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RESUMEN: La termografia infrarroja es un método no desiraajue permite determinar la distribucién supéafice la
temperatura del area a analizar. Utilizada en cdajoon las técnicas tradicionales de monitoreedifécios, se convierte en
una valiosa herramienta para detectar defectos @miolvente de los edificios, puentes térmicofiifraciones de aire y
humedad. El presente trabajo tiene como objetivstrao las aplicaciones cualitativas de la termdgraffrarroja en la
construccién y analizar el efecto sobre medidastiiativas de algunas de las fuentes de error rdmices. Para ello, en
primer lugar se describe brevemente el funcionamiele una camara termogréfica y las posibles feedéeerror de los
termogramas. A continuacion se muestran las im&gemmogréaficas de edificios de la ciudad de Stltaados durante la
noche del periodo invernal y se analiza la infoidra@ntregada por las imagenes, ejemplificandgptasbles causas de
interpretaciones erréneas de los termogramas jzandb aquellas aplicaciones en las que la terrfiagsenda informacion
relevante de patologias o defectos de la estructura
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INTRODUCCION

La termografia infrarroja es un método no destvoatjue permite determinar la distribucién supeafidie la temperatura del
area a analizar. Utilizada en conjunto con lasitésntradicionales de monitoreo de edificios, sevigte en una valiosa
herramienta para detectar defectos en la envoh@atos edificios, puentes térmicos, infiltraciortss aire y humedad
(Balaras y Argiriou, 2002). Esta técnica, como canmnto de las auditorias térmico-energéticas, escydarmente
importante para evaluar el confort térmico a trade€da medicion de temperaturas superficiales desnypisos y techos,
ademas de ser sumamente (til para estudiar laagiég y conexiones de los sistemas de calefacmfar a la envolvente
edilicia y para detectar patologias o defectostcoctivos. Actualmente, en los paises desarroll&gdgsun renovado interés
en extender la aplicacion de la termografia entoecsones, debido a la creciente demanda de iedifeon bajo consumo y
a la necesidad de un mantenimiento predictivo serismos (Grinzato et al., 1998). También se atiiara estudios de isla
de calor urbana, como el realizado en la ciudafiedté\viv desde un edificio de 103 m de altura (Chmdiky et al., 2004), o
para la determinacion de pérdidas térmicas en Valesnte edilicia (Lagiela et al., 2011; Sangl2003; Martin, 2004).
Debido a la modernizacion de la tecnologia utilizad los termografos actuales, es posible reaimaritoreos en estado
transitorio (Defer, 2002; Ordenes, 2009) para éstugor ejemplo, el calentamiento de una pareddded la insolacién, a
sistemas de calefaccidn, etc., con los que senabtina comprensién mas acabada de los procescndéetencia de calor
involucrados y de las propiedades térmicas de kienmles (Astarita et al., 2000; Barreira y de Bsgi2008).

En la Argentina, el uso de la termografia en lsstoiccion es atn incipiente, debido principalmentgie el alto costo de las
camaras (fabricadas en el exterior) no permitessuextendido. Sin embargo, debido al auge quetéstéica esta teniendo
en paises del hemisferio Norte, es importante queence a difundirse tanto en el &mbito acadénpiaes sus aplicaciones
cientificas son numerosas y de gran valor, comel @mbito privado, en donde sus aplicaciones atizlts son de inmensa
utilidad.

El presente trabajo tiene como objetivo mostramfalicaciones cualitativas de la termografia imbjr en la construccion y
analizar el efecto sobre medidas cuantitativasigienas de las fuentes de error mas comunes. Rayaelprimer lugar se
describe brevemente el funcionamiento de una camesnaografica y las posibles fuentes de error eobincion de
informacion de los termogramas. A continuacion sestran las imagenes termograficas de edificida deudad de Salta,
tomados durante la noche del periodo invernal gnsdiza la informacion entregada por las imageejesnplificando las
posibles causas de interpretaciones erréneas igamdb aquellas aplicaciones en las que la terrfiagnanda informacion
relevante de patologias o defectos de la estructura

