COMPORTAMIENTO TERMICO DE CUBIERTAS

Luis Giobergia*, Alicia Marcnna*, Vicente Wolancino*

UCCEON
Para realizer el andlisis de la envolvente de unz vivienda o edificios en general,
necesario para el cilculo del consumo energético, o bien para la definicién de niveles

de confort térmico aceptables, es imprescindible el . iento higrotérmi-

co de todos los elementes comstructivos existentes.

La Divisifn Habitabilidad Hirrotérmica dei Departamento de Construcciones del INTI
confecciond oporturamente una "Tabla de Trarsmictancias Térmicas de Elementos de Corra—
miente Verticales" (1), quedando pendiente un trabajo similar referido a cubiertas.

La tarea de analizar el compertamiento térmico de cubiertas se encard con el Ffin
de incorporar su resultado a las Normas Minimas de Habitabilidad Rigrotérmica. Se esti
ma que con esta documentacifn se completarfa un cawdal de informacidn tal que cubrirfa
lzs necesidades del usuario del drea.

DESCRIPCION DEL TRABAJO:

La realizacién de este trabajo, se comenzd efectuando una recopilacicon, evalua-
cidn y seleccién de la informacidn sobre sistemas de cubiertas Gue se ;menm mis
frecuentemente en la construccidn de viviendas an el pais.

Esto implica el estudio de cubiertas de lss siguientes caracteristicas: espesor
constante v espesor variable, con Stico frio y caliente, comstruccidn industrializada
o tradicienal.

El andlisis de cada caso presentado se hizo urilizando _programas de computacifn
desarrollados e implementados en el Departamento de Construcciones (2), (3). Con los
mismos se realiza un estudio basado en la resolucifn de la ecubacién de Fourier de
transferencia de energia en forma de calor, en geometria bidimensional de miltiples

materiales, obteni@ndose numéricamente el valor del coeficiente de tamsmitancia tér-

mica.

* Investigador asociado (por orden alfahétien).
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En primer lugar, se tratd de estudiar la variacifn de la temperatura
del Atico en funcidn de la velocidad del aire a través de la seccidn de reja. Se
pudo establecer que para una misma seccidn de reja, variando la velocidad desde
1/60 m/sag hasta un valor igual a la mitad de la velocidad de viento media para
la zona en estudio, la temperatura del Atico se modifica en el orden de décimas
de Celsius.

Para analizar este efecto, se realizd el estudio de un caso en otra
localidad {Ushuaia) con distintos valores de velocidad de viento y mayor diferen
cia de temperatura exterior - interior, comparando los resultados con los del

mismo caso en las condiciones de Buenos Aires.

Asi, para Ushuaia (condicifn mas desfavorable) se adoptd una veloci-
dad de aire de 2,8 m/s obteniéndose una temperatura de Atico de -3,4 C, mientras
que para una velocidad minima (1/60 m/s) el valor hallado fue de -3,1 C. Ambos

resultados se cbtuviercn considerande una seccién de reja de 0,025 m:‘

Esto indica gue a pesar de haberse incrementado la velocidad de aire

166 veces, la variacifn de temperaura observada es de solamente 0,3 C.

De manera que a partir de esta informacién el estudic se hizo en fun-

cifn de la variacifén de la seccifn de reja.

La misma se fue variando desde 0 hasta 0,3 mz. para un area de cielo-
rraso de 8,5 m x 8,5 m (72,25 Inz}, cubriendo de esta manera los tres niveles de
ventilacién. La altura mixima del &tico era de 1 m, dando como resultante una su-
perficie de la hoja exterior de 74,22 nlz.

La variaciSn de la temperatura de 3tico y de la transmitancia térmica
total de la cubierta en funcién de la seccion de la reja cbtenidas, son las gue
se muestran en las figuras siguientes como asi también la configuracidn de la cu-

bierta:

o' ) T | |
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Los referidos programas se alimentan con los datos de los parametros
fisicos provenientes de tablas gque se elaboraron a partir de literatura y de

mediciones obtenidas en el laborateorio (4).

CONDICIONES DE CALCULD

Todos los casos se resolvieron en condiciones de inviemo y tomando
como ubicacidn ffsica la ciudad de Buenos Rires, adoptindose por lo tanto una
temperatura exterior de 2 C, segin lo establecido en la Norma IRAM 11603 como
temperatura minima de diseno,

La temperatura interior se £i3j& en 18 C.

