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RESUMEN.- El mayor consumo de energia de los edificios es consecuencia de los sistemas de climatizacion. La comunidad cientifica ha
desarrollado sistemas de climatizacion pasiva que, en su mayoria, conllevan largos periodos de prueba y monitoreo para conocer su des-
empefio en los espacios interiores. La termografia permite reducir estos tiempos en las primeras etapas de desarrollo. El trabajo se funda-
menta en la utilizacion de la fotografia infrarroja para un analisis cuantitativo y cualitativo de dos sistemas desarrollados por los autores. El
objetivo del presente trabajo es analizar la aplicacion cuantitativa y cualitativa de la termografia infrarroja como herramienta de valoracion
rapida en sistemas de climatizacion natural. La metodologia consta de cuatro etapas: a) determinar los horarios de toma, b) toma de las
imagenes c) toma de registros monitoreados de temperatura superficial y d) la comparacion de los resultados con mediciones de monitoreo
de temperatura superficial de las placas. Los resultados muestran que el uso de la termografia es valido para una evaluacion cuantitativa
rapida ofreciendo un ajuste 6ptimo. Desde el aspecto cualitativo permite evaluar aspectos que requeririan equipos de monitoreo complejos
y un tiempo extenso, lo que tardaria en llevar estos sistemas al uso masivo para la reduccion del consumo energético.

Palabras clave: Radiacion térmica, Termografia, Sistemas de climatizacion natural.

INFRARED THERMOGRAPHY IN THE STUDY OF PASSIVE AIR
CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT.- The largest energy consumption in buildings is a consequence of air conditioning systems. The scientific community
has developed passive air conditioning systems that, for the most part, involve long periods of testing and monitoring to determine their
performance in interior spaces. Thermography can reduce these times in the early stages of development. The work is based on the use
of infrared photography for a quantitative and qualitative analysis of two systems developed by the authors. The objective of this work
is to analyze the quantitative and qualitative application of infrared thermography as a rapid assessment tool in natural air conditioning
systems. The methodology consists of four stages: a) determination of the timetables, b) acquisition of the images, c¢) acquisition of
monitored surface temperature records and d) comparison of the results with surface temperature monitoring measurements of the
plates. The results show that the use of thermography is valid for a quick quantitative evaluation offering an optimal adjustment. From
the qualitative aspect it allows to evaluate aspects that would require complex monitoring equipment and extensive time, which would
take time to bring these systems to mass use for the reduction of energy consumption.

Keywords: Thermal radiation, Thermography, Natural air conditioning systems.

1. INTRODUCCION estudio de sistemas innovadores de climatizacion pasiva conlleva
procesos metodologicos de monitoreo que permiten el analisis de
En las ultimas décadas, el interés mundial hacia la investigacion,  su comportamiento. De esta manera es factible el ajuste de aspec-
desarrollo y aplicacion de sistemas de climatizacion pasiva de edi-  tos que generen mejoras en la performance y que cumplan con el
ficios viene dado por la irrebatible conclusion de que, con el usode  objetivo buscado. Sin embargo, estos procedimientos extienden el
estos, integrados en una arquitectura bioclimatica, se disminuirdlos  tiempo de prueba y error dentro del proceso. La termografia infra-
efectos del cambio climatico a nivel global (IEA 2022). rroja (TIR) se caracteriza por tratarse de una herramienta de medi-
cion no destructiva que determina la temperatura y su distribucion
Considerando que el mayor consumo energético de los edificios es  en las superficies sin contacto.
consecuente del uso de los sistemas de acondicionamiento térmi-
co, el interés y desarrollo de sistemas de climatizacion natural que  Existen a la fecha numerosas investigaciones que abordan el uso de
los suplan ha ido en aumento en las tltimas décadas. El diseflo y =~ la TIR para el estudio del entorno construido. Un trabajo reciente
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realiza una revision de las diferentes escalas de uso, meso escala
como las imagenes satelitales para identificar los efectos de la isla
de calor urbana, escala local en el analisis de flujos de calor urba-
no y la micro escala en la determinacion de la performance de la
envolvente edilicia, la identificacion de puentes térmicos, el com-
portamiento de paneles fotovoltaicos, etc. (Marti et al, 2022). En
la utilizacion de la fotografia de IR el comportamiento de los ma-
teriales esta determinado por sus propiedades Opticas y térmicas.
El albedo y la emisividad térmica son los dos factores principales.
(Alchapar y Correa, 2015).