BREVE INTRODUCCION A LA TERMOGRAFIA INFRARROJA

Todos los materiales con temperaturas mayoresalatxsoluto emiten energia en forma de radiacic@uetizada por la ley
de Planck. La radiacién infrarroja esta comprenéidda banda entre 07 a 100Qum, fuera del rango del ojo humano que
detecta longitudes de onda entre 0.4 yfh.7Esta banda infrarroja se subdivide en cuatrioneg: infrarrojo cercano (0.75-
3um), infrarrojo medio (3-m), infrarrojo lejano (6-1%m) e infrarrojo extremo (15-10Q6n). Las camaras trabajan
usualmente en dos bandas: de 2 5.y de 8 a 14m, las cuales se eligen porque la absorcion atmicasfén estas
longitudes de onda es menor. Las camaras termoggadictuales estan compuestas de una matriz deesndenominado
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FPA (Focal Plane Array). Estos sensores son tratsiais que absorben la energia infrarroja y praduece sefial eléctrica

S, usualmente una tension o un voltaje. Esta sééetrieaS,cqiqaproducida por el sensor es proporcional a la cattiaque
llega al sensor. Para objetos opacos, esta radiattuye tres aportes (Gaussorgues, 1981): (lgdecién emitida por la
muestra a temperatufa,esra (2) la radiacion que proviene del entorno de lesira y es reflejada por ésta hacia el sensor y
(3) la radiacion emitida por el mismo aire ambiemtemperaturd,; Estas tres componentes deben atravesar el aiecslantr
muestra y la cdmara, lo cual puede producir quie pier la radiacion se absorba en el aire (por égrapando el aire tiene
alto contenido de humedad). Entonces, para muegtexss, este balance se puede escribir como:

$ﬂedida = TairegmuestraSO (Tmuestra) + Z-aire (1 - ‘gmuestra)SO (Tentorno) + (1 - Taire)S)(Taire) (1)

dondeSy(T) es la sefal producida por el sensor cuando imreidiacion proveniente exclusivamente de un cueggrana
temperaturd, 7 €s la transmitancia efectiva de la atmésfera eangjo del detectok, esa€S 1a emisividad efectiva de la
muestra en dicho rang®enwmo €S la temperatura media radiante del entorno @dpimente denominada temperatura de
fondo, T, la temperatura del aire (K) Mnwestral@ temperatura de la muestra (K). Para una carmeetida, el usuario debe
configurar en la cAmara los parametmg, &muestra Y Taire CON l0S que se calculal@, @ partir de la ecuacion (1). Para
atmdsferas limpias y con bajo contenido de humedadsuponer,.=1. Usualmente, en ambientes en donde no existen
fuentes de radiacién considerables, se suponeadgeenperatura de fondo es similar a la temperateiraire Tentomno= Taire)s

lo cual puede no verificarse en algunos casos.

Una vez que el software de la camara calcula Ipéeatura para cada sensor de la matriz, la tranaf@n una imagen
visible, en donde cada nivel de temperatura seesepta mediante un color o nivel de gris configerabebe tenerse

presente que los sensores de la camara no midemfeeratura de los objetos, sino la radiacion demigor los mismos,

siendo el software contenido en la camara el cqarestorma estos valores de radiacién en valoresrdperatura a través de
la ley de Planck.

Los principales parametros que caracterizan laopegnce de una camara son: sensibilidad térmicapaade vision,
velocidad de adquisicion de datos, distancia fataima y precision. La sensibilidad de una camaraxpresa en NETD
(Noise Equivalent Temperature Difference) que regméa la diferencia de temperatura entre dos putgda imagen que
resulta en una sefial igual al ruido aleatorio dek¢p@und y se mide en °C. El campo de visién (FO8/)aeregion en el
espacio que contiene una cantidad especifica dgianeadiada que es recogida por el sistema épécan termémetro
infrarrojo y se expresa normalmente en grados.