Bajo estas condiciones, se utiliz@ el programa Puentes (3), gque ge-
nera un circuito eldctrico andlogo a partir de la configuracidn geométrica del
problema. Diche circuito eléctrico es resuelto por la rutina TAP (2), que emplea
un método de relajacidn en tres niveles, es decir conserva los valores corres-
pendientes a dos iteraciones anteriores, para obtener la solucion en régimen per

manente.

También, por imposiciones del mencicnadc programa, se considera que
los bordes gue interrumpen las configuraciones son adiabiticos. Esto es admisi-
ble, siempre que dichos bordes se ubiquen lo suficientemente alejados de los
puentes térmicos (de manera gue permita suponer gue la componente del flujo de
calor en direcci®n perpendicular a los bordes es nulal, o bien sobre un eje de
simetria del ejempic analizado.

En aquellos ejerplos en los gue el problema presencaba caracteristicas
geométricas no rectangulares, se modificd la forma original “(debido a limitacio
nes en la capacidad de simulacifn), aungue manteniendo constante la longitud de
la superficie de intercambic.

En las interfaces existentes entre los ambientes exterior e interior
de los sistemas anakizados, se adoptaron valores de resistencias superficiales
ecnstantes, de acuerdo a lo que puaede hallarse en la hibliografia especifica,
incluyendo la Horma IRAM 11601.

En el caso particular de cubiertas de espesor variable con atico frio,
la Norma Espafiola MBE-CT-79, (5), define tres niveles de ventilacién, de acuerdo
a la relacién Sx’hc“, donde S es la seccion de la reja expresada en ::ms2 ¥ A la

superficie del cielorraso expresada en mz.
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siendo: KCII = &l valor de transmitancia témmica del cielorraso;

K. Y h. = el coeficiente K y la superficie correspondientes a la hoja
exterior de la cubierta;

@ = coeficiente de ventilaci®n igual a 5 h‘/nzc

De lo que se desprende, que se obtiene un valor constante de X para
cualquier caso que se anzlice.

Por otra parte, al consultar la norma francesa especifica (6) la
misma no hace referencia al cileulo de dticos frios ya que no se mencionan valores
experimentales del factor o .

En este trabajo, se presenta un estudio realizado a fin de cuantificar
la variacifn del coeficiente de transmitancia térmica K, en funcién de la ventila-
cifn. Para ello se afectud un balance de transferencia de calor y masa, consideran
do tanto el flujo de ealor que atraviesa el cielorrasc, como el que lo hace a tra-
vés de la hoja exterior de la cubierta y la cantidad de calor extraido por el cau-
dal misico de aire. (Var Apéndice).

Una vez definidas las caracteristicas geemétricas y fisicas de la cv-
bierta, el valor de K resultante dependeri entonces del caudal misico. Esto impli
ca que serd funciSn de la seccién de la reja y de la velocidad del aire a través
de la misma.

Luego, para un &rea de cielorrasoc definido, se fueron considerando
distintos valores de seccidn de la reja, tales que la relacidn S/h. . se mantuvie-
4& dencro del nivel de "medianamente ventilada® (ya que para los otros dos niveles

no aparece la ventilacifn como factor en las expresiones de K).
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Para el mismo ejemplo y aplicando la expresién indicada en la Norma
NBE-CT-79 el valor de K resulta ser constante e igual a 0,65 u/nzr:.

Los valores de temperatura de itico se obtuvieron mediante la imple
mentacién de un programa gue considera el balance de transferencia de calor y

masa ionado preceds + al cual se ingresan las caracteristicas geomé-
tricas y fisicas del sistema en estudio, la velocidad del aire a través da la
reja y la seccién de la misma.

El resultado obtenido de las temperaturas de atico se ingresan como

cons an el prog Puentes, para hallar con &ste el valor de transmitan-
cla térmica.

CONCLUSTONES

A partir del estudio efectuado en las cubiertas con espacio de Ztico,
se verificS que la variacién del coeficiente de transmitancia térmica en funci@n
de la ventilacifn es pequefia. Esto implica que en condiciones de invierno, aumen-
tando el nivel de renovaciones de aire en el Atico, se minimizarin los riesgos de
mndcn:mj.:i&m, sin perder pricticamente capacidad de aislacidn de la cubierta.

Este fendmeno tambien resulta beneficioso en condiciones de verano,
dabido a que el efecto preducido por una buena venb:.lm:iﬁu, aumenta la resisten-
cia térmica del atico ¥y por lo tanto disminuye el valor de transmitanciaz tér-
mica global de la cubierta.