En cuanto a escalas pequeas la IR ha desempefiado un rol im-
portante en la observacion de fenémenos referidos a la radiacion
emitida y/o reflejada de diversos materiales y componentes en el
area invisible del espectro electromagnético (Sang Chae Kim et al,
2019; Hongn y Flores Larsen, 2012). En relacion con la evalua-
cion de sistemas, esta herramienta ha permitido identificar la radia-
cion de calor en el uso de la energia solar tanto en el equipamiento
de conversion térmica como en el de conversion fotovoltaica, y
en sistemas de energia edlica como los son los aerogeneradores
(Krezinger, 2006; Bolun et al, 2020). En este campo de evaluacion
de sistemas por medio de la IR como herramienta auxiliar es donde
se ubica este estudio.

El disefio y estudio de este tipo de sistemas conllevan metodologias
de desarrollo extensas que pueden retrasar la transferencia de estos
al campo del habitat construido. En este sentido la termografia ha
demostrado que facilita la evaluacion térmica rapida y eficaz de
edificios y sistemas, permitiendo diagnosticos masivos y fiables.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la aplicacion cuan-
titativa y cualitativa de la termografia infrarroja como herramienta
de valoracion rapida en las primeras etapas del desarrollo de siste-
mas de climatizacion natural.

2. METODOLOGIA

La metodologia de termografia consiste en la toma de imagenes
de inspeccion mediante la obtencion de imagenes de su distribu-
cion de temperatura. Observando el comportamiento térmico de
los componentes de un sistema puede evaluarse su desempeno.
El presente estudio se realiza con dos casos de estudios, en cuatro
etapas consecutivas: a) determinar los horarios de toma, b) toma
de las imagenes c) toma de registros monitoreados de temperatura
superficial y d) 1a comparacion de los resultados con mediciones de
monitoreo de temperatura superficial de las placas.

Los casos de estudios utilizados son dos sistemas de climatizacion
natural desarrollados por los autores para las condiciones climati-
cas de la ciudad de Mendoza, un sistema de calefaccion radiante
solar pasiva (SIRASOL) y un sistema de enfriamiento radiante pa-
sivo (SERA).

El SIRASOL, es un sistema de calefaccion radiante utilizado para
climatizar locales sin disposicion de una fachada hacia el Ecuador,
por lo que la utilizacién de sistemas convencionales de calefac-
cion solar pasiva no es posible. Se trata de un sistema ubicado en
el centro del techo, de forma piramidal alargada, tipo lucernario,
con cuatro superficies en contacto con el exterior y una superficie
que lo vincula con el interior del espacio a climatizar denominado
panel radiante, siendo el elemento que transfiere la energia solar
como energia térmica al ambiente interior. (Autor 2011, Autor et
al. 2013, Autor et al, 2018, Barea et al, 2017). En la figura 1, se
muestra un prototipo construido en un espacio de oficinas del INA-
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HE CCT Mendoza, CONICET. Se trata de un espacio prismatico
de 3m de ancho por 6m de largo. Consta de construccién masica
en la mitad de su envolvente vertical y envolvente liviana en la otra
mitad. La cubierta esta resuelta con madera, hormigén alivianado
y membrana asfaltica. El sistema desarrollado se ubica en el centro
del costado derecho del mismo.