Existen varios factores que pueden conducen aesrmincertezas cuando se trabaja en termografia jos siguientes:

(1) Se debe conocer la emisividade la superficie del objeto en el rango de medielda camaralLa emisividad describe la
capacidad de un objeto de emitir radiacién commam@@h un cuerpo negro (1 es un emisor perfectoun Geflector
perfecto). La radiacién proveniente de un matesmlco se origina en una capa de unos pocos micpmresebajo de la
superficie. Por consiguiente, la emisividad deslgserficies pintadas es caracteristica del recudmbm, no de los materiales
subyacentes. Debe tenerse presente que la emibséddefine para un intervalo de longitudes de cledaterés. En el caso
de la termografia, si se usa una camara entred4@m &s la emisividad promedio en ese rango la qeedsa. La emisividad
también depende de la temperatura del cuerpo. ilislgl Moropoulou (2003) midieron emisividades desmpos a 0°C,
48.8°C y 100°C y encontraron que para el rango 8myré4 micrones la emisividad disminuye al aumeladaemperatura,
mientras que para el rango entre 3 y 5.4 micranesisividad aumenta al aumentar la temperaturedtdrial. La mayoria
de los materiales de construccién presentan emhigieis en el infrarrojo mayores a 0.8, excepto letales y algunos
materiales brillantes que poseen bajas emisividds corregir este error, las caAmaras cuentamjostes de emisividad
para que el usuario ingrese la emisividad realofbgto. Existen varios métodos para determinarnigsigidad de una
superficie, siendo el mas extendido el de medietaperatura de la superficie con un termémetrdodio y ajustar la
emisividad de la camara hasta que ambas tempesaireciden.

(2) Se debe conocer la radiacion térmica provenientéodealrededores del objeto y que es reflejada glomismo.Los
objetos no solo emiten radiacion térmica sino qumbién reflejan la radiacion térmica del entorneld&radiacion emitida
por un objeto la que determina su temperaturalgogue el componente reflejado implica siempre sotareestimacion de la
temperatura del objeto. Por eso es necesario coebemtorno del objeto y las posibles fuentesatkacion (debido por
ejemplo a llamas, el sol, muros calientes, refld@s$as nubes en superficies como los vidrios).€Rara corregir este error,
algunas camaras cuentan con ajustes de la tempeaabiente para que el usuario ingrese una teimpade fondo (que en
caso de no existir fuentes de temperatura muchomaalp que se mide, suele ser similar a la tenyperalel aire). Por esta
razon, las imagenes termogréaficas de objetos @xtetior suelen tomarse entrada la noche o a la®em@ms horas de la
mafiana para que la incidencia de la radiacionriel®o sea la menor posible (se eliminan los medleje la radiacion solar y
se minimiza la radiacién de objetos urbanos caieqgue se enfrian durante la noche). Una mejomager precision suele
ser utilizar una placa metalica reflectante delatgieobjeto, que refleje el entorno. Luego se zaalisustracciones de las
imagenes térmicas producidas por la placa y pobjetto. Para ello es necesario contar con el asaltévdatos radiométrico
producido por la camara, el cual no siempre essitlee

Ademas existe otro problema cuando se trabaja emtefior: bajo condiciones de cielo claro la raifia emitida por la

atmdsfera en la banda de la cAmara es despredittesignifica que la temperatura equivalenteiele para la cAmara es
muy baja, lo cual significa que para superficigerdadas hacia el cielo (como los techos) el aptatia radiacion de cielo es
despreciable (no existen reflejos sobre la mueddg)roblema en este caso esta relacionado capdecion de errores de
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calibracion debido a que el software de muchassedmaras no soporta temperaturas de fondo tas hajpo se puede
suponer qu entomo = Taire- SUelen ser comunes errores de hasta 15°C en lasaefiKrenzinger y de Andrade, 2007).

(3) La radiacion térmica puede ser parcialmente abstabb emitida por el aireSi bien se considera al aire como
transparente a la radiacion térmica, muchas vdcasmlgiente en que se realiza la medida puede cengases calientes o
particulas de polvo o agua que pueden absorbetir emeflejar la radiacion. Las bandas de longgide onda que se eligen
para los termografos son aquellas en las que r@bs del aire es menor. Esto implica que las bardkben ser pequefias
(lo cual se obtiene con filtros adecuados), coguie la cantidad de radiacion que llega al sensores®r. Por ello existe un
compromiso entre el ancho de banda y la sensibiliisl detector. Algunas camaras incluyen la opcéningresar la
transmisividad del aire, con el cual corrigen ldiaaién que llega a la camara debido a la intedéaccon particulas del
mismo aire.

