”, 
que se ajusta a lo estipulado en las normas ISO 8302, AS'IM C 177 e IRAM 11559. Dicho método consiste a i generar un 
flujo de calor conocido que atraviese el material a ensayar, con el objeto de lijar las temperaturas en ambas caras. Cuando 
el sistema alcanza el estado de régimen estacionario, se puede iniciar con las mediciones de las magnitudes involucradas.
El equipo está compuesto por un calefactor principal dispuesto horizontalmente, rodeado periféricamente por otro denomi­
nado de guarda, que se halla separado físicamente por una ranura. Este calefactor de guarda realiza un seguimiento electró­
nico de la temperatura del calefactor principal, con el objeto de reducir las componentes horizontales del flujo de calor, de 
manera que la transmisión de calor sea mayoritariamente perpendicular a las caras de las muestras. Como el calefactor 
principal entrega calor por ambas superficies, se debe colocar dos muestras del material a ensayar, una arriba y otra debajo 
del calefactor. Esta disposición simétrica requiere de la utilización de dos placas frías, que se hallen en contacto con las 
otras caras de las muestras.

La característica de este método, permite ensayar sobre probetas de conjuntos multicapas, obteniéndose el valor de con­
ductancia térmica y su inversa, la resistencia térmica. En las determinaciones realizadas para la condición de flujo de calor 
ascendente, se ubica la probeta del conjunto multicapa en la posición superior, mientras que en la posición inferior se 
coloca una muestra de referencia (Figura 1). Por el contrario, para la condición de flujo de calor descendente, se ubica la 
probeta del conjunto multicapa en la posición inferior y la muestra de referencia en la superior (Figura 2).
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Figura 1: Disposición de la probeta para calor 
ascendente

cendenle
Figura 2: Disposición de la probeta para calor 

descendente
Tal muestra de referencia, fue previamente ensayada y obtenida su conductancia térmica para las mismas temperaturas 
media que las establecidas en cada caso.

DETERMINACIONES REALIZADAS

Se realizaron ensayos a un sistema de techo que se encuentra compuesto por una capa de material cerámico, que representa 
a ima cubierta de teja, cámara de aire y una plancha de 0,005 m de espuma de polietileno con papel aluminizado ubicado en 
la cara enfrentada a la cámara de aire, según se observa en la Figura 3.

El espesor de la cámara de aire se mantuvo constante, empleándose para ello, separadores constituidos por un marco peri- 
metral externo de madera, para conferirle rigidez y otro interno de espuma de polietileno, para disminuir las pérdidas de 
calor por las superficies laterales. Las probetas se construyeron de 0,60 m x 0,60 m x 0,047 m de espesor, para cumplir con 
los requerimientos dimensionales que exige el dispositivo de ensayo.

Figura 3 : Esquema constructivo de los sistemas de techo ensayados.

Si bien el esquema de la Figttra 3 muestra el sentido de flujo de calor ascendente (condición de invierno), la misma tam­
bién se ensayó con calor descendente (condición de verano).
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P ara  evaluar e l com portam iento  de la cám ara de a ire  en función de la  em itancia efectiva., se realizaron las p ruebas para 
am bas d irecciones de flujo, pero  hab iendo depositado polvo am biental sobre la  superficie  del foil de alum inio. U na expe­
rienc ia  adicional consistió  en ensayar a  la  p robeta, sin  la capa de foil de alum inio , es decir, la superficie  que delim ita la 
cám ara de a ire  es, en este  caso, la espum a de polietileno.

R E S U L T A D O S  O B T E N ID O S

Las determ inaciones rea lizadas perm itieron  ob tener p a ra  cada caso, el valor de resistenc ia  térm ica, de superficie  a  superfi­
cie (R ss), del conjunto m ulticapa. Para h a lla r la  resistenc ia  ne ta  de la  cám ara de  a ire  (R ea), se recurrió  a  un m étodo de 
cálculo basado  en  la  reso lución  d e  la  ecuación de FOURLER de transm isión  de calor, en geom etría  b id im ensional de m ú lti­
p les  m ateria les, que se ob tiene num éricam ente  por com putadora. El m étodo considera la  in fluencia  de los puen tes térm icos, 
que en  los casos ensayados están  represen tado  por los separadores de m adera.