#

Fig. 1. Esquema e imdgenes de sistema de calefaccion radiante
pasiva — SIRASOL-

El SERA, es un sistema de enfriamiento radiante. Se trata de un re-
cinto prismatico tipo cajon, que atraviesa de lado a lado el espacio
de ensayo. Posee una placa radiante con una emisividad cercana
a 0.88 (Yaiez, 1982) expuesta hacia la boveda celeste y que, a su
vez, conecta directamente con el interior del local a enfriar. Hacia
los dos costados donde se ubican las aberturas Norte y Sur, se ane-
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xaron dos toberas para el ingreso y egreso del aire. El prototipo se
orient6 con la abertura de entrada orientada hacia el sur, respon-
diendo a la predominancia en la frecuencia de direccion de vien-
tos para el periodo estival. Para evaluar la radiacion de onda larga
emitida por un radiador hacia el cielo, se trabajo con las propieda-
des de un prototipo construido en las instalaciones del Instituto de
Ambiente, Habitat y Energia (INAHE). En la figura 2, se presenta
el SERA en el box de ensayo donde se construyo. Se trata de un
box para experimentaciones de 2m de ancho por 3m de largo. La
materialidad de este es liviana en toda la envolvente, tanto vertical
como en la cubierta.

Fig. 2. Imagen de sistema de enfriamiento radiante pasivo
— SERA-

2.1. Clima

La ciudad de Mendoza se encuentra ubicada en el centro oeste
de la Republica Argentina con clasificacion bioambiental IV,
Templado frio segin la Norma IRAM 11603 (IRAM 11603,
2011). Se trata de una localidad a 780msnm, con alta heliofania
y una amplitud térmica cercana a los 20 grados. La irradiancia
solar es alta y permite su utilizacion para sistemas solares pasi-
vos de calefaccion. En el verano existe una mayor predominan-
cia de cielo nocturno descubierto por lo que es propicio para
el uso de sistemas de enfriamiento radiante (Autor et al, 2012,
2013, 2017, Barea 2018).

2.2. Horarios de toma

Para la determinacion de los horarios de tomas, se consideraron
campafias en dias y noches representativas del mes de julio y
enero por tratarse de los dias mas frios (para el SIRASOL) y
mas calientes (para el SERA) del afio respectivamente.

Para el SIRASOL, se determiné tomar los registros IR en el
periodo de mayor radiacion solar. A razon de ello se tomaron
fotografias en un intervalo entre las 11:00 horas hasta las 15:00.

Para el caso del SERA, al ser un sistema de enfriamiento radian-
te, el periodo de funcionamiento real del sistema es por la noche
y madrugada, por lo que las tomas se realizaron desde las 0:00
hasta las 9:00 de la mafiana.

.. €
Fig. 3. Mapa de la Republica Argentina y la ubicacion de la
ciudad de Mendoza.

Tabla 1: Informacion climatica de la ciudad de Mendoza para
julio y enero. Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.
Ministerio de Defensa.

JULIO
Temperatura media MAX 14
Temperatura media MED 7
Temperatura media MIN 3
Humedad relativa 63%
Radiacion Global Horizontal 1089
Periodo de calefaccion 27/04 al 06/10
VERANO
Temperatura media MAX 32
Temperatura media MED 26
Temperatura media MIN 20
Humedad relativa 49%
Radiacion Global Horizontal 576
Periodo de enfriamiento 06/11 al 08/03
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Frecuencia de direccién de viento [escala Velocidad de viento por direccion [Kn/hr]
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2.3. Toma de las imagenes

Se utiliz6 una camara Fluke modelo Ti55 con la siguiente confi-
guracion:

:Elmmdad 0.95 :
Imew.n de fondo 20T |
irtervalo de la imagen H4TaMsC |
| Temperatura promedio ns< |
IModelo de camara TiSSFT I
IFabrcante Fluke |
lintervalo de calbracién -20.0°Ca1000°C I
:rtm de sede de la camara TiSSFT-0910005 :
|Descripcidn de la lente 20mm/F0.8 |

Fig. 4: Descripcion que otorga la maquina de las
caracteristicas de una de las tomas realizadas.

En ambos sistemas se tomaron las imagenes en el espacio inte-
rior. Para el caso del sistema de calefaccion, las imagenes fue-
ron tomadas ubicandose en un lateral debajo del panel radiante,
dado que no se podia acceder al punto de toma 6ptima (forma
perpendicular a la superficie) por encontrarse sobre mobiliario
inmo6vil. En el caso del SERA, las imagenes termograficas se to-
maron de forma perpendicular a la placa radiante a una distancia
de aproximadamente un metro.