(4) El objeto medido debe abarcar todo el campo dedmigie la camaraSi bien para aplicaciones cualitativas este
requerimiento no es fundamental, para aplicacionemtitativas se requiere asegurarse que la radiagie llega a
determinado sensor proviene del punto que se qoietdr y que no contiene otras contribuciones. Codosl objetos son
muy pequefios o estan suficientemente alejados dankara debe tenerse presente que los resultadostativos seran
menos precisos. También es importante que el objetedir esté ubicado en el angulo correcto ewridglacon la camara,
preferentemente de frente a la misma.

(5) El objeto debe estar ubicado en un angulo correstaelacion a la camara, de preferencia frente & ésa emisividad
es una propiedad optica que depende del angulocitbencia. En general las determinaciones de eigiéglvse realizan a
incidencia normal, por lo que si el angulo de visehtre la camara y el objeto es muy diferentedeneaparecer errores
cuantitativos importantes en la determinaciéon deiaperatura. Existen estudios realizados de c@maglifica la imagen
térmica cuando se termografian objetos en los quia el angulo de la normal a la superficie enciétaal lente de la
camara, como por ejemplo en el caso de esferagnsas que aparecen con distribuciones de tempagieren realidad no
son tales, sino producto de valores de emisividfedeshtes para cada punto de la superficie.

Como se puede apreciar, el uso de la termografiariofa en forma cuantitativa es bastante complajajquiera sea la
aplicacion a estudiar. Sin embargo, la termograada cualitativamente es una herramienta de dgibdad para el
diagndstico de pérdidas térmicas, puentes, infitirees de aire, falta o rotura de aislacion térmicasencia de humedad,
etc. A continuacion se muestran los resultadosxdecamparia de medicion realizada para ejemplidilcamos de los puntos
mencionados anteriormente.

MATERIALES Y METODOLOGIA

La metodologia consistié en tomar imagenes ternficgeade diferentes escenarios urbanos, selecaosaralgunos de los
edificios mas significativos de la ciudad. Luegasskeccionaron las imagenes que resultaron maaresetioras en cuanto a
la aplicacion y utilidad de la termografia, poige el trabajo muestra sélo un pequefio grupo dedifisios registrados con

la cdmara. Las mediciones exteriores se realizdwoante la noche del 12 de julio y a primeras hdedssmanecer del 13 de
julio de 2012 para construcciones ubicadas en stigeronas de la ciudad de Salta, mientras queddigiones en interiores
se realizaron durante la tarde del dia 12 de jlla.temperatura exterior oscilé entre 5 y 8°C. Skzdituna camara
termogréfica Fluke Ti55FT, de microboldmetros nfsigerados en matriz de plano focal con detectde®Ox con bajo
nivel de ruido, de 320x240 pixeles, con distano@f minima de 15cm. La sensibilidad térmica NEBRIe 0.05°C a 30°C,
con una precision de2°C o 2% (el mayor de ambos) y rango de temperateir®20°C a 600°C (en tres rangos: -20°C a
100°C, -20°C a 350°C y 250°C a 600°C). La banda edpexdla 8 a 1fim y cuenta con correccion de emisividad de 0.1 a 1
(en incrementos de 0.01) y tecnologia IR-fusiontdraperatura de fondo minima que acepta el softesde -50°C. Para
todas las medidas se consides@= 1.

A continuaciéon se muestran y discuten los resutadidenidos. En primer lugar se analiza la inflieede la emisividad y de
los reflejos provenientes del entorno sobre elnvdéotemperatura entregado por la camara. A caatign, se muestran los
resultados de aplicaciones cualitativas en lasl@termografia es capaz de brindar informacionveslie para la deteccion
de patologias en la edificacion.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
1- ¢ Cuanto error puede producir en la medida de paratura utilizar una emisividad muy diferente de teal?

