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RESENTACI ON

La termografiainfrarroja es una tecnologia existente desde hace décadas
pero que necesita un impulso, ya que su nivel de implantacién es aun muy
bajo pese a que se podria aplicar en infinidad de campos.

En el caso de la Eficiencia Energética, la termografia infrarroja es una he-
rramienta de diagndstico fundamental. Su empleo en auditorias energé-
ticas de edificios, instalaciones, etfc., es cada vez mds frecuente. Permite
al técnico detectary evaluar las pérdidas de energia con gran facilidad y
le sirve de soporte para redactar los informes y tfransmitir al propietario, de
una forma muy visual, la situacién. Asi, ambos podrdn decidir qué mejoras
acometer.

Para el manejo de las cdmaras infrarrojas e interpretacion de lasimdagenes
se necesita una formacion adecuada. Sélo con las imdagenes no es sufi-
ciente para diagnosticar, sino que el frabajo en campo, la visualizacién
directa de la zona, instalacion,... es fundamental, ya que la imagen tan
solo aporta una pequena parte de la informacion.

Por este motivo, la Direcciéon General de Industria, Energia y Minas de la
Comunidad de Madrid y la Fundacion de la Energia de la Comunidad de
Madrid dirigen esta guia tanto al publico profesional como al ciudadano,
con el objetivo de explicar como es el manejo y calibrado de una cédmara
infrarroja, qué son y cdmo se interpretan las imagenes infrarrojas, y cémo
se pueden aplicar en la mejora de la Eficiencia Energética.

D. Cados IopezJimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid







Introduccion

INTRODUCCION

Esta guia sobre termografia pretende introducir a los usuarios o futuros
usuarios de cdmaras termogrdficas en su manejo y en la interpreta-
cion de las imdagenes obtenidas a partir de ellas.

Se ha tratado de seguir un hilo conductor en cuanto a los temas,
que facilite la comprensién de los principales conceptos de termo-
grafia, el manejo de la cdmara, la interpretacién de las imdgenes
obtenidas, los errores que se pueden cometer y cdmo evitarlos y
asi, llegar a convertirse en buenos profesionales de la termogra-
fia infrarroja. En definitiva, se ha intentado que el usuario de estos
equipos fenga un manual de referencia en el que formarse desde
el inicio o ampliar los conocimientos que ya tiene. No obstante no
se pretende sustituir con esto a la formacién reglada y certificada
gue existe en este campo, mds bien al contrario, esta guia preten-
de despertar en el lector la curiosidad y conocimientos minimos
que le llevardn a querer ampliarlos en un curso presencial y con un
certificado reconocido que le permita desarrollar su profesidn con
seguridad.

El termdgrafo experto, seguramente encuentre muchas cosas a
mejorar, pero, no obstante, se espera que en general guste y sobre
todo sea Util. Hay mucho que hacer en el campo de la termografia
y esta guia tan solo es algo de lo que no se disponia de manera
gratuita, al alcance de todos. En internet existe mucha documen-
tacion (generalmente editada por los fabricantes de las cadmaras),
se tratan temas, casos prdcticos, pero no hay un manual indepen-
diente que parta de los conceptos fundamentales y avance hasta
hacer del lector un termdgrafo competente. Este es el objetivo de
la guia.
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Esta guia contiene procedimientos de trabajo habituales de la pro-
fesidon de termografo y por tanto deberdn ser desarrollados por pro-
fesionales cudlificados en la materia. Recomendamos aun asi leer
las recomendaciones de los fabricantes de los equipos o sistemas
con los que el termoégrafo va a trabajar y seguir las instrucciones de
las personas encargadas de su manejo, autoridades y reglamenta-
ciones vigentes en materia de seguridad.

La informacién que contiene esta guia no cuadlifica al lector para
realizar trabajos de inspeccion termogrdfica especificos.
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Un poco de historia

UN POCO DE HISTORIA

Antes del ano 1800, ni siquiera se sospechaba la existencia de la re-
gion infrarroja del espectro electromagnético. La importancia original
del espectro infrarrojo (al que suele hacerse referencia simplemente
como «los infrarrojosy) como forma de radiaciéon calorifica es proba-
blemente menos obvia hoy en dia que en la época de su descubri-
miento por parte de Herschel, en 1800.

Figura 1. Sir William Herschel (1738-1822).

El descubrimiento fue accidental y se produjo durante la investigacion
de un nuevo material éptico. Sir William Herschel, astrénomo real del
rey Jorge lll de Inglaterra y ya famoso anteriormente por haber des-
cubierto el planeta Urano, estaba investigando con el fin de encon-
trar un material para filtros épticos que lograse reducir el brillo de la
imagen del sol en los telescopios al realizar observaciones solares. Al
probar diferentes muestras de cristales de colores que proporciona-
ban similares reducciones del brillo, le llamd la atencién descubrir que
algunas de las muestras dejaban pasar muy poco calor solar, mientras

11



12

Guia de termografia infrarroja

que otras dejaban pasar tanto calor que podrian producir danos ocu-
lares tras unos pocos segundos de observacion.

Inmediatamente, Herschel se dio cuenta de la necesidad de realizar
un experimento sistemdatico, con el fin de descubrir un material que
proporcionase la reduccién deseada del brillo y al mismo tiempo la
mdaxima reduccidén posible del calor. Empezd el experimento repitien-
do el de prismas de Newton, pero buscando el efecto calorifico en
lugar de la distribucion visual de la intensidad en el espectro. Al prin-
cipio oscurecid el bulbo de un termdmetro de mercurio con tfinta vy,
utilizdindolo como detector de radiacién, procedid a probar el efecto
calorifico de los diferentes colores del espectro que se formaban en-
cima de una mesa haciendo pasar la luz del sol a través de un prisma
de cristal. Otfros termdmetros, colocados fuera del alcance de los ra-
yos del sol, servian como control.

A medida que el termdmetro oscurecido se movia lentamente por los
colores del espectro, las lecturas de las temperaturas mostraban un
incremento fijo desde el extremo violeta hasta el rojo. Esto no era es-
pecialmente sorprendente, ya que el investigador italiano Landriani
habia observado exactamente el mismo efecto en un experimento
similarrealizado en 1777. No obstante, fue Herschel el primero en darse
cuenta de que debia haber un punto en el que el efecto calorifico
llegase al maximo y que las medidas confinadas a la parte visible del
espectro no mostraban este punto.

Figura 2. Marsilio Landriani (1746-1815).
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Al mover el termdmetro en la regién oscura, mds alld del extremo rojo
del espectro, Herschel confirmd que el calor seguia aumentando. El
punto mdximo, cuando lo encontrd, estaba mucho mds alld del extre-
mo rojo, dentro de la regién que hoy conocemos como «longitudes
de onda infrarrojasy.

Figura 3. Experimento con termdmetros y los colores del espectro.

Cuando Herschel reveld su descubrimiento, denomind a esta nue-
varegidon del espectro electromagnético «espectro termométricon.
A veces hizo referencia a la propia radiacién como «calor oscuroy
o simplemente «los rayos invisiblesy. Irbnicamente y contradicien-
do la opinidn popular, no fue Herschel el que acuid el término
«infrarrojoy. Esta palabra sélo empezd a utilizarse en documentos
impresos unos 75 afos después, y su creador aun permanece en el
anonimato.

El que Herschel utilizara cristal en los prismas de su experimen-
to original provocd cierta controversia inicial con algunos de sus
contempordneos acerca de la existencia real de las longitudes de
onda infrarrojas. Diferentes investigadores, infentando confirmar la
validez de su trabajo, utilizaron diferentes fipos de cristal de forma
indiscriminada, obteniendo diferentes transparencias en los infra-
rrojos. En sus experimentos posteriores, Herschel observd la trans-
parencia limitada del cristal a la radiacion térmica recién descu-
bierta, y llegd a la conclusidon de que las lentes utilizadas para los
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infrarrojos debian ser forzosamente elementos reflectantes (espejos
curvos y lisos). Afortunadamente, en 1830 se descubrid que esto no
era cierto, cuando el investigador italiano Melloni realizd su gran
descubrimiento: la sal de roca (NaCl), que estaba disponible en
cristales naturales lo suficientemente grandes para hacer lentes
y prismas, es considerablemente fransparente a los infrarrojos. La
consecuencia fue que la sal de roca se convirtié en el principal
material éptico para los infrarrojos, y continud siéndolo durante los
100 anos siguientes, hasta que se domind el arte de la creacién de
cristal sintético en los anos 30.

Figura 4. Macedonio Melloni (1798-1854).

Los fermdmetros fueron los Unicos medidores de radiacion hasta 1829,
ano en el que Nobili inventé el termopar. (El termdmetro de Herschel
podia medir solamente hasta 0,2 °C y los modelos posteriores podian
hacerlo hasta 0,05 °C). Posteriormente se produjo un gran descubri-
miento: Melloni conectd varios termopares en serie para crear la pri-
mera termopila. El nuevo dispositivo era al menos 40 veces mds sen-
sible a la radiacién calorifica que el mejor termdmetro del momento.
Era capaz de detectar el calor de una persona a una distancia de 3
metros.

La captura de la primera «imagen de calorm se hizo posible en 1840,
como resultado del trabajo de Sir John Herschel, hijo del descubridor
de los infrarrojos y famoso astronomo por méritos propios. Basdndose



Un poco de historia

en la diferente evaporacion de una fina capa de aceite al expo-
nerla a un patrén de calor enfocado hacia ella, la imagen térmica
podia verse gracias a la luz reflejada en los lugares en los que los
efectos de interferencia de la capa de aceite hacian que laimagen
fuese visible para el ojo humano. Sir John también consiguid obtener
un registro primitivo de la imagen térmica en papel y lo llamod «ter-
mografiam.

Las mejoras en la sensibilidad de los detectores de infrarrojos fueron
sucediéndose lentamente. Otro descubrimiento de gran importancia,
realizado por Langley en 1880, fue la invencién del boldémetro. Este
consistia en una delgada tira de platino oscurecido conectada a uno
de los brazos de un puente de Wheatstone sobre la que se enfocaba
la radiacion infrarroja y a la que respondia un galvanémetro sensi-
ble. En teoria, este instrumento era capaz de detectar el calor de una
vaca a una distancia de 400 metros.

Figura 5. Samuel P. Langley (1834-1906).

Un cientifico inglés, Sir James Dewar, fue el primero en utilizar gases li-
quidos como agentes enfriadores (por ejemplo, nitrébgeno liquido con
una temperatura de -196 °C) en investigaciones a bajas temperaturas.
En 1892 inventd un revolucionario contenedor aislante de vacio que
permitia almacenar gases en estado liquido durante varios dias. Los
«termos»y normales de hoy en dia, que suelen utilizarse para conservar
bebidas frias o calientes, estdn basados en su descubrimiento.

15
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Entre los anos 1900 y 1920, los inventores del mundo «descubrierony los
infrarrojos. Se crearon muchas patentes de dispositivos para detectar
personas, artilleria, aviones, barcos e incluso icebergs. Los primeros
sistemas que funcionaban en el sentfido moderno comenzaron a de-
sarrollarse durante la guerra de 1914 a 1918, cuando ambos bandos
tenian programas de investigacion dedicados a las aplicaciones mili-
tares de los infrarrojos. Estos programas incluian sistemas experimenta-
les para la deteccidn de intrusiones del enemigo, sensores de tempe-
ratura remotos, comunicaciones seguras y «torpedos aéreosy) guiados.
Un sistema de buUsqueda por infrarrojos probado durante esta época
fue capaz de detectar un avién aproximdndose a una distancia de
1,5 km y una persona a una distancia de mdas de 300 metros.

Los sistemas mas sensibles hasta la fecha estaban basados en varia-
ciones sobre la idea del bolédmetro, pero el periodo de entreguerras
fue testigo del desarrollo de dos nuevos detectores de infrarrojos re-
volucionarios: el conversor de imdgenes y el detector de fotones. Al
principio, el conversor de imdgenes fue el que mds atenciéon recibid
por parte de los militares, ya que por vez primera en |la historia permitia
a un observador ver en la oscuridad literalmente. Sin embargo, la sen-
sibilidad del conversor de imagenes estaba limitada a las longitudes
de onda infrarrojas mds cercanas y los objetivos militares mds intere-
santes, por ejemplo los soldados enemigos, tenian que ser iluminados
por haces infrarrojos de bUsqueda. Dado que esto implicaba el riesgo
de delatar la posicion del observador a un observador enemigo con
un equipo similar, es comprensible que el interés militar en el conversor
de imdagenes fuera reduciéndose progresivamente.

Las desventajas tacticas para los militares de los llamados sistemas tér-
micos de imagen «activosy proporcionaron un cierto impulso después
de la guerra de 1939 a 1945 a programas de investigacion militar se-
cretos y mdas ambiciosos, que tenian el objetivo de desarrollar sistemas
«pasivosy (sin haz de busqueda) tomando como base el extremada-
mente sensible detector de fotones. Durante este periodo, las normati-
vas sobre los secretos militares evitaban por completo que se revelase
el estado de la tecnologia de imdagenes infrarrojas. Este secretismo
solo empezd a desaparecer a mediados de los 50, y desde ese mo-
mento la ciencia y la industria civil empezaron a tener a su disposicion
dispositivos de imagenes térmicas adecuados para sus necesidades.
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APROXIMACION A LA TERMOGRAFI A
I NFRARROJA

Desde siempre el ser humano ha fratado de medir las variables que,
de una manera u ofra, influian en su entorno, de entre todas, quizas el
tiempo y la temperatura son las dos variables que con diferencia mds
se miden. Hoy en dia todo el mundo puede llevar un reloj en la mune-
ca con el que medir el tiempo, y es raro que en casa no tfengan un ter-
mometro para medir la temperatura. Incluso el propio cuerpo huma-
no lleva su termdmetro, en forma de terminaciones nerviosas capaces
de detectar el infrarrojo por toda la piel, y en mds de una ocasion ha
evaluado, con dolor, la temperatura de una superficie caliente.

Mdas raro es que en el dia a dia se tengan que medir ofras variables
también comunes como son la velocidad, el peso, etcétera, y otras
como la intensidad de corriente, reservadas a profesionales.

Centrdndose en la que interesa para esta guia, la temperatura, spor
qué es tan importante esta variable? Sin ir mds lejos, una simple varia-
ciéon en la temperatura corporal hace enfermar, si se eleva dos gra-
dos la temperatura corporal, probablemente se tenga que guardar
reposo y estar bajo alguna medicacidon. En el tema que nos ocupa
también es asi de crucial y dependiendo de la aplicacién, la mate-
ria o el objeto, unas décimas o unos grados pueden ser el origen de
una averia o problema o no tener ninguna importancia. La diferencia
entre fijar el termostato de casa de 22 °C a 20 °C en invierno, puede
suponer un notable ahorro de calefaccidn, aunque también pueda
crear cierto disconfort en la vivienda.

En definitiva, la temperatura es una variable fundamental, controlarla
y conocerla dard infinitas ventajas.

Entonces, spor qué aprender la técnica de la termografia va aresultar
tan Util2 Por varios motivos, como:

17
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1. Es una medida actual, en tiempo real, es decir, se puede medir
mientras se visualiza el objeto en la pantalla de la cdmara. Si el
objeto cambia, la cdmara muestra el cambio inmediatamente, sin
inercias ni actualizaciones.

2. No esinvasiva, €s decir, se mide sin contacto directo. Asi, nos man-
fiene alejados del peligro, algo muy importante a la hora de rea-
lizar inspecciones termogrdaficas para el mantenimiento eléctrico.
Ademds, al no ser invasiva, no se afecta al cuerpo que se quiere
medir. El termdgrafo tan solo observa la radiacion saliente del ob-
jeto mientras éste estd en marcha.

3. Esbidimensional, €s decir, se puede medir la temperatura en dos
0 mds puntos de un mismo objeto en el mismo instante. Ya se sabe
gue una imagen dice mds que mil palabras y, se van a componer
imdgenes de temperatura.

4. Es multidisciplinar, las imdgenes no solo hablan de temperatura,
hablan de patrones térmicos, comportamientos, anomalias, etc.

Estas caracteristicas diferenciadoras hacen que la termografia haya
extendido su campo de aplicacidn a dreas tan distintas como la me-
dicina y la veterinaria, la electricidad, la edificacion, los procesos in-
dustriales, los sistemas de seguridad y antiintrusion, la navegacién o la
automocién y un largo etcétera.

Sin embargo, serd dificil que el termdgrafo (la persona que trabaja
con esta técnica) sepa de tan distintos campos y dreas de conoci-
miento. Saber cémo se toman las imdgenes no llevard muy lejos si de
esa imagen térmica no se es capaz de comprender las consecuen-
cias de lo que se ve en la cdmara. La cdmara proporcionard el 10%
de la informacién, el resto corresponde a la persona que interpreta la
imagen.

Ademds, habrd ocasiones en las que el termdgrafo es una mera he-
rramienta que simplemente facilita la imagen térmica a partir de la
cudl un profesional tomard decisiones.

En esta guia hay multitud de imdagenes térmicas que el lector poco
a poco ird descubriendo e interpretando. Para los que aln no hayan
visto una imagen infrarroja, en la Fig. 1 se presenta un ejemplo que se
tratard de interpretar a continuacion.
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4].1 °C

Figura 1. Imagen infrarroja de un intfercambiador de placas. Fuente:
eBuilding.

Después de un breve repaso visual por la imagen de la Fig. 1, parece
que se puede decir lo siguiente:

e Se trata de un intercambiador de placas de una instalacién que
estd en marcha o lo ha estado hasta hace poco, ya que se ve en
el campo (mdas adelante se definird este primer concepto) que las
temperaturas de la imagen van desde los 41,1 °C (zona amairilla)
hasta los 11,6 °C (zona azul oscuraq).

e Se encuentran a priori fallos en el aislamiento de las tuberias, pa-
rece que se ha hecho bien este tfrabajo. Aunque si se puede plan-
tear aislar el infercambiador de placas, se ve que emite bastante
calor.

* Se ve una mancha oscura en la parte inferior, es agua que proviene
posiblemente de una pequena fuga que habrd que reparar. En la
tuberia superior hay otra, pero no parece que sea el origen de la
posible fuga, parece mds bien que rebote ahi desde mds arriba.

La imagen real no daria esta informacion, se tendrian que ver los ter-
mometros montados a la entrada vy salida del intercambiador para
tenerunaidea de la temperatura de trabajo, pero... cudntas veces se
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hans encontrado los termdmetros estropeados o que miden mal. No
se sabria nada de la posible fuga en la instalacién o no se veria tan
claramente y no se tendria una sensacion tan clara de estar derro-
chando energia a través del intercambiador.

Ademds, la imagen visual se tendrd siempre, no asi la infrarroja.

QUE ES O QUE SE ENTIENDE POR TERMOGRAFI A

Termografia Infrarroja, etimolégicamente significa «escritura con calor
de lo que estd por debajo del rojoyn. La imagen generada por la cdma-
ra se denomina termograma o imagen térmica o imagen radiométrica.

La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a
distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar.
Mediante la captacién de la radiacién infrarroja del espectro elec-
tromagnético. Utilizando cédmaras termogrdficas podremos conver-
tir la energia radiada en informaciéon sobre temperatura.

Con esta definicion, enseguida nos preguntamos cudl es la informa-
cién térmica de un objeto y de qué dispositivos estamos hablando.

Pues bien, todos los objetos tienen una informacién térmica, imper-
ceptible asimple vista pero que se pone de manifiesto mediante esos
dispositivos, las camaras termograficas.

Una cdmam termognifica es el dispositivo que va a detectar el pa-
trén térmico del cuerpo al que se apunta, en el espectro de la longi-
tud de onda infrarroja y sin entrar en contacto con ese cuerpo.

Unaimagen mdiomé trica €s unaimagen térmica que contiene cdlcu-
los de las medidas de temperatura en fodos los puntos de la imagen.

La informacidén térmica corresponde a un patrdn, un estado puntual
en cuanfto a su temperatura. Se dice que es punfual ya que no se
considera el objeto como algo aislado, mdas bien al contrario, estard
bajo unas condiciones cambiantes, rodeado de otros objetos que le
influyan, unas actuaciones, etfc.

Existen en el mercado numerosos fabricantes de estos equipos, con
multiples caracteristicas y gran variedad de precios. Vienen comer-
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cializdndose desde los anos setenta, aunque existen desde mucho
antes pero usados en aplicaciones militares. Desde hace tiempo, su
evolucién ha sido muy notable y ano a ano salen al mercado nuevas
cdmaras con nuevas herramientas y aplicaciones sorprendentes, y la
tendencia seguird siendo esa, la evolucion y mejora continua.

Al final del libro, se facilita un listado de algunos fabricantes. Sise va a
comprar una cdmara, en esta guia encontrard algunos consejos que
se deben tener en cuenta antes de realizar la inversion.

INFRARED
TRAINING
CENTER

CERTIFICATE
Level 1 Thermographer

Sergio Melgosa R.

TR L TR

Figura 2. Inspeccién termogrdfica de problemas de humedades en
los cerramientos de un edificio y certificado emitido por un centro de
formacién reconocido. Fuente: eBuilding.

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Tras esta pequena intfroduccion, se hace necesario hablar del espec-
tro electromagnético, al que no se estd habituado a pesar de estar
bajo su influencia constantemente, si a la longitud de onda visible,
aunqgue de tan comuUn gue es ni nos planteamos lo que conlleva.

El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de radia-
cion electromagnética clasificados por longitud de onda.
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Una onda es la propagacién de una perturbaciéon que transfiere
energia progresivamente de un punto a otro a través de un medio
y que puede tener la forma de deformacion eldstica, una variacion
de presion, intensidad magnética o eléctrica o de temperatura.

Los elementos que describen toda onda son:

a. Cresta: La cresta es el punto mds alto de dicha amplitud o punto
maximo de saturacion de la onda.

b. Periodo: El periodo es el tiempo que tarda la onda enir de un punto
de maxima amplitud al siguiente.

c. Amplitud: La amplitud es la distancia vertical enfre una crestay el pun-
to medio de la onda. Nétese que pueden existir ondas cuya amplitud
sea variable, es decir, crezca o decrezca con el paso del tiempo.

d. Frecuencia: NUmero de veces que es repetida dicha vibracion. En
otras palabras, es una simple repeticidon de valores por un periodo
determinado.

e. Valle: Es el punto mds bajo de una onda.

f. Longitud de onda: Distancia que hay entre dos crestas consecutivas
de dicho tfamano.

f Tum=10*m=1/1.000 mm

/\ /\ /\ 1A=10"2m=1/10.000.000 m

Las ondas se distribuyen, en funcién de su energia alo largo del espectro
electromagnético. Este se extiende desde la radiaciéon de menor longi-
tfud de onda, como los rayos gamma vy los rayos X, pasando por la luz
ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electro-
magnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.
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ESPEC TRO EIEC TROMAG NEIICO

Figura 3. Espectro electromagnético.

Sin entrar en cada una de ellas, algunas nos son familiares y otras no
tanfo. La luz visible, muy similar a la infrarroja, se compone de una
mezcla de longitudes de onda, cuando vemos algo azul es porque
ese cuerpo tiene la propiedad de reflejar mas la parte azul del es-
pectro. Asi, a través de nuestros ojos, percibimos los colores corres-
pondientes a un rango de longitudes de onda muy estrecho, entre
0,4 ym a 0,7 um. O los Rayos X nos los encontramos cuando vamos
al médico a que nos realicen una radiografia (tienen muchas otras
aplicaciones).

Hemos de decir que las longitudes de onda no tienen los limites tan
marcados como los que se representan en la imagen. Sin embargo, si
tienen limites y fronteras muy marcadas en la prdctica. En el espectro
de la Fig. 3 se muestran dos imdgenes, una de luz visible y otra de in-
frarroja, que no tienen nada que ver la una con la otra.

En la Fig. 4 se ve ya el espectro en toda su amplitud.
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Figura 4. Espectro en toda su amplitud.

En este espectro, existe una banda cuya radiacion tiene la capaci-
dad de transmitir calor por emisidn o absorcion. Como se ha dicho
antes, sus limites no estdn marcados exactamente, pero se sabe que
la radiacion térmica va desde el ultravioleta al infrarrojo, pasando por
el visible, donde tiene la intensidad mds elevada. El calor no es exclu-
sivo del infrarrojo, no lo olvidemos.

La radiacion térmica es la transmision de calor mediante ondas
electromagnéticas.

La grdfica de la Fig. 5 muestra la transmision en la atmosfera (en por-
centaje) y coémo distintos elementos atmosféricos pueden afectar a
esta tfransmision.

Transmittance (percent)

6 7 6 10 1 12
Wavelength (microns)

VR sl S W

5

H:O GOk On
Absarbing Molecule

O
£3
=

3P

Figura 5. Transmisién de la radiaciéon en la atmdsfera terrestre (en
porcentaje) y como distintos elementos atmosféricos pueden afectar a esta
fransmision. Fuente: FLIR Systems.
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En la grafica de la Fig. 6, se ve la energia emitida por un objeto a dife-
rentes temperaturas. Se ve que a mayor temperatura, mayor es el pico
de energia. La longitud de onda a la que ocurre el pico de energia
se vuelve progresivamente mds corto a medida que se incrementa la

10% —

[ [ | | i
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

Figura 6. Energia emitida por un objeto a diferentes temperaturas.

Es necesario dar esta informacion, aunque sea muy resumida. Pronto
estas graficas mostradas en este capitulo le seradn muy familiares.
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LA CAMARA TERMOGRAFI CA

Como con cualquier otro equipo, para manejar una cdmara termo-
grdafica es necesaria cierta habilidad y prdctica, podriamos decir que
diaria. Ocurre con frecuencia que con muchos de los equipos vy siste-
mas con los que se trabaja en el dia a dia, existen menus, botones y
utilidades que no se manejan habitualmente y se trabaja con lo mis-
mo casi de manera autémata.

Conla cdmara de infrarrojos puede pasar lo mismo, nos habituamos a
usarla de una determinada manera y de ahi no nos movemos, echan-
do a perder numerosas aplicaciones y no sacando el méximo partido
a un equipo que ha costado una buena suma de dinero y tiempo de-
dicado a formarnos. Existen cdmaras mds o menos complejas y costo-
sas, pero todas tienen el mismo principio.

Es importante tener cierta paciencia y dedicarle tiempo a familiarizar-
se con el equipo y aprender todo acerca de él. Los distintos fabrican-
tes emplean distintos botones, menus y submenus, pero hay elemen-
tos comunes que si son necesarios conocer.

¢.COMO FUNCIONA LA CAMARA?

Bd&sicamente, la 6ptica de la cdmara hace converger sobre su detec-
tor la radiacién infrarroja que emite el objeto bajo estudio, obtiene
unarespuesta (cambio de tensién o resistencia eléctrica) que serd lei-
da por los elementos electréonicos (la placa electréonica) de la cédma-
ra. Esa senal electronica es convertida en una imagen electronica en
la pantalla, donde los distintos fonos de color se corresponden con
distintas senales de radiacién infrarroja procedentes del objeto de es-
tudio.
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Figura 1. Funcionamiento de una cdmara infrarroja. Fuente: FLIR System:s.
Sise estd pensando en adquirir una cdmara infrarroja, se deben saber
antes algunas cosas que se resumen a continuacion:

12 COSAS QUE SE DEBERI AN SABER ANTES DE COMPRAR

UNA CAMARA TERMOGRAFI CA

1. Que ofrezca resultados precisos y exactos, ademds de reproduci-
bles.

2. Con detector de alta resolucidon (intercambiable por otros) y cali-
dad de imagen.

3. Que uno mismo pueda reemplazar la bateria gastada por una nueva.
4. Que entregue imdagenes en formato estdndar JPEG radiométrico.
5. Ergonémica para un uso prolongado o frecuente.

6. Que incorpore una cdmara visual con un iluminador de objetivo
integrado.

7. Con puntero ldser integrado.
8. Con servicio de actualizaciéon de software.
9. Con adecuada capacidad de fusién de imagenes.

10. Con un amplio rango de temperaturas.
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11. Que pueda ser actualizada.

y formacién certificada.