La aplicacion de la termografia en este estudio es cuantitativa por
lo que el valor de emisividad seteado en la camara es fundamental
para evitar errores graves en las mediciones de la sefial energética
para luego se pueda transformar en un dato de temperatura riguro-
so (Flores Larsen y Hongn, 2012). A nivel local se han realizado
estudios de alvedo de materiales de construccion local (Alchapar y
Correa, 2015). Sin embargo, para la medicion de valores de emisi-
vidad aun no se cuenta con valores cuantificados por lo que se ha
utilizado valores de diversos estudios y bibliografia especifica (Ya-
ez, 1982). Un estudio que analiza y cuantifica esta propiedad en
mas de 5000 materiales (Alchapar et al, 2021) considera un valor
de 0.95. Flores Larsen y Hongon advierten que para temperaturas
mayores la emisividad de los materiales de construccion seria mas
bajas. Por esta razon para el sistema de enfriamiento que no supera
temperaturas medidas de 30°C se tomo la emisividad expuesta por
el estudio de Alchapar, mientras que, para el sistema de calefaccion
solar radiante, las temperaturas alcanzadas por el panel metalico
han sido de hasta 70°C por lo que se optd por considerar una emi-
sividad de 0.88 (Autor , 2011; Autor et al, 2013; Autor et al, 2017).

Las imagenes adquiridas se analizaron y procesaron con el softwa-
re SmartView que proporciona el fabricante de la camara termogra-
fica. Este software puede calcular la temperatura correspondiente
una vez ingresados los valores de emisividad, temperatura y trans-
mitancia del aire, lo que permite introducir los valores posterior-
mente para tener un valor de temperatura a partir de la sefal de
eléctrica (Hongn y Flore Larsen, 2012). Se exponen los valores de
minima y maxima con marcadores en las fotografias IR.

2.4. Monitoreo de temperatura superficial de las placas

Previamente, en ambos sistemas para medir la temperatura superfi-
cial de la placa, se utilizaron termocuplas tipo T unidas a datalogers
Hobo U12. Las mediciones se tomaron por periodos mas extensos
y con intervalos de 15 minutos. Estas mediciones sirvieron en una
primera instancia para la evaluacion en el desarrollo de los sistemas
(SIRASOL y SERA). La ubicacion de los sensores en ambos siste-
mas fue en el centro geométrico de las placas radiantes. En el caso
del sistema de calefaccion también se colocaron en el eje transversal
longitudinal desde el centro hacia el borde. Para el presente trabajo
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se utilizo solo el registro del centro. Estas mediciones con sensores
HOBO Ul12, se utilizan en el presente trabajo para contrastarlos con
los valores cuantitativos obtenidos en los registros de IR.

3. RESULTADOS
3.1. Sistema de calefaccion radiante solar pasivo (SIRASOL)

En las figuras 5 se presenta los resultados de los registros del
monitoreo para 3 dias caracteristicos siendo 9, 10 y 11 de julio.
Los datos expuestos corresponden al periodo diurno por tratarse
de las mediciones realizadas para el sistema de calefaccion y
trabajar con las horas de alta radiacion solar.

— T ] SRS e T i E5P S0 ENSATD

Fig. 5: Monitoreo del sistema de calefaccion radiante solar
pasivo (SiRASOL) en espacio de ensayo.
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Fig. 6: Termografias del sistema de calefaccion radiante
solar pasivo (SiRASOL) en espacio de ensayo a las 13:00 y
14:00 horas.
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Las figuras 6 y 7 presentan las termografias tomadas en las ho-
ras de mayor radiacion del dia 11 de julio, desde las 13:00 a las
15:40 con intervalos de una hora. Se puede observar que las
temperaturas calculadas para la emisividad seteada se asemejan
a los registros tomados con termocupla.

En el andlisis cuantitativo se observa que la diferencia entre las
termografias y los datos registrados por monitoreo no supera
1.5°C. Este delta entre ambas mediciones permite validar el uso
de la termografia para la evaluacion rapida de los sistemas ra-
diantes en desarrollo, situacion que agilizard los ensayos con
otros materiales y otras configuraciones de los mismos.