La termografia de la Figura 1 corresponde a unoteiehmadera con 5cm de aislacién y cubierta de degntado hacia el
Oeste, que recibié radiacién solar durante todaride. La temperatura de la habitacion al momeettadnedida fue de
18.9°C. Para ejemplificar la influencia de la eniikd en el error de la temperatura superficiabsgaton dos termogramas:
el primero con emisividad 0.9 (valor probable meycano al real) y con emisividad 0.1 (valor muyaale del real). Las
temperaturas del techo indicadas por la camaradoulnemisividad es cercana a su valor real (figieda izquierda),
oscilan entre 21 y 28°C, valores razonables parperaturas de superficies interiores. El muro més és una pared
medianera de ladrillo macizo expuesta al extepor, lo que su temperatura superficial es menor6fC). Sin embargo,
cuando se toma el mismo techo con una emisividaddifarente de la real (figura de la derecha)elageratura del techo
en el punto de mayor temperatura, que en la imdgda izquierda indicaba 28°C, en la imagen deflecti@ indica 77.1°C,
valor completamente irreal. Lo mismo sucede cotetaperatura de la pared, que en la imagen de laeizta indicaba
15.6°C y en la imagen de la derecha indica -29.48@mportante destacar que, para aplicaciones atiadis, el uso de una u
otra emisividad no afecta mas que a un cambio classpara ajustar los colores de la imagen. Eicamen una aplicacion
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cuantitativa en donde el objetivo es conocer lgperatura de la superficie, es fundamental que lisigdad con que se
toma el termograma sea cercana al valor real.

Figura 1: termografia de un techo de madera tomeda emisividad 0.9 (izquierda) y con emisividad @4recha). Notar
los errores en la temperatura cuando la emisividath muy alejada del valor real.

2- ¢ Cuanto error puede producir en la medida deidaperatura la radiacién del entorno reflejada pta muestra?

Como ya se menciong, la radiacion que llega a leacamroviene de tres fuentes: la radiacion emijtimiael propio objeto
que se esta observando, la radiacion del entodrabigo reflejada por éste y la radiacion emitdisbrbida por el aire.

El aporte de la radiacion del entorno reflejadagdabjeto puede ser de importancia cuando la eitié del objeto es baja
(alta reflectancia), como por ejemplo cuando seminateriales metalicos a temperaturas bajas camdein estos casos es
mas dificil estimar la temperatura de los objetmsipe lo que reflejan del entorno es mayor quau® glos mismos emiten
por su propia temperatura. Por otra parte, el amtet reflejo del entorno se minimiza si la tempe@del objeto a medir es
mucho mayor a la de los objetos del entorno (hgreetufas, focos, etc.). Si el entorno del objeith @ temperatura
uniforme conocida (muy comin en medidas hechaslmratorio o ambientes interiores), se puede atikste valor como
temperatura de fondo.

Las siguientes tres figuras muestran objetos compeeatura uniforme cuyas imagenes termogréaficasesibargo, no
muestran superficies isotermas debido a que hastradp el aporte de la radiacion del entorno.|Siseario no tiene en
cuenta estos factores, seguramente caera en esustasciales de interpretacion de las imagenes.

El primer caso que se muestra es la imagen terifircayde un vidrio (Figura 2). El vidrio, si bien gansparente en el rango
visible, no lo es en el rango infrarrojo puesto gbeorbe toda la radiacién de este rango. Estdfis@yque cualquier objeto
que se ubique por detras del mismo, aunque edté mperatura, no se vera en una imagen termogr&for otra parte, si
bien la reflectancia infrarroja de los vidrios egab(menor a 0.15), aun asi la camara puede detdgjtos reflejados por el
vidrio. La Figura 2 muestra una imagen tomada et alel vidrio de una ventana. La imagen de lai&da muestra una
superposicion de las imagenes visible y térmicadalo se ve en la camara. La imagen central mulesteena en el rango
visible y la imagen de la derecha la toma en ebaaimfrarrojo. Se observa en la imagen infrarroje el vidrio es
completamente opaco por lo que no se puede apiaciaragen termogréafica de la vivienda. Ademas lsgeva que la
imagen reflejada del operador, lo cual no signitjoa el vidrio esté en esa zona mas caliente qleezma azul. Si bien en
este caso es evidente que el reflejo corresponmjgeahdor y que toda la superficie del vidrio estédmperatura uniforme, no
siempre los reflejos del entorno son tan identifies como en este caso.

