
G
U

ÍA
 D

E
 L

A
 T

E
R

M
O

G
R

A
FÍ

A
 IN

FR
A

R
R

O
JA

. 

La Suma de Todos

Comunidad de Madrid

CONSEJERÍA DE ECONOMÍA Y HACIENDA

�����������	�


Aplicaciones en ahorro 







Guía de la termografía infrarroja
Aplicaciones en ahorro

Madrid, 2011

La Suma de Todos

Comunidad de Madrid

CONSEJERÍA DE ECONOMÍA Y HACIENDA

�����������	�




Esta Guía se puede descargar en formato pdf desde la sección de 

publicaciones de las páginas web:

www.madrid.org

(Consejería de Economía y Hacienda, organización Dirección General 

de Industria, Energía y Minas)

www.fenercom.com

Si desea recibir ejemplares de esta publicación en formato papel pue-

de contactar con:

Dire c c ión Ge ne ra l de  Industria , Ene rg ía  y Mina s de  la  Comunida d de  

Ma drid

dgtecnico@madrid.org

Funda c ión de  la  Ene rg ía  de  la  Comunida d de  Ma drid

fundacion@fenercom.com

Esta guía ha sido redactada, a petición de la Fundación de la Energía 

de la Comunidad de Madrid, por Se rg io  Me lg osa  Re villa s, Director Ge-

rente de e Building  en colaboración con Infra re d Tra ining  Ce nte r, con 

algunos conceptos, ideas e imágenes de FLIR/ ITC.

La Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid, respetuo-

sa con la libertad intelectual de sus colaboradores, reproduce los 

RULJLQDOHV�TXH�VH�OH�HQWUHJDQ��SHUR�QR�VH�LGHQWLÀFD�QHFHVDULDPHQWH�
con las ideas y opiniones que en ellos se exponen y, por tanto, no 

asume responsabilidad alguna de la información contenida en esta 

publicación.

La Comunidad de Madrid y la Fundación de la Energía de la Comuni-

dad de Madrid, no se hacen responsables de las opiniones, imágenes, 

textos y trabajos de los autores de esta guía.

Depósito Legal: M. 36.312-2011

,PSUHVLyQ�*UiÀFD���*UiÀFDV�$ULDV�0RQWDQR��6��$� 
28935 MÓSTOLES (Madrid) 



5

Í ndice

 PRESENTACIÓN 7

1. INTRODUCCIÓN  9

2. UN POCO DE HISTORIA 11

3. APROXIMACIÓN A LA TERMOGRAFÍA INFRARROJA 17

4. LA CÁMARA TERMOGRÁFICA 27

5. ASPECTOS SOBRE EL CALOR Y LA TEMPERATURA 43

5.1. Transmisión de calor. Métodos 46

5.2. Condiciones estacionarias y transitorias 46

5.3. Conducción 47

5.4. Convección 52

5.5. Radiación 55

6. INTERCAMBIO DE ENERGÍA POR RADIACIÓN 57

7. CONCLUSIONES A PARTIR DE LA IMAGEN TÉRMICA 63

8. EVALUACIÓN DE LA IMAGEN TÉRMICA 71

9.  CÓMO MEDIR LA TEMPERATURA CON LA CÁMARA  87

TERMOGRÁFICA

10. UN MUNDO DE APLICACIONES 99

11. CASOS PRÁCTICOS 107

11.1. Introducción y test de imágenes infrarrojas para el 109

lector.

11.2. Análisis de pérdidas energéticas mediante 115

termografía infrarroja en la rehabilitación 

energética de una comunidad de vecinos tipo 

bloque.

11.3. Aplicación termográfica en el comportamiento  125

térmico de viviendas de Navaleno (Soria).



6

������ $SOLFDFLyQ�GH�OD�WHUPRJUDItD�LQIUDUURMD�HQ 133

instalaciones fotovoltaicas.

������ $SOLFDFLyQ�GH�WHUPRJUDItD�LQIUDUURMD�HQ�OD�DXGLWRUtD 141

energética de un edificio terciario. Detección de 

puntos críticos.

������ (MHPSOR�GH�UHKDELOLWDFLyQ�HQHUJpWLFD�HQ�HO�%DUULR�� 151

GH�/D�/X]��$YLOpV��
������ ,GHQWLILFDFLyQ�GH�SUREOHPDV�GH�KXPHGDG�SRU�� 165

medio de termografía infrarroja.

11.8. Termografía e infiltrometría, dos técnicas  ���
complementarias para analizar el comportamiento 

térmico de los edificios.