En la T ab la  1 se p resen tan  los resu ltados de los ensayos correspondientes a transm isión  d e  calor ascendente, para  los tre s  
casos analizados: cám ara de a ire  con la superficie  in ferio r de fo il de a lum inio , con depósito  de polvo am bien tal sobre ésta  y  
finalm ente, sin el foil de alum inio. Se m uestran  las tem peraturas del lado calien te  y frió  de  la p robeta y su d iferencia, la 
tem peratura  m ed ia , la conductancia y la  resistencia  térm ica del conjunto. E n  la  ú ltim a colum na se puede observar adem ás, 
la resistencia  de la cám ara  de a ire  obtenida m ed ian te  el m étodo de cálculo m encionado precedentem ente.

T ab la  1 : M ediciones de resistencia  térm ica con calor ascendente.

C aso D esc rip c ió n
T e

(°C )
T f

(°C )
AT

(°C)
T m edia

(°C)
C

(W /m 2K )
R ss

(m 2 K /W )
R ea

(m 2K /W )
1 con foil 25 ,0 5,3 19,7 15,2 2,35 0,43 0,28

2
con foil 

m ás polvo 25,3 5,6 19,7 15,5 2,62 0,38 0,23

3 sin foil 25,3 5,9 19,4 15,6 3,09 0,32 0,17

Se puede observar que hab iéndose m anten ido  aproxim adam ente constantes las tem peraturas en am bas caras de la p robeta  y 
por lo tanto , la  tem pera tu ra  m edia, la  resistencia  térm ica de la cám ara de  a ire  d ism inuye a m edida que aum enta  la em ilan - 
c ia  efectiva de la  m ism a, com o era  previsib le.

E n  el C aso  3, m uestra  que para  una cám ara de a ire  encerrada por m ateriales cuyas superficies tienen  a lta  em isiv idad  (*  
0 ,9), el valor d e  res isten c ia  térm ica obtenido (0 ,17  m 2 K /W ) es aproxim adam ente igual al que aparece en  las tab las para  ese 
espesor. E l C aso 1, da  mi valor superio r (0 ,28  m 2 K /W ), pero  no se corresponde con los tabulados, qu e  determ inan  una 
resistencia  aún  m ayor para  la  em isiv idad  efectiva considerada. E l C aso 2 , perm ite verificar que el depósito  de polvo am ­
b ien ta l sobre la  capa de foil de a lum inio , dism inuye la resistencia  de la cám ara de a ire , en  casi un 20% , resu ltando  un valor 
in term edio  en tre  los dos casos anteriores. La can tidad  de polvo que se hallaba depositada, es la  que aprox im adam ente 
p resen taba, según un a  apreciación  visual, un  espacio  de a ire  después de mi arto de haberse  construido el techo.

E n  la  T ab la  2, se dan los resu ltados p a ra  los ensayos efectuados con transm isión  de calor descendente, para los dos p rim e­
ros casos de la  T ab la  an terio r, con la  salvedad hecha que, en  el qu e  posee e l foil de a lum inio  expuesto , se h izo  para  dos 
tem pera tu ras del lado calien te  d iferentes.

T abla 2 : M ediciones de res istenc ia  térm ica con calor descendente.

C aso D e sc rip c ió n
Te

(°C )
T f

(°C )
AT

Í°C )
T m edia

(°C )
C

(W /m 2K )
R ss

(m 2K /W )
R ea

(m 2K /W )
1 con foil 44 ,6 24,7 19,9 34,7 1.82 0,55 0,41
r con foil 60,2 24,9 35,3 42,5 2,21 0,45 0,29

2 con foil 
m ás polvo

59,8 25,2 34,6 42,5 2,61 0,38 0,24

Los valores de la T ab la  2, destacan dos aspectos, en  los ensayos efectuados en la cám ara de  a ire  con flujo de calor descen­
dente. E n  prim er lugar, que cuando aum enta  la  tem peratu ra  m ed ia  del espacio  y la  d iferencia  de tem peratu ra  en tre  las 
superfic ies enfren tadas, la  resistencia  térm ica d e  la  cám ara  de  a ire  dism inuye. E n  segundo lugar, que al h ab er depositado 
polvo am bien ta l sobre la  cara  del foil de alum in io , nuevam ente  se reduce en  casi 20%  la  res istenc ia  del espacio  de aire. 
C om parando  los d a tos d e  las T ab las 1 y 2, para  el C aso  1 (con foil de  a lum inio  expuesto  en  la cám ara de  a ire), se  observa 
que se ob tiene m ayor res istenc ia  con calor descendente  (condición  de  verano) que con ascendente (condición  de invierno), 
de acuerdo con lo expresado  anteriorm ente.

