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Es de sobra conocida la utilización de la 
madera y de sus productos derivados 
como aislantes térmicos en la edificación, 
principalmente en paredes y cubiertas. 

La madera y demás materiales celulósi- 
cos son malos conductores del calor de- 
bido a que estos cuerpos tienen escasez 
de electrones libres, que son los respon- 
sables de una fácil transmisión de esta 
forma de energía (lo contrario de lo que 
ocurre en los metales), y también debido 
a que la madera y sus productos deriva- 
dos son cuerpos porosos y por consi- 
guiente su amplitud conductora tiene un 
valor intermedio entre los de sus compo- 
nentes sólidos y los del aire contenido en 
los poros. 

La conductividad térmica del aire en re- 
poso es: 

= 0,021 6 Kcal1m.h OC a 20°C 

La conductividad térmica de la sustan- 
cia leñosa en la dirección longitudinal a 
las fibras es h = 5,62 Kcal1m.h. O C  y en la 
dirección perpendicular h = 0,362 
Kcal1m.h. OC. La razón de esta diferencia 
hay que buscarla en la microestructura de 
la madera, ya que el transporte del calor 
por conducción, tropieza con menores re- 
sistencias en la dirección de las largas 
moléculas en cadena de celulosa, que or- 
togonalmente a ellas. 

Conductividad Térmica 

La conductividad térmica de los mate- 
riales corrrientemente empleados en la 
construcción es muy superior a la que 
presentan los productos forestales, como 
se puede apreciar en los valores siguien- 
tes: 

Kcal/m.h.OC 

Aluminio . . . . . . . . . . . . . .  = 172 
Acero.. . . . . . . . . . . . . . . .  = 39 
Hormigón . . . . . . . . . . . . .  = 1 

. . . . . . . .  Ladrillo macizo = 0,75 
Vidrio . . . . . . . . . . . . . . . . .  = 0.6 
Yeso . . . . . . . . . . . . . . . . .  = 0,45 
Madera de frondosas . . .  = 0,15 
Madera de coníferas . . .  = 0,l 1 
Tablero de partículas . . .  = 0,08 
Tablero de fibras . . . . . . .  = 0.06 

COMO A I S L A ' Z N T O  
TERMICO 

En todas las aplicaciones prácticas de 
aislamiento térmico desempeña un papel 
importante el coeficiente de conductivi- 
dad térmica > que puede definirse técni- 
camente como aquella cantidad de calor, 
en Kcal, que atraviesa por hora, e n  régi- 
men permanente, un  cubo de un metro de 
arista, desde una de sus caras a la opues- 
ta, cuando entre éstas existe una diferen- 
cia de temperatura de 1 oC. 

En el sistema internacional la unidad es 
W/m oC. 

1 Kcal/h = 1,163 W (vatio) 

Es frecuente que este coeficiente venga 
expresado en unidades inglesas Btu in/h 
ft2. deg F que para convertirlo en unida- 
des térmicas c.g.s. Kcal1m.h. O C  basta 
multiplicar las primeras por 0.1 2404. 

La conductividad térmica es la propie- 
dad física que nos indica la mayor o me- 
nor facilidad con que una sustancia deter- 
minada realiza la transmisión de calor, de- 

PESO ESPECIFICO ANHlDRO (e ) 
GducWdad térmica d. la madera, tobl.ioi da partlcuks 
y #&bw do iibmi an hncidn del p*io 0ip.clfko onhidm 

pendiendo, en el caso concreto de la ma- 
dera. de los siguientes factores: tempera- 
tura, dirección de la fibra, densidad, hu- 
medad, contenido de extractos e irregula- 
ridades estructurales tales como fendas y 
nudos. De todos estos factores, los cuatro 
primeros son los más importantes y a 
continuación veremos su influencia. 