PRESENTACION DE LOS CASOS AMALIZADOS

Si bien para la confeccidn de la “tabla de cubiertas®, la presentacifn
consiste en describir cada ejemplo e indicar su valor de K correspondiente, en el
presente trabajo se muestran también las figuras que se producen a través de post-
procesadores, desarrollados también en el programa Puentes (3).

“Es-decir; para cada caso analirmdo we muestran cuatro figuras gue com—
tienan la sigquiente informacidn:

Figura 1) Descripcién del problema que comprende definiciSn de la geometrfa y ca-
racteristicas de los materiales. (Las cotas de las figuras estin expre-
sadas en centimetros) .
Para cada material se dan los valores de los parimetros fisicos uciliza-
dos para alimentar el programa de simulaciSn. Estos datos corraspondean a
la conductividad térmica ()) en (W/mC), la densidad (5) en th{mJ)y al
calor especifico (c) en (Wh/kg.C). En los casos de cimara de aire, el va-
lor de conductividad térmica indicado es el que surge de hacer la rela-

cién espesor sobre resistencia térmica Y s a los efectos de ingresar el

dato pondi al prog de simulacida.

figura 2) Planos da isotermas para las condiciones ambientales impusstas (T.

exterior: 2 C, T. interior: 18 C).

Figura 1) Distribucidn de temperaturas en la superficie interior (cielorraso)

en funcidn de la distancia al borde (eje de simetria) inferior.

Figura 4) DistribuciBn de la transmitancia térmica local (K) en funcidn de la

misma distancia gue en la figura antericr.

Es decir que se grafica la variacién que presenta la cantidad de
calor por unidad de area, de tiempo y diferencia de temperatura gue fluye en
un punto de la superficie.

El valor medic de esta funcifn es la transmitancia térmica media
de la configuracidn (K), la gue se incluye como resultado final para cada caso.

De acuerdo a las condiciones de simulacifn, el valor de K puade
utilizarse en promedios ponderados, cuando la configuracidn representada se
extiende mds alli de los limites de la simulaciBn con otra configuracifn que
permita mantener como valida la hipStesis de gue la componente de flujo de calor
perpendicular al borde es nulo.

A continuacidn de las Referencias se presenta en la forma descripta

el contenido de este trabajo.
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En la figura p te se -1 iza una cubierta con espacio de atico,
donde se pueden cbservar los diferentes factores que intervienen en el oa
lance t&rmico.

QCR ? representa el aporte de energia caldrica que pasa a través del cie-
lorraso al espacio de atico.

Q : representa el aporte de energia caldrica que atraviesa la hoja exte
rior de la cubierta.

q : representa la cantidad de calor que intercambia el aire extericr con
el del espacio de dtico a través de la ventilaciBn.

La ecuacidn de balance es:

Qg = Q2+ 14 1}
Senges on = Acg * Keg ® (T, =T, 2
Q-Axl(x{"ra-'!'e! (&)}
;'1+£usc:<{'rn--r81 (4)
siendo hCR y KCP- : el drea y el coeficiente de transmitancia t&rmica del
cielorraso.
Ay K : el 3rea y el coeficiente de transmitancia térmica de la
hoja exterior de la cubierta.
m : caudal misico del aire igual a @ = v.5.p.
c : calor especifico del aire.
v velocidad del aire a través de la reja de ventilacidn.
5 seccién de la reja de ventilacidn.
'1‘1, '1‘e ¥ TA : temperaturas de aire interior,exterior y de atico, res-

pectivamente.

Reemplazando {2}, (3) y (4) en (1) y despejande S se obtiene:

N Apg X Keg XTj #T, IC xm + K x8)

m o+ + A xK
Cxm ICRXKCR

1. Canaldn autoportante de chapa de acero

A = 58 p = 7800
2. Cimara de aire (sin ventilar])
Chica:
A = 1,06 o = 1,29
Grande:
A= 2,56 p = 1,29
3. Poliestirenc expandido
A =000 p =30
4. Cielorraso de placas de yeso
A= 0,44 o = 1000

c = 0,123

C = 0,30
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1. Bitumen asfiltico

A=0,18 o = 1050 C = 0,25
2. Alisado de cemento

A=1,13 p = 2000 C = 0,24
3. Contrapiso con granulado volcénico

A = 0,70 o = 1600 C = 0,24
4. Hormigdn armado con arcilla expandida

A =0,97 p = 1680 C = 0,24
5. Poliestirenoc expandide

A = 0,037 p = 25 c=0,38
6. Mortero a la cal y cemento

A =0,92 o = 1900 C = 0,22
7. Revogque fino a la cal

A =0,70 o = 1400 C = 0,27

CASO N 22

| K = 0,29 W/m'C l
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