Sobre cada punto podriamos extendernos un poco mds, pero no es
el objeto de esta guiaq, si bien, debe quedar claro que la compra del
equipo es uno de los pasos mds importantes que debe de dar el futuro
termografo. Se debe tratar de no excederse en adquirir una cdmara
con tantas prestaciones que nunca se vayan a utilizar o aprovechar, ni
gue se quede corto con una cdmara gue no cumpla posteriormente
las expectativas.

Con frecuencia, acuden al centro de formacién futuros termdgrafos

que, tras el primer dia de clase, se dan cuenta de que la cdmara que
tienen no es la adecuada para el trabajo que van a desempenar.

oom

Pantalla tactil LCD

Luces LED

Enfoque
Correa

Menus

Disparador Lente IR Optica mévil
infercambiable

Figura 2. Cdmara de alta definicién, ergonédmica y con multiples
prestaciones. Fuente: FLIR System:s.

CALI BRAR UNA CAMARA TERMOGRAFICA

Cuando se adquiere una camara termogrdfica, ésta se entrega per-
fectamente calibrada y preparada para la inspeccién. De no ser asi,
se deberd devolver al fabricante para su reparacion, siempre en ga-
rantia.

o
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Se debe exigir el Certificado de Calibracién de la cdmara, con su mo-
delo de cdmara, nUmero de serie y fecha de calibracién. Es reco-
mendable escanearlo o fenerlo bien guardado y localizable pues es
habitual que para algunas inspecciones el cliente lo exija.

Es recomendable calibrar la cdmara una vez al afo si su uso es muy
habitual. Este proceso se realiza en laboratorios acreditados, en con-
diciones controladas de temperatura y humedad y con lo que se lla-
man, simuladores de cuerpo negro.

Cada cdmara tiene en su electrénica una curva en la que se relacio-
na la radiacién recibida con una temperatura dada. Si esta curva se
desajusta, es necesario reparar el equipo.

$FLIR
Calibration certificate
Medel: FLIR EED
Serial No.: 45002062

Site: FUR Systerms OU, Estonia
Date: June 15, 2011

Thoa 4t e Ry Bl | alaes  Fom | e apord
e & LA Gt it (et binn i Fid e i
N Piat i Bl o g £ Focmmas o Mot 19 e te
ey b P R st et o By e
Tetmnz

A

[F——

Figura 3. Ejemplo de certificado de calibracién. Fuente: FLIR System:s.

SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE | MAGENES TERMI CAS

El termdgrafo no se encuentra solo, con sus conocimientos y su cdma-
ra térmica. Generalmente al adquirirla cdmara térmica, el fabricante
proporcionard un software de tipo bdsico. Este software en muchos
casos serd suficiente para trabajar con las imdgenes térmicas y des-
cubrir mds informaciéon de la que se pensaba que tenia la termografia
cuando se ftoma en ellugar de la inspeccion. Ademds permitird poder
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enfatizar y subrayar el problema para que el cliente fome mds con-
ciencia de él, por ejemplo.

Ademds del software que viene con la cdmara, muchos fabricantes
desarrollan ofros mds complejos y con mayores y mds potentes he-
rramientas de diagndstico para el termdgrafo y no es raro que con el
tiempo, el usuario de la cdmara adquiera otro que le permita hacer
trabajos cada vez mds complejos.

Todos permitirdn generar un informe tipo, con los datos de la ima-
gen, el logo de la empresa, etc. Pero también se puede optar por
simplemente copiar la imagen (una vez exprimida la informacién al
maximo), pegarla en el informe tipo y escribir las conclusiones que se
consideren oportunas.

FEuilding Informe de inspeccion

(TR R N Sy

Fecha de informe 281112

Empresa aBuidng Cliente Upanar [bera

Direccion ! Sodig 1. Madrid. Tel.: Direccitn del sitio Paligono Industrial n® -
15003470 / 620741088 Calle €. 24, Mdstoles

{M3drid)
Tarmbgrafo Sangio Melgosa Revillas Persona de contacto Virginia Casas

Modelo de cimara  FLIRE335
Fechadaimagen 24112010 18167
Hombre de imagen IR_0221 jog

Emisividad 095
Temparaturs 200
reflejada

Distancia nlcbjeta  1.0m

‘Acometids a un colectar de susis radiante, Tuberia general de sueio ge distribucin de calefaceién.
Fatets e celores tpa Area i

Figura 4. Ejemplo de informe realizado con un programa. Fuente eBuilding.
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Figura 5. Ejemplo de software especifico para edificacion. Fuente: FLIR
Systems y eBuilding.

ALGUNAS DEFINICIONES SOBRE LAS HERRAMIENTAS
DE LA CAMARA. RANGO DE TEMPERATURA, NIVEL Y
CAMPO

La cdmara nada mds encenderla ofrece ya datos relacionados con
laimagen que muestra, por tanto conviene definir algunos conceptos
iniciales.

Elrango, el primer ajuste, fijard las temperaturas méxima y minima a
partir de las cuales se puede medir con la cdmara.

sPor qué hay diferentes rangos de temperatura? Bien, se trata de evi-
tar que la cdmara reciba mds radiacion de la necesaria (y que no
aporta informacion) evitando asi que el detector de la cdmara se sa-
ture. Si el objeto de estudio estd a una temperatura por encima del
rango elegido, la imagen saturada no servird de nada. Hoy en dia el
rango se controla en las funciones del menuU de la cdmara y no todas
las cdmaras tienen varios rangos, mds bien al contrario.

La importancia del rango radica en que no se podrd variar una vez
tomada la imagen térmica, de manera que si se selecciona un rango
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bajo, por ejemplo en edificacidon se suele usar de -20 °C a + 120 °C,
enfonces el objeto de medida debe tener una temperatura compren-
dida en ese intervalo, si no se quemaria la imagen y se perderia.

El campo serd el intervalo de temperaturas que se ven durante la
inspeccion. También se denomina contraste térmico y la cédmara lo
ajusta automdticamente.

Se puede hacer el campo mds ancho o mds estrecho, tanto en la
cdmara, in situ, como en el trabajo de oficina. Si se fija el campo entre
40°C y 50 °C y se observa una fachada desde la calle, a 0 °C de tem-
peratura ambiente, no se distinguird nada ya que la cdmara mostrard
colores negros, los de debajo del campo fijado.

Si no se fija el campo, la cdmara automdticamente lo fijard entre la
temperatura mds alta y mds baja que se estd viendo. Esto que a priori

parece una ventaja, en determinadas aplicaciones puede camuflar
lo que se estd buscando.

El nivel es el punto medio del campo vy si éste varia, también lo hace
el nivel.

La Fig. 6 muestra estos aspectos en detalle.

Campo

Rangg de Temperaturas

Figura 6. Rango, campo y nivel.
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Ademds de estos pardmetros, las cdmaras térmicas suelen tener otras
funciones Utiles para el termdgrafo, estas son:

El puntero de medida: marca una zona concreta de la imagen. En
funcion de la cdmara, éste podrd ser fijo o moévil e incluso se podrdn
colocar varios puntos de medida.

El punto frio y punto caliente: mostrard en la imagen, en tiempo real,
el punto mds frio y el punto mds caliente que se estd viendo.

El drea de medida: se podrd trazar un drea en la imagen y ver el
punto mds frio y mds caliente de esa drea y la temperatura media.

La isoterma: de gran utilidad para resaltar partes de la imagen con
la misma temperatura, asigndndoles un mismo color.

Distintas alarmas que se pueden crear y definir para que avise de
una ausencia de aislamiento o detecte humedades.

La fusion térmica y funcidén de imagen en imagen: con estas herra-
mientas se pueden fusionar las imdgenes digital y térmica en una o

localizar las dreas de interés.

El video: Util para evaluar en continuo un objeto.

Figura 7. Imagen infrarroja con puntos fijos, dreas y una isoterma.
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En la imagen de la Fig. 7, se han marcado unos puntos fijos, dreas y
una isoferma (se ve en la escala de temperatural).

Pinto 31.7 °C

Figura 8. Imagen infrarroja del motor de un coche. Fuente: FLIR FLIR Systems.

Enlaimagen delaFig. 8, se ve la temperatura del motor de un coche,
a 31,7 °C. Sin embargo la escala de temperaturas dice que la zona
mds caliente estd a 38,8 °C y por el color se ve que se encuentra
también en el motor. sQué ocurre2 Pues que el puntero no estd cen-
trado en el motor y ha cogido parte de la carretera y como hace una
media con las temperaturas, la ha bajado. Se debe tener cuidado
con esto.

| MPORTANCI A DE LA SENSIBILIDAD (RESOLUCION)

La resolucién visual afecta a la claridad con que se pueden ver los
componentes o equipos bajo estudio. En ocasiones, cuando se diag-
nosfica un problema, se debe distinguir la fuente real del problema,
entre dos o mds posibles fuentes, localizadas una cerca de la ofra.
Cuanto mds claro se pueda ver cada componente individual, mds
claramente se podrd distinguir la fuente del problema.

Esto en termografia dependerd de varios factores, del diseno del de-
tector, del nUmero de pixeles que es capaz de generarlaimageny de
la calidad de la dptica utilizada.
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Figura 9. Imdgenes infrarrojas de una fachada.

La imagen de la Fig. 9 se ha tomado con dos cdmaras del mismo fa-
bricante, corresponden a la misma fachada y se han tomado una
después de la otra desde el mismo punto.

La primera tiene una resolucion de 60x60 (3.600 pixeles) y la segunda
de 360x240 (86.400 pixeles). Existen también en el mercado cdmaras
de 640x480, es decir, 307.200 pixeles, lejos aun de las cdmaras mo-
dernas digitales de luz visible que sobrepasan ya los 5 Megapixeles.
Ademds, al observar el medidor puntual, en la primera marca 21,3 °C
en la fachada, la segunda 19,2 °C, una diferencia de 2,1 °C no es des-
preciable en edificacién.

74.3°C $FLIR 71.8°C S$FLIR 99_1°C $FLIR
-

Figura 10. Imdgenes infrarrojas de un mismo momento y posicidén pero
tomadas con tres cdmaras diferentes. Fuente: FLIR System:s.
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Las tres imagenes de la Fig. 10 han sido también tomadas en el mismo
momento y desde la misma posiciéon, pero con tres cdmaras diferen-

tes, con las resoluciones y caracteristicas siguientes:

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
60x60 pixels 80x80 pixeles 120x120 pixeles
(3.600 pixeles) (x 1,77 pixeles mds) (x 4 pixeles mds)
HFOV x VFOV: HFOV x VFOV: HFOV x VFOV:
12,5°x 12,5° 17°x17° 25° x 25°
IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad
NETD: <0,15°C NETD: 0,10 °C NETD: 0,10 °C

En el mercado existe una amplia gama de resoluciones, cumpliéndo-
se siempre o casi siempre que, a mayor resolucidon, mayor coste de
la cdmara. Es importante saber seleccionar bien esta caracteristica
para no hacer un gasto inutil, bien por exceso o por defecto.

A continuacién se va a ver cémo afecta esto a laimagen térmicay se
van a definir algunos conceptos que se han oido Ultimamente mucho,
los pixeles, el FOV y el IFOV:

e Pixel: delinglés, pic ture e le me nt, €s la menor unidad homogénea
en color que forma parte de una imagen digital, ya sea esta una
fotografia, un fotograma de video o un grdfico. En termografia,
serd la menor unidad que pueda detectar energia infrarroja.

* FOV: delinglés, Field Of View (campo de visidn). Angulo horizontal
visible a través de una lente de infrarrojos.

e |[FOV: delinglés, Instantane ous Fie ld Of View (campo de vision ins-
tantdneo). Medida de la resolucion geométrica de una cdmara
de infrarrojos.

De un modo grdfico seria lo siguiente:

NUmero horizontal de pixeles

(320x240)
IFOV, campo
> instantdneo

NUmero | e de visién
vertical
de pixeles
(320x240) FOV,'c;gmpo

4> de vision
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: “""'d El FOV, expresado de ofra forma seria asi (Fuente: Flir Systems):
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A

FOV

El IFOV determina el tamano del pixel en la imagen, pero no es el
tamano del detector lo que va a determinar la resolucidon de la cd-
mara, es la distancia entre cada punto medio de cada detector, el
«pitchn.

Asi, si el IFOV es grande, pero el cuerpo que se mide es muy pequeno,
puede que no se genere una senal lo suficientemente fuerte al incidir
la radiaciéon sobre el detector y no se vea el cuerpo. Esto también
dependerd de la temperatura del cuerpo, si su temperatura es muy
elevada, puede que si genere esa senal.

Tras desarrollar bastante este capitulo y saber bastante sobre la ca-
mara y sus capacidades, 3se sabe como tomar una imagen? No se
sabe aun, pues aungue se sabe tomar fotos con cdmaras fotogrdficas
o incluso con los teléfonos, esto no tiene nada que ver, esto es una
profesidén y se debe olvidar lo que se sepa sobre fotografia en el visual
y aprender a tomar imdagenes en el infrarrojo.

COMO TOMAR UNA | MAGEN TERMICA

Capturarlaimagen, guardarla en la tarjeta de memoria de la cdmara
y posteriormente usarla para trabajar en el informe termogrdafico es el
proceso habitual de trabajo del termdgrafo.

Logicamente sin capturar la imagen no hay nada que hacer. Se po-
drd ver el problema, solucionarlo o no, avisar, pero no habrd cons-
tfancia de ello. Si se toma la imagen pero no se guarda o no se en-
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cuentra la carpeta donde estd, se tiene el mismo problema. Y por
Ultimo, si no nos paramos a pensar, delante del ordenador y con el
software de andlisis de las imagenes térmicas, es probable que se
pase por alto algun detalle que pueda ser de vital importancia para
elinforme.

Existen CUATRO grandes reglas para capturar una imagen, no se de-
ben olvidar pues nunca se podrd modificar unaimagen sise ha come-
tido un error en alguno de estos tres puntos:

* Encuadre de la imagen: en el fondo se es casi fotégrafo, pero
no creativo, es decir, si se quiere medir un objetfo, lo presen-
taremos bien visible y en la posicidn que dé mds informacion.
iAcercandose todo lo que se puedal, manteniendo una dis-
fancia segura.

e Enfoque: UNna imagen desenfocada dard medias errbneas y ade-
mdas, hablard muy mal del termdgrafo. Por supuesto se debe tratar
de mantener la pantalla en todo momento limpia.

* Ajuste delrango de temperatura: se debe fijar el rango de medida
qgue incluya lo que se pretende medir. Si se fija un rango muy ancho,
se tendrd menos precision en la medida. Es como si se quieren medir
milivoltios fijando el rango en kilovoltios.

* Cuidado con las condiciones meteorologicas: la temperatura ex-
terior, cambiante, y la hora a la que se realiza la inspeccién termo-
grdfica pueden hacer que ésta y sus resultados varien de un dia a
otro, porlo que elegir el momento adecuado para hacer el trabajo
es un factor a tener en cuenta. Obviamente esto no tiene sentido si
la inspeccidn es interior y el ambiente no afecta.

Sise olvida alguno de estos puntos, tocard volver al lugar de la inspec-
cién a realizar de nuevo el trabajo, con todo lo que ello conlleva de

sobrecosto para el informe.

Veamos el siguiente ejemplo:
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Figura 11. Una misma imagen infrarroja, con el mismo rango pero con
distinfo campo.

Las imagenes de la Fig. 11 son la misma imagen, con el mismo rango
pero distinto campo. 3Qué imagen se presentaria en un informe? En
la segunda se ha reducido el campo vy se aprecian con mds claridad
la estructura de los forjados. También se ven las pequenas balsas de
agua que se forman en el suelo como consecuencia de un mal mon-
taje, siendo imperceptibles en la otfra.

Otro aspecto importante tiene que ver con la ergonomia. Hay que
tener en cuenta que se puede estar fomando imdgenes térmogra-
ficas durante horas, o viendo un proceso de trabajo o fabricacion,
etc. Saber cogerla cdmara esimportante, elegir una cdmara que sea
comoda para la aplicacién que se tenga serd importante, incluso se
llegard a usar un tripode para determinadas practicas.

Por Ultimo, si se estd trabajando con la cdmara frente al objetivo, serd
Util mantener la pantalla despejada de menus. El termdgrafo poco
experimentado suele llenar la pantalla de informacién poco Util para
la inspeccidn, mostrando datos de emisividad, con el punto frio y pun-
fo caliente activos (lo cual va variando a medida que se mueve la
cdmara), etc. Interesa ver el objeto en infrarrojos, nada mds, la capa-
cidad de interpretacion de lo que se ve es la herramienta mas Util que
se posee.

La ergonomia en el manejo de la cdmara es un aspecto a tener en
cuenta (Fig. 12).



Figura 12. Ergonomia. Fuente: Flir Systems.

La accesibilidad de los distintos botones es también un aspecto impor-
tante para poder trabajar de manera coémoda vy rdpida. A veces se
tendrd la otra mano ocupada (Fig. 13).

Figura 13. Accesibilidad. Fuente: Flir Systems.

En muchos modelos se pueden hacer anotaciones sobre la imagen
con un puntero (Fig. 14), por ejemplo de informacién sobre la imagen
tomada y que serd de utilidad a la hora de hacer el informe. Si se ins-
peccionan objetos iguales (ventanas) se han de diferenciar antes de
irala mesa de trabajo.
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Figura 14. Anotfaciones con puntero. Fuente: Flir Systems.

Incluso hay cdmaras que permiten enviar las imdgenes al iPhone o
tableta, trabajar como si se estuviera en el ordenador de la oficina y
generar informes de manera inmediata o tomar decisiones importan-
tes en el momento (Fig. 15).

) ))))

Figura 15. Envio de datos a otros dispositivos. Fuente: Flir Systems.

Por bluetooth se pueden obtener los datos de la temperatura exterior
y la humedad relativa en la cdmara, completando asi la informacion
sobre el objeto que se inspecciona (Fig. 16).

Figura 16. Datos de temperatura y humedad relativa. Fuente: Flir Systems.
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ASPECTOS SOBRE EL CALOR
Y LA TEMPERATURA

El calor y la temperatura son conceptos que conviene tener claros,
a pesar de que se ha oido hablar de ellos desde que se tiene uso de
razén. Es evidente que existe una clara relacién entre ellos pero son
conceptos diferentes.

No se hablard de emmodinamica (Ciencia que estudia cémo la ener-
gia térmica, el calor, se mueve, se transforma y afecta a la materia),
pero se recomienda profundizar en este tema.

Calor: eslatransferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferen-
tes zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas tempera-
turas. Este flujo siempre ocurre desde el cuerpo de mayor femperatura
hacia el cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de
calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico.

Asi, la cantidad de energia calorifica de un objeto se relaciona con
la energia cinética total de las moléculas que componen ese objeto,
esto es el movimiento de las moléculas del objeto.

La energia es la capacidad de realizar un trabajo y se puede manifes-
tar de varias formas.

Las moléculas de un determinado objeto estdn
siempre en movimiento, en mayor o menor medi-
da, las md&s calientes se moverdn mads rdpidamente,
chocando unas con ofras, mientras que las mds frias
lo hardn md&s despacio.

Una temperatura dada corresponde a un determinado nivel de
movimiento de sus moléculas, pero siempre para un mismo objeto
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ya que los cuerpos se comportan de manera particular frente al
calor.

El calor se genera por transformacion de la energia, bien de un proce-
so de combustion, por movimiento, rozamiento, etc. Ese calor se mide
en Julios (J), aligual que la energia y el trabajo.

Veamos la relacion de calor y temperatura mediante un sencillo
ejemplo:

Si se cogen dos objetos, cada uno a una temperatura de 200 °C
y con 200 J de energia, y se ponen en contacto, 3qué tempera-
tura tendrd el conjunto?, gcudl serd la variacién? Se verd que la
temperatura NO serd dos veces mayor, es decir, 200 °C, pero si
su energia, tendrdn el doble después de juntarse, es decir, 200 J

(Fuente: ITC).

200 °C 200 °C 200 °C
200 J 200 J 400 J

Asi, de la temperatura se puede decir que es una medida relativa que
permite comparar unos cuerpos con otros, sin embargo el calor es
una magnitud cuantificable y medible.

A su vez, los cuerpos tendrdn una capacidad témica determinada,
es decir, una capacidad para absorber o almacenar calor. Esta pro-
piedad es muy Util, pues el termdgrafo puede localizar el nivel de un li-
quido contenido en un tanque opaco gracias a la distinta capacidad
térmica del agua y del aire.

B mpemtura: €5 unad magnitud a un sistema termodindmico y refe-
rida a la energia interna asociada a las particulas del sistema y su
movimiento. Se mide en Kelvin (K) o en grados Celsius (°C).
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Este pardmetro ayuda a definir el estado en que se encuentra un ob-
jeto. La energia es una medida absoluta, la temperatura es relativa,
dice cdmo se encuentra un objeto en relacién a otro y es la conse-
cuencia de la energia que posee el objeto. Ademdads dird la facilidad
que tendrd el objeto para ceder ese calor a otros objetos.

Existen varias escalas de temperatura, divididas en dos grupos, las ab-
solutas (Kelvin) y las relativas (Celsius, Fahrenheit). Pasar de una a otra
es sencillo (Fig. 1).

100 °C 373K

273 K

Celsius Kelvin

Figura 1. Escalas de temperatura.

Conviene recordar en esta guia, aunque sea de manera genérica,
dosimportantesleyes de la ' rmodinamica relacionadas con el com-
portamiento del calor.

* Iey de la conservacién de la energia: |0 suma de la energia total
contenida en un sistema cerrado permanecerd constante. Esto es
también conocido como el principio de conservacién de la ener-
gia (la energia ni se crea ni se destruye, sélo se transforma).

e Iey de transferencia del calor: €l calor se fransfiere espontdnea-
mente desde las zonas mds calientes a las zonas mds frias.

La diferencia de calor es lo que produce el flujo de calor.

Salido 1 — Sélido 2
Temperatura Ty Temperatura Tp

Contacto
solido
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5.1. TRANSMISION DE CALOR. METODOS

Ya sabemos que el calor se fransfiere entre los objetos con distinta
temperatura, pero... 3cémo se transfiere dicho calore Hay tres mane-
ras, que se pueden ver en la Fig. 2:

Figura 2. Transmisién de calor.

A continuacién se definen y se explican una a una:

e Conduccidén de calor: es un mecanismo de transferencia de ener-
gia térmica entre dos sistemas por contacto directo de sus particu-
las sin flujo neto de materia y que tiende aigualar la tfemperatura
dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto por
medio de ondas.

e Conveccion de calor: se produce por medio de un fluido (aire,
agua) que transporta el calor entre zonas con diferentes tempe-
raturas.

¢ Radiacién de calor: es la transmisién de calor por emisidon y absor-
cion de radiacion térmica.

Cada uno de estos tres métodos puede describirse como estable o
inestable. Durante una transferencia en estado estable, serd constan-
te la velocidad de la transferencia de calor y no cambiard de sentfido,
ya podéis imaginar que no existe tal flujo de calor estable ideal, en
la practica los flujos son inestables y presentan ciertas fluctuaciones.

5.2. CONDICIONES ESTACIONARIAS Y TRANSITORIAS

La transmisidon de calor siempre va a depender de estas dos situacio-
nes tipicas y en la formula 1 se ve que realmente sélo vale para con-
46 diciones estacionarias, que son poco frecuentes, aunque siempre se
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pueden suponer condiciones estacionarias para un instante concreto
de nuestro estudio. Las condiciones estacionarias se dan cuando hay
condiciones estables, sin cambio de temperatura y con un flujo de
calor constante, es decir, las potencias de calor y enfriamiento son
iguales (lo que entra es igual a lo que sale).

Por el contrario, un proceso fransitorio es aquel en el que existen cam-
bios de temperaturay de flujo de calor, lo que se asemeja mucho mds
a nuestro trabajo diario y nuestros objetos de estudio, los edificios.

5.3. CONDUCCION

Cuando dos moléculas de diferentes objetos o cuerpos se acercan
y entran en contacto, la que tiene mayor temperatura tendrd mayor
movimiento en sus moléculas y tfransmitird parte de esa energia a las
moléculas que se mueven mds despacio por choques entre ellas.

La conduccion tiene lugar en sélidos vy los fluidos (liquidos y gaseosos),
aunque es muy caracteristico de los sélidos.

Para determinarel calortransmitido por conduccién, s& necesita co-
nocer qué factores intervienen y coémo afectan, es decir:

k-A(T1-T2)

P (W)=

O lo que es lo mismo, el valor del flujo de calor (en condiciones esta-
cionarias) es directamente proporcional a la conductividad térmica
del objeto, ala seccidon transversal a través de la que fluye el calor, y a
la diferencia de temperatura entre los puntos del cuerpo bajo estudio.

Es también inversamente proporcional a la longitud, o distancia entre
ambos puntos.

La transmisidén de calor por conduccion se ve afectada por 4 factores:

* k: (W/m<«K) conductividad térmica del material.
* A: (m?) drea de la seccidn transversal.

* T1 - B: (K) diferencia de temperatura.

* L: (m) longitud de la trayectoria de conduccion.
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Para obtener la energia (trabajo) basta con multiplicar por el factor
fiempo.

5Qué es la conductividad témica k2 La capacidad de un material
para transferir calor. La conduccion térmica es el fendmeno por el
cual el calor se transporta de regiones de alta temperatura a regio-
nes de baja temperatura dentro de un mismo material o entre dife-
rentes cuerpos. Las unidades de conductividad térmica en el Sistema
Internacional son W/(m-K), aungue también se expresa como kcal/
(h-m-°C), siendo la equivalencia: 1 W/(m-K) = 0,86 kcal/(h-m<°C).

A mayor conductividad, mayor facilidad para conducir el calor. Asi,
se puede hablar de materiales conductores (metales por ejemplo) y
de materiales aislantes (espumas por ejemplo).

La resistencia té rmica serd lainversa ala conductividad (1/k). Un buen
material aislante tendrd una baja conductividad térmica y por tanto,

una elevada resistencia térmica.

La fabla 1 muestra algunos valores de k para diferentes materiales.

Thbla 1. Propiedades térmicas de materiales de construccion y aislantes.

CAIOR CONDUCTIVIDAD DIFUSIVIDAD
DENSIDAD ESPEC IFICO TERMIC A TERMIC A
(kg/m?) (¥ (kg-K)) (W/ (m-K)) (m?/s) (x10°%)
Acero 7.850 460 47-58 13,01-16,06
Agua 1.000 4186 0,58 0,139
Aire 1,2 1.000 0,026 21,67
Aluminio 2.700 909 209-232 85,16-94,53
Amianto 383-400 816 0,078-0,113 0,250-0,346
Arcilla 2.000 879 0,46 0,261
refractaria
Arenda 1.640 — 1,13 —
hiumeda
Arena seca 1.400 795 0,33-0,58 0,296-0,521
Asfalto 2.120 1.700 0,74-0,76 0,205-0,211
Baldosas 1.750 — 0,81 —
cerdmicas
Bloques 730 — 0,37 —
cerdmicos
Bronce 8.000 360 116-186 40,28-64,58




DENSIDAD
(kg/m?)