12. GLO6$5,2�'(�7e50,126 181

���� %,%/,2*5$)Ì$�5(&20(1'$'$ 185

14. LINK6�'(�,17(5e6� ���



7

La termografía infrarroja es una tecnología existente desde hace décadas 

pero que necesita un impulso, ya que su nivel de implantación es aún muy 

bajo pese a que se podría aplicar en infinidad de campos.

En el caso de la Eficiencia Energética, la termografía infrarroja es una he-

rramienta de diagnóstico fundamental. Su empleo en auditorías energé-

ticas de edificios, instalaciones, etc., es cada vez más frecuente. Permite 

al técnico detectar y evaluar las pérdidas de energía con gran facilidad y 

le sirve de soporte para redactar los informes y transmitir al propietario, de 

XQD�IRUPD�PX\�YLVXDO��OD�VLWXDFLyQ��$Vt��DPERV�SRGUiQ�GHFLGLU�TXp�PHMRUDV�
acometer.

Para el manejo de las cámaras infrarrojas e interpretación de las imágenes 

se necesita una formación adecuada. Sólo con las imágenes no es sufi-

ciente para diagnosticar, sino que el trabajo en campo, la visualización 

directa de la zona, instalación,… es fundamental, ya que la imagen tan 

solo aporta una pequeña parte de la información.

Por este motivo, la Dirección General de Industria, Energía y Minas de la 

Comunidad de Madrid y la Fundación de la Energía de la Comunidad de 

Madrid dirigen esta guía tanto al público profesional como al ciudadano, 

con el objetivo de explicar cómo es el manejo y calibrado de una cámara 

infrarroja, qué son y cómo se interpretan las imágenes infrarrojas, y cómo 

se pueden aplicar en la mejora de la Eficiencia Energética.

D. Ca rlos Lópe z Jime no

Director General de Industria, Energía y Minas

Consejería de Economía y Hacienda

Comunidad de Madrid

PRESENTACI ÓN
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I NTRODUCCI ÓN1

Esta guía sobre termografía pretende introducir a los usuarios o futuros 

usuarios de cámaras termográficas en su manejo y en la interpreta-

ción de las imágenes obtenidas a partir de ellas.

Se ha tratado de seguir un hilo conductor en cuanto a los temas, 

que facilite la comprensión de los principales conceptos de termo-

grafía, el manejo de la cámara, la interpretación de las imágenes 

obtenidas, los errores que se pueden cometer y cómo evitarlos y 

así, llegar a convertirse en buenos profesionales de la termogra-

fía infrarroja. En definitiva, se ha intentado que el usuario de estos 

equipos tenga 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 formación reglada y certificada 

que existe en este campo, más bien al contrario, esta guía preten-

de despertar en el lector la curiosidad y conocimientos mínimos 

que le llevarán a querer ampliarlos en un curso presencial y con un 

certificado reconocido que le permita desarrollar su profesión con 

seguridad.

El termógrafo experto, seguramente encuentre muchas cosas a 

mejorar, pero, no obstante, se espera que en general guste y sobre 

todo sea útil. Hay mucho que hacer en el campo de la termografía 

y esta guía tan solo es algo de lo que no se disponía de manera 

gratuita, al alcance de todos. En internet existe mucha documen-

tación (generalmente editada por los fabricantes de las cámaras), 

se tratan temas, casos prácticos, pero no hay un manual indepen-

diente que parta de los conceptos fundamentales y avance hasta 

hacer del lector un termógrafo competente. Este es el objetivo de 

la guía.
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Esta guía contiene procedimientos de trabajo habituales de la pro-
fesión de termógrafo y por tanto deberán ser desarrollados por pro-
fesionales cualificados en la materia. Recomendamos aun así leer 
las recomendaciones de los fabricantes de los equipos o sistemas 
con los que el termógrafo va a trabajar y seguir las instrucciones de 
las personas encargadas de su manejo, autoridades y reglamenta-
ciones vigentes en materia de seguridad.

La información que contiene esta guía no cualifica al lector para 
realizar trabajos de inspección termográfica específicos.
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UN POCO DE HI STORI A2

$QWHV�GHO�DxR�������QL�VLTXLHUD�VH�VRVSHFKDED�OD�H[LVWHQFLD�GH�OD�UH�
gión infrarroja del espectro electromagnético. La importancia original 

del espectro infrarrojo (al que suele hacerse referencia simplemente 

como «los infrarrojos») como forma de radiación calorífica es proba-

blemente menos obvia hoy en día que en la época de su descubri-

miento por parte de Herschel, en 1800.