|!|\ i
i iu
N |

L] ] 150--,...

c)

Figura 2: a) Imagen visible + imagen IR; b) imagegible; c) imagen IR. El vidrio es transparenteeadvisible pero opaco
en el infrarrojo, por lo que la imagen de la cadata a través del vidrio de una ventana no se puagteen la imagen
infrarroja, que muestra exclusivamente la imagédiejada del operador de la camara.

a)

La Figura 3 muestra el termograma del agua de @dogps distintas, tomadas durante la noche. Ekeprté que el agua se
comporta como un material especular y que, si &igsten zonas del agua en las que el termogranitemperaturas mas
altas (anaranjadas) y otras méas bajas (azules)nésse corresponde con la realidad, puesto geeperficie del agua se
encuentra a temperatura constante y las zonas gprecan calientes corresponden en realidad aleapertreflejos del

entorno, del cual aln se pueden identificar lasésry geometria. En este caso, la temperaturagdal @s complicada de
estimar exactamente puesto que no se conoce latatum de fondo, sin embargo se puede estimamite Imaximo para

la misma. Para ello se toma el dato en el puntdelee ve el “reflejo” del cielo despejado (es demirun punto donde se
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puede presuponer que el aporte del entorno es m)inintomaramos una emitancia igual a 1 (paraietimel efecto del
entorno, segun la ecuacion 1), seria como supamerefjagua se comporta como un cuerpo negro y daniteaxima
radiacion posible a la temperatura a la que seesril En este caso la temperatura del agua qieitedcamara es de
4.9°C. Como el agua no es un cuerpo negro perfegtenfitancia e,y =0.98) y como puede existir un pequefio aporte
proveniente del cielo, entonces la temperatureagea sera en realidad menor a 4.9°C, siendo estews cota maxima
para su posible temperatura. Se puede hacer @icigjede ingresar a la camara la emitancia re®8)0y la menor
temperatura admisible para la radiacion de fon8@°C). Con estos valores, la camara arroja un valar |p temperatura del
agua de 5.6°C (por encima de la cota méaxima).rBf en este caso se debe a la temperatura minifftende admisible por

la camara.

R

R
| '§
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Figura 3: termogramas del agua de dos piscinas twsaen la noche (1AM). El agua esta a temperaturssi@ante. Se
observa el reflejo de una pared medianera y dewamana en el agua de la pileta, lo cual no indjcee la temperatura del
agua sea mayor en esas zonas.