CAIOR
ESPEC [FIC O
(J (kg-K))
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CONDUCTIVIDAD

TERMIC A
(W/ (m- K))

DIFUSIVIDAD
TERMIC A
(m?/s) (x10°%)

Carbén 1.370 1.260 0,238 0,139
(antracita)

Cartén — — 0,14-0,35 —
Cemento — — 1,047 —

(duro)

Cinc 7.140 389 106-140 38,16-50,41
Cobre 8.900 389 372-385 107,45-111,20
Corcho 120 — 0,036 —
(expandido)

Corcho 120 1.880 0,042 0,186
(tableros)

Espuma 40 1.674 0,029 0,433
poliuretano

Espuma de 100 — 0,047 —

vidrio

Estano 7.400 251 64 34,46
Fibra de vidrio | 220 795 0,035 0,200
Goma dura 1.150 2.009 0,163 0,070
Goma 224 — 0,055 —
esponjosa

Granito 2.750 837 3 1,303
Hierro 7.870 473 72 19,34
Hormigdn 2.200 837 1,4 0,761
Ladrillo 1.800 840 0,8 0,529
comun

Ladrillo 1.700 837 0,658 0,462
mamposteria

Lana de vidrio | 100-200 670 0,036-0,040 0,537-0,299
Latén 8.550 394 81-116 24,04-34,43
Madera 840 1.381 0,13 0,112
Madera de 750 1.591 0,349 0,292
arce

Madera de 650 1.340 0,152 0,175
chopo

Madera de 650 1.298 0,163 0,193

pino

Madera de 850 2.386 0,209 0,103
roble

Mdrmol 2.400 879 2,09 0,991
Mortero cal / 1.900 — 0,7 —

cemento
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CAIOR CONDUCTIVIDAD DIFUSIVIDAD
DENSIDAD ESPEC fFICO TERMIC A TERMIC A
(kg/m?) (J (kg-K)) (W/ (m-K)) (m?*/s) (x10°°)
Mortero de 2.100 — 1.4 —
cemento
Mortero de 1.000 — 0,76 —
yeso
Niquel 8.800 460 52,3 12,92
Oro 19.330 130 308,2 122,65
Pizarra 2.650 758 0,42 0,209
Placas de 600-1200 | — 0,29-0,58 —
yeso
Plata 10.500 234 418 170,13
Plomo 11.340 130 35 23,74
Poliestireno 1.050 1.200 0,157 0,125
Porcelana 2.350 921 0,81 0,374
Tejas 1.650 — 0,76 —
cerdmicas
Vidrio 2.700 833 0,81 0,360
Yeso 1.800 837 0,81 0,538
Donde:

* Densidad (p): masa de material por unidad de volumen:p=m/V
(kg/m?d).

e Calor especifico (C): cantidad de energia necesaria para au-
mentar en 1 °C la temperatura de 1 kg de material. Indica la ma-
yor o menor dificultad que presenta una sustancia para experi-
mentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Los
materiales que presenten un elevado calor especifico serdn bue-
nos aislantes. Sus unidades del Sistema Internacional son J/(kg K],
aunque también se suele presentar como kcal/(kg~°C); siendo 1
cal=4,184 J. Por otra parte, el producto de la densidad de un ma-
terial por su calor especifico (p - C) caracteriza la inercia térmica
de esa sustancia, siendo esta la capacidad de almacenamiento
de energia.

* Conductividad té mica (k): capacidad de un material para transfe-
rir calor. Es el fendmeno por el cual el calor se transporta de regio-
nes de alta temperatura a regiones de baja temperatura dentro de
un mismo material o entre diferentes cuerpos. Las unidades de con-

50 ductividad térmica en el Sistema Internacional son W/(m-+K), aunque
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también se expresa como kcal/(h-m~°C), siendo la equivalencia: 1
W/(m-K) = 0,86 kcal/(h-m-~°C).

e Difusividad té rmmica (0): caracteriza la rapidez con la que varia la
temperatura del material ante una solicitud térmica, por ejemplo,
ante una variaciéon brusca de temperatura en la superficie. Se pue-
de calcular mediante la siguiente expresién:

oa=k/(p-C), (m?s)

Se puede ver que existen grandes diferencias entre unos materiales
y ofros, siendo algunos hasta 70.000 veces mejores conductores que
otros. Esto provocard grandes contrastes en las termografias, por for-
tfuna. Veamos algunos ejemplos:

¢ Conductividad de dos materiales:

kA (T1-T2)
P (W)=

Figura 3. Imagen infrarroja del interior de un local de cemento y ladrillos
calefactado a 21 °C.

El fermograma de la Fig. 3 estd tomado desde el interior de un local cale-
factado a 21 °C. Se pueden apreciar los ladrillos (k= 0,8 W/mK) y el cemen-
to (k= 1.047 W/mK) que los une. La temperatura exterior es de unos 6 °C.

Ly A son constantes, ya que el espesor de la pared es o deberia ser cons-
tante, y el drea que se mida también. Asi, el Unico factor que modifica el
calor tfransmitido va a ser la propia conductividad de los materiales, ma-
yor para el cemento, de ahi que aparezca con los colores de la escala
azules, mds frios. El ladrillo, tanto por el material como por sus huecos de
aire, aisla mds el local.

En igualdad de condiciones, zqué casa tendrd mds fugas de calor,
una mds grande o una mds pequena? (ver tabla 2).
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Tabla 2. Cdlculo de las pérdidas de calor de una casa grande y otra
pequena.

Diferencia de Temperatura,

293 K-263K=30K

-1 XK

Espesorde pared:

longitud de trayectoria 0.2m 0,2m

de conducciéon, L(m)

Conductividad, k (W/ mK) 0,05 W/mK 0,05 W/mK
Superficie de paredes, A (m?) 120 m? 480 m?
Calculo: P=k-A (TI-T2)/ L 0,05-120-30/0,2 0,05-480-30/0,2
Fugas de caloxy P (W) 900 W 3.600 W

La casa mds grande, como era de esperar, tiene 4 veces mds pérdi-
das de calor que la pequena.

5.4. CONVECCION

Se trata de un modo de transmisidn de calor basado en el transporte
mediante corrientes de masa circulantes dentro de un fluido (liquido o
gas). La conveccidn tiene lugar dentro del fluido, ya que la transmisidon
de calor que tiene lugar entre el fluido y la superficie que lo contiene,
o en la superficie de fluidos que no se mezclan, corresponde a la con-
duccién (o también puede deberse a radiacion). En la zona cercana
al sélido existe una fina capa de fluido estacionario (capa limite) don-
de la transmision de calor dentro del fluido tiene lugar exclusivamente
por conduccion.

A pesar de que el termdgrafo casi siempre estudie sélidos, éstos se ven
muy afectados por la conveccidn.

Figura 4. Im&genes de un cubo de agua.
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En el ejemplo de la Fig. 4 se pueden apreciar las corrientes de con-
vecciéon del agua caliente mezclada conla fria. En las zonas donde
el fluido estd mds caliente, las moléculas estdn mds alejadas entre
si debido al mayor movimiento molecular. Al estar mds alejadas en-
tre si, el volumen del liquido mds caliente tiene menor densidad. En
las zonas donde el fluido estd mds frio, la densidad es mayor. Asi,
estas diferencias de densidad provocan diferencias en la magnitud
de la fuerza de la gravedad vy las partes mds frias se ven mds afec-
tadas por la fuerza de la gravedad, al contrario de las calientes,
por tanto las zonas mas frias tenderdn a hundirse y las mds calientes
a elevarse.

Esto da lugar a una circulacién del fluido, transfiriendo calor de un sitio a
otfro. La expresién de «el calor suben vemos que es erréneaq, los fluidos ca-
lientes se elevan, pero el calor va de la zona mds caliente a la zona mds
fria. Esto se llama conveccién natural, ya que es la fuerza de la gravedad
la que provoca el movimiento en el fluido. La conveccion forzada es la
provocada por ejemplo porla actuacién de un ventilador o una bomba.

Si se fuerza la conveccidon mediante el uso de un ventilador o una
bomba, se estdn variando las condiciones naturales del proceso. Por
ejemplo, sise estd en una habitacidon con aire a 22 °C y se enchufa un
ventilador, se sentird el aire fresco debido al aumento de velocidad
de este. Esto indica que si se hacen inspecciones termogrdficas en
exteriores, bajo condiciones de viento fuerte, se tendrd bastante mds
dificultad para realizar el tfrabajo que si no hubiera viento (recuérdese
la cuarta gran regla, las condiciones meteoroldgicas).

El viento puede modificar considerablemente la distribucién de tem-
peraturas y se debe evitar realizar inspecciones con fuerte viento, se
pueden malinterpretar las imégenes y realizar un informe erréneo.

Un concepto equivocado es que en los dias de viento se pueden ob-
viar sus efectos utilizando el método de la diferencia de temperatura.
Esto es errébneo ya que el viento enfria mds las zonas mds calientes,
variando asi la diferencia de temperaturas.

Ejemplo de flujo de calor de conveccién invisible

Laimagen de la Fig. 5 muestra un local calefactado con infiltraciones
de aire frio del exterior. Se puede visualizar en la cdmara gracias al
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efecto de enfriamiento que produce en la superficie del suelo. El aire
entra debido a las diferencias de presidn entre el exterior y el interior
del edificio.

Figura 5. Imagen de un local calefactado con infiltraciones de aire frio.

Un termdégrafo debe de reconocer este tipico patrén, de entrada de
aire, y diferenciarlo del patrén tipico de humedad, del que veremos
ejemplos mds adelante.

La evaporacion y la condensacion. Consecuencias

Se sabe que existe un intercambio de energia asociada a la evapo-
racién y la condensacion. Cuando sobre una superficie se da la eva-
poracion, ésta se enfria, el agua «roban calor de la superficie y ésta
consecuentemente se enfria. A la inversa, si el vapor de agua se con-
densa en agua liquida, el agua cede calor al ambiente o alrecipiente
gue lo contiene.

Esto tiene consecuencias para el termdgrafo, que debe distinguir
estos procesos de los objetos o superficies que inspecciona ya que
segun el proceso que se esté llevando a cabo, la imagen cambiard
completamente.
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5.5. RADIACION

Enframos en una forma de transmision de calor diferente de las dos
anteriores. En esta, las moléculas ni chocan unas con otras ni se mue-
ven libremente en funcién de la fuerza de la gravedad o externas. En
la radiacién no es necesario ningun medio material, es mds, como
mejor se transfiere este calor es en ausencia total de moléculas, en el
vacio.

La radiaciéon térmica es una forma de radiacion electromagnética.
Todos los cuerpos emiten este tipo de radiacidn como consecuencia
de su temperatura y, a mayor temperatura, mayor emisién de radia-
cién térmica.

El tipo de material que posee el cuerpo le hard emitir mayor o me-
nor radiaciéon térmica. Asi, se verd que algunos materiales son mejores
emisores de radiacion térmica que otros.

Ademds se verd que la radiacién térmica se propaga faciimente a
través de los gases, pero mds dificiimente o incluso bloqueada, a tra-
vés de los liquidos y sélidos.

La fransmision de calor por radiacion se lleva a cabo por emision y
absorciéon de radiacion térmica. Esta energia se transfiere a la velo-
cidad de la luz, de ahi que la termografia sea tan Util detectando la
radiacion en continuo. Todos los cuerpos emiten y absorben radiacion
térmica al mismo tiempo. El calor neto tfransmitido serd la diferencia
entre lo que se ha absorbido y lo que se ha emitido.

Esto difiere enormemente de los dos anteriores procesos en los que
habia un flujo de calor unidireccional.

N = ' N

Foco caliente Foco frio

/
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INTERCAMBI O DE ENERGIA POR RADIACION

Para el tfermografo serd fundamental conocer los procesos de inter-
cambio de energia de radiacidon que se dan en el cuerpo analiza-
do. Por ejemplo una fachada de un edificio que se va a rehabilitar,
recibird una radiacién concreta, absorberd parte de esa radiaciéon
(la fachada se calienta), reflejard otra parte y el resto la transmitird al
interior del edificio.

En cualquier caso, como se ha vio al principio de la guia, toda la ener-
gia que entra serd tfoda la que sale.

RADIACION INCIDENTE

Veamos el siguiente diagrama para comprender de qué se estd ha-

blando.
W FUENTE DE RADIACION
ABSORBIDA
s
W INCIDENTE ':'.."-.‘:;"-; ;\_‘:{-
TR
W TRANSMITIDA ;;""'l%

W

REFLEJADA

SUPERFICIE

Figura 1. Radiacién incidente.
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De la Fig. 1 se desprenden varias definiciones que se plasman en la
tabla 1:

Tbla 1. Tipos de radiacién.

RADIACION EFECTO RA GRIBGA '
EMITIDA Radiacién emitida e (épsilon) Emisividad
ABSO RBIDA Radiacion retenida o (alfa) Absortividad
REFIEJADA Radiacion reflejada p (rho) Reflectividad
TRANSMITIDA R;Odsigcg?rr;\?gse T (fau) Transmisividad

La radiacién incidente es toda la radiacion que llega a un objeto
desde cualquier fuente de su entorno.

Se puede ver cobmo de una (en este caso) o varias fuentes (el dia a
dia de un termdégrafo), sale una determinada radiacion, ésta llega a
la superficie de un objeto y, una parte de esa energia la absorbe el
cuerpo (Wa), ofra parte es reflejada (Wp) por el objeto y por tanto no
le afecta y la Ultima parte de la energia la transmite (Wt) y tampoco
afecta al objeto. Es decir:

Wa + Wp + Wt = W incidente
La proporcidon en que la radiacion incidente se reparta entre estas

variables dependerd de las propiedades del cuerpo, definidas en la
tabla anterior. Es decir:

oatp+T=1

RADIACION SALIENTE

Veamos de nuevo un diagrama para comprenderlo mejor.
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W sssorsina FUENTE DE RADIACION

W reansmimioa @\\'\W%_

W e . ¥ N

S

PR
h%\.tlﬁ.ff)fy‘%‘
= )=
HJ}ZW l\\\\‘i\«' W cerieinon

SUPERFICIE

RADIACION
SALIENTE

Figura 2. Radiacion incidente y saliente.

La radiacion saliente es aquella que abandona la superficie de un
objeto, al margen de cudl es su fuente original.

Esta radiacion serd la que el termdgrafo determine con su cdmara.
Como se ha visto, estd formada por tres tipos diferentes de radiacion.

La mds importante para el termdgrafo es la emisividad (g), la capaci-
dad gue tiene un determinado cuerpo para emitir su propia energia
en forma de radiacién. Aunque en el esquema se ha pintado una
Unica flecha, el cuerpo emite radiacién (We) en todas direcciones.

También hemos de decir que la cantidad de radiacion que emite un
cuerpo, depende de su temperatura y de su emisividad (caracteristi-
ca propia del cuerpo). A mayor temperatura, mds radiaciéon emitida.
A mayor emisividad del cuerpo, mds radiacion emitida. Aungue la
temperatura de dos cuerpos distintos sea la misma, el que tenga mds
emisividad irradiard mds que el que tenga menos y, por tanto, lo se
verd de manera diferente en la cdmara.

Se puede hacer una sencilla prueba. Se llenas una taza de agua hir-
viendo, se coloca un trozo de cinta aislante en la taza y se mira con la
cdmara. Se verd seguramente con mds temperatura la parte cubierta
con la cinta, pero grealmente tiene distinta temperatura? No, solo irra-
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dia mds gracias a la alta emisividad de la cinta aislante en compara-
cion con la de la taza.

Estos dos factores, temperatura y emisividad, determinan Ia potencia
de radiacién de un cuerpo.

Las otras dos fuentes de radiacién saliente son la radiacion reflejada,
de oftras fuentes, y la transmitida a través del objeto y que proviene
tfambién de ofras fuentes. Estas otras dos variables no dependen de
la temperatura del cuerpo (objeto sobre el que medimos), sino de las
emisividades de las otras fuentes de transmisiéon vy reflexion. También
dependerdn de la reflectividad y transmisividad del cuerpo.

Asi, parte de la radiacion saliente de un cuerpo vendrd de la radia-
cidén emitida por el propio cuerpo, de la reflejada de fuentes cercanas
al cuerpo y de la transmitida de fuentes que estdn detrds del cuerpo.
Es decir:

We + Wp + Wt = W saliente

Un cuerpo concreto, tendrd la propiedad de emitir radiacion, reflejar-
la o tfransmitirla, es decir:

etptt=1

De las formulas que se han recuadrado se puede concluir que en un
cuerpo dado, la emisividad es igual a la absortividad, € = o, es decir,
gue un cuerpo va a emitir toda la radiaciéon que absorba. Esto es una
propiedad de cada cuerpo.

En cuanto alos cuerpos, hemos de distinguir entre dos fipos de cuerpos

con propiedades diferentes, los cuerpos negros y los cuerpos reales.

CUERPO NEGRO

En realidad un cuerpo negro no se encuentra de manera natural, se
fabrican con distintos objetivos.

Son cuerpos que emiten el 100% de la radiacion recibida, es decir, ab-
sorben el 0% de la radiacion. Recuérdese, sie = oy € = 100%, entonces
o =0%.
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Debido a estas caracteristicas, estos cuerpos se fabrican y utilizan
para la calibracién de las cdmaras termogrdficas. Estos son los simula-
dores de cuerpos negros, como el que se muestra en la Fig. 3.

Figura 3. Simulador de cuerpos negros.

CUERPO REAL

Estos son los cuerpos que se encuentran en el dia a dia de trabajo,
con una gran diferencia, que la mayoria de ellos son opacos al infra-
rrojo, es decir, T =0, de manera que:

e+p=1

Esto simplifica mucho la tarea del termdgrafo.
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CONCLUSIONES A PARTIR DE LA I MAGEN
TERMI CA

Como termdgrafo, se dispone de una sola herramienta de trabajo, la
cdmara, y con las imagenes obtenidas se realizardn los informes y se
sacardn las conclusiones. Pero esto no es apuntar y disparar, no se tra-
baja en el visual sino en el infrarrojo, y esto tiene grandes diferencias
gue llevan a tener que entrenar al cerebro a interpretar las imédgenes
térmicas.

Existen dos métodos de andlisis de las imagenes térmicas, |os analisis

cualitativos Y |OS cuantita tivos.

Antes de abordarlos, conviene explicar cémo, a partir de la imagen
que capta el detector (la intensidad de radiacién electromagnéti-
ca convertida en imagen, cualitativa), se va a proporcionar un dato
completamente distinto, la temperatura, a partir de la cual se podrd
realizar un tfrabajo cuantitativo.

Esto es posible por la relacion existente entre la potencia de radiacion
infrarroja de un objeto y la temperatura, o mds concretamente por
o Iey de Stefan-Boltzmann, que define esta relacidén para un cuerpo
negro.

Suponiendo que el cubo sea un cuerpo negro ideal, a una temperatu-
ra absoluta, T (en grados Kelvin), mediante la ley de Stefan-Boltzmann
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se puede calcular su potencia de radiacion, W, (W/m?), multiplican-
do esta temperatura a la cuarta potencia por la constante de Stefan-
Boltzmann, ¢ (sigma), y que tiene un valor de 5,67-108 W/m?2-K* (5, 6, 7
y 8, facil de recordar).

Veamos un sencillo ejemplo.

En la imagen de la Fig. 1 de la acometida a un colector de suelo ra-
diante, se puede ver la tuberia empotrada a una temperatura sobre
el paramento de unos 40 °C, esto es una temperatura absoluta de
313 K.

Figura 1. Imagen infrarroja de la acometida a un colector de suelo radiante.

Pasando por alto que no se trata de un cuerpo negro perfecto, apli-
cando la férmula, nos da una potencia irradiada de:

W, =0 T4 W_ =56710®%x313*=544,20 W m?

Si aumentara en 10 °C la temperatura del fluido que discurre por la
tuberia, gqué obtendremos?

W, =0 TE W, =567108x313*=617,15 W/m*
Se ve claramente que un ligero incremento de temperatura conlleva
un fuerte incremento de potencia irradiada. Esto es debido l6gica-
mente a que la temperatura absoluta estd elevada a la cuarta poten-

cia, lo gue hace disparar el valor de W .

Sillevamos esto a una grafica, seria asi (Fig. 2):
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Figura 2. Grdficarepresentacion de la Ley de Stefan-Boltzmann,
Temperatura — Potencia irradiada.

Donde,

e La serie 1 corresponde a datos de temperatura, en el eje de las X,
desde los 0 °C (posicion 1) hasta los 140 °C (posicidon 15).

e La serie 2 corresponde a datos de potencia irradiada (W/m?), en el
eje delasY.

Esto lleva a varias conclusiones, como que una pequeina variacion
en la radiacién recibida del objeto modificard bastante el dato de
temperatura. También se puede decir que si la cdmara no estd bien
calibrada, poco fiable serd el tfrabajo.

LA | MAGEN TERMICA

Laimagen térmica eslo que se va a analizar, sobre lo que se trabajard
y sobre lo que se emitird un posible diagndstico. Por tanto, y como se
ha dicho en capitulos anteriores, antes de tomarla y guardarla, hay
que asegurarse de que estard correctamente tomada, hablamos del
ajuste del campo, el enfoque, el encuadre y las condiciones. Las 4
grandes reglas que se deben recordar siempre.

Se ha de tener claro que la imagen térmica, a diferencia de la ima-
genreal, es unaimagen de intensidad de radiaciéon térmica, no de la
distribucion de temperaturas captadas por nuestro equipo.
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Diferencias en intensidades de radiacidon no se tfraducen en diferen-
cias de temperatura.

Esto quiere decir, que un mismo objeto sobre el que se estd traba-
jando, puede estar a la misma temperatura, pero con distintas emi-
sividades. Por tanto, la imagen térmica aparecerd con un contraste
reflejado en la paleta de colores que puede hacer pensar que tiene
diferentes temperaturas.

Figura 3. Imagen infrarroja de las ventanas de una fachada.

La imagen de la Fig. 3 muestra las ventanas de un mismo recinto. Se
puede apreciar como hay mds de un grado de diferencia en dos de
las ventanas. Lo mds probable es que nuestro propio reflejo de lugar
a una radiacion reflejada mds elevada a pesar de que la ventana se
encuentre ala misma temperatura.

La radiacion saliente en la zona reflejada es mayor, tiene mds intensi-
dad, pero no mds temperatura.

Por tanto, silaimagen térmica no muestra datos reales de temperatu-
ra, 3qué muestra entonces?e Muestra siempre temperatura aparente,
un concepto que hay que definir y no confundir con la temperatura
real.

La Bmpemtura aparente esla temperatura leida, no compensa-
da o corregida en la cdmara termogrdfica. Nos mostrard toda la
radiacion incidente en nuestra cdmara, independientemente de la
fuente de la que procede la radiacién infrarroja.
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DOS TIPOS DE ANALISIS A PARTIR DE UNA MISMA
| MAGEN TERMI CA

El termdgrafo puede realizar por tanto dos tipos bdsicos de andlisis de
la misma imagen infrarroja, en funcién de sus intereses, el grado de
exactitud que necesite o de las necesidades del cliente para el que
frabaja.

Se puede hacer un andlisis cualitativo de laimagen obtenida, o cuan-
titativo. Veamos en qué consiste cada uno.

Analisis cualitativo: |0 imagen térmica es analizada para poner de
manifiesto anomalias de distinta magnitud, localizarlas y evaluar el ni-
vel de gravedad. Es el primer andlisis que hace el termdgrafo, aungue
se quiera hacer otro tipo de andlisis, cuantitativo, inevitablemente al
comienzo se tratard de rapidamente buscar aguello que en nuestra
cabeza no encaja o se ve que se aleja de lo normal para el objeto
bajo estudio.

El 90% de las inspecciones serdn de este tipo, lo cual no quiere decir
gue sea ni mdas sencillo ni mds complejo, simplemente es un tipo de

andlisis.

Es habitual que las empresas que realizan inspecciones termogrdficas
tengan definidos unos niveles de gravedad, por ejemplo:

e Grado 1:reparacién urgente.

e Grado 2: programar reparacion.

e Grado 3: revisar en la siguiente inspeccién.

Esto no es mds que un ejemplo, los niveles o grados pueden ser mu-
chos mds o incluso acompanarse de colores que recuerden esa gra-

vedad (rojo podria ser muy grave, amarillos podria ser un nivel inter-
medio y verde el Ultimo).
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17.4 °C

Figura 4. Imagen infrarroja de la esquina con humedades de una
habitacién.

La mancha azul oscura de la esquina de la habitaciéon de la Fig. 4
revela la presencia de humedad. 3Es necesario cuantificar cudnto
agua entra? Mds bien interesard saber por donde entra y cémo evitar
que entre.

Este andlisis se basa en la temperatura aparente, sin compensacion.

Anailisis cuantita tivo: determina la temperatura o temperaturas de las
partes de la imagen térmica que interesan para, a partir de éstas, ex-
traer las conclusiones sobre las anomalias detectadas y las soluciones
a adoptar.
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Figura 5. Imagen infrarroja de filtraciones de aire.

En la Fig. 5 se podria hacer un andlisis simplemente cualitativo, po-
niendo de manifiesto que existen infilfraciones de aire. Sin embargo,
el cliente ha pedido que se cuantifiquen esas pérdidas, para lo se ne-
cesitan conocer algunos datos como la temperatura exterior e interior
y la superficie por donde entra aire.

Este andlisis se realiza con temperaturas reales, con compensacion
de los pardmetros de objeto de emisividad y temperatura aparente
reflejada.

De los resultados obtenidos se podrdn sacar distintas conclusiones y
saber si es relevante o no, si hay que actuar o no, en funcién de los
criterios de clasificacion de fallos antes mencionados, propios o publi-
cados por algin organismo o asociaciéon relevante.

También hay que tener y usar datos de referencia, es decir, datos his-
téricos que permiten saber si una temperatura es elevada o baja para
un mismo componente, y cudnto lo esrespecto al mismo componente
en estado normal.

Este método, como se ha dicho antes, no es mds complejo ni mds
sencillo. Podemos equivocarnos en las conclusiones, a pesar de ha-
berse realizado bien la compensaciéon y haber obtenido datos reales
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de temperaturas, o por el contrario, sin compensar, se le puede decir
al cliente que fiene un problema donde no lo tiene.

COMPENSACION DE LA I MAGEN TERMI CA

La compensaciéon de la imagen se puede hacer, bien durante la ins-
pecciéon (in situ, sobre la cdmara) o con los software de tratamiento
de imdgenes en la oficina.

Todas las cdmaras infrarrojas van a permitir modificar los “pardmetros
de objeto”, temperatura aparente reflejada, emisividad, distancia,
temperatura exterior y humedad relativa. Esto permite pasar de tem-
peratura aparente a temperatura real.

Conviene en este punto, explicar los efectos que tiene la emisividad
sobre la imagen térmica:

 Sise mide un cuerpo de alta emisividad, la temperatura aparente
del cuerpo es cercana a su temperatura real. Se ve la realidad.

* Sise mide un cuerpo de baja emisividad, la temperatura aparente
del cuerpo es cercana a las temperaturas aparentes de los cuer-
pos cercanos. Se ve la realidad y seguramente no se pueda medir
o serd francamente dificil.

Ademds de poder modificar en los pardmetros de objeto la emisivi-
dad, se puede usar un fruco para medir sin compensar, se puede
pintar o cubrir la superficie que se quiere medir con algo de emisivi-
dad conocida, alta y constante. Por ejemplo, se puede colocar un
frozo de cinta aislante (emisividad de 0,95) sobre |la superficie de una
tuberia de cobre, la cinta se calentard a la temperatura del cobre y
del liguido que circula por él, entonces se podrdn hacer mediciones
de temperatura sobre esta cinta.
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EVALUACI ON DE LA | MAGEN TERMI CA

Hemos aprendido ainterpretar la imagen térmica pero no se debe ol-
vidar que lo que se tiene es una imagen radiométrica y que se puede
actuar en ella de diferentes maneras para tratar de extraer las conclu-
siones mds acertadas posibles.

Recordemos que no se pueden modificar el enfoque, el encuadre ni
el campo, pero si hay otras herramientas que permiten modificar la
imagen y hacerla mas clara de cara a la interpretacion.

Definamos algunas utilidades que tienen tanto la cdmara infrarroja
como el software para analizar las imdgenes.

EL GRADIENTE TERMICO

Todo gradiente conlleva una variacién alo largo del tiempo o la distan-
cia. En nuestro caso se observard una variacion gradual de temperatu-
ra del cuerpo con la distancia o la superficie en la que se podrd ver el
senfido del flujo de calor mediante el cambio de los colores que apare-
cenenlaescala, sies que aun se ha de recurrir a ella, lo que puede pa-
sar si aun no se estd muy habituado a trabajar con imdgenes térmicas.

Figura 1. Imagen infrarroja de fugas de calor por una junta deteriorada de
la caldera de la Fig. 2.
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En laimagen de la Fig. 1, las fugas de calor a través de la junta de-
teriorada del quemador con el cuerpo de la caldera muestran un
gradiente de calor desde la junta hacia el exterior de la caldera.
Se puede verificar esta informacidén en la escala de la derecha,
donde parece que va desde el rojo (justo al borde de la junta),
pasando por el amarillo y llegando al verde, ya en el cuerpo de la
caldera.

Figura 2. Caldera con junta deteriorada.

La imagen real de la caldera (Fig. 2) también revela la existencia de
una fuga. Se ve la mancha de los productos de la combustién sobre
el cuerpo de la caldera. Pero no da tanta informacién como la ter-
mografia.

Los gradientes de temperatura casi siempre revelan deficiencias im-
portantes y eselmds tipico de los patrones que se encontrardn, bien
sed en la localizacién de humedades, problemas eléctricos, puentes
térmicos, etc.