Fig ura  1. 6LU�:LOOLDP�+HUVFKHO������²������

El descubrimiento fue accidental y se produjo durante la investigación 

de un nuevo material óptico. Sir William Herschel, astrónomo real del 

UH\�-RUJH�,,,�GH�,QJODWHUUD�\�\D�IDPRVR�DQWHULRUPHQWH�SRU�KDEHU�GHV�
cubierto el planeta Urano, estaba investigando con el fin de encon-

trar un material para filtros ópticos que lograse reducir el brillo de la 

LPDJHQ�GHO�VRO�HQ�ORV�WHOHVFRSLRV�DO�UHDOL]DU�REVHUYDFLRQHV�VRODUHV��$O�
probar diferentes muestras de cristales de colores que proporciona-

ban similares reducciones del brillo, le llamó la atención descubrir que 

algunas de las muestras dejaban pasar muy poco calor solar, mientras 
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que otras dejaban pasar tanto calor que podrían producir daños ocu-

lares tras unos pocos segundos de observación.

Inmediatamente, Herschel se dio cuenta de la necesidad de realizar 

un experimento sistemático, con el fin de descubrir un material que 

proporcionase la reducción deseada del brillo y al mismo tiempo la 

máxima reducción posible del calor. Empezó el experimento repitien-

do el de prismas de Newton, pero buscando el efecto calorífico en 

OXJDU�GH�OD�GLVWULEXFLyQ�YLVXDO�GH�OD�LQWHQVLGDG�HQ�HO�HVSHFWUR��$O�SULQ�
cipio oscureció el bulbo de un termómetro de mercurio con tinta y, 

utilizándolo como detector de radiación, procedió a probar el efecto 

calorífico 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. Otros termómetros, colocados fuera del alcance de los ra-

yos del sol, servían como control.

$�PHGLGD�TXH�HO�WHUPyPHWUR�RVFXUHFLGR�VH�PRYtD�OHQWDPHQWH�SRU�ORV�
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 

había observado exactamente el mismo efecto en un experimento 

VLPLODU�UHDOL]DGR�HQ�������1R�REVWDQWH��IXH�+HUVFKHO�HO�SULPHUR�HQ�GDUVH�
cuenta de que debía haber un punto en el que el efecto calorífico 

llegase al máximo y que las medidas confinadas a la parte visible del 

espectro no mostraban este punto.

Fig ura  2 . 0DUVLOLR�/DQGULDQL������²������
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Al mover el termómetro en la región oscura, más allá del extremo rojo 

del espectro, Herschel confirmó que el calor seguía aumentando. El 

punto máximo, cuando lo encontró, estaba mucho más allá del extre-

mo rojo, dentro de la región que hoy conocemos como «longitudes 

de onda infrarrojas».

Fig ura  3. Experimento con termómetros y los colores del espectro.

Cuando Herschel reveló su descubrimiento, denominó a esta nue-

va región del espectro electromagnético «espectro termométrico». 

A veces hizo referencia a la propia radiación como «calor oscuro» 

o simplemente «los rayos invisibles». Irónicamente y contradicien-

do la opinión popular, no fue Herschel el que acuñó el término 

«infrarrojo». Esta palabra sólo empezó a utilizarse en documentos 

impresos unos 75 años después, y su creador aún permanece en el 

anonimato.

El que Herschel utilizara cristal en los prismas de su experimen-

to original provocó cierta controversia inicial con algunos de sus 

contemporáneos acerca de la existencia real de las longitudes de 

onda infrarrojas. Diferentes investigadores, intentando confirmar la 

validez de su trabajo, utilizaron diferentes tipos de cristal de forma 

indiscriminada, obteniendo diferentes transparencias en los infra-

rrojos. En sus experimentos posteriores, Herschel observó la trans-

parencia limitada del cristal a la radiación térmica recién descu-

bierta, y llegó a la conclusión de que las lentes utilizadas para los 
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infrarrojos debían ser forzosamente elementos reflectantes (espejos 

curvos y lisos). Afortunadamente, en 1830 se descubrió que esto no 

era cierto, cuando el investigador italiano Melloni realizó su gran 

descubrimiento: la sal de roca (NaCl), que estaba disponible en 

cristales naturales lo suficientemente grandes para hacer lentes 

y prismas, es considerablemente transparente a los infrarrojos. La 

consecuencia fue que la sal de roca se convirtió en el principal 

material óptico para los infrarrojos, y continuó siéndolo durante los 

100 años siguientes, hasta que se dominó el arte de la creación de 

cristal sintético en los años 30.

Fig ura  4. Macedonio Melloni (1798–1854).

Los termómetros fueron los únicos medidores de radiación hasta 1829, 

año en el que Nobili inventó el termopar. (El termómetro de Herschel 

podía medir solamente hasta 0,2 °C y los modelos posteriores podían 

hacerlo hasta 0,05 °C). Posteriormente se produjo un gran descubri-

miento: Melloni conectó varios termopares en serie para crear la pri-

mera termopila. El nuevo dispositivo era al menos 40 veces más sen-

sible a la radiación calorífica que el mejor termómetro del momento. 