Desde el aspecto cualitativo la FIR permite evaluar la condicion
de homogeneidad térmica de la placa radiante. En el desarro-
llo del SIRASOL se consider6 como hipdtesis de disefo, que
todo el panel se comportaria de manera homogénea, es decir que
toda la placa mantendria una sola temperatura. En la figura 6 se
presentan las escalas en grados centigrados donde se evidencia
que, cuando la temperatura llega a su maximo, la diferencia del
punto mas alto (marcador) y los bordes del panel no superan los
2°C. La intensa radiacion solar permite que un material como
el metal eleve su temperatura de forma uniforme. Con una su-
perficie de 2m2 panel radiante, para un espacio de 18m2, se
ratifica que la ubicacion del sistema en el centro del local es
la indicada y que influird térmicamente de forma semejante en
todo el espacio.

Fig. 7: Termografias del sistema de calefaccion radiante solar
pasivo (SiRASOL) en espacio de ensayo a las 15:00y 15:40
horas.

3.2. Sistema de enfriamiento radiante pasivo (SERA)

La figura 8 presenta solo el periodo nocturno de las mediciones
tomadas en el box de ensayo del sistema de enfriamiento para
los dias 19, 20 y 21 de enero. En las figuras siguientes, 9 y 10
se presentan las fotografias IR desde las 21:30 a las 7:30 horas
del dia 20 de enero.

La confrontacion de los datos cuantitativos obtenidos a través
del monitoreo y de las FIR muestra una semejanza con dife-
rencias maximas de hasta 1°C. En relacién a la posibilidad de
evaluar la uniformidad de la placa radiante (evaluacion cualita-
tiva) la diferencia alcanza los 3.5°C. El mismo material como
panel radiante que se utiliza para el SIRASOL, presenta mayor
dificultad en comportarse homogéneamente cuando se trata de
entregar calor a la boveda celeste. Esto permite advertir que el
factor de forma y la relacién entre los sistemas de enfriamiento
con el local a climatizar debe ser distribuido de forma diferente
al sistema de calefaccion radiante.

Fig. 8: Monitoreo del sistema de enfriamiento pasivo (SERA)
en box de ensayo.

Fig. 9: Termografias tomadas del SERA en box de ensayo a las
21:30y 23:30 horas.
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Fig. 10: Termografias tomadas del SERA en box de ensayo a
las 3:00y 7:30 horas.

3.3. Situacion térmica de la placa radiante

En el estudio y desarrollo de ambos sistemas de climatizacion se
tom6 como hipdtesis de trabajo que las placas radiantes poseerian
una temperatura homogénea en toda su superficie. La termografia
IR permiti6 evaluar esta situacion. En la Tabla 2 se presentan los
datos cuantitativos de las temperaturas de las placas del SIRA-
SOL y SERA respectivamente. Los datos presentados responden
a las temperaturas maximas y minimas, el promedio y el gradien-
te térmico de la placa.

Para obtener esta diferencia se consider6 desde el punto de refe-
rencia y de manera lineal a su opuesto. En el caso del SIRASOL,
desde el punto con la temperatura mas alta, en el caso del SERA,
el punto de referencia es el punto donde se observa la temperatura
minima. De esta manera se puede calcular el gradiente térmico,
es decir la diferencia de temperatura que presenta la placa en su
composicion.

En el caso del sistema de calefaccion, la placa o panel radiante
presenta una diferencia térmica de hasta 4.8°C, maximo obser-
vado 20 minutos después del medio dia solar y en el lado sur
de la chapa (hora de toma: 14:00). Esta situacion se considera
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Tabla 2: Temperaturas maximas, minimas, promedios y
gradientes a las diferentes horas de las tomas de los registros
IR para el sistema de calefaccion (SIRASOL) y el sistema de
enfriamiento (SERA)