Aprender a analizarlos e interpretarlos es fundamental para la inspec-
cion termogrdfica.

DATOS DE TEMPERATURA (PUNTERO Y AREA)

Mediante estas herramientas se obtendrdn ya los primeros datos
numeéricos del andlisis. Se pueden situar en la imagen cuantos
puntos de medida se quieran, con la precaucién de no saturar la
imagen de informacidn, sobre todo si se estd realizando la inspec-
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cién. La pantalla de la cdmara es pequena, con lo que un punto
o dos serdn mds que suficientes para obtener toda la informacidn
necesaria del problema. En la oficina con el software, se podrdn
poner los que se quieran de una manera mds rdpida que en la
cdmara.

El area ayuda a cuantificar rdpidamente la temperatura maxima, mi-
nima y la media del drea seleccionada. A la hora de seleccionar un
dreq, esimportante hacerlo con exactitud y no coger en el drea zonas
de medida que no interesen, pues desvirtuardn enormemente los da-
tos de la medida que se quiere obtener.

Esta herramienta es muy Util en edificacién, donde se puede selec-
cionar por ejemplo una superficie grande de una fachada y ver la
diferencia de temperaturas mdxima y minima vy tratar de analizar el
porqué de esa diferencia. Falta de aislamiento, rozas o grietas por
donde se escapa el calor, humedades ocultas, efc.

43.6 °C

_

ArZ min 14.8 max 19.9

Figura 3. Imagen infrarroja de una fachada.

Estas dos dreas seleccionadas en la Fig. 3 tienen la misma superficie
pero temperaturas totalmente distintas, sobre todo en la minima y en
la media. Esto es debido a que en la de la izquierda se ha cogido sin
querer algo del cielo (zona oscura y a temperaturas cercanas al 0 o
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muchas veces incluso negativas) y se han disparado los valores de
temperatura minima y por tanto la media.

Un puntero también es el habitual termdmetro laser que muchos tie-
nen como herramienta de trabajo. Si, proporciona la informacién de
un solo punto siempre que se esté lo suficientemente cerca de lo que
se quiere medir. Las cdmaras termogrdficas de resolucion mds baja
tienen ya 3.600 puntos de medida y proporcionardn una imagen. La
diferencia es notable y la diferencia de precios no tanto.

Figura 4. Punfero. Fuente: FLIR Systems.

Avanzar en cuanto a tecnologia es siempre una buena inversion.

LAS PALETAS DE COLORES

La paleta de colores es una herramienta Util que, en funcidn de
la que se seleccione, asignard distintos colores a una misma tem-
peratura aparente. Asi se conseguirdn diferentes efectos y contras-
tes y se acentuard mds un posible fallo con un color que con otro,
haciendo que el cliente vea o enfienda mejor lo que se trata de
explicarle.

No existe un criterio fijo para esto, no se trata de que en electricidad
se use la paletaroja, en industria la paleta arcoiris, etc. Es el propio ter-
mografo el que decide qué paleta usar para su andlisis. Logicamente,
si tenemos un objeto de medida con poco contraste térmico, tratare-
mos de ddrselo con una paleta de alto contraste de colores.

Un error muy comun es gue una vez que se tiene el informe, con las
imdgenes, conclusiones, etc., se imprime en blanco y negro y todo
gueda con el mismo confraste. Hay que aprovechar la fuerza que fie-
nen las imagenes que se aportan en loss andlisis. Ya se sabe el dicho,
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«una imagen vale mdas que mil palabrasy y también mds que mil nU-
meros y cdlculos complejos.

Ademds de la roja y arco iris, estd la paleta blanco y negro y otras
mdas que cada cdmara lleva incorporadas, algunas con nombres en
inglés. Se recomienda ir probdndolas delante de un objeto y tratar de
ver cual da mds informacién.

Figura 5. Imagen infrarroja de un edificio hecho con bloques de hormigén.

Estas tres imagenes (Fig. 5) corresponden al mismo edificio de vivien-
das construido con blogques de hormigon.

Varias preguntas que se pueden hacer:

sPor qué en la primera imagen, el puente térmico de los forjados apa-
rece en la parte baja de la escala de temperaturas (color oscuro) y en
la tercera imagen en la parte alta de la escala (color amarillo)2 Fijan-
dose un poco en la escala, se puede intuir que la primera es de verano
y la tercera de invierno, aprecidndose en la Ultima las fugas de calor
de la calefacciéon. No es que se haya cambiado ninguna paleta de
colores. Una misma imagen cambiard los colores dependiendo de las
condiciones exteriores o de si es fomada desde dentro o desde fuera.

La segunda imagen si es la misma que la primera, pero con otra pale-
ta de colores, la arcoiris. Quizds tanto color puede confundir al cliente
y no ser adecuada para este caso concreto.

LA ISOTERMA

Una de las herramientas mds importantes y que mejor se deben

manejar. La isoferma cambiard algunos colores de la escala de la 75
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imagen, por otfro, fijo, de elevado contraste (a veces el gris, a veces
el verde), para asi marcar un intervalo de igual temperatura apa-
rente.

La isoterma se podrd ampliar o reducir de arriba abajo, ensanchar o
estrechar, siempre dentro de un intervalo.

Figura 6. Imagen infrarroja de la fachada de un hotel.

En la imagen de la Fig. 6, se ha marcado un intervalo entre los 24 °C
y los 27 °C, de manera que se han conseguido identificar mds clara-
mente los puentes térmicos de los marcos de madera de las ventanas
de un hotel. Los marcos fienen un color gris que claramente contrasta
con el rojo del resto del edificio.

AJUSTE TERMICO

También es una de las herramientas mds importantes. Permite ajus-
tar la escala de colores al objeto sobre el que se estd midiendo,
esto aumenta el contraste del objeto, eliminando zonas que no in-
teresan.
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Figura 7. Imagen infrarroja de fachada de un hotel sin y con contraste
térmico.

En la Fig. 7 se ve la primera imagen, sin ajuste térmico, en la que
apenas se distinguen las ventanas ocultas tapadas o reformadas
durante la rehabilitacion del edificio o no se puede apreciar si el
edificio es de piedra o de ladrillos. En la segunda imagen, una vez
ajustada, reduciendo el campo, si se aprecian estos y otros detalles
constructivos.

Esto es asi porque en la primera imagen, los colores se distribuyen
desde los -37,9 °C hasta los 43,6 °C y lbgicamente el contraste baja.
La segunda imagen tiene un campo mds reducido y por tanto mds
contraste.

PERFIL DE TEMPERATURA

Esta herramienta da la evolucién de la temperatura a lo largo de una
linea recta trazada sobre la imagen.

El resultado es una grdfica, con la temperatura en uno de los ejes, el
dela X, y la distancia en el eje horizontal, las Y.

Esta herramienta es muy Util para numerosas aplicaciones, por ejem-
plo también se puede emplear para ver la temperatura de las fases
de un contactor eléctrico (Fig. 8) y evaluar asi un posible sobrecalen-
tfamiento, terminales mal apretados, etc.
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Fault - Repair Immediately
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Figura 8. Temperatura de las fases de un contactor eléctrico.

Figura 9. Imagen infrarroja del suelo radiante de un edificio.

La imagen de la Fig. 9 corresponde al suelo radiante de un edificio.
Sobre la imagen se ha trazado una linea recta perpendicular a los tu-
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bos de suelo radiante, se ha exportado a Excel y el resultado (Fig. 10)
muestra las disfintas temperaturas (eje de las Y) que alcanza el agua

caliente durante el recorrido por la tuberia (eje de las X).
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Figura 10. Grdficarepresentacién de la distribucidén de temperaturas en el
suelo radiante, en funcion de la longitud.

VIDEO

Algunas cdmaras permitirdn grabar videos termogrdficos, radiométri-
cos 0 no. Esto quiere decir que si no es radiométrico simplemente se
tendrd un video termogrdfico, pero no se podrd realizar ningun traba-
jo cuantitativo sobre él, serd cualitativo. A diferencia del radiométrico
donde se pueden hacer trabajos mds profesionales. Se pueden definir
estos dos tipos de videos asi:

¢ Video IR: son secuencias de im&genes infrarrojas en formato de vi-
deo digital estdndar para visualizar imagenes.

¢ Video radiométrico IR: son secuencias de imdgenes infrarrojas con
valores de medida en cada pixel en video digital para visualizar y
analizar valores de medida.

Esta herramienta es muy Util ala hora de realizar estudios sobre Ia iner
cia témica de un edificio ya que permite ver la evolucién térmica del
edificio, también se usa para ver los picos de consumo en el arranque
de determinados equipos (arranque estrella-tridngulo en motores,
etfc.).
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FUSION TERMICA Y PICTURE IN PICTURE

Mediantes estas técnicas, se puede incluir la imagen real (digital) en
la imagen térmica (Fig. 11), para facilitar la identificacién del objeto

Figura 11. Superposicion de imdgenes de un radiador.

REFLEJOS

No sélo la luz visible se refleja, en un espejo por ejemplo, la radiacion
infrarroja también, confundiendo al termdgrafo mds experimenta-
do, por ejemplo los metales pulidos son casi espejos térmicos. No
se trata de una herramienta del termdégrafo sino de algo de lo que
hay que huir a la hora de analizar las imagenes térmicas. El objeto
de medida siempre estard influenciado por distintas fuentes de re-
flexién y éstas incidirdn sobre nuestra cdmara. Descubrirlos y evitar-
los es fundamental.

En muchas ocasiones el termdgrafo se ve reflejado en el objeto que
estd inspeccionando. Se puede descubrir facilmente, si se mueve vy el
posible punto caliente se mueve, serd su reflejo, o si cambia el dngulo
de enfoque de la cdmara y el reflejo desaparece, ya sabe de qué se
trata.

2Cdmo evitarlos?

e Evitar ser uno mismo el reflejo, no situarse delante del objeto de me-

dida.
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e Siesinevitable, moverse vy si el punto caliente se mueve, al menos se
sabrd que es uno mismo.

e Enlos reflejos, el dngulo de incidencia es igual al de salida, sabien-
do esto se pude evitar la fuente de reflejo.

e Podemos apantallar la fuente de reflejo, con cartén, etc.

¢ Un reflejo no mostrard nunca un gradiente térmico. Tendrd unos li-
mites muy marcados.

¢ Intentar medir en las partes del objeto que tienen alta emisividad,
estas no enganardn, su temperatura serd mds real.

Y en el caso de la lente de la cdmara, scdémo puede atravesarlo la ra-
diacién infrarroja?, spor qué no se refleja la radiaciéng Esto es debido
a que lalente es de Gemanio, €l gran aliado de esta tecnologia y por
qué no decirlo, el que la encarece también un poco.

Figura 12. Imagen infrarroja del exterior de una vivienda.

En termografias exteriores, el cielo y el sol son quizds las fuentes de
reflexion mds importantes. En la imagen de la Fig. 12 se podria pensar
gue el techo de esta vivienda tiene un problema de humedad. Mds
bien se trata del reflejo del cielo en la teja. El dngulo del tejado res-
pecto ala cdmara facilita esa reflexion. Se sabe que el techo no estd
a una temperatura tan baja.
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Al margen de estas herramientas de andlisis, la imagen térmica como
mucho proporcionard un 10% de la informacidén sobre lo que se estd
viendo. El resto debe ponerlo la experiencia, los conocimientos y la
pericia del termoégrafo.

Conviene por tanto no cometer algunos errores en el diagndstico, re-
cordemos aqui algunos de estos:

Ermores delterm 6 grafo

1. Conocimientos tedricos: no hay caer en el error de pensar que la
termografia consiste en encender una cdmara, apuntar y dispa-
rar. Se debe saber manejar conceptos de transferencia de calor,
materiales y sus propiedades, la atmdsfera y su influencia y un sin-
fin de variables que afectan el trabajo. En resumen, FORMACION
PRESENCIAL

2. Lacdmaray su uso: no todas las cadmaras fermograficas son validas
para todas las tareas. El detectorinfrarrojo de la cdmara es sensible
a una determinada franja del espectro electromagnético, incluso
dentro del Infrarrojo, lo cual afectard al cuerpo que se estd midien-
do. Existen dos tipos de cdmaras, de onda larga y de onda corta,
en funcién de las necesidades, se adquirird un equipo y otro.

3. Resolucion y éptica: en esto influye el diseno del detector, el nU-
mero de pixeles que genera la imagen y la calidad de la 6pti-
ca y su fabricacidon y montaje. El mercado da la posibilidad de
cambiar opticas sin cambiar de cdmara, como un fotégrafo que
cambia de objetivo si va a hacer un retrato, tomar un paisaje, etc.
Seleccionar bien estas caracteristicas, antes de adquirir el equipo,
es fundamental.

4. Rango de temperatura: ya mencionado anteriormente, una selec-
ciéon apropiada del rango es fundamental para detectar foda la
informacidén posible de la imagen.

5. Toma de laimagen: el dngulo con que se toma la imagen, el en-
foque, la posiciéon respecto al objeto, los reflejos, etc., son funda-
mentales para el diagndstico. Incluso tomar varias imdgenes des-
de distintos dngulos ayudard a diagnosticar el problema. Una vez
gue se abandone el lugar de la inspeccién, quizds no se vuelva o

82 se haga ya con el informe definitivo en la mano.
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Si la inspeccidn abarca bastantes elementos muy parecidos en-
tre si, hay que identificarlos bien y no olvidar tomar las imégenes
visuales de los mismos.

Punto frio y punto caliente: las anomalias no fienen por qué con-
llevar una temperatura alta, no siempre hay que buscar el punto
caliente. No siempre los colores identifican el problema, la ima-
gen hay que analizarla en conjunto.

El informe: toda la informacién que se saque de la imagen ana-
lizada, formard parte del informe. No hay que precipitarse a la
hora de escribir las impresiones. Hay que dejar claro el alcance
delinforme y no retrasarse mds de 3 o 4 dias en la elaboracién del
mismo (dependiendo también del alcance de la inspeccion). Si el
trabajo de campo ha consistido en averiguar por qué una bomba
circuladora de agua se calientay tfardamos en elaborar el informe
con las conclusiones mds de una semana, es probable que cuan-
do se entregue ya esté la bomba quemada y el circuito parado.

Un indice aproximado puede constar de:

Listado de equipos, mdqguinas, edificios, etc., inspeccionados.

e Alcance de lainspeccién, mencionando si es necesario lo que
no incluye para no dar lugar a equivocos.

e Fecha, hora y lugar de la inspeccion.

e Empresa y responsable de la inspeccion, con su capacitacion
profesional.

e Equipo utilizado, fecha de la Ultima calibracién asi como el res-
to de material utilizado.

¢ Procedimiento de andlisis y método (cualitativo o cuantitativo).

e Datos obtenidos.

¢ Resultados, recomendaciones y conclusiones.

Formacién reglada: de nuevo insistimos en este punto. Se debe
buscar un curso que capacite como Termografo, esto dard pres-
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11.

12.

tigio y profesionalidad al trabajo. Existen numerosas opciones
para recibir esta formacion, simplemente hay que asegurarse de
que el que la imparte (centro de formacién o profesional inde-
pendiente) estd capacitado por alguna enfidad de reconocido
prestigio, pero desde luego, hay que formarse. Si se invierte una
importante suma de dinero en un equipo de inspeccién termo-
grafica, se debe invertir una canfidad razonable de dinero en
formar al personal que la utilizard.

Actualizacidn permanente: un buen termdégrafo estd en aprendi-
zaje y reciclaje constante. No sélo a nivel de formacién, también
en cuanto a equipos y software. Esta técnica estd en constante
evolucion y el termografista ha de ir con ella, si se queda atrds lo
mas probable es que comience a cometer errores en los informes
y a perder clientes.

Responsabilidades y cédigo ético: el termdgrafo que analiza una
imagen y légicamente redacta un informe, debe conocer las res-
ponsabilidades que tiene a la hora de ejercer su profesion. Este
codigo ético puede redactarlo cada empresa o acogerse al de
asociaciones de termoégrafos o distintos colegios profesionales.
En rasgos generales, el termografo no debe pronunciarse sobre
aqguello que no conoce o para lo que no estd capacitado, la
imagen térmica como hemos dicho, tan solo representa el 10%
de la informacién, el resto dependerd de la capacitacion y ex-
periencia del inspector. También debe acogerse alas normas de
seguridad y salud de los trabajos que le sean encomendados asi
como no revelar informacién confidencial y relevante de su tra-
bajo a terceras personas. Las imdgenes térmicas que posed, son
informacion confidencial de su cliente.

Dicho todo esto de manera resumida, también resumimos un peque-

no detalle, las hermamientas habituales de todo termégrafo:

Funda blanda o bolsa para la cdmara y herramienta: habitualmente
al comprar la cdmara, ésta viene en una maleta rigida, poco frans-
portable y con algunos accesorios no Utiles en el dia a dia de las ins-
pecciones. Una funda o bolsa blanda con distintos alojamientos para
lo que de verdad ayuda en la inspeccion es una buena compra.

Rollo de cinta aislante negra: ayudard a convertir objetos de baja
emisividad en alta.
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Papel de plata: ésta ayudard a calcular la temperatura aparen-
te reflejada o a apantallar objetos que reflejen radiacion sobre lo
gue estamos midiendo.

Juego de destornilladores: en ocasiones habrd que descubrir co-
nexiones eléctricas en cajas y otras tareas para las que se necesi-
tardn algun juego de destornilladores y llaves para abrir cuadros
eléctricos con cierres estandar.

Bolsa de basura: para cubrir la cdmara en caso de estar trabajan-
do en ambientes con polvo en suspension.

Tripode: en ocasiones el temblor del pulso puede hacer que la
termografia no salga todo lo nitida que se necesita o bien, que
se estén realizando tantas termografias que empiece a notarse
cansancio, sobre todo sila cdmara no es muy ergondmica o pesa
mucho.

Hay que tener cuidado con la eleccidn del tripode y saber com-
binar ligereza con robustez, es decir, que no sea muy pesado para
no cargar con él ni muy ligero y que un golpe de viento nos tire al
suelo la cdmara.

Cargadores para coche y enchufes: ademds de tener varias ba-
terias, conviene tener un cargador tipo mechero para cargar la
bateria de la cédmara en el coche durante los desplazamientos, o
llevar en la bolsa el de enchufe (en vez de tenerlo en la oficina),
pues si se estd fuera de la oficina o lugar de trabajo, en el hotel se
podrdn cargar las baterias para continuar al dia siguiente con la
inspeccién.

Tarjeta de memoria: de suficiente capacidad para contener las
imdagenes. Tener que borrar imdagenes para sacar otras es algo
poco deseable.

Teléfonos de Ultima generacidn: no es imprescindible ni obliga-
torio, pero hay que mencionar que hoy en dia existe la posibi-
lidad de realizar informes in situ, desde este tipo de teléfonos.
Podemos encontrarnos en el lugar de trabajo, sacar la imagen,
trabajar con ella en el teléfono y generar el informe que se man-
dard al cliente o supervisor sin tener que ir al ordenador de tra-
bajo.
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10. Oftros equipos de medida: la cdmara termogrdfica es una he-
rramienta de trabajo compatible con otras muchas que debe
saber manejar el termoégrafo, como por ejemplo unas pinzas am-
perimétricas, termdmetros de contacto, sondas de temperatura,
anemometros, etc.

Figura 13. Equipo.

En la foto de la Fig. 13 se ve algo de lo mencionado anteriormente. La
maletarigida, menos comoda para el dia a dia, pero mdas segura con-
tralos impactos. La funda blanda, cdmoda y con capacidad para lle-
var otras cosas Utiles como un termdmetro, algo de herramienta, etc.

Con el tiempo, cada termdégrafo sabe lo imprescindible que ha de
llevar a cada inspeccion, desechando unas cosas y usando otras dis-
fintas a estas.
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COMO MEDIR LA TEMPERATURA
CON LA CAMARA TERMOGRAFI CA

Merece un capitulo aparte el aprendizaje de la técnica de medida
de la temperatura a partir de la radiaciéon infrarroja. Hasta ahora se
ha aprendido a analizar la imagen térmica desde el punto de vis-
ta cualitativo, lo que es ya bastante. Ahora, se da un paso mds vy se
aprenderd a obtener datos reales de temperatura en la imagen tér-
mica.

De nuevo nos encontramos con la emisividad como obstdculo princi-
pal ala hora de obtener el dato de la temperatura, ya que en funcion
de esta caracteristica se tendrd mucha dificultad para medirla (cuer-
pos de emisividad muy baja) o poca dificultad (cuerpos de emisivi-
dad alta). Incluso puede ser imposible la medida, asi que tampoco
debemos obsesionarnos con obtener una medida exacta silas condi-
ciones no son adecuadas.

Ademds, otros factores influirdn en la medida, como el ambiente exte-
rior, el entorno del cuerpo, la distancia a la que se realice la termogra-
fia, etc., factores que en ocasiones no se podrdn controlar.

EL ENTORNO DEL OBJETO

Es evidente que durante lainspeccion, el termdgrafo se encontrard en
un entorno cambiante que va a influir en la imagen que pueda ob-
tener, incluso en cémo la va a obtener. Como poco, entre el cuerpo
gue se quiere medir y la cdmara, existird cierta cantidad de aire. En
segundo lugar, salvo que se frabaje en un laboratorio ensayando con
materiales, lo habitual es que el objeto que se mide esté rodeado de
otros objetos que no interesan pero que emitirdn radiacién hacia él y
éste lareflejard hacia la cdmara. A partir de ahi, todo lo que se quiera
anadir es posible que lo encontremos en alguna ocasion.
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Toda medida de un objeto ha de comenzar necesariamente por una
medida o estimacién de la Temperatura aparente reflejada, la tem-
peratura del entorno.

LA ATMOSFERA

La radiacién que llega a la cdmara procedente del objetivo, no es
igual a 1. Existe una pequena parte que serd absorbida por la atmds-
fera, y ademads variable en funcion de la cantidad de aire que exista
entre el cuerpo y la cdmara (la distancia) y las condiciones de la at-
mosfera (particulas en suspension).

Se puede y se debe considerar la atmdsfera como un cuerpo mds que
trasmitird la radiacién emitida por el cuerpo (la mayor parte) y absor-
berd una pequena parte de esa radiacion.

Figura 1. Emision y reflejo de radiaciones.

Enla Fig. 1 se ve como el cuerpo con forma de cubo emite una radia-
cién propia y refleja otra procedente del cilindro, y estas llegan al de-
tector con una ligera variacion tras atravesar la atmdsfera y ademdas,
junto con la radiacién que emite la propia atmdsfera, por pequena
que esta pueda ser.

Por tanto la tarea ahora es compensar estas dos variables que influyen
en la medida, la atmdsfera y la radiacion reflejada.

COMPENSACION DE AMBOS EFECTOS

Para compensar el primero, la influencia de la atmésfera, se plantean
las siguientes preguntas, scudnta atmdsfera hay entre el objeto y la
camara? Y 3qué densidad tiene? O dicho de otra manera mds sen-
cilla, ga qué distancia se estd del cuerpo y cudl es la temperatura
exterior y la humedad relativa del aire?
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En cuanto a la distancia, estd claro que cuanto mds se aleje del cuer-
po, mds atmodsfera existird entre éste y la cdmara y por tanto mds ate-
nuacion de laradiaciéon (ademds de otras consideraciones como que
el objeto serd mds pequeno).

Respecto ala temperatura del aire, sies muy elevada, mds irradiacion
se producird.

Por Ultimo, en cuanto a la humedad, la atmdsfera tiene moléculas de
vapor de agua (HQOg) en suspension, cuantas mdas moléculas tenga la
atmésfera, mas dificultad tendrd la radiacion en llegar a la cdmara.

Estos tres valores pueden ajustarse en las cdmaras termogrdficas en
los ya conocidos «pardmetros de objeton, se puede probar a hacerlo
y comparar su influencia en las medidas obtenidas. El resultado serd
gue apenas hay variaciéon, sverdad? Sin embargo conviene poner
esos datos ya que si se realiza un informe mediante el software del fa-
bricante, aparecerdn esos datos por defecto y el cliente pensard que
son reales o pensard que no son correctos bien por error o por cual-
quier motivo menos que es porque no influyen apenas en la medida.

En cualquier caso, si no se estd seguro de los valores, los siguientes
pueden ser recomendables y suelen aparecer por defecto en algu-
nas camaras:

e Distancia al objeto 1,0m
e Emisividad 0,95

* Humedad relativa 50%

e Temperatura aparente reflejada +20°C
e Temperatura atmosférica +20°C

Para compensar el segundo efecto, el del entorno o la temperatu-
ra aparente reflejada (T, ), existen varias formas. Antes hay que re-
cordar que T, no es lo mismo que Temperatura ambiente, esto es
importante porque lo que se ha de compensar es la T, que influye
bastante mas que la T,, .. Esto es importante recordarlo a la hora de
introducir los datos en la cdmara, ademds es posible que en cada
equipo se denominen de otra manera.
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En el dibujo de la Fig. 1 aparecia un cilindro como objeto cercano al
que se queria medir. Ese cilindro representa T vy se debe determinar.

Latempertura aparente reflejada, TREFL es la temperatura aparen-
te de los cuerpos que se reflejan en el que se estd midiendo, por
estar cerca de él.

Hay que aclarar que se trata de temperatura aparente, no absoluta,
ya que si la fuente de reflexiéon posee una emisividad baja, no irra-
diard a su temperatura y por tanto no llegard a reflejarse en ningln
cuerpo.

Los reflejos, como ya se vio, pueden ser especulares, es decir, el refle-
jo tiene un dngulo concreto con respecto al objetivo, o difusos, reci-
biendo reflejos desde todos los dngulos y emitiéndolos en cualquier
direccion.

Asi, se debe restar del total de radiacién recibida en la cdmara, la
que corresponde a la parte reflejada y que no tiene que ver con la
temperatura del cuerpo que se estd midiendo. Unicamente interesa la
radiacién que viene de éste.

Para hacer estaresta, se utiliza la reflectividad del objetivo (o mds bien

de la emisividad, yaque p=1-¢) ylaT,,, asi

=p-cT*

refl refl

Una vez hecho esto, la influencia de la atmdsfera y la radiacion re-
flejada han sido eliminadas a nivel de cdlculo, es decir, la imagen
sigue siendo la misma (en el sentido de misma radiacion), Unicamente
han variado los daftos de temperatura y por tanto algunos tonos de la
imagen.



Como medir la temperatura con la camara termografica

Y en la préctica, scdmo se hace esto?

Silo que se va a analizar es lo que se estd reflejando sobre el obje-
tivo, se puede probar a girar sobre uno mismo, darse la vuelta y ver
con la cdmara lo que el objetivo ve. En muchos casos se tendrd ya
un valor muy acertado de T.,. Ademds, se tendrd ya una idea de
qué es eso que nos estd rodeando, si se tfrata de puntos calientes o
frios concretos, etc. Luego serd mas facil identificar sus reflejos en
laimagen.

Otra opcién muy sencilla es colocar un trozo de papel de aluminio,
arrugado, sobre el objetivo. La radiacion que recibe este trozo de pa-
pel es difusa, viene de todas partes y por tanto la irradia a todas direc-
ciones. Como lo que se quiere determinar es la temperatura aparente
de la fuente de reflexion, no habrd que compensar, de manera que se
fija la emisividad a 1 y la distancia a 0.

Siendo la distancia 0, la temperatura del aire y la humedad relativa
dejan de tenerimportancia. Igual ocurre con T___, ya que se ha fijado

e =1, es decir, p serd igual a 0.

REFL’

La temperatura que se mida sobre este papelserd el datode T
va a valer ya para contfinuar frabajando.

reprs AUE

Arl man 20.5 max 23.2

| EZRER

Figura 2. Imagen infrarroja de un papel de aluminio arrugado.
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En laimagen de la Fig. 2 se ha colocado un trozo de papel de alumi-
nio arrugado en el mismo plano que el objefo que se quiere carac-
terizar. El papel recibe y emite radiacion de todas las direcciones, se
capta con la cdmara, se selecciona un drea entre las herramientas,
para obtener una media de las temperaturas, se corrigen los valores
de emisividad (1) y distancia (0) y se obtiene el dato de 21,7 °C.