Era capaz de detectar el calor de una persona a una distancia de 3 

metros.

La captura de la primera «imagen de calor» se hizo posible en 1840, 

como resultado del trabajo de Sir John Herschel, hijo del descubridor 

de los infrarrojos y famoso astrónomo por méritos propios. Basándose 
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en la diferente evaporación de una fina capa de aceite al expo-

nerla a un patrón de calor enfocado hacia ella, la imagen térmica 

podía verse gracias a la luz reflejada en los lugares en los que los 

efectos de interferencia de la capa de aceite hacían que la imagen 

fuese visible para el ojo humano. Sir John también consiguió obtener 

un registro primitivo de la imagen térmica en papel y lo llamó «ter-

mografía».

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 invención del bolómetro. Éste 

consistía en una delgada tira de platino oscurecido conectada a uno 

de los brazos de un puente de Wheatstone sobre la que se enfocaba 

la radiación infrarroja y a la que respondía un galvanómetro sensi-

ble. En teoría, este instrumento era capaz de detectar el calor de una 

vaca a una distancia de 400 metros.

Fig ura  5. Samuel P. Langley (1834–1906).

Un científico inglés, Sir James Dewar, fue el primero en utilizar gases lí-

quidos como agentes enfriadores (por ejemplo, nitrógeno líquido con 

una temperatura de -196 °C) en investigaciones a bajas temperaturas. 

En 1892 inventó un revolucionario contenedor aislante de vacío que 

permitía almacenar gases en estado líquido durante varios días. Los 

«termos» normales de hoy en día, que suelen utilizarse para conservar 

bebidas frías o calientes, están basados en su descubrimiento.
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Entre los años 1900 y 1920, los inventores del mundo «descubrieron» los 

infrarrojos. Se crearon muchas patentes de dispositivos para detectar 

personas, artillería, aviones, barcos e incluso icebergs. Los primeros 

sistemas que funcionaban en el sentido moderno comenzaron a de-

sarrollarse durante la guerra de 1914 a 1918, cuando ambos bandos 

tenían programas de investigación dedicados a las aplicaciones mili-

tares de los infrarrojos. Estos programas incluían sistemas experimenta-

les para la detección de intrusiones del enemigo, sensores de tempe-

ratura remotos, comunicaciones seguras y «torpedos aéreos» guiados. 

Un sistema de búsqueda por infrarrojos probado durante esta época 

fue capaz de detectar un avión aproximándose a una distancia de 

1,5 km y una persona a una distancia de más de 300 metros.

Los sistemas más sensibles hasta la fecha estaban basados en varia-

ciones sobre la idea del bolómetro, pero el período de entreguerras 

fue testigo del desarrollo de dos nuevos detectores de infrarrojos re-

YROXFLRQDULRV��HO�FRQYHUVRU�GH� LPiJHQHV�\�HO�GHWHFWRU�GH�IRWRQHV��$O�
principio, el conversor de imágenes fue el que más atención recibió 

por parte de los militares, ya que por vez primera en la historia permitía 

a un observador ver en la oscuridad literalmente. Sin embargo, la sen-

sibilidad del conversor de imágenes estaba limitada a las longitudes 

de onda infrarrojas más cercanas y los objetivos militares más intere-

santes, por ejemplo los soldados enemigos, tenían que ser iluminados 

por haces infrarrojos de búsqueda. Dado que esto implicaba el riesgo 

de delatar la posición del observador a un observador enemigo con 

un equipo similar, es comprensible que el interés militar en el conversor 

de imágenes fuera reduciéndose progresivamente.

Las desventajas tácticas para los militares de los llamados sistemas tér-

micos de imagen «activos» proporcionaron un cierto impulso después 

de la guerra de 1939 a 1945 a programas de investigación militar se-

cretos y más ambiciosos, que tenían el objetivo de desarrollar sistemas 

«pasivos» (sin haz de búsqueda) tomando como base el extremada-

mente sensible detector de fotones. Durante este período, las normati-

vas sobre los secretos militares evitaban por completo que se revelase 

el estado de la tecnología de imágenes infrarrojas. Este secretismo 

sólo empezó a desaparecer a mediados de los 50, y desde ese mo-

mento la ciencia y la industria civil empezaron a tener a su disposición 

dispositivos de imágenes térmicas adecuados para sus necesidades.
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APROXI MACI ÓN A LA TERMOGRAFÍ A 
I NFRARROJA3

Desde siempre el ser humano ha tratado de medir las variables que, 

de una manera u otra, influían en su entorno, de entre todas, quizás el 

tiempo y la temperatura son las dos variables que con diferencia más 

se miden. Hoy en día todo el mundo puede llevar un reloj en la muñe-

ca con el que medir el tiempo, y es raro que en casa no tengan un ter-

mómetro para medir la temperatura. Incluso el propio cuerpo huma-

no lleva su termómetro, en forma de terminaciones nerviosas capaces 

de detectar el infrarrojo por toda la piel, y en más de una ocasión ha 

evaluado, con dolor, la temperatura de una superficie caliente.