En la figura siguiente, se muestra un caso menmeme que podria llegar a ser objeto de confugibgura 4). La
termografia, realizada durante la noche, muesteapamed lateral exterior de ladrillo macizo visto, la cual se observan
zonas mas calientes en los laterales y una zorteakemas fria. A primera vista podria pensarse rmuro con grandes
diferencias de temperatura, entre 14°C y 21°C. Ladestura del aire exterior al momento de la medi¢®8:30 hs) fue de
12°C. Este muro recibié radiacién solamente hatall:30 hs, por lo que no podria a priori supaner la mayor
temperatura corresponde a un aporte de ganan@a &éha primera hipotesis podria ser un defectaidiacion o la
presencia de un cafio con agua fria o humedad.dPenaro no tiene aislacion, no pasan cafios de pgu& zona, ni se
observa humedad o cambio de coloracién en la dojgede la pared. Una segunda hipdtesis podriaggerlas partes
calientes de la pared se deben a que el interié@rcatefaccionado (estufas sobre la pared, o daftas a ésta) y que lo que
se observa son pérdidas térmicas no uniformes. |IRem@na no se calefaccion6 en todo el dia, el oo interior indica
que el dia que se tomd la medida la temperaturauperd los 20°C y un termograma del lado interioestra una
distribuciéon de temperatura uniforme, por lo qubedbuscarse otra explicacion a la no homogeneitadda de la pared.
La solucion se encuentra en el andlisis del ent@xisten grandes superficies construidas ubicadasbos laterales y al
frente de esta pared, las cuales emiten radiaérdmda que se refleja en los ladrillos. Las zoraigrtes corresponden a la
sumatoria de distintos reflejos provenientes dasestiperficies del entorno. Como la zona centrail ynayor medida la
superior es la que recibe menos radiacion reflefagerenta” tener menor temperatura. En este case, quisiera conocer
la temperatura con mayor precision, se coloca stibrsuperficie de la pared una superficie meta{jzara tener baja
emitancia), de forma que esta superficie reflejenagen infrarroja del entorno. Se toman dos teraféags: la primera sin la
superficie y la segunda con la superficie metaljdaggo se realiza una resta de ambas imageneasl@es radiométricos).
Una alternativa cuando no se tiene acceso a lbsvascradiométricos seria registrar el termogramacpared acercando la
camara a la superficie y “sombreando” la zona aimeedh una superficie metalica.

—21.0
~20.0
~19.0
—18.0
~17.0
~16.0

e -15.0
Figura 4: una pared que aparentemente tiene unibligion de temperatura no uniforme, en realidadaereflejando la
radiacion térmica de construcciones vecinas ubicagia los laterales.

3- Ejemplos de aplicaciones cualitativas
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A continuacién se muestran algunos ejemplos enaltmdermografia cualitativa puede ser de grandadl La Figura 5
muestra el termograma de la pared medianera ddlifici@ En la imagen de la izquierda se marcaron circulos dos
manchas: la inferior, con temperatura de unos 168@Jara evidencia de un calefactor encendidooedealel aire caliente
sube y se estratifica en el techo del local; lausdg mancha, de color oscuro, indica o bien ungtrid causado
probablemente por una pérdida de agua. La imageblevirevela en ese punto (y en dos superiores)etjpevoque esta
reparado, por lo que es muy probable que las E3did hayan reparado satisfactoriamente en los piggeriores y que
tenga problemas en el de mas abajo. El 6valo en de] termograma sefiala una zona del departaméamtanente
calefaccionada: se observa una zona calienteltufa del techo que se extiende hacia abajo, esnidlando el rectangulo
de la habitacién. El évalo en verde sefiala una gtamamente no calefaccionada, probablemente Eezaddel edificio.

Flgura 5: termografia de un edificio de departanmenfcalles 25 de Mayo y Gliemes).

La Figura 6 muestra otro edificio de la ciudad. dste caso, se pueden observar los puentes térdebido a las vigas
verticales de hormigén del edificio, en azul oscures contornos de los ladrillos de las paredes, en la imagen de la
derecha son invisibles bajo el revoque. Tambiépuselen detectar los ambientes calefaccionadosglocalor estratficado
cerca del techo, y los que no lo estan.

Figura 6: termografia de un ed|f|C|o de departan@Enfedificio VEA, calle Sarmlento)

En la siguiente figura (Figura 7) se observa, iadaierda, la imagen infrarroja del mismo techavtichimbre de pino de la
Figura 1, en una zona diferente. La imagen muast@ mancha caliente indicando un defecto en lacaoion de la

aislacion. La imagen de la derecha de la Figuraugstna una esquina del techo de un ambiente interiodonde la pared
azul es una medianera que da hacia el exterios yelstantes son interiores. Se observa una difaréiecentre 1°C y 2°C
entre ambas superficies.