Este dato se lleva ala cdmara como T,

LA EMISIVIDAD

Una vez que se sabe la radiacion que viene de otras fuentes distintas
al objetivo, ahora compensar la emisividad es ya el Ultimo paso y obs-
tdculo, para tener el dato de la temperatura a partir de la radiacion
recibida.

Antes de nada, definamos este concepto.

Emisividad es la relacién entre la radiacién que emite un cuerpo real
y la emitida por un cuerpo negro, para una misma temperatura y
longitud de onda.

Traducido a una férmula se tiene:
€= WCR / WCN

O dicho de otramanera, W =W, / €, y este es el cdlculo que hace la
cdmara. Esta conoce la radiacién que recibe del objeto, si se introdu-
ce la emisividad, se divide y es como sila radiacion la hubiera emitido
un cuerpo negro y su temperatura fuera real. Se ha trasformado un
cuerpo real en un cuerpo negro en el que se puede leer la tempera-
tura.

En el capitulo 6, se habld de la Ley de Stefan-Boltzman y de cémo
a partir de la temperatura absoluta (a la cuarta potencia) se podia
determinar la intensidad de radiacién de un cuerpo negro. Pero no
trabajamos con cuerpos negros sino con cuerpos reales y éstos emiten
menos radiacion para una misma temperatura. Aqui es donde entra
la emisividad.
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Wi, =€ o T
mostrada para el cuerpo negro (e = 1), se han anadido dos series mds
modificando el valor de emisividad.
e Laserie 2, parae=0,7.
e Laserie 3, parae=0,5.

Se ve que cuanto mds nos alejamos del cuerpo negro, menos radia-
cién percibe la cdmara para la misma temperatura (eje de las Y).

1.800,00
1.600,00

yi

1400,00 /

1.200,00 /

1.000,00 / / Seriesl
800,00 / / -~ Series2
600,00 / / /

400,00 Z/////

200,00

0’00 L L L L L L L L L)
12 3 4 5 6 7 8 9 1011

Series3

T T T 1

12 13 14 15

Figura 3. Grdfica de la variaciéon de la radiacidn en funcién
de la emisividad del cuerpo medido.

O visto también de otra forma, un cuerpo negro a 100 °C, irradia lo
mismo que un cuerpo real a 140 °C. La cdmara al captar intensidad
de radiacién, los muestra prdcticamente iguales, o si al cuerpo real,
se le compensa con una emisividad de 1, de repente se ha bajado la
temperatura 40°C.

Como se puede ver, una misma imagen puede dar informaciéon
completamente distinta y por tanto, resultados y conclusiones muy
distintas. Hay que tener cuidado con esto, la emisividad del cuerpo,
siempre desconocida, puede llevar a errores brutales y a diagndsticos
desacertados.
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I ' *“'{ Y qué factores afectan a la emisividad. Veamos los mds importantes:

1. El material del cuerpo: distinfos materiales poseen distintas emisi-
vidades. Incluso un mismo material puede poseer distinta emisivi-
dad, esto se encuentra con frecuencia en materiales expuestos
a determinadas condiciones ambientales, de manera que un
material nuevo tiene una emisividad distinta pasados algunos
QNos.

Descubriremos que es mds fdcil tfrabajar con no metales que con
metales. Los primeros suelen tener emisividades mucho mds ele-
vadas y ésta perdura mucho mds en el tiempo, a diferencia de un
metal que rdpidamente sufre oxidacion y cambia su emisividad
completamente (hasta 0,95).

En cualquier caso, ya se ha hablado de los trucos que se pueden
emplear para medir sobre estas superficies.

Figura 4. Imagen de un conducto de chapa de aluminio.

La imagen de la Fig. 4 es de un conducto de chapa de aluminio,
todo lo que se ve sobre él son reflejos de la sala donde se en-
cuentra. Bueno, quizds lo Unico que importa es si estd bien o mal
sellado.

2. Su geometria: si es redondo, agujereado, liso, alargado, etc., influi-
rd sobre su emisividad.

3. Su estructura superficial: las superficies lisas, pulidas, brillantes refle-
jan mds que las rugosas. Sobre una superficie rugosa se obtendrd

94 un mejor valor de la temperatura pues su emisividad es mayor.
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4. El dngulo de laimagen: sinos colocamos perpendiculares al ob-
jetivo, nos reflejaremos sobre él, si nos esquinamos mucho, serdn
otros objetos los que se reflejen en la imagen. Se debe escoger
un término medio en la medida de o posible (zona verde de la
Fig. 5).

Figura 5. Colocacién respecto al objeto.

5. La temperatura: por suerte esto sélo ocurrird a temperaturas muy
altas y en los metales. Algunos metales, a temperaturas cercanas a
los 1.000 °C pueden incrementar su emisividad.

6. La longitud de onda: una misma medida sobre un objeto, pue-
de ser distinta debido a que se detecta distinta emisividad. Esto
ocurrird si las cdmaras que se usan trabajan en diferentes lon-
gitudes de onda. Rara vez serd nuestro caso pero lo menciona-
Mos.

7. El color del objeto: jERROR! El color es algo del espectro visual, no
del infrarrojo, las cdmaras no saben de qué color son los objetos
que enfocan, el color visual no afecta a la emisividad. Si es cierto
que los colores absorben luz visible de una u otfra forma, la radia-
cién solar es mds alta en la franja visual del espectro que en la del
infrarrojo, asi algunos colores absorben mas radiacion que otros y
por tanto se calientan mds (e irradian mdas a nuestra cdmara), pero
no tiene que ver con la emisividad.

Estas cosas conviene recordarlas e ir experimentando con ellas,
aprendiendo incluso a base de errores. Muchas veces el usuario de
la cdmara termogrdfica simplemente se dedica a tomar imdgenes
para luego centrarse en complejos cdlculos, sin saber que el dato de
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partida, la imagen, es errbnea por cosas tan simples como el dngulo,
un reflejo, etc.

Ahora, igual que con la temperatura aparente reflejada, veamos en
la practica cémo se hace esto.

Sialahorade calcularlaT,, se usaba un trozo de papel de aluminio co-
locado junto al objeto, esta vez se usard un trozo de cinta aislante negra
colocado sobre el objetivo, en sumismo plano. Esto puede parecer poco
profesional pero es el mejor método que podemos ensenarles.

Como se ha calculado la T, cone =1y d =0, una vez que se pone
el dato de T, en la cdmara, se deben modificar de nuevo estos da-
fos. Ahora se va a medir sobre la cinta aislante, de emisividad co-
nocida. En los pardmetros de objeto de la cdmara, se pone € = 0,95y

d =1, yse mide latemperatura sobre la cinta y se anota esa temperatura.

Ese dato estd medido sobre la cinta, ahora se debe medir sobre el
objetivo, obteniendo otro dato de temperatura. Ahora lo Unico que
queda es buscar el dato apuntado anteriormente, probando a modi-
ficar la emisividad, hasta dar con él.

Una vez que se fiene la temperatura sobre el objetivo, igual a la tem-
peratura anotada, el valor de emisividad serd correcto.

Ojo, tener en cuenta que cuando se va cambiando la emisividad,
cambia la medida del objetivo y la medida sobre la cinta aislante, de
ahi que digamos que se debe anotar el dato.

En resumen:

1) Se calcula T, ., usando papel de aluminio arrugado.

REFL

2) Enpardmetros de objeto, e =1y d=0. Se selecciona la herramien-
ta drea y se mide sobre el papel de aluminio.

3) Eldato de T, esya definitivo, se lleva a pardmetros de objeto.

4) Se calcula ahora £ usando cinta aislante negra colocada sobre
el objetivo.

5) En pardmetros de objeto, e=0y d=1.
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6) Se mide sobre la cinta, ahora con el medidor puntual y se anota la
temperatura en el cuaderno.

7) Se mide ahora sobre el objetivo. Se tiene otra temperatura.

8) En pardmetros de objeto, se modifica € hasta igualar la tempera-
tura del objetivo con la anotada en el cuaderno.

9) Cuando se obfienes, ese es ya su valor de emisividad y su tempe-
ratura real.

Figura 6. Imagen infrarroja de un automdatico, papel de aluminio
y cinta negra.

Sobre el automdtico de la Fig. 6 se colocd, ademds del papel de alu-
minio, un trozo de cinta aislante negra en la parte inferior.

Esto puede parecer complicado y laborioso, pero acaba siendo con
la prdctica algo muy sencillo y mecanizado.

Existe un pequeno atajo y es, usar las conocidas tablas de emisivida-
des. {ERROR!.

No debemos fiarnos de las tablas de emisividad, son tablas para ma-
teriales estdndar y con definiciones o traducciones del inglés a veces
ambiguas (acero desgastado,... pero 3zcudnto?). Nosotros trabaja-
mos con materiales y cuerpos reales, con su pequena historia detrds
(oxidacién, pulido, particulas depositadas, en exterior o en interiores,
etc.). La tabla dard una idea aproximada, pero si se recurre a ella es
porgue se debe conocer la emisividad del cuerpo que se mide, en-
tonces se debe calcular por uno mismo, sin atajos.
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LAS VENTANAS INFRARROJAS Y SU USO CRECIENTE

Mencionaremos algo acerca del uso creciente de las ventanas infra-
rrojas para facilitar inspecciones mds seguras y eficientes de equipos
eléctricos energizados, ya que hoy en dia, casi todos los fabricantes
de paneles eléctricos regularmente instalan ventanas infrarrojas du-
rante el proceso de fabricacion.

Una ventana se usa para separar ambientes de presiones o tem-
peraturas diferentes, mientras permitiendo que pase energia a una
longitud de onda electromagnética especificada entre los dos am-
bientes.

Una ventana infrarroja (ventana de visualizacion, panel de vision, «sight-
glassy, puerto o parrilla) es un término genérico usado para describir un
punto de inspeccién disenado para permitir que la radiacion infrarroja
pueda transmitir al ambiente exterior. Es decir, una ventana infrarroja
es un punto de recoleccidn de informacién para una cdmara térmica.

Todas las ventanas infrarrojas deben cumplir con los requisitos de forta-
leza fisica, rigidez, y del ambiente de los equipos en cuales se instalan.
También deben ser compatibles con todos los equipos infrarrojos en uso.

Algunas ventanas infrarrojas son carcasas con un centro abierto, y
una cubierta de proteccidn. La carcasa de la ventana IR contiene
una parrilla o un optico. El diseno, tamano y material usado se eli-
gen dependiendo del campo visual requerido, compatibilidad con
los lentes de la cadmara, el ambiente previsto, requisitos de sellado y
consideraciones de seguridad.

Figura 7. Inspeccion a través de una ventana infrarroja. Fuente: Flir System:s.
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UN MUNDO DE APLI CACIONES

Después de todo lo explicado anteriormente se despliega un aba-
nico impresionante de aplicaciones para la Termografia. Si ahora
mismo se tuviera una cdmara termogrdfica en la mano, se estuviera
donde se estuviera, se podria realizar una inspeccidn termogrdafica
y comprobar ya, seguramente, algunas anomalias ocultas a simple
vista pero no para la cdmara y el ojo entrenado.

A continuacion se muestran algunas de las mds comunes aplicacio-

nes de la termografia infrarroja.

Diagnéstico en la edificaciéon:

Se trata de uno de los campos
mds amplios y con mds proyec-
cién quizds. A pesar de la grave
crisis que atraviesa, se estdn dedi-
candorecursos a la rehabilitacién
de edificios, el control de calidad
en las viviendas acabadas, las
pequenas y grandes reformas vy
un largo etcétera.

Pa trim onio histéric o-artistico:

Como el ejemplo que se muestra,
donde se utilizd esta técnica para
localizar antiguos cerramientos
fapados en reformas sucesivas
llevadas a cabo en un edificio
historico.

Al igual que otras técnicas (rayos
X) también se estd utilizando aho-
ra para rehabilitar cuadros de im-
portante valor histérico.
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Electricidad:

Tanto en alta tensibn como en
baja tensién, su desarrollo en este
campo ha sido enorme ya que €s
quizds donde primero comenzd a
aplicarse.

Sobretensiones o diferencias de
temperatura enfre fases, siempre
sin manipular los contactos en
tension, evitando asi el potencial
peligro del usuario y evitando pa-
rar el proceso.

Instalaciones mecanicas:

Se evaltan las instalaciones me-
cdnicas de climatizacién, agua
caliente sanitaria, proteccion
confra incendios, se analiza el
estado de los componentes, po-
sibles obstrucciones en la valvu-
leria, depdsitos de sedimentos en
tuberias provenientes de restos
de soldaduras, etfc.

Automocion:

Sobre el vehiculo se puede con-
trolar la temperatura que alcan-
zan los discos tras una frenada,
analizar la distribucion de la cale-
faccién de los asientos o compro-
bar el aislamiento del habitdculo
de los ocupantes.

Deteccion de humedades:

Se localizan las zonas humedas
debido a filtraciones de agua de
las cubiertas, o provenientes de
fugas en la instalacion.

El patrébn que deja el agua es
siempre muy caracteristico vy
pronto aprenderemos a diferen-
ciarlo.
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Controlde plagas:

Se pueden localizar las galerias
que dejan las termitas en la ma-
dera, ya que éstas son en defi-
nitiva huecos de aire, los cua-
les quedan de manifiesto en la
termografia al contrastar con la
temperatura de la madera.

Obra civil:

En este caso, se estd reparando
una carretera en la que se puede
observar con la termografia las
partes danadas que van a ser cu-
biertas por el nuevo asfalto, que
tendrd un aspecto mds homogé-
neo al acabar el frabajo.

Mante nimie nto preventivo:

En base a datos histéricos de ter-
mografias (trending), se puede
anticiparse a posibles problemas
técnicos y prevenir paradas no
programadas que pueden afec-
tar al proceso o cadena de fabri-
cacioén.

Ele ctréonica y componentes.
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Termografia aérea, planes urba-
nos de eficiencia energética.

Contol de calidad de productos
en cadenas de montaje o fabri-
cacién de componentes.

Energia edlica:

Tanto para la inspeccion duran-
te su funcionamiento como para
controlar el proceso de fabrica-
cién de sus componentes, sobre
todo las palas.

La lista de aplicaciones se puede seguir incrementando: procesos
industriales, control de calidad de productos, peritajes, medicina y
veterinaria son también campos en los que la termografia ayuda al
diagndstico de patologias y otras lesiones. En fin, un mundo de apli-
caciones tras la inversion en una cdmara termogrdfica.

La que mds nos interesa, la edificaciéon, es una de las mds comple-
jas, pues en la edificacién intervienen numerosisimos factores y dreas
de conocimiento como la propiedades de los materiales (aislantes
o no, los acabados, etc.), la electricidad (cuadro eléctricos de B.T.,
centros de transformacién, placas electronicas), la calefaccidon o el
aire acondicionado, redes de tuberias y otras canalizaciones y mu-
cho mds. Ademds, pequenas variaciones de temperatura conllevan
102 grandes fallos en el sistema global del edificio.
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Lo ermografia sin duda es un gran aliado para el sector de la edi-
ficacion, tan amplio y con tanta tradicién en Espana, y es una gran
desconocida, asi que aprender esta técnica dard grandes venta-
jas.

Se podria dedicar una guia de termografia completa a este sector.
Se puede hablar del valor que caracteriza de forma global la trans-
mision de calor a través de las distintas capas de un muro, el conoci-
do Coeficiente U,

Q=U(Ti-Te)

Conociendo las temperaturas superficiales, la temperatura del aire
interior (i) y la del exterior (e) y la resistencia superficial (T sup) podria-
mos aproximarnos al valor de U del muro (hablando en condiciones
estacionarias), segun:

Tsupi=Tairei—URi(Tairei-Taire e)

Como la termografia da una medida instantdneaq, se puede conside-
rar estacionaria (para ese instante).

Otra aplicacién muy interesante donde la termografia resulta funda-
mental es usada en conjunto con un test puerta-ventilador, esto es el
Test de Blower Door.

EL TEST DEINFILTRACIONES O BLOWER DOOR

Resumiremos un poco esta técnica en la que, mediante un ventila-
dor asociado a un software especifico y el uso de la termografia, se
evalua la estangueidad de la envolvente del edificio, un requisito pre-
vio muy importante para analizar la eficiencia energética, tanto en
edificios de nueva construccidn como en el caso de proyectos de
rehabilitacion de edificios existentes.

Es, asimismo, un aspecto esencial para la garantia de calidad, ofre-
ciendo su aplicacién numerosas ventajas como:

e Disminuir las pérdidas energéticas por causa de las infiltraciones no
deseadas en la envolvente del edificio.
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¢ La eliminacién de corrientes de aire no deseadas aumentando sig-
nificativamente el nivel de confort en el interior.

e Evitarlos danos estructurales causados por la incidencia de hume-
dad sobre los elementos consfructivos.

e En el caso de edificios en rehabilitacién es posible disponer una
barrera de aire para alcanzar los valores recomendados por la nor-
mativa relativa a edificios de bajo consumo energético o incluso
por la relativa a casas pasivas.

Figura 1. Ejemplo de Blower Door y controlador.

Esta tecnologia consiste en un sistema de medicidn modular. Con
su rango de actuacién, que oscila entre 19 m3/h y 7.200 m3/h, y la
posibilidad de combinar varios sistemas de ventiladores (Multifan), no
hay limites para su uso en la medicidn de casas pasivas, viviendas
unifamiliares de nueva construccién, edificios en uso y bloques de
apartamentos, asi como de edificios administrativos e industriales.

Para la medicion, se instala un ventilador en una puerta o ventana ex-
terior del edificio objeto (Fig. 1y 2). El resto de puertas y ventanas exte-
riores deben permanecer cerradas, mientras que las interiores perma-
necerdn abiertas. El ventilador genera un aumento o disminucién de
la presion interior para determinar el intfercambio de aire en el edificio.
La tasa de renovacion de aire proporciona informacién acerca de las
infiltraciones de la envolvente, que pueden ser detectadas y sistemd-
ticamente eliminadas durante la medicion. Esto mejora la eficiencia
energética del edificio asi como la calidad constructiva del mismo.
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Figura 2. Medicién Blower Door.

La medicién Blower Door estd reconocida como norma tecnoldgica
desde 1998. La estanqueidad de la envolvente es uno de los requisitos
principales para el ahorro energético en los edificios.

Las infiltraciones mds frecuentes se localizan en:

e Uniones y juntas en elementos constructivos.

e Penetracién de tuberias y cables a través de la barrera de aire y/o
Muros.

¢ Conexiones de diferentes materiales (ej.: materiales macizos y ligeros).

e Ampliaciones de edificios, miradores y jambas de ventanas y de
puertas exteriores.

e Claraboyas, buhardillas y trampillas.

Figura 3. Termograma durante un test Blower Door.

Mediante una hoja de papel en perpendicular a la ventana (Fig. 3),
podemos apreciar sobre ella la corriente de entrada de aire que pro-
voca el ventilador. 105
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11.1. INTRODUCCION Y TEST DE | MAGENES

PARA EL LECTOR

Tras la lectura de esta guia, ademds de comprender los aspectos fun-
damentales de la termografia, se han ido viendo algunas aplicacio-
nes. Las inspecciones con cdmaras de infrarrojos aportan una infor-
macion muy potente y Util para los edificios, viejos o nuevos.

Unainspeccion coninfrarrojos en el diagndstico del edificio ayudard a:

* Verlas pérdidas energéticas.

e Detectar una ausencia de aislamiento o un aislamiento defectuoso.

* Localizar fugas de aire no deseadas.

* Encontrar humedad en el aislamiento, en los tejados y muros, tanto
en el interior como en el exterior.

e Detectar moho y zonas mal aisladas.

* Localizar puentes térmicos.

e Localizar goteras en tejados planos.

» Detectar roturas en las ftuberias de agua caliente y localizarlas
exactamente.

» Localizar averias en calefaccion de suelo radiante.

e Supervisar el secado de los edificios.

* Detectar fallos eléctricos, sobrecalentamientos, etc.

e Y otras muchas que se irdn descubriendo con el uso de esta técnica.
A continuacion se facilitan varias imagenes termograficas que el lec-
for puede intentar interpretar para descubrir los posibles fallos, patro-
nes térmicos que estas muestran y dar un diagndstico o solucion. Es un
ejercicio complicado, pues el lector no estuvo alli durante la inspec-

ciény laimagen termogrdfica, como hemos dicho, aporta tan solo el
10% de la informacion. 109
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11.2. ANALISIS DE PERDIDAS ENERGETICAS
MEDI ANTE TERMOGRAFI A INFRARROJA EN

LA REHABI LI TACION ENERGETICA DE UNA
COMUNIDAD DE VECINOS TIPO BLOQUE

Sergio Melgosa Revillas
Termografo Certificado Nivel ll
DirectorGeneralde e Building

www.ebuilding.es

INTRODUCCION

La auditoria energética que se realizdé en este bloque de viviendas
sirvid para determinar la necesidad de implementar diversas actua-
ciones en el edificio con el fin de reducir las elevadas pérdidas ener-
géticas que sufrian las viviendas, fruto en su mayoria de la antigiedad
del edificio y del desconocimiento de los avances que se han venido
produciendo en el campo del ahorro energético.

Se emplearon numerosos equipos de medida para analizar distin-
tas variables, entre ofros, un analizador de redes, un analizador de
gases de combustion, un luxdmetro, un caudalimetro y por supuesto
nuestra cadmara termogrdfica, pues esta, ademdas de darnos datos
numéricos, aporta imdgenes reales de la situacidn del edificio, y esta
diferencia fue la que consiguid hacer ver a los representantes de los
vecinos, la necesidad de implementar poco a poco los cambios pro-
puestos.

Esto que acabamos de decir es importante pues no siempre nues-
fro cliente es conocedor del campo del que le estamos hablando, el
ahorro energético en edificacion e instalaciones, y presentarle datos
numéricos, tablas o graficos, no nos va a ser tan Util como el mostrarle
imdgenes reales de su edificio y sus pérdidas energéticas.

El conjunto de medidas propuestas en la auditoria de este edificio
fueron:

1. Sustitucién de la antigua caldera de gasdleo del ano 1970 por una
nueva de biomasa.
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2. Reforma de los circuitos de calefacciéon y A.C.S. en la sala de cal-
deras e instalacién de un sistema de control automatico que ges-
fione las instalaciones.

3. Sustitucidn de la iluminacién convencional del garaje por luces
tipo IEDs con detectores de presencia.

4. Montaje de detectores de presencia en zonas comunes del edi-
ficio.

5. Mejora del aislamiento térmico de las redes de tuberias de cale-
facciony A.C.S.

6. Realizacién de 8 testde infiltraciones (Test Blower Door), en vivien-
das escogidas al azar para evaluar el grado de estanqueidad de

las mismas.

7. Solucién de las pérdidas energéticas de calefacciéon a través de la
envolvente del edificio.

8. Sustitucion de ventanas de vidrio simple por deble vidrio.

Para el caso practico que nos ocupa, nos centraremos en las medidas
4y 5.

Fotografia 1. Vista de una de las tres torres del edificio de viviendas objeto
de estudio. Fachada Sur - Suroeste recibiendo la luz del sol
116 y fachada Oeste - Noroeste en sombra.
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DESARROLLO

Como hemos dicho anteriormente, nos centraremos en dos de las me-
didas propuestas en la auditoria energética del edificio.

Mejora del aislamiento térmico de las redes de tube rias
de calefaccion y A.C.S.

Debido a las grandes distancias que recorren las redes de tuberias de
calefaccién y A.C.S. se hace indispensable que su aislamiento térmi-
co sea del todo efectivo. Nos consta que es un edificio con una ele-
vada inercia térmica y existen numerosas quejas de los vecinos de las
plantas superiores en relacién con la calefaccidon. Nos encontramos
con un aislamiento muy deficiente en cuanto a que en numerosos
tramos estaba despegado y en otros ni existia, ademds de tener un
espesor por debajo del que marca el RITE (Reglamento de Instalacio-
nes Térmicas en los Edificios) para este uso, en su IT 1.2.4.2 y que aqui
mostramos:

Tabla 1. Tabla 1.2.4.2.1 del RITE, espesores minimos de aislamiento (mm)
de tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por
el interior de edificios.

TEMPERATURA MAXIMA DELFLUIDO (2C)

DIAMEIRO
EXTERIOR (mm) 40...60 > 60...100 > 100...180
D<35 25 25 30
35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D <140 30 40 50
140<D 35 40 5

En concreto, el espesor actual del aislamiento era de 9 mm, ademds
de estar muy cuarteado por su antigledad y préacticamente despren-
dido de la tuberia. Segun la tabla del RITE, le corresponderian 30 mm
de espesor.

En la tabla que mostramos a continuaciéon, podemos ver las pérdi-
das de calor en las tuberias en funcién del espesor del aislamiento
y el salto térmico, encontrdndose nuestro edificio en la siguiente si-
tuacion:
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Tabla 2. Pérdidas de calor en tuberias en funcidn del espesor del
agislamiento y el salto térmico.

DIA MEIRO SAITO
EXTERIOR TERMICO PERDIDA S DE CAIO R EN TUBERIA S (W/m)

ESPESO RDELAISIAMIENTO (mm)
(mm) (¢C) (I=0,036 W/ mK)

Para 10 mm Para 30 mm | Diferencia o ahorro
60 20 12,4 6,1 6,3
76 20 15,1 7.2 7.9

* Extracto de la tabla publicada por Atecyr en su Anuario de Climatizacién y
Refrigeracién 2010.

Como hemos dicho, el aislamiento tiene un espesor de 10 mm, asi, ve-
mos que por cada metro de aislamiento sustituido a 30 mm, ganare-
mos 7,9 W/mK en el caso de la tuberia de didmetro exterior de 76 mm
para calefaccion, y 6,3 W/mK en el caso de la de 60 mm exteriores de
ACS. Estos 7,9 W/mK serdn el minimo tedrico, pues realmente, debido
a gue hay tramos sin ningUn aislamiento y el que estd colocado estd
précticamente desprendido, podemos hablar de bastante mds ener-
gia perdida sélo en conducir el calor desde el generador (la calde-
ra) a las viviendas. Ademds, hemos considerado un salto térmico de
20 °C, siendo algo conservadores en el cdlculo.

El frazado de estas tuberias discurre por la planta -2 del garaje, y sube
por tres paftinillos a cada una de las tres torres de viviendas, esto es
una longitud ya considerable como para que la medida adoptada
tenga un periodo de retorno razonable.

El cdlculo de las pérdidas energéticas de calefaccidén seria asi:

7.9 + 30% estimado de

A | Pérdidas energéticas trazado en mal estado
10,27 W/mK

B | Longitud total de tuberia a sustituir (m) | 464,4

C | Total pérdidas (W/mK), (A x B) 4.769,4

D | Total pérdidas (kW) 4,8

E | Horas de uso al dia 14

F | Dias al ano de uso 180

G | kW ahorrados por temporada 12.018,86

H | Coste del Gasdleo (€) 0,08
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I | Ahorro anual (€), (G x H) 961,51
Presupuesto estimado de ejecucion (€) | 7.786,00 €

K | Periodo Retorno (anos) 5.9

Para el cdlculo de las pérdidas energéticas de A.C.S. el procedimien-
to es el mismo pero para un uso estimado de 14 horas al dia y durante
todo el ano (365 dias).

A continuacién se muestran algunas termografias de la redes de tu-
berias:

Planta -3 de garaje

Detalle de las redes de tuberias
de calefacciéon y agua fria.

Se puede apreciar el deterioro
del aislamiento existente que in-
cluso se transmite a la soporta-
cion.

Planta -3 de garaje

Unién de tramos de aislamiento
sin sellar, rompiendo la hermetici-
dad del mismo.

También se aprecia el despren-
dimiento de parte del aislamien-
to por el deterioro del adhesivo,
creando bolsas de aire.

Grdfica extraida de la termogra-

Rotura de la continuidad fia anterior en la que se muestra
del aislamiento las consecuencias de la rotura
del aislamiento térmico de las tu-

F-Y
[=]

berias.

[=1
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e Serigs1
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Planta -3 de garaje

Los dilatadores tampoco se en-
cuentran convenientemente ais-
lados, actuando como dos po-
tentes emisores de calor.

En total son 4 los dilatadores.

Planta -3 de garaje

Detalle de la mala union del aisla-
miento con la tuberia.

Vemos ademds el insuficiente es-
pesor utilizado.