Más raro es que en el día a día se tengan que medir otras variables 

también comunes como son la velocidad, el peso, etcétera, y otras 

como la intensidad de corriente, reservadas a profesionales.

Centrándose en la que interesa para esta guía, la temperatura, ¿por 

qué es tan importante esta variable? Sin ir más lejos, una simple varia-

ción 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 medicación. En el tema que nos ocupa 

también es así de crucial y dependiendo de la aplicación, la mate-

ria o el objeto, unas décimas o unos grados pueden ser el origen de 

una avería o problema o no tener ninguna importancia. La diferencia 

entre fijar el termostato de casa de 22 ºC a 20 ºC en invierno, puede 

suponer un notable ahorro de calefacción, aunque también pueda 

crear cierto disconfort en la vivienda.

En definitiva, la temperatura es una variable fundamental, controlarla 

y conocerla dará infinitas ventajas.

Entonces, ¿por qué aprender la técnica de la termografía va a resultar 

tan útil? Por varios motivos, como:
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1.  Es una medida a c tua l, en tiempo real, es decir, se puede medir 

mientras se visualiza el objeto en la pantalla de la cámara. Si el 

objeto cambia, la cámara muestra el cambio inmediatamente, sin 

inercias ni actualizaciones.

2.  No e s inva siva ��HV�GHFLU��VH�PLGH�VLQ�FRQWDFWR�GLUHFWR��$Vt��QRV�PDQ�
tiene alejados del peligro, algo muy importante a la hora de rea-

lizar inspecciones termográficas para el mantenimiento eléctrico. 

$GHPiV��DO�QR�VHU�LQYDVLYD��QR�VH�DIHFWD�DO�FXHUSR�TXH�VH�TXLHUH�
medir. El termógrafo tan solo observa la radiación saliente del ob-

jeto mientras éste está en marcha.

3.  Es bidim e nsio na l, es decir, se puede medir la temperatura en dos 

R�PiV�SXQWRV�GH�XQ�PLVPR�REMHWR�HQ�HO�PLVPR�LQVWDQWH��<D�VH�VDEH�
que una imagen dice más que mil palabras y, se van a componer 

imágenes de temperatura.

4.  Es m ultidisc iplina r, las imágenes no solo hablan de temperatura, 

hablan de patrones térmicos, comportamientos, anomalías, etc.

Estas características diferenciadoras hacen que la termografía haya 

extendido su campo de aplicación a áreas tan distintas como la me-

dicina y la veterinaria, la electricidad, la edificación, los procesos in-

dustriales, los sistemas de seguridad y antiintrusión, la navegación o la 

automoción y un largo etcétera.

Sin embargo, será difícil que el termógrafo (la persona que trabaja 

con esta técnica) sepa de tan distintos campos y áreas de conoci-

miento. Saber cómo se toman las imágenes no llevará muy lejos si de 

esa imagen térmica no se es capaz de comprender las consecuen-

cias de lo que se ve en la cámara. La cámara proporcionará el 10% 

de la información, el resto corresponde a la persona que interpreta la 

imagen. 

$GHPiV��KDEUi�RFDVLRQHV�HQ�ODV�TXH�HO�WHUPyJUDIR�HV�XQD�PHUD�KH�
rramienta que simplemente facilita la imagen térmica a partir de la 

cuál un profesional tomará decisiones.

En esta guía hay multitud de imágenes térmicas que el lector poco 

a poco irá descubriendo e interpretando. Para los que aún no hayan 

visto una imagen infrarroja, en la Fig. 1 se presenta un ejemplo que se 

tratará de interpretar a continuación.
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Fig ura  1. Imagen infrarroja de un intercambiador de placas. Fuente: 
eBuilding.

Después de un breve repaso visual por la imagen de la Fig. 1, parece 

que se puede decir lo siguiente:

�� �6H� WUDWD�GH�XQ� LQWHUFDPELDGRU�GH�SODFDV�GH�XQD� LQVWDODFLyQ�TXH�
está en marcha o lo ha estado hasta hace poco, ya que se ve en 

el campo (más adelante se definirá este primer concepto) que las 

temperaturas de la imagen van desde los 41,1 ºC (zona amarilla) 

hasta los 11,6 ºC (zona azul oscura).