Horario Temp. Temp | Promedio | Gradiente
max min en placa
SIRASOL [C]
13:00 49.5 46.6 48 29
14:00 52.1 46.6 49.7 4.8
15:00 523 48 50.2 4.3
15:40 49.5 46.6 48.1 2.9
SERA [C
21:30 31.9 26.2 28.8 5.7
23:30 29.0 23 23.7 6
03:00 22.7 17.9 19.7 4.8
07:00 26.6 22.6 24.6 4

consecuente a la configuracion geométrica del sistema, la mayor
incidencia de la radiacion solar se produce en esa franja. En la fi-
gura 11 se puede observar la disminucion térmica explicada. Esta
diferencia mayor se presenta una hora antes de la temperatura
maxima registrada correspondiente a las 15:00 horas, lo que su-
giere que la temperatura del panel tiende a equilibrarse a medida
que alcanza el maximo térmico. En las tomas de registros IR don-
de las temperaturas han sido menores, las diferencias térmicas en
el panel disminuyen hasta un 40%.

En el caso del sistema de enfriamiento, presenta dos sectores
donde se observa una temperatura mayor que divide al panel
en dos franjas de condiciones térmicas simétricas a partir del
eje medio longitudinal. Esta situacion responde a la presencia

o
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Fig. 11: Tomas IR del sistema de calefaccion solar pasivo
con los registros de forma lineal. Horas: 13:00y 15:00 horas
respectivamente.
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Fig. 12: Tomas IR del sistema de enfriamiento pasivo con los
registros de forma lineal. Horas: 23:30y 7:00 horas
respectivamente.

de un elemento estructural que atraviesa el panel en este sen-
tido. El gradiente térmico se propicia desde el centro d cada
franja hacia el costado externo de cada franja. El valor mayor
alcanzado es 6°C. Esto coincide con el horario donde comien-
za el proceso neto de enfriamiento del panel (esto se advierte
en experimentaciones con periodos de tomas de registros ex-
tensos, se ha determinado una ventana de enfriamiento desde
las 23:00h hasta las 5:30h- estos datos se encuentran en pro-
cesamiento para ser publicados). A medida que se afianza la
noche y el proceso de enfriamiento radiante, esta disparidad en
la temperatura del panel disminuye hasta un 33%. Este analisis
resulta de gran interés para la investigacion en proceso, dado
que se evidencia una cierta inercia en los procesos de enfria-
miento y calentamiento del panel. En la figura 12 se presenta
el registro donde se observan marcadores en forma lineal, del
registro con mayor gradiente térmico en el panel y el registro
donde se observa el minimo, siendo las 23:30 horas y las 7:00
horas respectivamente

4. CONCLUSIONES

El sistema de fotografia IR proporciona resultados fiables una vez
que se ajusta correctamente la emisividad y el enfoque de la camara.

Cuando se logra un ajuste 6ptimo de la emisividad es posible uti-
lizar esta herramienta para una evaluacion cuantitativa primaria
de sistemas de climatizacion permitiendo realizar las mejoras de
manera agil y eficiente para una mejor performance de estos.

Las maximas observadas en las imagenes IR coinciden con las
temperaturas monitoreadas. Por esto, el presente trabajo ratifica
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que la FIR se puede utilizar en las primeras fases del diagnostico
de desarrollo inovativo de sistemas de climatizacion natural que,
prioricen el intercambio radiante térmico, de manera rigurosa.

Las placas radiantes consideradas se encuentran ubicadas hacia
el interior del espacio, por lo que no estan sometidas a refiejos de
radiacion emitidas por otros cuerpos que, a su vez, estén someti-
dos a radiaciones solares o radiaciones térmicas. Esto la convierte
en una herramienta factible de utilizar con menor rango de errores
que los presentados en la bibliografia cuando se quiere utilizar la
FIR para el analisis cuantitativo en el espacio exterior.

Desde el aspecto cualitativo, permite el analisis rapido de uni-
formidad térmicas en placas radiante, que solo seria posible con
una cantidad numerosa de termocuplas.

Como trabajo futuro se estd dando continuidad al desarrollo y
puesta en marcha de sistemas de enfriamiento radiante y su con-
juncién con elementos edilicios que deben aplicarse al disefio
bioclimatico como la masa térmica.
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