Planta -2 de garaje

Desde la planta superior pode-
mos apreciar por donde discu-
rren las tuberias debido al calor
desprendido.

Es como tener un garaje calefac-
tado.

Se aprecia también el muro de
ladrillo a elevada temperatura al
discurrir por detrds el patinillo con
las verticales mal aisladas.

Planta calle

Las tuberias distribuyen el calor
mediante montantes. Vemos aqui
que incluso por el falso fecho de
la planta O, discurren sin aislar.
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Solucién de las pérdidas energéticas de calefaccion a
través de la envolvente del edificio

En este punto nos referimos concretamente a las pérdidas que se pro-
ducen en los radiadores como consecuencia de estar montados en-
castrados en el muro exterior, lo que era una practica habitual hace
anos y que nos encontramos muy habitualmente en viviendas anti-
guas.

Vista desde el exterior de las vi-
viendas calefactadas. La presen-
cia de losradiadores se hace muy
notable al estar colocados en-
castrados en el muro exterior, que
pasa de un espesor aproximado
de 30 cm, a 10 cm, incrementan-
do por tanto la transmisién de ca-
lor al exterior.

Hasta 5,6 °C existen de diferencia
entre la parte del muro exterior
con radiador y la que lo rodea.

Siendo una comunidad de vecinos de 128 viviendas habitadas, po-
demos decir que en un 95%, y estimando una cantidad de radiadores
por vivienda de 8 radiadores, tenemos mds de 800 radiadores con
este problema.

En nUmeros, y con los datos facilitados por los representantes de los
vecinos, seria asi:

A | Fachada estimada de calidad media/baja

Coeficiente de transmisién en la pared
B | detrds de la hornacina del radiador 2,85 Kcal/h m?
(muro de 10 cm)

C | Temperatura media en invierno en Madrid 4°C

D .Tempero’rur‘o de la pared que estd 45°C
junto al radiador

. Superficie estimada afectada porla 12 me
proximidad del radiador ’

- Pérdida de calor por transmisién 1,2x (45-4) x 2,85 =
en elmurode 10cm 140,22 Kcal/h

G Una casa media tiene 5 rod!odores 5x 140,22 = 7011
que den a la fachada exterior

121



122

Guia de termografia infrarroja

Funcionamiento estimado de
calefaccién, 10 Horas/dia

10x 701,1 =7.011,0
Kcal/dia

Epoca de calefaccién,
5 meses al ano

7.011 x 153 dias =
1.072.683 Kcal/afo

Potencia térmica del litro
de gasdleo

9.500 Kcal/kg
(estimamos 1 litro =
1 Kilo)

Pérdidas de una vivienda
en 1 ano

1.072.683 / 9.500 =
112,91 Litros

Coste del gasdleo (0,8 €/1)

0,8x 112,91 =90,33

N° total de viviendas

128 x 90,33 =

11.562,39 €/aio

afectadas (128)

Hemos estimado unas pérdidas energéticas equivalentes a 11.562,4 € en
un ano, una cifra considerable. Si fenemos en cuenta el parque de vi-
viendas enlas que este problema existe, podemos estar hablando de mi-
llones de euros atravesando los muros de las viviendas para simplemente
perderse en la calle. Merece la pena pues, detenerse en este problema
energético tan comun en el parque de viviendas antiguas que existe.

Se pueden plantear distintas soluciones a este problema, en funcién
de la dificultad para implementarlas, por ejemplo se puede desmon-
tar el radiador para pintar la superficie de detrds de él con pintura ter-
moreflectante, o colocar aislamientos térmicos de espesor reducido
(existen en el mercado numerosos fabricantes de este tipo de aisla-
mientos) y sise es un poco habilidoso se puede hacer esto sin desmon-
tar el radiador. En el caso de estas viviendas, se ha optado por esta so-
lucion y se estdn haciendo pruebas con distintos tipos de aislamiento
para cuantificar el mejor resultado y la mejor relacion coste / ahorro.

A continuacién se ve con algo mds de detalle el origen del problema.

Este radiadorinterior no estd mon-
fado encastrado. Podemos ver
claramente la denominada plu-
ma (color morado) que provoca
la circulaciéon por conveccion del
aire calientfe.

La diferencia de temperatura en-
fre la parte superior delradiadory
la pared es de unos 13 °C.
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Este radiador si estd encastrado
y estd colocado en la pared ex-
terior.

No apreciamos la pluma, pues
la conveccidon estd interrumpida
por un tabique.

La diferencia de temperaturas
entre el radiador y ese tabique es
de unos 20 °C, 7 °C mds que en el
caso anterior.

Visto desde el exterior, aprecia-
mos la disipacién de calor al ex-
terior del radiador, motivado por
la diferencia de espesor del muro
exterior que pasa de un grosor
unos 30 cm a apenas 10 cm don-
de se encastra el radiador.
Literalmente, estamos calentan-
dola calle.

Detalle general de la fachada
exterior con las viviendas con la
calefaccion en funcionamiento y
perdiendo energia térmica a tra-
vés del muro exterior.

Detalle general de la fachada
donde apreciamos mejor el pro-
blema comun de las viviendas.
En la imagen termogrdfica pre-
dominan mds los tonos amarillos
y naranjas, propios de las tempe-
raturas altas.
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CONCLUSION

En el caso de esta auditoria energética de un edificio, el uso de la ter-
mografia ha demostrado ser fundamental, no sélo por aportar datos
reales a partir de los cuales podemos hacer los cdlculos energéticos
gue necesita el informe y extraer conclusiones, ademds, las imdgenes
sirvieron para demostrar al cliente, de manera clara, el problema que
presenta su edificio.

Las medidas adoptadas se hanido implementando poco a poco, con
las nuevas termografias que se tomen en la siguiente temporada de
calefaccién, el cliente podrd ver las mejoras obtenidas en el edificio y
comprobar el ahorro que suponen.



Casos practicos

11.3. APLICACION TERMOGRAFICA EN EL

COMPORTAMIENTO TERMICO DE VIVIENDAS
DE NAVALENO (SORI A)

MiguelAngelCamera
Termdgrafo Certificado Nivel Il ITC
DirectorBcnico de BrmaGraf

www.termagraf.com

INTRODUCCION

El objeto de este articulo es mostrar las posibilidades de la técnica ter-
mogrdfica como herramienta para localizar de una manera rdpida y
eficaz las ineficiencias energéticas o defectos constructivos que pue-
den presentar los cerramientos de las viviendas y edificios de nicleos
urbanos.

Actualmente se estima que el consumo de energia final en el sector
residencial es del orden del 26%, situdndose como el segundo mads
importante después del tfransporte, y observandose en los Ultimos 15
anos un crecimiento sostenido. La principal razdn de éste ha sido el
desmesurado incremento en la construccién de nuevas edificacio-
nes. Estas viviendas se han construido sin los adecuados criterios de
eficiencia energética ni de proteccién térmica. A esto se anade la
mayor demanda de confort térmico que implica un uso de la climati-
zacién y calefaccidn mds intenso.

Conscientes de la necesidad de reducir el consumo energético de los
edificios, las Administraciones Publicas han empezado a tomar medi-
das, fomentando la eficiencia energética. El 16 de Marzo de 2006 se
aprobod el nuevo Codigo Técnico de La Edificacion, con los Documen-
tos Bdsicos DB — HE que determina los pardmetros para aumentar la
eficiencia energética de las nuevas construcciones. Al ano siguiente
se aprobd mediante Real Decreto la Certificacion Energética de Edi-
ficios, y se espera la inminente aprobacion del Decreto que regule la
certificaciéon energética de los Edificios Existentes. Estas actuaciones
se suman a la aprobacién, el 20 de julio de 2007, del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE.
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En este contexto, la termografia es una herramienta muy eficaz para
determinar un diagnostico energético, decidir las actuaciones a lle-
var a cabo y comprobar la eficacia de su ejecucion.

Arquitectos, ingenieros y contratistas se enfrentan a nuevos materiales
y a plazos de ejecucion cada vez mds cortos. Se exige una planifi-
caciodn, supervision y documentacion mads eficiente en lo relativo a
la ejecucidén de sellados y aislamientos térmicos, y se deben evitar si-
tfuaciones de insalubridad producidas por enmohecimientos y hume-
dades. La termografia puede proporcionar la informacién necesaria
para evitar estas costosas reparaciones. Ademds, para las constructo-
ras o aseguradoras lasimdgenes térmicas de tales anomalias constitu-
yen pruebas irre futables A la hora de llegar a un acuerdo en caso de
litigio y planificar las acciones correspondientes de reparacion.

La demanda de construcciones energéticamente eficientes estd
transformando profundamente el modo de afrontar los proyectos.
Para cumplir las nuevas normativas y exigencias energéticas es fun-
damental controlar los niveles de aislamiento térmico y estanqueidad
de un edificio, manteniendo la eficacia de la ventilacién controlada
y calefaccion.

Un edifico bien proyectado puede ser energéticamente ineficiente si
no se controla la ejecucidn de los puentes térmicos, los niveles y colo-
cacién de los aislamientos o las infiltraciones de aire.

La inmediatez de la informacion visual que proporciona la termogra-
fia la hace muy adecuada para localizar y diagnosticar el estado de
los edificios o defectos de ejecuciéon, que pueden comprometer la
eficiencia energética proyectada. Se convierte de este modo en una
excelente herramienta de control para comprobar los aislamientos
térmicos, puentes térmicos, las humedades y las infiltraciones. Tam-
bién permite bajo ciertas condiciones descubrir estructuras ocultas en
las rehabilitaciones energéticas y artisticas.

Con este propodsito se realizd una inspeccidn termogrdfica en la lo-
calidad de Navaleno (Soria), que presenta edificios de muy variada
arquitectura y fdbrica, combinando construcciones tradicionales de
piedra con edificios md&s modernos. En esta inspeccién preliminar se
revisaron exteriormente los edificios ocupados y calefactados, para
localizar las principales ineficiencias, y orientar los trabajos mds deta-
llados de una inspeccidn interior.
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FUNDAMENTOS

Cualquier cuerpo cuya temperatura esté por encima del cero abso-
luto (-273,15 °C) emite radiacién infrarroja. Esta radiacion no es visible,
puesto que su longitud de onda estd fuera de la sensibilidad de nues-
tros ojos (de 0,4 um a 0,7 um). Las cdmaras que se emplean en edifica-
cion suelen operar en la banda de 8 a 14 um (IR onda larga) debido
a que la atmdsfera es mds transparente a la transmision de ondas de
esta longitud.

Es importante recordar que las cédmaras no leen temperaturas, sino in-
tensidades de radiacion infrarroja, y ésta puede llegar desde distintas
fuentes. Es labor del termdgrafo determinar la radiacidén que procede
del objeto segun las diferentes emisividades y discriminar la que llegue
reflejada de fuentes externas.

Asimismo, en Termografia de edificacion es primordial controlar las
condiciones ambientales para que las influencias perturbadoras por
factores climdaticos (carga solar, viento, lluvia,...) sean lo mds reduci-
das posible.
Los distintos materiales absorben el calor de forma diferente, lo que
origina diferentes patrones térmicos que hay que interpretar para evi-
tar falsas lecturas. La absorcion solar se puede aprovechar para es-
tudiar las uniformidades de los muros, localizar zonas de humedad o
controlar la adherencia de aplacados en fachadas.
Una vez controlados estos factores, con la termografia podremos de-
terminar valores muy precisos de la tfemperatura superficial, y extraer
conclusiones sobre el cuerpo en estudio.
En un muro, se combinan las tres modalidades de fransmisidon de calor:
Radiacion: g =¢eo (Tref*-Tsup?)

€ = Emisividad.

¥ = constante de Stefan-Boltzmann.

Tref = Temperatura reflejada.

Tsup = Temperatura superficie.
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Conveccioén: g = h (Taire-Tsuperficie )
h = coeficiente de conveccion.

Conduccidén: g =%

(T1-T2)

k=coeficiente de conductividad.

Ll=espesor del conductor.
Energéticamente, el valor que caracteriza de forma global la transmi-
sion de calor a través de todas las capas de un muro es el coeficiente
u.

Q=U(Ti - Te)

A modo de ejemplo, indicamos los espesores necesarios de diferen-

tes materiales para mostrar el mismo valor de resistencia térmica (2,5
Km2W-1) (equivalente a un coeficiente U = 0,4 Wm?2K-1).

Thbla 1. Espesores necesarios de diferentes materiales.

MATERIAL ESPESOR (m) CONDUCTIVIDAD (W m 'k)

Fibra de vidrio 1,10 0,04
Madera laminada 0,45 0.18
Hormigdn celular 1 0.4
Ladrillo 1,45 0,58
Hormigdn ligero 1,75 0,7
Hormigdn pesado 5 2

Mdrmol 6,25 2,5

Conociendo las temperaturas superficiales, las del aire interior y ex-
terior y la resistencia superficial (radiativa + convectiva) podriamos
aproximarnos al valor de U del muro, segun:

T superficie interior = T aire interior — U Ri (T aire interior — T aire exterior)

Vdlido Unicamente para condiciones estacionarias. Las condiciones
transitorias (inercias térmicas) conllevan incertidumbres muy elevadas
y requieren de monitorizaciones largas. Con la termografia se pue-
den obtenerlas mejores mediciones de temperatura superficial in-situ,
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pero son instantdneas, mientras que el valor de U es un promedio en
el fiempo

Por ello se utiliza la termografia en edificacién para aplicaciones
principalmente cualitativas, como es el caso en estudio, pero actual-
mente estd en discusion la utilizacién del indice térmico o Factor F
como pardmetro para una estimacion cuantitativa. Es el ratio entre
la diferencia de temperatura a través del cerramiento del edificio y la
diferencia entre las temperaturas del aire en el interior y en el exterior.

a (Tsuperf interior— Taire e xterno)

(Taire interior— Taire e xte rno)

Su determinacién correcta requiere condiciones estacionarias, pero
puede ser utilizado para un diagndstico répido, y aplicarlo en inspec-
ciones interiores para detectar fallos en el aislamiento o riesgo de con-
densaciones.

Basdndonos en los fundamentos tedricos y en el funcionamiento in-
terno de las cdmaras termogrdficas, debemos controlar una serie de
pardmetros para la correcta lectura de una imagen térmica, como
la emisividad de las superficies, la temperatura ambiente reflejada, el
ajuste térmico de la imagen, la composicion, el enfoque, encuadre
y rango de temperaturas, el campo de vision IFOV vy la sensibilidad
NETD....

Estos pardmetros pueden condicionar el tipo de medicidén termogrd-
fica a realizar, definiéndose son tipos principales: la termografia cua-
litativa se basa en la deteccién de gradientes térmicos andémalos en
el momento de la inspeccion, compardndolo con elementos similares
en la misma condicién. No se busca una medida exacta de la tempe-
ratura, por lo que los pardmetros comentados anteriormente no tie-
nen tanta influencia como en una medicion cuantitativa, en la que se
busca una valoraciéon de los problemas potenciales localizados.

| NSPECCION

Seguidamente, se muestran varios ejemplos ilustrativos de termografia
aplicada a eficiencia energética en edificacion, localizados en una
inspeccioén preliminar exterior a los edificios de la localidad de Nava-
leno, (Soria). Los datos de la inspeccidn son:
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Fecha 24 de abril de 2011
Hora entre las 22:30 hy 24 h
Altitud 1.200 m

T ambiente 9°C
Humedad relativa 42%

Viento 0,5 m/s, NWW
Cielo Despejado

Tref. -28°C

Equipo FLIRT 620
Resolucién Microbolémetro de 640 x 480 pixeles
NETD 0,05°Ca30°C
Lente 24°

Empresa TermaGraf

Muro de ladrillo enfoscado sin
aislamiento. Se puede observar
claramente el recorrido de la chi-
menea.

Grieta conectada con la chime-
nea bajo el alero.

Puentes térmicos en carpinteria
superior.

AT fachada =12 °C.

Cara Este y Norte de vivienda con
muro macizo de piedra arenisca
de 60 cm de espesor.

Construccion tipica con mate-
riales de alta densidad, alta con-
ductividad y alta inercia térmica.

Esto produce tres efectos:

e Retardo de transmisidon de calor elevado (posible de 12 horas).

e Variaciones de temperatura interior minimas.

e Diferencia de temperaturas interior y exterior pequenas.
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Defecto constructivo en la chime-
nea que origina pérdidas locali-
zadas de calor.

La planta superior recibid mds
carga solar durante el dia que la
planta inferior. La elevada inercia
térmica de la piedra hace visible
este efecto varias horas después
de cesar la insolacioén.

Residencia de ancianos. La cal-
dera se encuentra ubicada en el
sétano del edificio, y la chimenea
discurre integramente por el exte-
rior, con elevadas pérdidas.

Se observan también los puentes
térmicos de las carpinterias de los
ventanales.

Temp. exterior chimenea = 26 °C.

Puentes térmicos en carpinterias
de ventanas.

La ventana superior central fie-
ne problemas de hermeticidad,
mientras que la inferior central
estd abierta, con marcada zona
de humedad en su dintel.

Es visible la huella térmica de los
radiadores bajo las ventanas.

Fachada Sur. El muro de ladrillo
dispone de menor densidad, vy
una conductividad e inercia tér-
mica intermedias. El aislamiento
del muro no alcanza a los forja-
dos ni dinteles. La temperatura de
los frentes de forjados varia, en
correspondencia con la situacion
de los radiadores.

La caldera de gaséleo de esta
vivienda unifamiliar se encuentra
en el garaje (derecha) y es visible
su falta de aislamiento. La fransmi-
sion térmica de la fachada hace
visible parte de su estructura y los
grandes puentes térmicos del ale-
ro, persiana vy vidrios simples.
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11.4. APLICACION DE LA TERMOGRAFI A

INFRARROJA EN I NSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS

Carles Picanyol

Termografo Certificado Nivel lll
IMPIC % rmo g rafia
www.impictermografia.com

En este articulo no pretendemos valorar las pérdidas globales o par-
ciales que se producen en una instalacion, ya que estas pueden ser
ocasionadas por multiples causas, pero si la utilizacion de una técnica
como es la termografia infrarroja, que nos permitird la localizacién de
puntos concretos con aumentos notables de la temperatura, tanto en
células como en otras partes de la instalacion, que el termdgrafo in-
terpretard y valorard su nivel de severidad.

Elrendimiento de un mddulo fotovoltaico depende principalmente de
dos factores:

e latemperatura de las células, y

* larmdiacién que incide sobre él.

Para un rendimiento éptimo de nuestra instalaciéon fotovoltaica se de-
berian producir las condiciones STC (Standard Test Conditions) que
son:

Para un rendimiento éptimo de nuestra instalacion fotovoltaica se de-

berian producir las condiciones STC (Standard Test Conditions) que
son:

Irradiancia 1.000 W/m?
Espectro AM 1,5
Temperatura de la célula 25°C

Condiciones que se producen en reducidas ocasiones (dependiendo
del mes y la zona donde esté la instalacién).

Los fabricantes de los mddulos fotovoltaicos nos indican en los datos
facilitados de cada mdédulo el TONC (Temperatura de Operacién No-
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minal de la Célula), o NOCT por sus siglas en inglés, que es la tempe-
ratura que alcanzan las células cuando se someten a las siguientes
condiciones de trabajo.

Irradiancia 800 W/m?
Espectro AM 1,5
Incidencia Normal

Temperatura ambiente 20°C
Velocidad del viento m/s

Estos datos que nos indican la correspondiente norma de fabricacion
de los moédulos (UNE-EN 61215), y que se cumplen en la mayoria de
ellos, nos sirven para la realizacion y simulacion del cdlculo del rendi-
miento de una instalacion.

Pero en la practica solo un correcto mantenimiento y la monitoriza-
cién de lainstalacion nos ayudardn a obtener el mdximo rendimiento
de la instalacion.

Uno de los tfrabajos de mantenimiento (interno o externo) es la utili-
zacion de la termografia para la localizacion de defectos por sobre-
calentamiento de alguno de sus componentes, células, conectores,
fusibles, y cualquier equipo que pueda tener una elevacion de su
temperatura nominal, ya que todo nos influird en el rendimiento total
de la instalacion.

Los efectos de un aumento de la temperatura en las células fotovol-
taicas son:

* Disminucién de la potencia en un 0,5 % porcada grado centigrado

de aumento de la temperatura de trabajo delmédulo.

¢ Deterioro prematuro del médulo a medio/largo plazo.

Estos son algunos de los defectos que podemos localizar mediante la
termografia infrarroja en los mdédulos fotovoltaicos:



- Células rotas:
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En la imagen podemos apreciar
el cristal de proteccion del moé-
dulo completamente roto con
lo cual provoca que las células
también se rompan y vemos el
aumento de temperatura que
se produce en ellas, aunque el
modulo sigue produciendo elec-
tricidad esto nos provocard una
caida del rendimiento en toda la
serie de este médulo.

En esta imagen podemos apre-
ciar la forma caracteristica de
una célula con una fisura o micro
fisura, esta puede estar produci-
da en el montaje del mdédulo, en
el transporte o en la instalacion
del mismo.

En la imagen vemos un defecto
en la soldadura entre las células,
aunque el defecto no produzca
grandes aumentos de tempe-
rafura (en este caso), podemos
afirmar que es un defecto impor-
fante que puede incluso llegar a
quemar y perforar la capa de te-
dlar e incluso romper el cristal de
proteccion.

— Células «diferentesy al resto en el mismo mdodulo:

Este es un defecto comUn en mé-
dulos cuyos fabricantes no rea-
lizan una seleccién previa de las
células, agrupdndolas por tipo o
potencia.
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- Sombras:

Las sombras parciales en el moédu-
lo también nos producirdn aumen-
tos de temperatura, aunque estos
solamente se producirdn durante
el periodo de sombra. Podemos
apreciar en la siguiente imagen
(imagen termogrdfica y digital fu-
sionadas) la sombra producida por
una cinta de senalizacién, con el
consiguiente aumento de tempe-
ratura de la célula afectada.

Oftros defectos que podemos encontrar en las conexiones y los cua-
dros eléctricos de la instalacion:

Defectos en conectores y cajas de conexion.

* Conexiones defectuosas en los cuadros eléctricos.

Fusibles desconectados o fundidos.

Desequilibrio en los sistemas trifdsicos.

Pero lo que realmente nos permite la realizacidon de una buena ins-
pecciéon termogrdafica de toda la instalaciéon fotovoltaica, es la rea-
lizacidon de un histérico, la comparacién y evolucion de los defectos
encontrados en cada una de las inspecciones.

A contfinuacion podemos ver unas imdgenes termogrdaficas de algu-
nos defectos y su evolucidon durante el periodo de un ano, entre las
dos inspecciones.

Figura 1. Células afectadas, con mayores temperaturas. Imdgenes del
mismo modulo, realizadas en las inspecciones de los anos 2009 y 2010.
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En la Fig. 1 se ve marcado con un circulo la célula y con una flecha
las células que en la imagen de 2009 presentaban mayores tempe-
raturas, en la imagen de 2010 las mismas células ya no son las que
presentan mayores defectos, pero si que han aumentado la cantidad
de células afectadas.

Splitamp 866

Figura 2. Defecto de soldadura. Imdagenes del mismo mddulo, realizadas en
las inspecciones de los anos 2009 y 2010.

En las imdagenes de la Fig. 2 podemos ver la evolucidon que ha sufrido
este moédulo con un defecto de soldadura en la parte inferior del mis-
mo, zona senalada con una flecha. Podemos ver que en la siguiente
inspeccioén el defecto ha evolucionado hacia la desconexion del dio-
do, dejando el médulo con 2/3 de las células funcionando.

Figura 3. Célula con fisuras. Imdgenes del mismo mdodulo, realizadas en las
inspecciones de los anos 2009 y 2010.

También podemos ver que algunos defectos no evolucionan, al me-
nos en un ano, como por ejemplo el de la Fig. 3 de una célula con
fisuras.

En el Grdfico 1 hemos analizado 3 mddulosiguales, dos de ellos sin nin-
gun defecto localizado mediante termografia y el tercero con defec-
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con las células adyacentes.

Las caracteristicas de los mddulos son:

Tipo de instalacién Fija

Irradiancia 986,7 W/m?

Temperatura ambiente 25a34°C

Humedad relativa 55%

Potencia mdéxima Pmpp 185

Tensidn en mdxima potencia Vmpp 25,5

Intensidad en mdxima potencia Impp 7,25

Tension en circuito abierto Voc 32,3

Intensidad en cortocircuito Isc 7.81

Tolerancia 5%

NOCT (TONC) 44°C

Tension V

10 T T T T T T r . - . - . - .
1 2 3 4 5 6 7 g8 9 110 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
temp.

=a—\/olt Id 396 —=—Volt |d 380 Volt Id 349

Grafico 1. Comparativa de las tenciones de tres médulos.
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Figura 4. Célula afectada.

En el grdfico 1 el mdédulo con el defecto localizado mediante termo-
grafia, es el marcado como Volt ID 390, en el cual podemos apreciar
la caida de tensidon que reproduce debido a una sola célula afectada

(Fig. 4).

Los promedios de tensidn durante la medicién son:

VAIORES PROMI:]DIO
DEIA MEDICION % RESPECTO A VMPP
Volt ID 396 22,62 88.69%
Volt ID 390 15,93 62,48%
Volt ID 349 22,56 88,48%

Como conclusidon, se puede determinar que la termografia infrarroja
puede ser de una gran ayuda para la localizacion de defectos en
las instalaciones fotovoltaicas, y que estos producen verdaderamente
pérdidas de rendimiento de la instalacion.
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11.5. APLICACION DE LA T}ERMOGRA,FI'A
| NFRARROJA EN LA AUDITORIA ENERGETICA

DE UN EDIFICIO TERCIARIO. DETECCION DE
PUNTOS CRITICOS

Ana Vizcaino Galan
Termografa Certificada ITC
Directora B cnica de Enercya

www.enercya.com

INTRODUCCION

Una manera especifica de contribuir con la filosofia de ahorro y efi-
ciencia energética en el sector edificatorio es mediante la rehabili-
tacidon y mejora de las instalaciones de los edificios existentes. Fue a
partir del Protocolo de Kioto (diciembre de 1997) cuando comenzdé
la conciencia energética generalizada, por lo que la gran mayoria
de los edificios anteriores al mismo son ineficientes desde el punto de
vista energético, si bien con posterioridad tampoco el sector ha des-
tacado por construir edificios eficientes mdas alld de lo obligado nor-
mativamente.

Una auditoria energética de un edificio es un estudio minucioso de
su estado y de sus instalaciones con las correspondientes propuestas
de mejoras orientadas al ahorro de energia, incluyendo un estudio
técnico y econdmico de las mismas sin afectar al confort de los ocu-
pantes.

Conla ayuda de la termografiainfrarroja se identifican claramente los
puntos criticos de pérdidas térmicas determinando dénde se deben
llevar a cabo las mejoras energéticas, para posteriormente proyectar-
las y valorar su viabilidad econdmica.

La termografia infrarroja es una técnica no intrusiva que permite medir
en tiempo real las temperaturas de todos los puntos de la superficie
de andlisis sin necesidad de contacto con la misma. Estas caracteris-
ticas conceden a esta técnica multitud de ventajas, destacando en
edificacion el hecho de no requerir obra para la identificacidén de un
problema.
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OBJETIVO

El objetivo es identificar los puntos criticos de la envolvente de un edi-
ficio mediante termografia infrarroja para, con posterioridad, valorar
y proyectar medidas econdmicamente viables que permitan reducir
el consumo de energia del edificio sin modificar el confort térmico
de sus usuarios, de forma que den lugar a un beneficio econdmico,
energético y medioambiental. Con la aplicacién de las medidas con-
cluidas del andlisis se consigue mejorar la calificacion y eficiencia
energética del edificio.

TRABAJO DESARROLLADO

El estudio se ha desarrollado en base a los tres ejes principales de
mejoras energéticas en un edificio: la envolvente de éste, los sistemas
gue consumen recursos energéticos y la gestion energética que es
llevada a cabo. Ha sido necesario recopilar informacion de distinta
indole asi como la toma de datos en campo con diferentes técnicas,
destacando la realizaciéon de termogramas infrarrojos para diagnos-
ticar el funcionamiento y situacion de los diferentes sistemas pasivos y
activos, etc.