�� �6H�HQFXHQWUDQ�D�SULRUL�IDOORV�HQ�HO�DLVODPLHQWR�GH�ODV�WXEHUtDV��SD-

UHFH�TXH�VH�KD�KHFKR�ELHQ�HVWH�WUDEDMR��$XQTXH�Vt�VH�SXHGH�SODQ-

tear aislar el intercambiador de placas, se ve que emite bastante 

calor.

�� �6H�YH�XQD�PDQFKD�RVFXUD�HQ�OD�SDUWH�LQIHULRU��HV�DJXD�TXH�SURYLHQH�
posiblemente de una pequeña fuga que habrá que reparar. En la 

WXEHUtD�VXSHULRU�KD\�RWUD��SHUR�QR�SDUHFH�TXH�VHD�HO�RULJHQ�GH�OD�
SRVLEOH�IXJD��SDUHFH�PiV�ELHQ�TXH�UHERWH�DKt�GHVGH�PiV�DUULED�

/D�LPDJHQ�UHDO�QR�GDUtD�HVWD�LQIRUPDFLyQ��VH�WHQGUtDQ�TXH�YHU�ORV�WHU-
PyPHWURV�PRQWDGRV�D� OD�HQWUDGD�\� VDOLGD�GHO� LQWHUFDPELDGRU�SDUD�
tener una idea de la temperatura de trabajo, pero… cuántas veces se 
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hans encontrado los termómetros estropeados o que miden mal. No 

se sabría nada de la posible fuga en la instalación o no se vería tan 

claramente y no se tendría una sensación tan clara de estar derro-

chando energía a través del intercambiador.

$GHPiV��OD�LPDJHQ�YLVXDO�VH�WHQGUi�VLHPSUH��QR�DVt�OD�LQIUDUURMD�

QUÉ ES O QUÉ SE ENTI ENDE POR TERMOGRAFÍ A

Termografía Infrarroja, etimológicamente significa «escritura con calor 

de lo que está por debajo del rojo». La imagen generada por la cáma-

ra se denomina termograma o imagen térmica o imagen radiométrica.

La termografía es una técnica que permite medir temperaturas a 
distancia y sin necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. 
Mediante la captación de la radiación infrarroja del espectro elec-
tromagnético. Utilizando cámaras termográficas podremos conver-
tir la energía radiada en información sobre temperatura.

Con esta definición, enseguida nos preguntamos cuál es la informa-

ción térmica de un objeto y de qué dispositivos estamos hablando.

Pues bien, todos los objetos tienen una información térmica, imper-

ceptible a simple vista pero que se pone de manifiesto mediante esos 

dispositivos, las cámaras termográficas.

Una c á ma ra  te rmo g rá fic a  es el dispositivo que va a detectar el pa-
trón 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.

Una ima g e n ra dio mé tric a  es una imagen térmica que contiene cálcu-
los de las medidas de temperatura en todos los puntos de la imagen.

La información térmica corresponde a un patrón, un estado puntual 

en cuanto a su temperatura. Se dice que es puntual ya que no se 

considera el objeto como algo aislado, más bien al contrario, estará 

bajo unas condiciones cambiantes, rodeado de otros objetos que le 

influyan, unas actuaciones, etc.

Existen en el mercado numerosos fabricantes de estos equipos, con 

múltiples características y gran variedad de precios. Vienen comer-
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cializándose desde los años setenta, aunque existen desde mucho 

antes pero usados en aplicaciones militares. Desde hace tiempo, su 

evolución ha sido muy notable y año a año salen al mercado nuevas 

cámaras con nuevas herramientas y aplicaciones sorprendentes, y la 

tendencia seguirá siendo esa, la evolución y mejora continua.

$O�ILQDO�GHO�OLEUR��VH�IDFLOLWD�XQ�OLVWDGR�GH�DOJXQRV�IDEULFDQWHV��6L�VH�YD�D�
comprar una cámara, en esta guía encontrará algunos consejos que 

se deben tener en cuenta antes de realizar la inversión. 

 

Fig ura  2 . Inspección termográfica de problemas de humedades en 
los cerramientos de un edificio y certificado emitido por un centro de IRUPDFLyQ�UHFRQRFLGR��)XHQWH��H%XLOGLQJ�

EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTI CO

Tras esta pequeña introducción, se hace necesario hablar del espec-

tro electromagnético, al que no se está habituado a pesar de estar 

bajo su influencia constantemente, sí a la longitud de onda visible, 

aunque de tan común que es ni nos planteamos lo que conlleva.