— ;1
k|

Figura 7. Termogramas de un techo de machimbreide gon un defecto en la aislacion (izquierda) ylaesquina del
techo de un ambiente (derecha).
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La Figura 8 muestra una pared interior de ladnikcizo a la vista que conecta un living con unargglcerrada. La imagen
se tom6 con una emitancia de 0.85 correspondietddrdlo macizo. Se observa que la mezcla cemiantiene mayor

temperatura que el ladrillo, lo cual es de esperdebido a que el hormigon tiene una conductividagiica mayor que el
ladrillo y funciona como un puente térmico entre danbientes que conecta la pared. El ladrillo noggiesenta en promedio
temperaturas 2.5°C menores a la de la mezcla canaeriia imagen de la derecha muestra la variacgtedhperatura a lo
largo de la linea vertical del termograma. Se olaseclaramente los maximos (correspondientes aelecla cementicia,
todos con el mismo valor) y los minimos, correspemgs a los ladrillos, los cuales presentan mésac®nes en sus
valores minimos debido a que sus superficies rsgaskejan el entorno de forma diferente entre yintro.

r22.0 Linea

13 =
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Figura 8: termograma de una pared interior de lddrimacizo a la vista (izquierda) y distribucién temperatura a lo largo
de una linea vertical de la pared (derecha).

Finalmente, la Figura 9 muestra una imagen ternficgrde una parte de la ciudad de Salta, tomadantkila noche. Se
detectan las fachadas de los edificios en altués, calientes. El conjunto de edificios en la zomatral tiene su fachada
hacia el Oeste. También se alcanzan a divisaelweshacia el fondo. Este tipo de imagenes eseskq utiliza para evaluar
cualitativamente los efectos de isla de calor srcladades, de los materiales de las construcciptipes de pavimentos,
etc. Un estudio cuantitativo requiere de un arsatisimplejo del entorno, condiciones climaticasp@dades Opticas de los
materiales y temperatura radiante, entre otros.

Figura 9: termografia de una parte de la ciudadSkta tomada durante la noche desde La Loma.
CONCLUSIONES

La termografia infrarroja es una herramienta de grdidad para detectar rapidamente defectos oactstos en edificios
gue de otra manera serian muy dificiles de evakEmuna herramienta de suma utilidad como complengs auditorias
térmicas y energéticas. Para que las mediciondigagas en forma cuantitativa sean acertadas, debwmrse siempre
presentes las posibles fuentes de error y seramesi de las limitaciones que presenta este tipoediidas. A continuacion
se listan algunas de las sugerencias mas impastante

- Complementar las imagenes térmicas con imagenédedsi

- Documentar el entorno, detectar fuentes calientesieas de posibles reflejos.

- Determinar la emisividad de las superficies denagen.

- Detectar si en la imagen coexisten superficiesernisividades muy diferentes.

- Sensar la temperatura ambiente y la humedad reldéhvaire.

- Enlo posible, en los interiores evitar corrierdesaire.

- Tomar la imagen infrarroja lo méas cerca posibleadhito y con el angulo de visién correcto.

- En caso de termografias en el exterior de edifidosviene tomarlas de noche o inmediatamente deté&ssalida
del sol.

- Recordar que un dato cuantitativo de temperaturarfcigl es extremadamente dificil de determinadiaete
termografia, por lo que siempre deben darse coma guaetaucion.
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- Los sensores infrarrojos funcionan mejor a bajagpéegaturas. El uso de la camara durante un tiemglorgado
causa que los sensores, la electrénica interia garcasa de la camara aumenten su temperaturéeneioi
radiacion que puede alcanzar a los sensores yraausees en la medida.
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INFRARED THERMOGRAPHY IN BUILDINGS: QUALITATIVE APPLICATIONS

ABSTRACT : Infrared thermography is a non-destructive mettagly to determine the surface temperature digiobuof
samples. It is a valuable tool that used togethigr waditional monitoring techniques allows detegtenvelope failures,
thermal bridges, air cracks and presence of huyni@ite main focus of this article is to show sor@lijative applications
of infrared thermography in buildings and to anelyhe effect of the common error sources on thentifative results.
Firstly, the functioning principle of a thermograpltamera and the possible error sources on theumesm are presented.
Then a set of infrared images taken during a winigit in Salta city is shown and the informatiailected from the data is
analyzed. Examples of common erroneous interpogtatare presented together with some applicatidvesenthe infrared
thermography gives relevant information for builglitiagnostic.

Key words: infrared thermography, energy auditing, non-desira measurements.
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