Aungue una auditoria energética completa incluye también el and-
lisis y propuestas de mejora en las diferentes instalaciones y equipos
consumidores de un edificio; en el tfrabajo que nos ocupa nos centra-
remos en la reducciéon de la demanda térmica del edificio mediante
la deteccion de puntos criticos en la envolvente térmica gracias a la
termografia infrarroja.

Descripciéon del edificio y su situacion energética

El local objeto de este estudio se encuentra situado en la primera
planta de un edificio sito en la localidad de Badajoz. Estd dividido
en diferentes oficinas y la actividad del centro, y en consecuencia el
consumo de energia, es aproximadamente del 90% en el horario de
manana.

Las fachadas sureste y noroeste cuentan con una gran hilera de hue-
cos que dan lugar a un considerable aporte luminico y a cargas inter-
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nas. La superficie total Util del edificio es de 571,68 m? y la superficie
construida de 643,30 m2.

Fotografia 1. Fachada principal del edificio.

La totalidad de los consumos energéticos corresponden a energia
eléctrica. El 49,73% del consumo energético fotal anual (63.985 kWh)
se debe a la climatizacién, esto es, 31.819,74 kWh/ano. La potencia
térmica demandada por el edificio es de 41,11 kW (Fig. 1).

Los principales consumos de electricidad del local engloban a los sis-
temas de climatizacion, un sistema centralizado Aire-Aire conducido
y varios equipos de expansion partidos de apoyo, la iluminacién y al
equipamiento ofimdtico. El edificio cuenta con sistema de genera-
cién de ACS pero su uso es inexistente.

33.61%

B Climatizacion

Blluminacion

OA.CS.
49.73%

OOtros

16.66%

Figura 1. Reparto del consumo eléctrico del local.
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Enla Tabla 1 se ve el resumen de consumos energéticos y un desglose
de los mismos por superficie y por ocupacion.

Tabla 1. Resumen de consumos energéticos del edificio en 2008.

CON?UMO
FACTURA EIECTRICIDAD CONSUMO EIECTRICIDAD ENERGIA FINAL
(€5) (kWh) (tep PCD
10.965,77 63.985 5,50
19,18 111,93 0,0096
(€/m?) (kWh/m?) (tep PCl/m?)
1,19 6,93 0.0006
(€/persona) (kWh/persona) (tep PCl/persona)

* (1 tep PCI=1 tonelada equivalente de petrdleo ref al PCI del combustible=107 kcal).

La Emisién Global del edificio es de 77,59 toneladas de CO, al ano.

Tabla 2. Ratios de emisiones.

RATIO S DE EMISIO NES

135,73 8,39
(kg CO,/m?)

(Kg CO,/personas y dia)

Medidas de ahorro energético en epidermis

La epidermis del edificio es un elemento clave y, desde el punto de
vista del ahorro y eficiencia energética, es vital por tanto, detectar
puntos criticos de pérdida energética con el objetivo de mejorar su
calidad térmica. Y teniendo en cuenta la vida Util de un edificio es
viable econdmicamente actuar sobre la envolvente para reducir el
consumo y aumentar el confort.

En edificios ya construidos para detectar y localizar las zonas de pér-
dida de energia supone llevar a cabo una obra que normalmente
es indeseable; gracias a la termografia se pueden identificar de for-
ma no intrusiva, instantdnea y con seguridad dichas zonas vy, de este
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modo, resulta mds facil proponer y acometer las medidas de mejora
energética que sean viables.

Andlisis Termografico

La aplicacion de la termografia en edificacidon es principalmente
cualitativa y es fundamental considerar el control de diferentes condi-
ciones ambientales como el viento, la lluvia, etc. para que el andlisis
sea correcto y las conclusiones apropiadas.

Se harealizado un estudio termogrdafico al edificio para detectar pun-
tos criticos de pérdidas de energia:

e Para detectar deficiencias en la envolvente:

— Comprobar el estado del aislamiento (falta de material aislante,
ejecuciéon incorrecta en obra, etc.).

— Localizar infiltraciones de aire.
— Identificar fugas de calor.

— Detectar puentes térmicos (en cercos de ventana, cantos de for-
jados, etc.).

¢ Supervision del funcionamiento de las instalaciones de:
— Calefaccion y refrigeracion.
— Electricidad.

- Informdtica.
Envo lve nte té rmica

Con termografia infrarroja ha sido posible:

e Detectar que el edificio en cuestion no dispone de un aislamiento
adecuado.

e |dentificar los puntos mads criticos de la envolvente: las dos hileras
de huecos longitudinales al edificio (fachadas noroeste y sureste).

e Calcularlas dreas de puente térmico en los cerramientos exteriores. 145
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A continuacién se muestran las imdgenes termogrdficas de dichas
deficiencias:

En la imagen se observan los puen-
tes térmicos en fachada sureste en
la unién de la estructura del edificio
con el cerramiento, donde se produ-
cen pérdidas térmicas como revela
el termograma.

En lao imagen se identifican ofros
puentes térmicos del edificio, para
eliminar totalmente los mismos seria
necesaria una obra de rehabilita-
cién de gran envergadura.

En el tfermograma de una de las ven-
tanas del edificio, se observa uno de
los huecos de la fachada suroeste
del edificio, donde se evidencia la
diferencia de temperatura entre el
cerramiento, cercos de ventana y
vidrio, que identifica a los huecos
como los puntos mds criticos de la
envolvente en estudio.

La imagen muestra un termograma
del exterior del edificio, fachada
noroeste. Al igual que en la imagen
anterior se observa la diferencia
térmica entre el cerramiento y hue-
cos, siendo en este caso menor la
evidencia debido al completo som-
breamiento de la fachada durante
la mayor parte del dia.
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Las dos Ultimas imdgenes son muestras de que los huecos-ventanas
son el punto energéticamente mdas critico del edificio y, cualquier ac-
tuacién de mejora en ellos, dard lugar a grandes ahorros en su consu-
mo total de energia.

Supervision de las instalaciones

Con termografia infrarroja también se hizo una inspeccién cualitati-
va de los equipos generadores y distribuidores del sistema de clima-
tizacion asi como de la instalacion eléctrica; cabe destacar que su
estado era correcto y no se detectaron incidencias en su funciona-
miento.

Simulacion Térmica Dindmica

El estudio del comportamiento térmico del edificio se ha realizado
mediante un software de simulacién térmica dindmica que estd con-
cebido para determinar las cargas térmicas, esto es, la demanda tér-
mica del edificio alo largo de un ano considerando las fluctuaciones
climdticas de su ubicacién y emplazamiento. Para ello es necesario
caracterizar el edificio tanto constructivamente como en sus diversas
instalaciones, habiéndose localizado y calculado el drea de los puen-
tes térmicos mediante termografia infrarroja.

e Wiy

Figura 2. Vista de la fachada noroeste del edificio analizado en el software
de simulacién térmica.

Las simulaciones térmicas dindmicas de los edificios son herramien-
tas informdaticas muy Utiles para estimar de forma muy aproximada la
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demanda energética del mismo, porlo que se ha simulado el edificio
gue nos ocupa en su situacion inicial y con las diferentes propuestas
planteadas de mejora energética en los huecos para asi determinar
la reduccidon del consumo energético que supone cada una de las
mejoras.

RESULTADOS

Con termografia se ha cuantificado el drea de puentes térmicos en la
envolvente del edificio y este dato ha sido infroducido en el software
de simulacién para los cdlculos mds exactos del comportamiento tér-
mico del mismo. La solucidn de la eliminaciéon de los puentes térmicos
detectados en la fachada sureste seria muy intrusiva y fue descartada
por la propiedad.

Igualmente, a partir de los termogramas se han identificado las car-
pinterias exteriores como los puntos mds criticos de la epidermis y, por
tanto, donde es recomendable hacer un estudio de viabilidad ener-
gético-econdmica de propuestas de mejora. La carpinteria actual la
forman dos tipos de ventanas de aluminio lacado en color negro y
vidrio simple; las ventanas en fachada noroeste son giratorias sobre
eje longitudinal y central a la misma mientras que las de orientacion
sureste son correderas.

Se han estudiado diferentes propuestas de mejora sobre los huecos
del cerramiento. Los porcentajes de reduccién del consumo energéti-
co alcanzados con cada propuesta y estimado mediante la caracte-
rizacion, integracién del edificio y la simulacion térmica respecto a la
situacion actual se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Mejora energética de las propuestas sobre huecos.

POTENCIA TER- POTENCIA
MICA ESTIMADA  SITUACION REDUC CION

REFRIGERACION CAIEFACCION (Kcal/h) CON ACTUAL CONSUMO
(Kcal/h) (Kcal h) INFILIRACIO NES (Kcal/ h) Kecal(%)
Sustitucion 4-6-4 35.604,90 31.609,20 26.565,98 35.343,48 24,83
marco metdlico
Sustitucion 30.647,60 30.070,00 24.240,83 35.343,48 31,41
6-10-6 PVC
Doble ventana 31.248,50 31.259,00 25.003,84 35.343,48 29,25
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Propuesta de mejora 1:
Sustitucion de ventanas porotras oscilobatientes de doble vidrio y ro-

tura de puente té rmico

Los huecos del edificio son ineficientes como se ha comprobado con
Termografia Infrarroja. Luego resulta interesante actuar sobre las ven-
tanas del edificio.

Una posibilidad es la sustitucion de las ventanas actuales por unas mu-
cho mds eficientes, doble vidrio 4-6-4, con carpinteria de aluminio laca-
do blanco, con rotura de puente térmico en ventanas oscilobatientes.

La Tabla 4 presenta el periodo de retorno de esta propuesta de mejo-
ra que como puede observarse es un poco alto ya que aunque esuna
opcidn iddnea para disminuir el consumo en climatizacion las venta-
nas tienen un precio elevado.

Tabla 4. Ahorros y periodos de retorno de la Propuesta 1.

POTENCIA MEJO RA AHO RRO AHO RRO
TERMICA CON ENERGETIC A ENERG ETIC O ECONOMICO INVERSIO N

MEJORA (kW) (%) (kWh/aio) (€/aiio) (€]
30,89 24,83 7.902,38 1.264,38 23.126,44 18,29

Propuesta de mejora 2:
Sustitucion de ventanas por otras oscilobatientes de doble vidrio y

carpinteria de PVC

En este caso se propone la solucidon de carpinteria de perfiles de PVC
con refuerzos interiores de acero galvanizado en ventanas osciloba-
tientes con doble vidrio 6-10-6. En la Tabla 5 se puede observar el Pe-
riodo de Retorno Simple de esta medida.

Tabla 5. Ahorros y periodos de retorno de la Propuesta 2.

POTENCIA MEJO RA AHORRO AHORRO
TERMICA CON ENERG EIIC A ENERG EIIC O ECONOMICO INVERSION

MEJORA (kW) (%) (kWh/aiio) (€/afo) €]
28,19 31,41 9.995,72 1.599,32 18.190,57 11,37

149



Guia de termografia infrarroja

Propuesta de mejora 3:
Instalacion de doble ventana

En este caso la inversidon serd menor pues una de las ventanas ya se

encuentra instalada y Unicamente debe ejecutarse una ventana con
vidrio simple al exterior.

Tabla 6. Ahorrosy periodos de retorno de la Propuesta 3.

POTENCIA MEJORA AHORRO AHORRO
TERMICA CON ENERG EIIC A ENERG EIIC O ECONOMICO INVERSION
MEJORA (kW) () (kWh/afio) (€/afio) €)

9.308,78 1.489,41 9.473,88

Esta medida es la de menor tiempo de retorno y se amortiza en un
periodo de tiempo aceptable ya que deberiamos considerar la larga
vida Util de un edificio.

*Se ha considerado un precio medio del kWh de 0,16€ y los presupuestos de ejecu-
cion material se han calculado con la Base de Precios de la Construccion 2010 de la
Junta de Extremadura.

CONCLUSIONES

Como se ha comentado anteriormente, una de las partes fundamen-
tales en la eficiencia energética de un edificio es su envolvente, ya
que es por ddnde se produce el mayor nimero de pérdidas.

Gracias a la termografia infrarroja se han identificado los puntos criti-
cos de la epidermis del edificio que nos ocupa: los huecos-ventanas;
asi como se ha calculado el drea de los puentes térmicos. Posterior-
mente, mediante simulacion dindmica se han estimado las reduccio-
nes de consumo energético anual en cada una de las propuestas de
mejora planteadas y junto con la determinacion del presupuesto de
ejecucion material se han determinado los correspondientes periodos
de amortizacion.

Se concluye que la mejora mds viable econdmica y energéticamen-
te en este edificio es la instalacion de doble carpinteria en todos los
huecos de la envolvente para reducir las pérdidas térmicas y, en con-
secuencia, el consumo energético y econdmico en un 29,26%. Esta
150 medida se amortiza en poco mds de 6 anos.
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11.6. EJEMPLO DE REHABI LI TACION

ENERGETICA EN EL BARRIO DE LA LUZ
(AVI LES)

Grupo Pinturas kaval, SL
www.isaval.es

La Luz es un barrio situado en el extrarradio de la zona sur de Avilés
(Asturias).

Se construyé a mediados de los anos 50 del siglo pasado, y sus vivien-
das fueron compradas porla empresa ENSIDESA para dar alojamiento
a los frabajadores que llegaban de ofros puntos de Espana.

Se trata de un conjunto de 2.056 viviendas agrupadas en 95 bloques
de edificios.

A comienzos de los anos 60 empezaron a llegar los primeros habi-
tantes del barrio, y a finales, su poblacién alcanzaba casi las 6.000
personas.

Fotografia 1. Imagen de distintos edificios del Barrio de La Luz.
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Hoy, nuevos habitantes, en su mayoria jovenes, llegan a La Luz reju-
veneciendo este antiguo barrio que cuenta ya con mds de 10.000
habitantes.

Gracias al Programa de Ayudas a la Rehabilitacion de Fachadas, al
gue se han acogido la prdctica totalidad de las comunidades de ve-
cinos, el color rojo ladrillo que caracterizaba a este Barrio, ha comen-
zado a dar paso a una variada gama de tonos, mayoritariamente

ocres.

Fotografia 2. Antesy después de la rehabilitacion térmica.

El proceso de renovacion de fachadas comenzé en 2002, cuando el
Ayuntamiento de Avilés puso en marcha la Oficina de Asesoramiento
Técnico para la mejora de edificios. Tres anos después, la declaracion
de la Luz como Barrio de Interés Social, facilitdé la concesidon de ayu-
das por parte del Principado, que cubren el 50% del presupuesto de
ejecucion de los trabajos.

Hay que destacar que la rehabilitacion de las fachadas no es tan solo
una cuestion de imagen, esta inversion estd dando solucidén a un vie-
jo problema que nacié con el Barrio y que crecié con el tiempo: la
humedad vy el frio; ya que La Luz forma parte de ese gran parque de
edificios que fueron construidos con unas exigencias de aislamiento
térmico muy bajas, o inexistentes.

La colocacién de un Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE) ha per-
mitido solucionar fdcilmente estos problemas sin emprender obras en
el interior de las viviendas, que obliguen a sus ocupantes a desplaza-
mientos tfemporales o a modificar su vida cotidiana.
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El tiempo medio de realizacidon de estos trabajos estd siendo de alre-
dedor de 2 meses, y haciendo la media, la rehabilitaciéon de un edi-
ficio de La Luz, tiene un coste de unos 122.500 €, aunque los propie-
tarios «solo» fienen que aportar la mitad gracias a las subvenciones
citadas anteriormente.

Fotografia 3. Andamios colocados por el exterior de los edificios permiten la
realizacion rapida de los trabajos necesarios.

En la actualidad mds de la mitad de los bloques de La Luz lucen nue-
vos revestimientos que incorporan Sistemas de Aislamiento Térmico
por el Exterior a base de poliestireno expandido (EPS).

Fotografia 4. Placas de poliestireno expandido colocadas sobre la fachada
original.
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Estos sistemas mejoran los niveles de aislamiento térmico del edificio
por lo que reducen las emisiones y consumo de energia.

A pesar del coste inicial, el aislamiento térmico de un edificio no debe
considerarse como un gasto, sino como unainversiéon, puesto que este
desembolso se ve compensado en un plazo de tiempo breve a través
del ahorro energético en la calefaccion y cada vez mds en la refrige-
raciéon del edificio.

Fotografia 5. Condensaciones en el interior de las viviendas.

Aumentan el grado de bienestar térmico de las viviendas al mante-
ner una temperatura uniforme y agradable en el interior en cualquier
época del ano, reduciendo el riesgo de condensaciones y el creci-
miento de microorganismos que afectan negativamente a la salud.

Fotografia 6. Crecimiento de mohos en el interior de las viviendas.
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La rehabilitaciéon de La Luz es un claro ejemplo de la apuesta por la
renovacion energética del parque edificatorio existente.

Desde su comienzo hasta la actualidad, el sistema de aislamiento tér-
mico Rhonatherm es el que se ha seleccionado para revestir mds de
un 10% de los blogques en los que se ha actuado sobre la envolvente
térmica consiguiendo mejoras significativas.

Termografias realizadas en diferentes edificios, muestran perdidas
energéticas consecuencia de las bajas exigencias de aislamiento tér-
mico en la construccion original.

Figura 1. Edificio original no aislado.

La imagen de la Fig. 1 muestra pilares y forjados no aislados, mientras
enlaimagen de la Fig. 2 se aprecia como en la zona de galerias y co-
cinas no aisladas térmicamente, se producen pérdidas significativas
de energia comparadas con el resto de la fachada aislada.

Figura 2. Edificio parcialmente aislado.

155



156

Guia de termografia infrarroja

El sistema de aislamiento elegido evita la formacidn de puentes térmi-
cos, aumenta la capacidad térmica de los muros (mayor uniformidad
de temperatura en paredes inferiores), hace que el muro sea permea-
ble al vapor de agua y reduce significativamente el riesgo de con-
densaciones y mohos.

Figura 3. Rehabilitacion térmica con el sistema Rhonatherm.

11.5°C $ELIR
£=0.90 .

Figura 4. Rehabilitacion tradicional con enfoscado.

En la imagen de la Fig. 4 vemos como en edificios rehabilitados sin
tener en cuenta criterios térmicos, se mantienen los problemas de la
construccién original, haciéndose visibles aun pérdidas energéticas
por columnas y forjados.

Los puentes térmicos no solo muestran una pérdida de energia, sino que
pueden dar lugar a condensaciones o precipitaciones de humedad.
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Como consecuencia, estos puntos pueden enmohecerse, con el con-
siguiente riesgo para la salud de los ocupantes (ver imagen digital de
la Fig. 5).

s 10.5 °C $FLIR
=== _0.80

Figura 5. Imagen digital y térmica tomada en el interior de las viviendas.

Laimagen térmica de la Fig. 5 muestra una diferencia de temperatura
notable en la zona donde se observa crecimiento de moho.

Las esporas de los mohos tienen las mejores condiciones de creci-
mienfo cuando la humedad del aire condensa en forma de gotas.

La temperatura superficial de los materiales pone de manifiesto de-
fectos importantes que a simple vista pueden pasar desapercibidos.

La termografia infrarroja permite transformar la radiacién térmica
emitida por un material en una imagen visible.

Las imdgenes captadas por los sensores infrarrojos indican y represen-
tan la temperatura superficial de los objetos observados, y por tanto,
muestra las irregularidades térmicas debido a defectos de aislamien-
to, humedades, puentes térmicos, etc.

3 .7 \‘}C
£=0.90

Figura 6. Imagen digital y térmica tomada en el exterior de un edificio
agislado térmicamente.

157



Guia de termografia infrarroja

Con la finalidad de demostrar que mediante la aplicacién del siste-
ma de aislamiento térmico se pueden reducir de forma significativa el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero,
se harealizado un estudio potencial de ahorro energético y de reduc-
cion de emisiones de CO, en tres tipos de edificios del Barrio de La Luz
rehabilitados con el sisfema Rhonathem:

# /_ \\ \ \\
e . Edificio Tipo Il (Bloque adosa- Edificio Tipo Il (Blogque entre
Edificio Tipo | (Blogue aislado). do en una de sus fachadas). medianeras).

Figura 7. Tres tipos de edificios estudiados.

Para la realizaciéon del estudio se ha empleado la aplicaciéon informd-
fica LIDER, ofrecida por la Secretaria de Estado de Vivienda y Actua-
ciones Urbanas (Antiguo Ministerio de Vivienda) y por el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Esta herramienta estd disenada para realizar la mayor parte de los
cdlculos recogidos en el Documento Bdsico HET- CTE y para la impre-
sion de la documentacién administrativa pertinente.

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion del edificio,
se ha determinado a partir de los datos climdticos de la localidad en
la que se ubica y sus pardmetros de definicion geométrica, construc-
fiva y operacional.

Con el fin de facilitar los cdlculos y poder establecer una comparati-

va entre las tres tipologias de edificios, se han realizado los siguientes
supuestos:
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Tabla 1. Datos de los tres edificios estudiados.

Zona climdtica Cl
UM Lim 0,73
Superficie construida (m?) 1.670
Superficie suelo (m?) 270 (30x 9)
Tipo edificio PB+5
N° viviendas 24 (4 x planta).
Tipo I: 1.400
Superficie aislada (m?) Tipo II: 1.240
Tipo I1I: 1.080
Huecos Vidrio doble 4/6/4
Cubiertas Inclinada con cdmara de aire

En los tres edificios el cerramiento estd compuesto por los siguientes
materiales:

Tabla 2. Materiales del cerramiento de los tres edificios estudiados.

IAMBDA RTERMIC A
(W/m-K) (m*K/ W)
1/2 pie LP métrico o cataldn
40 mm < G < 80 mm 0.13 0,595 0,22
Resistencia Térmica
. ) 0,13
Superficial Rsi
Re5|s‘renc.|o. Térmica 0,04
Superficial Rse
Cdmara de aire vertical sin
. 017
ventilar 2 cm
Tabique de LH sencillo
[40 mm < espesor < 60 mm] 0.04 0.444 0.09
Enlucido de yeso
1.000 < d < 1.300 0,02 0,570 0.04

Como material aislante se han utilizado paneles de poliestireno ex-
pandido (EPS) de 5 cm de espesor, fabricados conforme a la norma
UNE EN 13163 y la UNE EN 13499.
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= ' ““!f Tabla 3. Caracteristicas del material aislante Ronatherm de 5cm de espesor.
el .

RTERMIC A
(m 2K/ W)

ILAMBDA
(W/m- K)

MATERIALAISIANTE ESPESOR (m)

U (W/ m %K)
U, ..., (DB-HE del CTE) 0,73
U,, (antes de rehabilitacién térmica) 1,46
U,, (después de rehabilitacion térmica) 0,49

Figura 8. Modelizacion del edificio mediante el programa LIDER.

Debe tenerse en cuenta que las condiciones del motor de cdlculo del
programa de simulacién pueden diferir de las condiciones reales del
edificio (hdbitos de los usuarios, instalaciones térmicas, etc.), de modo
que los valores de las demandas de energia que se muestran en este
estudio pueden diferir de las que realmente se produzcan en el edificio.

RESULTADOS

Tabla 4. Resultados con aislante de 5cm. FUENTE: Elaboracion propia
mediante LIDER.

DEMANDA ANUAL

AMORIIZACION
ESTUDIO COMPARATIVO Kg CO, kWh (afios)
ific] Original 3.963,38 8.155,11 1.345,6
Ed.lﬁc © = 35% 473,55 € 5,4
tipo I Rhonathe rm 2.568,56 5.285,10 872,04
ifiod Original 3.943,88 8.114,97 1.338,9
Bdific io nema 34% | 456,99 € 5,6
tipo I Rhonathe rm 2.597,82 5.345,31 881,98
it Original 3.895,11 8.014,62 1.322,4
Bdificio netma 32% 429,40 € 5,9
tipo Il Rhonathe rm 2.630,33 5.412,21 893,01
Coste medio edificio 122.500,00 € Coste porvivienda 2.552,08 €
Subvencién Principado 50% Coste kWh 0,17 €
Coste final e dific io 61.250 €
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Viendo la Tabla 4, aunque se consiguen mejoras significativas respecto
al consumo de energia y emisiones de CO, siguiendo las actuales exi-
gencias establecidas por Codigo Técnico de la Edificacion, conside-
ramos que estos criterios de eficiencia energética podrian mejorarse
reduciendo los valores maximos permitidos de transmitancia térmica
para fachadas, cubiertas, huecos, suelos y acercarnos asi a niveles de
paises europeos de nuestro entorno.

Utilizando mayores espesores de aislamiento (Tabla 5) podriamos me-
jorar los valores de transmitancia térmica llegando a valores similares
a los de zonas climdticas semejantes y limitrofes (p.ej. Francia), donde
estos valores son inferiores a U=0,4 W/mK.

Rehaciendo los cdlculos con paneles de EPS de 8 cm los resultados ob-
tenidos muestran mejoras significativas en ahorro energético y emisio-
nes de CO,, asi como una reduccion del periodo de amortizacion del
coste de la rehabilitacion (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados con aislante de 8cm. FUENTE: Elaboraciéon propia
mediante LIDER.

DEMANDA ANUAL

ESTUDIO COMPARATIVO Kg CO, kWh
g Original 3.963,38 8.155,11 1.345,6
Edificio ngmna 40% 537,57 € 4,8
tipo I Rhona the rm 2.379.98 4.897,08 808,02
g Original 3.943,88 8.114,97 1.338,9
Fdific io nena 38% 513,29 € 5,1
tipo I Rhona the rm 2.432,00 5.004,12 825,6
ifici Original 3.895,11 8.014,62 1.322,4
thﬁc 10 mena 36% 480,17 € 5,4
tipo I Rhonathe rm 2.480,77 5.104,47 842,24
Coste medio edificio (*) 124.500 € Coste porvivienda 2.593,75€
Subvencién Principado 50% Coste kWh 0,17 €
Coste final e dific io 62.250 € U_conpanelde 8 cm 0,35 W/m%K

* Se ha estimado un aumento del coste de la obra de 2.000 € debido al cambio
de espesor de los paneles de EPS, ya que la media del coste estd calculada para
paneles de 5 cm.

CONCLUSIONES

Para lograr reducciones permanentes y significativas respecto al con-
sumo de energia y emisiones de CO, del sector residencial de agui a
2020, es necesario incrementar sustancialmente el ritmo de rehabilita-
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cién del pargue de viviendas y reforzar los niveles de aislamiento exi-
gibles, asi como priorizar las ayudas publicas hacia aquellas medidas
que contribuyen a limitar la demanda energética de los edificios.

Asi pues, compartimos las conclusiones del informe elaborado por
ETRES Consultores para WWF Espana (Potencial de ahorro energético
y reduccion de emisiones de CO, delparque residencialexiste nte en
Espasia en 2020) en el que se sostiene que la Unica formula realmente
eficaz parareducir las emisiones y el consumo de energia del sector de
la edificacién es a fravés de la disminucion de la demanda energética
del parque ya edificado, mejorando los niveles de aislamiento de los
edificios

Conseguir edificios mejor aislados puede ayudar a reducir nuestra de-
pendencia energética del exterior y a disminuir las facturas energéticas

de los ciudadanos, mejorando las rentas domésticas.

La rehabilitacion energética de edificios es ademds, una oportunidad

para la recuperacién econdmica y la creacién de miles de puestos de
trabajo en uno de los sectores econdmicos mds afectados por la crisis
y el desempleo.

Fotografias 7. Fotografias del antesy después de algunos de los edificios
rehabilitados con Rhonatherm.
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11.7. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

DE HUMEDAD POR MEDIO DE TERMOGRAFI A
I NFRARROJA

Rafael Royo, José Alonso
AECTIR (Agencia Espanola Certificada de Termografia Infrarroja)

www.aectir.com
INTRODUCCION
La termografia infrarroja facilita a los inspectores de edificios y a los
especialistas en reparacién una gran ventaja a la hora de investigar
problemas de humedad. Por ejemplo, hace posible detectar inme-
diatamente la humedad proveniente de fuentes muy diferentes e

identificar problemas relacionados con fallos de aislamiento.

Asimismo la termografia es una importante herramienta de peritacion
para casos de litigio llevados a los fribunales.

Hay asi muchas situaciones en las que la termografia puede ser de
gran utilidad:

» Deteccidén de fugas de agua y aire.
* Localizaciéon de fugas debidas a tuberias con pérdidas.
» Deteccidén de fugas debidas a condensaciones.

e Sencilla visualizacidon de puentes térmicos localizados en pilares, vi-
gas, ventanas, etc.