El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de radia-
ción electromagnética clasificados por longitud de onda.
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<�¢TXp�HV�XQD�RQGD"

Una onda es la propagación de una perturbación que transfiere 
energía progresivamente de un punto a otro a través de un medio 
y que puede tener la forma de deformación elástica, una variación 
de presión, intensidad magnética o eléctrica o de temperatura.

Los elementos que describen toda onda son:

a.  Cresta: La cresta es el punto más alto de dicha amplitud o punto 

máximo de saturación de la onda.

b.  Período: El periodo es el tiempo que tarda la onda en ir de un punto 

de máxima amplitud al siguiente.

F�� �$PSOLWXG��/D�DPSOLWXG�HV�OD�GLVWDQFLD�YHUWLFDO�HQWUH�XQD�FUHVWD�\�HO�SXQ�
to medio de la onda. Nótese que pueden existir ondas cuya amplitud 

sea variable, es decir, crezca o decrezca con el paso del tiempo.

d.  Frecuencia: Número de veces que es repetida dicha vibración. En 

otras palabras, es una simple repetición de valores por un período 

determinado.

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

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

de dicho tamaño.

1 μm = 10 -6 m = 1 / 1.000 mm

1 Å = 10 ²�� m = 1 / 10.000.000 m

Las ondas se distribuyen, en función de su energía a lo largo del espectro 

electromagnético. Este se extiende desde la radiación de menor longi-

WXG�GH�RQGD��FRPR� ORV� UD\RV�JDPPD�\� ORV� UD\RV�;��SDVDQGR�SRU� OD� OX]�
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 ELEC TRO MAG NÉTICO

Fig ura  3. Espectro electromagnético.

Sin entrar en cada una de ellas, algunas nos son familiares y otras no 

tanto. 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 más la parte azul del es-

SHFWUR��$Vt��D� WUDYpV�GH�QXHVWURV�RMRV��SHUFLELPRV� ORV�FRORUHV�FRUUHV�
pondientes a un rango de longitudes de onda muy estrecho, entre 

����μP�D�����μP��2� ORV�5D\RV�;�QRV� ORV�HQFRQWUDPRV�FXDQGR�YDPRV�
al médico a que nos realicen una radiografía (tienen muchas otras 

aplicaciones).

Hemos de decir que las longitudes de onda no tienen los límites tan 

marcados como los que se representan en la imagen. Sin embargo, sí 

tienen límites y fronteras muy marcadas en la práctica. En el espectro 

de la Fig. 3 se muestran dos imágenes, 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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Fig ura  4. Espectro en toda su amplitud.

En este espectro, existe una banda cuya radiación tiene la capaci-

dad de transmitir calor por emisión o absorción. Como se ha dicho 

antes, sus límites no están marcados exactamente, pero se sabe que 

la radiación térmica va desde el ultravioleta al infrarrojo, pasando por 

el visible, donde tiene la intensidad más elevada. El calor no es exclu-

sivo del infrarrojo, no lo olvidemos.

La radiación térmica es la transmisión de calor mediante ondas 
electromagnéticas.

La gráfica de la Fig. 5 muestra la transmisión en la atmósfera (en por-

centaje) y cómo distintos elementos atmosféricos pueden afectar a 

esta transmisión.

Fig ura  5. Transmisión de la radiación en la atmósfera terrestre (en 
porcentaje) y cómo distintos elementos atmosféricos pueden afectar a esta 

transmisión. Fuente: FLIR Systems.
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En la gráfica de la Fig. 6, se ve la energía emitida por un objeto a dife-

rentes temperaturas. Se ve que a mayor temperatura, mayor es el pico 

de energía. La longitud de onda a la que ocurre el pico de energía 

se vuelve progresivamente más corto a medida que se incrementa la 

WHPSHUDWXUD��$�EDMDV�WHPSHUDWXUDV��HO�SLFR�GH�HQHUJtD�VH�SURGXFH�HQ�
longitud de onda larga.

Fig ura  6. Energía emitida por un objeto a diferentes temperaturas.

Es necesario dar esta información, aunque sea muy resumida. Pronto 

estas gráficas mostradas en este capítulo le serán muy familiares.
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LA CÁMARA TERMOGRÁFI CA4

Como con cualquier otro equipo, para manejar una cámara termo-

gráfica es necesaria cierta habilidad y práctica, podríamos decir que 

diaria. Ocurre con frecuencia que con muchos de los equipos y siste-

mas con los que se trabaja en el día a día, existen menús, botones y 

utilidades que no se manejan habitualmente y se trabaja con lo mis-

mo casi de manera autómata.

Con la cámara de infrarrojos puede pasar lo mismo, nos habituamos a 

usarla de una determinada manera y de ahí no nos movemos, echan-

do a perder numerosas aplicaciones y no sacando el máximo partido 

a un equipo que ha costado una buena suma de dinero y tiempo de-

dicado a formarnos. Existen cámaras más 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, menús y submenús, pero hay elemen-

tos comunes que sí son necesarios conocer.