La conductividad térmica de la madera, 
aumenta conforme se eleva la temperatu- 
ra; la siguiente fórmula empírica calculada 
por Kollmann puede ser utilizada dentro 
del intervalo de temperaturas 

A,= h, [ l - / l , l - 0 , 9 8 ~ ~ i  -1 100. 
donde Po es el peso específico anhidro 

En el caso práctico de una pared, la 
temperatura que se considera es la tem- 
peratura media de las caras caliente y fría. 
Normalmente se suele considerar la con- 
ductividad constante, ya que al hacerlo 
así, el error cometido es más pequeño 
que el producido al estimar las pérdidas o 
ganancias térmicas del edificio o nave in- 
dustrial objeto de estudio. No obstante en 
muchos casos concretos puede interesar 
conocer exactamente la conductividad y 
en tales casos si hay que tener en cuenta 
todos aquellos factores que la modifican. 

En cuanto a la dirección de la fibra, al 
ser la madera un cuerpo fibroso y poroso 
se necesita indicar la dirección de propa- 
gación del flujo calorífico y por consi- 
guiente si h se refiere a la dirección nor- 
mal a la fibra o paralela a ella, se ha com- 
probado que & es de 2,O a 2.8 veces 
mayor que la dirección paralela a la fibra 
que es la dirección normal. 

Teniendo en cuenta que la utilización 
práctica de la madera, el flujo de calor in- 
cide en la inmensa mayoría de los casos, 
en la dirección normal a las fibras, el coe- 



ficieme que se ccwidera co~rientemente 
es el de esta dirección. 

-ea= -vahar la cond 
ción de la densidad y la 

Esta ecuación empírica es la siguiente: 
* .  

Rh (0,172 + 0,0034 h) +Q,@20$ " .  c * - -  

Siendo 

= conductividad thn ica  en 
IKcallm.h,~C] - 

Rh= peso seco v o f d t r k o  húmedo 
P - 
-" fgrIcm31 
"h 

h = humedad de la madera í%] 

En el cual se ve claramente que el valor 
del coeficiente a aumenta-conforme au- 
menta la densidad y +a humedad. 

También mediante el gráfico de la Fig. 1 
podemos obtener la conductividad <mi- 
ca de la madera, tableros de pa@culas y 
tableros de fibras en f ~ ~ i ó n  det peso es- 
pecífico anhidro. 

- 
Transmisión de calor a trav&s de pare- 
des y techos de madera 

La madera es un buen aislante térmico 
y de alto rendimiento, hasta en las wndi- 
ciones más desfavorabtes (gran humedad 
y .temperatura). Su ac&n aisfante es m e  
jor para temperaturas bajas, porque en- 
tonces suelen compensarse bastante las 
influencias de humedad y temperatura, ya 
que la conductlvidad. térmica disminuye 

Temperatura 

Fig. 2.- Perfi l  d e  temperaturas en 
coordenadas: Temperatura - Espesor 

z- : - - 7 - 5 " - .  . - -&-e-:e-<e,kz - 
*&.&?.&$5&---~ 

más al W c e n d e ~ k  tempesatura que al (10s subi~dices indican la cara exterior o 
aumento& cor@&ividad%gif@b &r eer ior  al c&ramiento, res&ctivame+ 
el aurr@&de l a k m d a d  at&ajarh t&n- es *ir?% transmisión &$mica po+ 
peratura --, --, - .  " - -  unidad +(e';$rp&acia o desde& supe* 

&%:en c p h w  con el aire, &&do a ta 
par& cshiioaupéricode la c@+d . c+ec&n, cmducoión y rH.ióh de cal'r que fluye en . valor del coeficiente superficial depende 

de régimen permanente a través de pare- de muchos factores, tal cómo el movi- 
des y cubiertas-* capas; S& mdFa' d l @ a  j .caCnwestas fgmula si- miento del aire, la rugosidad de la superfi- 

g&n@ *- 
cie y la naturaleza y temperatura del am- 

.J- 
E .  biente. 