* Localizaciéon de tuberias de aguay lineas eléctricas en el interior de
las paredes.

» Deteccidén de diferencias de materiales dentro de las paredes o en
su superficie.

e Determinacién de las temperaturas exteriores del edificio, lo que
permite el andlisis de pérdidas de calor.
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¢ Deteccidn de materiales desprendidos de la fachada del edificio,
tales como placas cerdmicas o de distintos materiales.

LA TERMOGRAFI A PERMITE UNA RAPIDA INSPECCION

El ejemplo mostrado procede de una urbanizaciéon en un destino
turistico en el Sur de Espana. El clima muy benigno pudo hacer pen-
sar a los constructores que no era necesario utilizar aislamiento. A
pesar de los intentos de reparacién durante cerca de diez anos, los
problemas de humedad persistian y su fuente no estaba clara en
absoluto.

Aunqgue es posible utilizar un medidor de humedad para enconfrar la
fuente del problema, puede ser un sistema muy laborioso de aplicar.
Desplazar el medidor sobre una gran superficie es muy tedioso, y pue-
de necesitar ademds de la instalacion de andamios por la fachada o
en los interiores.

La termografia infrarroja constituye una técnica sin contacto que pue-
de ser utilizada desde el suelo. Rapidamente permite centrar la bUs-
queda de las fuentes de humedad, y supone asi un gran ahorro de
fiempo antes de utilizar un medidor de humedad.

Para localizar las fuentes de humedad en este caso particular, los au-
tores utilizaron una cdmara infrarroja para detectar las diferencias de
temperatura que aparecen normalmente asociadas a la presencia
de agua.

La cdmarainfrarroja utilizada tiene un sensory una electrénica que
permiteconvertirlaradiaciéninfrarrojaenunaimagenvisibleconuna
escala de temperaturas asociada. La precision de la medida es de
12 °C, pero lo mds importante es la asombrosa resolucion térmi-
ca que poseen estos equipos, medida en milikelvin. Las im&agenes
termogrdficas que se muestran fueron registradas con una Ther-
macam Sé5, de Flir Systems. El equipo también posee una peque-
na cdmara fotogrdfica que produce las imagenes visibles que se
muestran y gue ayudan a reconocer la localizacién exacta mos-
trada en la termografia. Antes de la inspeccidén con termografia
infrarroja se conectaron potentes calefactores en las viviendas a
analizar, con objeto de conseguir el mdximo contraste térmico
posible.
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Puentes térmicos

Las paredes y las cubiertas incorporaban elementos con conductivi-
dad térmica elevada que incrementan el coeficiente global de trans-
misiéon de calor del conjunto (U W/m?K), lo que puede resultar asi en un
aumento del riesgo de condensacién. Una condensacion persistente
puede suponer el crecimiento de hongos en todas las superficies de
alrededor, e incluso en el interior de la pared.

30.8°C
- 30
28

- 26
- 24
220°C

Figura 1. Imdgenes infrarroja y digital de un puente térmico muy frio que
provoca condensacion.

La Fig. 1 ilustra el efecto de un fuerte puente térmico causado tanto
por la propia estructura metdlica del edificio como por una ausencia
absoluta de aislamiento. La termografia muestra la posicion de la es-
tfructura de metal que provoca la mancha de humedad que aparece
en la imagen digital. En este caso una reparacién parcial no fue posi-
ble, puesto que si ese fuera el caso, la condensacidén apareceria en el
siguiente lugar mas frio en la superficie de las paredes.

254°C

Figura 2. La fermografiarevela la ausencia de aislamiento como también
evidencia los pilares, vigas y propios ladrillos mds frios que también estdn
provocando condensacion.
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Algunas veces el efecto visual de las condensaciones no es tan dra-
matico, como se muestra en la Fig. 2. Sin embargo, la termografia re-
vela que este es también un problema de condensaciéon. La imagen
de los ladrillos en la pared puede ser también sinfoma de un fallo glo-
bal de aislamiento, ademds de existir también vigas y pilares vertica-
les cuya superficie se muestra ciertamente muy fria, seguramente por
debajo de la correspondiente temperatura de rocio.

I nfiltraciones de agua

La humedad debida a la infiltracién de agua puede ser una signifi-
cante fuente de contaminacién microbiana en el entorno de los edi-
ficios, que conducen a problemas de salud para sus ocupantes. La
lluvia es normalmente la fuente mdas comun de infiltraciones. Una vez
el agua se hainfiltfrado, se evapora. Durante la evaporaciéon, una gran
cantidad de energia se absorbe, lo que provoca el enfriamiento de la
propia agua y de la superficie hUmeda del edificio. Este fendmeno es
asi facilmente visualizado con una cdmara infrarroja.

13.4°C

Figura 3. Zona fria en una cubierta plana, presumiblemente causada por
infiltracién de agua inmediatamente debajo del desague.

La Fig. 3 muestra una de estas zonas frias en la cubierta de un edifi-
cio. Puesto que la zona estd préoxima al desagUe, es razonable asumir
que el enfriamiento es producido por el agua acumulada a partir de
filtraciones previas. Esto puede ser la razén de muchas manchas de
humedad existentes en la zona inferior de esta cubierta.

Las diferencias en los materiales utilizados en la cubierta pueden con-
ducir a patrones térmicos de radiacion diferenciados. El operador de
la cdmara debe ser capaz de interpretarlos correctamente, por lo
que la formacién en termografia infrarroja es fundamental para con-
seguir inspecciones suficienfemente rigurosas.
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Problemas causados por tuberias

La fermografia puede también ayudar a localizar fugas de agua en
tuberias o las mismas tuberias a la hora por ejemplo de realizar una
perforacion en la pared. En uno de los edificios inspeccionados, el
propietario se quejaba de que cada vez que pintaba una zona de
la pared del comedor, mostrada en la Fig. 4, la pintura se desprendia
siempre al final, y vuelta a comenzar.

228°C
- 22

18.1°C

Figura 4. Termograma e imagen digital donde se visualiza un problema
aparente de humedad.

Los problemas aparecian en la parte superior del marco de una puer-
ta; la termografia muestra un caracteristico patrén vertical anaranja-
do y azulado exactamente en la misma zona de |la pared.

A continuacién, si entramos a través de la puerta nos encontra-
mos en el lavadero, segun se muestra en la Fig. 5. La razén para
el problema de humedad es evidente cuando enfocamos la cd-
mara sobre el lado opuesto de la pared. Como se puede ver en la
Fig. 5, corresponde a la localizacion de las tuberias de agua fria
y caliente.

21.0°C
21

19

18.6°C

Figura 5. La solucién al problema.
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Obsérvese que la zona fria alrededor de la vdlvula es mds pronuncia-
da, hay un fuerte gradiente térmico provocado por la misma presen-
cia del grifo. Esto también podria suponer un efecto anadido de una
pequena pérdida de agua. Sin embargo, el propio efecto de superfi-
cie fria provocado en la pared, puede llevar a la condensacién y por
tanto al desprendimiento de la pintura ya por si mismo. También ha-
bria que aislar la tuberia de agua fria, no sélo la caliente como cabria
esperar desde un punto de vista simple de ahorro energético.

CONCLUSIONES

Mucho mds a menudo de lo que pensamos, los problemas de hume-
dad que se observan se deben a condensaciones asociadas con
superficies frias, por debajo de la correspondiente temperatura de
rocio. Frecuentemente, estos problemas son causados por puentes
térmicos pronunciados en la propia estructura interna de la pared,
tales como pilares y vigas de conductividad elevada.

En otras ocasiones, la causa puede ser mal aislamiento o simplemente
su fotal ausencia. Como forma de reparacion seria necesario anadir
aislamiento en el lado externo o interno de la pared. En la prdctica
esto Ultimo parece mds sencillo. Ademds, es mandatorio la utilizacion
de una barrera de vapor para prevenir el paso de este a través de Ias
capas permeables de la pared, hasta llegar asi a capas mds frias don-
de si no se detiene adecuadamente, tendria lugar su condensacion.

En otros casos, los problemas de humedad pueden ser causados por
infiltraciones de agua de lluvia o rotura de tuberias. En algunos casos
el problema puede ser diferenciado a partir del andlisis de los patro-
nes térmicos y gradientes existentes, aunque la aparicion de superfi-
cies frias exteriores puede complicar el problema superponiendo asi
una humedad debida de nuevo a la condensacion.
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11.8. TERMOGRAFI'A EINFILTROMETRI A,
DOS TECNICAS COMPLEMENTARI AS

PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO
TERMICO DE LOS EDIFICIOS

Raphael Danjoux

ITC (Science and R&D section)

FLIR Systems Advanced Thermal Solutions
www.flir.fr

Traduccién autorizada: Rafael Royo, AECTIR

INTRODUCCION

El blower door es una herramienta comun de diagndstico para medir
la hermeticidad de un edificio. Ha sido utilizada durante mdas de 30
anos para asesorar acerca de la permeabilidad al aire de cualquier
construccién (infiltrometria). Se desarrolld en primer lugar en Suecia
como unarespuesta al dramdatico incremento de los costes de la ener-
gia después de la crisis del petréleo a mediados de los anos setenta
delsiglo pasado.

En principio se genera una diferencia de presidn estable entre el
exteriory el interior con un ventilador calibrado, y se mide el caudal
de aire necesario. Se introduce aire en el caso de presurizacioén, y
se extrae en el caso de despresurizacion. Posteriormente se dibuja
un grdafico de caudal de aire en funcidn de la diferencia de pre-
siones, y se extraen los datos pertinentes del mismo. El protocolo
pertinente se define en dos estdndares casiidénticos: ISO 9972 y EN
13839.

Se utiliza de forma tradicional termografia infrarroja pasiva como
complemento del blower door, para localizar las fugas. El posicio-
nado preciso de la fuga permite a posteriori la cuantificaciéon de su
velocidad con un anemdmetro de hilo caliente, y su posterior clasifi-
cacion.
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Fotografias 1 y 2. Ejemplos de equipos de infilfrometria manufacturados por
los fabricantes mds reconocidos.

De acuerdo al estdndar EN 13839, el test debe ser llevado a cabo para
al menos cinco diferencias de presiones. De estas medidas, se puede
construir una curva de caudal en funcidn de la diferencia de presio-
nes. En el grdfico 1 se muestra un ejemplo de grdfico real.
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Grifico 1. Caudal de las fugas de aire en funcidn de las presiones.

Cuando se dibuja en escala bilogaritmica, todos los puntos deberian
encontrarse sobre una recta, al ser la funcidn matemdtica de esta
172 curva:
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V=C- AP

— Donde C es el coeficiente de flujo. Corresponde al flujo nominal de
aire extrapolado a una diferencia de presién en el edificio de 1 Pa.

— Y n es el exponente. Es la pendiente de la curva logaritmica. Nor-
malmente se encuentra en valores entre 0,5y 1.

Puntos importantes a partir de los datos que normalmente se extrapo-
lan son para presiones de 4 Pa y 50 Pa. Se utilizan diferentes unidades
a través de toda Europa, aungue las magnitudes medidas son siempre
las mismas:

Favorece los edificios de pequena
altura

Fugas de aire totales divididas por
la superficie del edificio

Fugas de aire totales divididas por
la superficie del cerramiento

Favorece los edificios de gran
superficie

Fugas de aire totales dividido por el
volumen del edificio

Favorece los edificios compactos y
estructuras de edificios sencillos

Este método da una rdpida respuesta sobre la hermeticidad total del
edificio, de acuerdo a las regulaciones locales. No es muy adecuado
para edificios muy grandes. En combinacién con la termografia infra-
rroja puede permitir faciimente la localizaciéon del origen de las fugas.

Una vez las fugas han sido localizadas, se determina la velocidad del
aire asociada con un anemdémetro de hilo caliente (Fotografia 3) (no
se recomiendan los modelos de turbina). Un generador de humo pue-
de ayudar a trazar el recorrido seguido por el aire (Fotografia 4).

Fotografia 4. Generador de humo.

Fotografia 3. Anemdmetro.
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TERMOGRAFI A E INFILTROMETRI A

Seguidamente se muestran algunas imdgenes térmicas bastante
espectaculares para ilustrar fugas de aire. Puesto que en este caso
la termogrdfica se utiliza de forma cualitativa, no tiene ninguna
utilidad la escala de temperatura. Lo mds importante es escoger
una paleta de colores adecuada y representarlo con la escala mas
correcta, de cara a incrementar el contraste en la imagen a infer-
pretar.

Puerta del garaje al pasillo.

Es tipico de una puerta mal ajus-
tada. Es un error de fabricacién.
Hay una junta de hermeticidad
pero no presiona suficientemente
contra el marco de la puerta.

Ventana pivotante del cuarto de
bano.

Ventana de mala calidad o falta
de planicidad del marco.

Hay junta, pero como en el caso
anterior no presiona correcta-
mente cuando se cierra la ven-
fana.

Se puede fratar tanto de un error
de fabricaciéon (disefio), como de
instalacién.
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Caja de conexiones eléctricas.
Error de construccién.

Estructural.

Esto es un fallo de diseno, de fa-
bricacion o de construccion. La
reparacioén, una vez la construc-
cién se ha finalizado, es prdctica-
mente imposible.

Error de instalacion. La puerta de
acceso no sella correctamente.
Observe que el tfermograma tam-
bién muestra la presencia de fa-
llos de aislamiento.
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TENDENCIAS FUTURAS

La evolucidén reciente en los requerimientos de los edificios y los es-
tdndares estdn siendo cada vez mds estrictos teniendo como conse-
cuencia el diseno y construccion de edificios cada vez mds herméti-
cos, con una mejor monitorizacion de la ventilacion. Considerese, por
ejemplo una casa unifamiliar de 150 m2. Los estilos de construccién
son distintos dependiendo del pais o incluso de la regidn, y por tanto
el volumen no habitado puede diferir. Sin embargo, un valor de super-
ficie calefactada de 400 m? constituye un promedio adecuado.

Para una casa de estas caracteristicas, la superficie total méxima de
fugas varia en funcién del cédigo utilizado. Aqui hay una lista de va-
lores tipicos en Europa:

— Alrededor de 920 cm? en un caso normal.

— Sobre 570 cm? en el caso de una casa con etiqueta energética A.

— Alrededor de 420 cm? para una casa con un consumo energético
cierfamente reducido.

— Casi 75 cm? en el caso de una casa siguiendo el estandar Passi-

vhaus.

Casa Normal

Casa con efiqueta energética A

Casa de consumo energético
muy reducido

Casa Passivhaus

BO@D

Figura 1. Superficie de fugas acumulada para una casa estédndar. La escala
es idéntica para todas ellas.

La evolucidn es ciertamente impresionante, y la tendencia segura-
mente no terminard a corto plazo. Desde un punto de vista prdc-



Casos practicos

tico, esto significa que el valor de fugas admitido para un nuevo
edificio debe seguir disminuyendo. 3Qué consecuencia tiene para
la termografia? Menores fugas significan patrones térmicos mas di-
ficiles de interpretar, tanto en drea como en contraste. Una solucion
seria utilizar cdmaras con una sensibilidad térmica ciertamente [
muy pequena, por ejemplo con detectores foténicos refrigerados.
Hay severos inconvenientes en la utilizacion de equipos como estos
para la monitorizacién de edificios y la inspeccién de construccio-
nes en general:

— Tienen costes de adquisicion y de mantenimiento muy elevados
comparados con los detectores comunes de tipo boldmetro.

— Son relativamente grandes, y en algunos casos pesados.

— Aunqgue algunos modelos pueden ser suministrados con baterias
externas, no son realmente portdtiles.

Una solucion recientemente publicada seria la infiltrometria lockin. El
lockin constituye un método de andlisis de la senal que permite la ex-
traccién de una senal con una onda portadora conocida a partir de
un entorno extremadamente ruidoso. En termografia se ha utilizado
durante muchos anos para extraer patrones de ensayos de tensién/
deformacién. En el caso de la infiltrometria, el equipo necesario se
muestra en el croquis de la Fig. 2.

ETHENET, USB or Camilink

Lockin
T
[ Qutput ..:il‘. 8 OTuls u¢ —
Function generator i a e bac § =R
Trigout

Figura 2. Equipo necesario para infiltrometria lockin.

Dado el tipo de modulacion de energia —evidentemente lento—y el
volumen bombeado —centenares de m3 por hora en su mdximo— la
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modulacién en frecuencia es con mucho lenta, por ejemplo fraccio-
nes de Hz.

Los ejemplos siguientes de imdgenes fueron tomadas en una habita-
cién extremadamente hermética, y corresponden a la parte de arri-
ba de una ventana equipada con caja de persianas (Fofografia 5) y
una pequena ventana que da acceso al registro de tuberias de agua
y conexiones (Fotografia 6).

@
« B

Fotografia 5. Ventana con caja Fotografia 6. Registro de tuberias.
de persiana.

Se debe observar que se obtuvo un resultado nulo utilizando el
meétodo convencional de infilfrometria; las fugas que se muestran
a continuacién (Figuras 3 y 4) son pues ciertamente muy peque-
nas.

A. Fugas supuestas alrededor de la caja de persiana.
B. Posible fuga enlajunta de la ventana.

Figura 3. La ventana. Imdgenes de fase y de amplitud.
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A. Grieta enla pared.
B. Fugas de aire en los interruptores.
C. Fugas de aire en el registro.

Figura 4. Elregistro. Imd&genes de fase y de amplitud.

CONCLUSIONES

La infiltrometria y la termogrdfica infrarroja son dos técnicas que se
complementan de forma excelente.

La primera es global y los ensayos pueden ser realizados en cualquier
fase de la construccion. Se aconseja su utilizacién antes de que se
finalice el edificio, cuando aun se pueden reparar los fallos.

La segunda es ideal cuando se sospecha la presencia de problemas,
y 0 cuando se va a llevar a cabo la renovacién, reforma o restaura-
ciéon del edificio.

Aunque su uso todavia no es obligado por los legisladores, ambas son
técnicas clave en la aplicacién de la Directiva European Energy Per-
formance of Building.
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GLOSARIO

TERMINO O

EXPRESIO N

EXPLICACION

Absorcion Cantidad de radiacién absorbida por un objeto conres-
pecto a la radiacion recibida. Se expresa mediante un
numero comprendido entre Oy 1.

Ajuste Funcién que permite a la cdmara realizar una correc-

automdtico

ciéninterna de laimagen.

Ajuste continuo

Funcidn que se encarga de ajustar la imagen. Esta fun-
cién opera permanentemente para ajustar continua-
mente el brillo y el contraste de acuerdo con el conteni-
do de laimagen.

Ajuste manual

Método para ajustarlaimagen mediante el cambio ma-
nual de ciertos pardmetros.

Atmosfera Gases presentes entre el objeto que se estd midiendo vy
la cdmara. Normalmente, se trata de aire.

Autopaleta La imagen de infrarrojos se representa mediante diver-
sos colores, mostrando los objetos frios y los calientes de
forma simultdnea.

Campo Intervalo de la escala de temperatura expresado nor-
malmente como valor de una senal.

Cavidad Radiador con forma de botella con una temperatura

isotérmica uniforme y que puede verse a través del cuello de la bo-
tella.

Colorde Las dreas con temperaturas situadas fuera de la configu-

saturacion racién de nivel/campo aparecen coloreadas mediante

colores de saturacion.

Entre los colores de saturacidon hay un color de «exceson
y un color de «defecton. También existe un tercer color
rojo de saturacién que marca todo como saturado y
que indica que el rango debe cambiarse.

Conduccién

Fendmeno que hace que el calor se propague por un
material.

Conveccion

La conveccién es un modo de transferencia de calor
que consiste en un fluido en movimiento (a causa de la
gravedad u ofra fuerza), que transfiere el calor de un lu-
gar a ofro.
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TERMINO O
EXPRESIO N

EXPLICACION

Correccién Método para compensar las diferencias de sensibilidad
de imagen en las distintas partes de las imagenes en vivo, asi como
(interna o para estabilizar la cdmara.

externa)

Cuerpo gris Objeto que emite una fracciéon fija de la cantidad de

energia correspondiente a un cuerpo negro en cada
longitud de onda.

Cuerpo negro

Objeto que no refleja ninguna radiacién. Toda la radia-
cién que emite se debe a su propia temperatura.

Diferencia de

Resultado de restar dos valores de temperatura.

temperatura

Emision Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad

espectral de tiempo, drea y longitud de onda (W/m?/um).

Emisividad Cantidad de radiacién procedente de un objeto con
respecto ala de un cuerpo negro. Se expresa mediante
un nuUmero comprendido entre 0y 1.

Emitancia Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad
de tiempo y drea (W/m?).

Energia de Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad

radiacion de tiempo (w).

Energia radiada

Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad
de tiempo, drea y dngulo (W/m?/sr).

Entorno Objetos y gases que emiten radiacién hacia el objeto
gue se estd midiendo.

Escala de Forma en que se muestra una imagen de infrarrojos. Se

temperatura expresa mediante dos valores de temperatura que limi-
tan los colores.

Filtro Material transparente sélo en algunas longitudes de
onda infrarrojas.

FOV Del inglés Field Of View (campo de visiéon). Angulo hori-
zontal visible a través de una lente de infrarrojos.

FPA Delinglés Focal Plane Array (matriz de plano focal). Esun
fipo de detector de infrarrojos.

Humedad La humedad relativa representa la relacién entre la

relativa masa de agua actual en el aire y el méximo que puede

contener en condiciones de saturacion.




TERMINO O
EXPRESIO N

IFOV

EXPLICACION

Del inglés Instantaneous Field Of View (campo de visidon
instantdneo). Medida de la resolucion geométrica de
una cdmara de infrarrojos.

sNo se estd seguro de que la cdmara esté midiendo co-
rrectamente a la distancia real? Una regla general para
la lente es multiplicar el valor IFOV por 3. Ejemplo: 25 gra-
dos corresponden a aprox. 437 mrad. Si la cdmara tiene
una imagen de 120x120 pixeles, el valor IFOV pasa a ser
de 437/120 = 3,6 mrad (3,6 mm/m) y la relacion de tamano
del punto es de aproximadamente 1.000/(3x3,6) = 92:1. Eso
significa que a una distancia de 9,2 metros, el objeto debe
ser de al menos 0,1 metro o 100 mm de ancho. Se deben
intentar asegurar los resultados acercdndose mds de 9 me-
tros. A 7-8 metros, las mediciones deben ser correctas.

indice de
reflexion

Cantidad de radiacién reflejada por un objeto con res-
pecto a la radiacion recibida. Se expresa mediante un
numero comprendido entre Oy 1.

Infrarrojo

Radiacion invisible con una longitud de onda de entre
2y 13 um.

IR

Infrarrojo.

[soterma

Funcidn que resalta las partes de una imagen situadas
por encima o por debajo de una temperatura, o bien
entre uno o varios intervalos de temperatura.

Isoterma doble

Isoterma con dos bandas de color en lugar de una.

[soterma
tfransparente

Isoterma que muestra una propagaciéon lineal de colo-
res en lugar de cubrirlas partes resaltadas de la imagen.

Laser Locatir

Fuente de luz con alimentacién eléctrica presente en la
cdmara gue emite radiacion ldser mediante un haz fino
y concenfrado mediante el cual se puede apuntar a
ciertas partes del objeto situado delante de la cdmara.

NETD Del inglés Noise Equivalent Temperature Difference (di-
ferencia de temperatura equivalente al ruido). Medida
del nivel de ruido de la imagen en una cdmara de in-
frarrojos.

Nivel Valor central de la escala de temperatura expresado

normalmente como valor de una senal.

Optica externa

Lentes, filtros, escudos térmicos, etc. adicionales que se
pueden colocar entre la cdmara y el objeto que se estd
midiendo.

Paleta

Conjunto de colores utilizados para mostrar una imagen
de infrarrojos.

Pardmetros de
objeto

Conjunto de valores que describen las circunstancias en
las que se ha realizado la medicidn de un objeto y el ob-
jeto en si (como la emisividad, la temperatura aparente
reflejada, la distancia, etc.).

Pixel

Delinglés picture element (elemento de imagen). Se tra-
ta de un punto individual perteneciente a una imagen.
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TERMINO O

EXPRESIO N

Puntero ldser

EXPLICACION

Fuente de luz con alimentacién eléctrica presente en la
cdmara que emite radiaciéon ldser mediante un haz fino
y concentrado mediante el cual se puede apuntar a
ciertas partes del objeto situado delante de la cdmara.

cuerpo negro

Radiacién Fendmeno por el cual un objeto o un gas emite energia
electromagnética.

Radiador Equipo de radiacién infrarroja.

Radiador de Radiador con forma de botella cuyo interior es absorben-

cavidad te y que puede verse a través del cuello de la botella.

Radiador de Equipo de radiacién de infrarrojos con las propiedades

de un cuerpo negro utilizado para calibrar las cdmaras
de infrarrojos.

Rango

Limite de medida de temperatura global de una cdma-
ra de infrarrojos.

Las cdmaras pueden tener diversos rangos. Se expresa
mediante dos temperaturas de cuerpo negro que limi-
tan la calibracién.

Rango de
temperaturas

Limite de medida de temperatura global de una cdma-
ra de infrarrojos.

Las cdmaras pueden tener diversos rangos. Se expresa
mediante dos temperaturas de cuerpo negro que limi-
tan la calibracion.

Ruido

Pequenainterferencia superflua de laimagen de infrarrojos.

Senal de objeto

Valor sin calibrar relacionado con la cantidad de radia-
cién recibida por la cédmara desde el objeto.

Temperatura
del color

Temperatura enla que el color de un cuerpo negro coin-
cide con un color concreto.

Temperatura de

Temperatura con la que pueden compararse los valores

referencia medidos.
Termograma Imagen de infrarrojos.
Transmision Los gases y ofros materiales pueden ser mds o menos

fransparentes.

La transmisién es la cantidad de radiaciéon infrarroja que
pasa a través de ellos. Se expresa mediante un niUmero
comprendido entre Oy 1.

Transmision

Valor de transmisidon proporcionado por el usuario que

estimada reemplaza al calculado.

Transmision Valor de transmision calculado a partir de la temperatu-
procesada ra, la humedad relativa del aire y la distancia al objefo.
Visual Hace referencia al modo de video de una cdmara de

infrarrojos por oposicién al modo termogrdfico, que es el
normal. Cuando una cdmara se encuentra en el modo
de video, captura imdgenes de video normales, mien-
tras que en el modo de infrarrojos se capturanimdagenes
termogrdficas.




Bibliografia recomendada

1 3 Bl BLI OGRAFi A RECOMENDADA

— Manual de Nivel | del Infrared Training Center (ITC).

— Guia de Termografia para Mantenimiento Predictivo, de FLIR Sys-
tfems.

— Manual de Infrarrojos para aplicaciones de la construccion, de FLIR
Systems.

— Thermography, a practical approach. Editorial NORBO Kraft Teknik
AB, de Reidar Gustavsson.

— Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume 3, Infrared
and Thermal Testing. De Maldague, Xavier P.V. (tech. ed.); Moore,
Patrick O. (ed.).
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Links de interés

1 I LINKS DE INTERES

e Asociacioén Espanola de Termografia Infrarroja
www.aetir.es

* Infrared Training Center (centro de formacién especializado)
www.infraredtraining.com

e European Association of Thermology
www.europeanthermology.com

* American Society for Nondestructive Testing
www.asnt.org

FABRICANTES DE CAMARAS TERMOGRAFICAS

Electrophysics
www.electrophysics.com

e FLIR Systems
www.flircom

e Fluke
www.fluke.com

e |Cl Infrared Cameras Inc.
www.infraredcamerasinc.com

e [RISYS
WWW.irisys.com.uk

* ISG
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e Jenoptik
www.jenoptik.com

e Land Instruments
www.landist.es

e Mikron
www.mikron.com

* NEC
www.nec.es

e Process Sensors Corporation
WWW.Processsensorscorp.com

* Raytheon
www.raytheon.com

e SATIR
www.satir-eu.com

e Sensors Unlimited
WWww.sensorsinc.com

e Testo
www.testo.es

e Thermal Wave Imaging
www.thermalwave.com

¢ Thermoteknix
www.thermoteknix.com

e Xenics
WWwWw.Xenics.com
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