C O M P A R A C IO N  D E L  C O M P O R T A M IE N T O  T E R M IC O  E N T R E  A IS L A N T E S  Y M A T E R IA L E S  D E L G A D O S .

Se analizó  el com portam iento  térm ico  de otros m ateria les a is lan tes, para  densidades d iferen tes y para  dos espesores d is­
tin tos que se u tilizan  habitualm entc: 0 ,025 y 0,050m . P a ra  cada a lte rna tiva  p lan teada se determ inó  la  resistenc ia  térm ica 
del conjunto m ateria l m ás la cám ara de a ire  (d e  igual espeso r que el u tilizado  p a ra  el m aterial de  espesor delgado). A cada 
m ateria l se lo consideró  con su correspondiente term inación  superficial, según se ofrece en  el m ercado.
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Los resu ltados obtenidos se p resen tan  en la la b ia  3, considerando el com portam iento para  el caso de calor descendente 
(condición  de verano). E n  d icha tabla, se ha agregado tam bién  e l valor de  resistencia  térm ica correspondientes al conjunto 
m ateria l de  espesor delgado m ás cám ara de a ire , con el objeto de poder efectuar su com paración.

C abe aclarar, que debido a los requ isito s d e  ensayo, las inediciones se realizaron con cám aras de a ire  estancas, las que 
d ifieren  de la realidad , ya que en los techos de tejas, las m ism as no lo son. Por lo tanto, en el espacio  de aire  se establece 
m ía corrien te convectiva, que im plica una d ism inución  en  e l valor d e  la resistencia  térm ica. A dem ás, e l hecho de  h allarse  
abierta  la cám ara de a ire , p erm ite  que el depósito  de polvo am bien ta l sobre la .superfic ie  inferior, se concrete en poco tiem ­
po, lo que reduce la efectiv idad de la cara  alum inizada.

T abla 3: R esis tencia  térm ica d e  sistem as con cám ara de a ire  y d is tin tos m ateria les, para la condición de verano

M A TER IA L
D ensidad
(kg /m 3)

X
(W /m .K )

E spesor
(m )

R esistencia  Térm ica 
(m 2 K  /  W )

C ura Inferior de 
C ám ara de  aire

1 ,ana de 

vidrio

14 0,02

0,025 0,89

C on Foil de Al0 ,050 1,48

25 0,037

0,025 0,97

0,050 1,64

P o liestireno

Expandido

15 0,037

0,025 0,86

Sin  Foil d e  A l

0 ,050 1,53

25 0,035

0,025 0,89

0,050 1,61

Poliu retano

R ígido 35 0,022

0,025 1,32

0,050 2,45

E spum a Polie tileno 30 0,036 0,005 0,43 C on Foil de Al

NOTA: Los valores de conductiv idad té rm ica  d e  los m ateria les m encionados en la T abla  3, corresponden a m ediciones 
realizadas en  e l INTI, por e l m étodo del m ed idor de flujo de calor f7], para  la tem peratura  m edia  de operación en condicio­
n es de  verano, para  este  tipo de techos.

CONCLUSIONES

Se aplicó una alternativa  al m étodo de  p laca calien te , qu e  perm itió  efectuar determ inaciones sobre  sistem as de  te­
cho liv iano con cám ara de  a ire , pud iéndose considerar en  form a independien te  las dos posib les direcciones verticales de 
flujo de calor. Los valores de  resistenc ia  térm ica de un espacio  de aire, fueron ob ten idos sobre p robetas con superficies 
p lanas en  las caras enfren tadas y sin p rácticam ente rugosidad, m anten iendo  constante su espesor y el a ire  encerrado se 
ha llab a  to talm ente estanco. Este tipo de  determ inaciones h a  sido in tensam ente  experim entada en  laboratorios reconocidos 
del ex tran jero  [1 f2] f3 | |4 ], por lo cual este  trabajo  no pretende se r inéd ito  en el tem a. Solam ente se in tenta p resen tar 
m ediciones efectuadas en  nuestro  p aís , sobre m ateria les de origen nacional, para condiciones de tem peraturas m ás usuales, 
ya sea  para  invierno (calor ascendente), com o para verano (calor descendente).

La experiencia  perm itió  verificar qu e  la  resistencia  térm ica de  una cám ara de a ire  que posee una superficie  de baja 
em isiv idad , se reduce en un  20% , cuando en la m ism a se ha depositado polvo am biental en el transcurso  de mi año.
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