Q = K F Pi -le) IKcafbTl 

c+iien-f el área de la superficie atrave- La resistencia térmica superficial 
ss&&[mzf;,ti y t e  las temperaturas del aire - 6 -  1 1 

,*"en @cam mi+ caliente y más fría respec- - * h h 
8 --1 - >iuamente y K el coeficiente de transmi- es la recíproca de 10s coeficientes supeifj- 

si'ón de calor [K~al/m*.h.~C] (Fig. no 2) ciaks y su valor depende. en la práctica 

El flujo de calor se puede comparar a del sentido del flujo de calory de-b situa- 

una corridte eléctrica; la temperatura a ción exterior o interior de las superficies. 

un  potencial y la resistencia térmica3 una En la Tawa no 1 se dan 1 s  valores de 
resistencia eléctrica. resistencias térmicas superficiales que 

Esta es la Ley de -la analogia eléctrica. Es deberán estimarse para *te- 

muy importante, ya que cuando el cakw nidosexperimenmimente. 
un un Resumiendo en los cerramientos forma- 

Jmto WxtaWSto de ellos, las Bisten- dos por una serie & lámina pianoparale- 
cias térmicas se suman para daf la cesi~- las de distintos materiales, el coeficiente 
tencia total, al igual qwocurre con 1s re- K del conjunto se obtiene de la fórmula sí- 
sistencias eléctricas colocadas en serie guiente: 
(Fig. no 3). 

Temperatura K 

siendo 

la suma de las resistencias térmicas de 
las diferentes láminas que conforman el 
cerramiento. 

En muchos casos, una de las &has 
consiste en una cámara de aire, la cual 
puede ser considerada ~ o r  su resistencia 
térmica ya que la tr-smisión de calor por 
radiación y convección a su través es pro- 
porcio+ a la diferencia de temperatura 
de las paredes que h delimitan. 

Fig. 3.- Perfil de temperaturas en 
coordenada:Temperatura-Resistencia La resistencia térmica de los espacios 
Hrmica de aire dependen de la absorción de las 

superficies, del espesor de la cámara, del 
sentido del flujo, del calor, de la inclina- 

EI coeficiente de transmisión de calor K ción Y de la temperatura de los espacios. 
.S calcu$, por consiguiente, como suma así como del movimiento del aire dentro 
de cada una de las resistencias al paso deellas. - 

del calor por la ecuación: 
- 

Resistencia térmica total 
1 1 L L, 

-+ I+ T. 
he hi 

Siendo L el espesor de e& wa de las 
capas de la construcción [m], )1: los coefi- 
cientes de conductividad térrmca respec- 
tivos [Ucat/m.h°C] y he y hi los coeficien- 
tes superficiolec de transmi3ión de cafor, 

Los valores que deben estimarse para 
los cálculos de la resistencia térmica al 
paso del calor de las cámaras de aire con- 
tínuas, considerando al aire en reposo, es- 
tán dadoc en la tabla no 2, en función de 
la situación de la cámara de aire, de la di- 
rección del flujo de calor y su espesor, 

Las edificaciones normalmente nunca 
están delimitadas por un cerramiento ho- 
mogéneo y contínuo, longitudmat y traris- 
versalmente. Los huecas, los elementos 
estructurales, los encuentros entre forja- 



Tabla no 2. Resistencia térmica de la cámara Rr en [mz.h.°C/Kca 

' ;carzzte&tzas 
térmica del sí 
rlor. conductividad - térmica baja como es 

caso de la madeca, la cual se compo 
perfectamente a este respecto. 

6 iíneas dwfltjo decalor en esta 2% lgrs guiente no dá sen superLora la del resto del cerramiento. , -- : - 

< .  

Los cercarnmtos c+ &ntes térr-cos 
definen su @er a~slaoe .mediante un 
coeftciente útil de transmis_K>nnof!of!l:al~~ en 

del eiemento constitutivo del puente tér- 
mico. 

Tabla no 1. Resistencias térmicas superfic~a-tes m lm2h.oC/Kat] 