¿CÓMO FUNCI ONA LA CÁMARA?

%iVLFDPHQWH��OD�ySWLFD�GH�OD�FiPDUD�KDFH�FRQYHUJHU�VREUH�VX�GHWHF�
tor la radiación infrarroja que emite el objeto bajo estudio, obtiene 

una respuesta (cambio de tensión o resistencia eléctrica) que será leí-

da por los elementos electrónicos (la placa electrónica) de la cáma-

ra. Esa señal electrónica es convertida en una imagen electrónica en 

la pantalla, donde los distintos tonos de color se corresponden con 

distintas señales de radiación infrarroja procedentes del objeto de es-

tudio.
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Fig ura  1. Funcionamiento de una cámara infrarroja. Fuente: FLIR Systems.

Si se está pensando en adquirir una cámara infrarroja, se deben saber 

antes algunas cosas que se resumen a continuación:

12  COSAS QUE SE DEBERÍ AN SABER ANTES DE COMPRAR 
UNA CÁMARA TERMOGRÁFI CA

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

bles.

2.  Con detector de alta resolución (intercambiable por otros) y cali-

dad de imagen.

3.  Que uno mismo pueda reemplazar la batería gastada por una nueva.

��� �4XH�HQWUHJXH�LPiJHQHV�HQ�IRUPDWR�HVWiQGDU�-3(*�UDGLRPpWULFR�

5.  Ergonómica para un uso prolongado o frecuente.

6.  Que incorpore una cámara visual con un iluminador de objetivo 

integrado. 

��� �&RQ�SXQWHUR�OiVHU�LQWHJUDGR�

8.  Con servicio de actualización de software.

9.  Con adecuada capacidad de fusión de imágenes.

10.  Con un amplio rango de temperaturas.



29

11.  Que pueda ser actualizada.

12.  Que sea de un fabricante con servicio post-venta, soporte técnico 

y formación certificada.

Sobre cada punto podríamos extendernos un poco más, pero no es 

el objeto de esta guía, si bien, debe quedar claro que la compra del 

equipo es uno de los pasos más importantes que debe de dar el futuro 

termógrafo. Se debe tratar de no excederse en adquirir una cámara 

con tantas prestaciones que nunca se vayan a utilizar o aprovechar, ni 

que se quede corto con una cámara que no cumpla posteriormente 

las expectativas.

Con frecuencia, acuden al centro de formación futuros termógrafos 

que, tras el primer día de clase, se dan cuenta de que la cámara que 

tienen no es la adecuada para el trabajo que van a desempeñar.

Zoom
Luces LED

Correa

Disparador Lente IR
intercambiable

Pantalla táctil LCD

Enfoque

Óptica móvil

Menús

Fig ura  2 . Cámara de alta definición, ergonómica y con múltiples 
prestaciones. Fuente: FLIR Systems.

CALI BRAR UNA CÁMARA TERMOGRÁFI CA

Cuando se adquiere una cámara termográfica, ésta se entrega per-

fectamente calibrada y preparada para la inspección. De no ser así, 

se deberá devolver al fabricante para su reparación, siempre en ga-

rantía.
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Se debe exigir el Ce rtific a do de  Ca lib ra c ió n de la cámara, con su mo-

delo de cámara, número de serie y fecha de calibración. Es reco-

mendable escanearlo o tenerlo bien guardado y localizable pues es 

habitual que para algunas inspecciones el cliente lo exija.

Es recomendable calibrar la cámara una vez al año 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 cámara tiene en su electrónica una curva en la que se relacio-

na la radiación recibida con una temperatura dada. Si esta curva se 

desajusta, es necesario reparar el equipo.

Fig ura  3. Ejemplo de certificado de calibración. Fuente: FLIR Systems.

SOFTW ARE DE TRATAMI ENTO DE I MÁGENES TÉRMI CAS

El termógrafo no se encuentra solo, con sus conocimientos y su cáma-

ra térmica. Generalmente al adquirir la cámara térmica, el fabricante 

proporcionará un software de tipo básico. Este software en muchos 

casos será suficiente para trabajar con las imágenes térmicas y des-

cubrir más información de la que se pensaba que tenía la termografía 

cuando se toma en el lugar de la inspección. Además permitirá poder 
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enfatizar y subrayar el problema para que el cliente tome más con-

ciencia de él, por ejemplo.

$GHPiV�GHO�VRIWZDUH�TXH�YLHQH�FRQ�OD�FiPDUD��PXFKRV�IDEULFDQWHV�
desarrollan otros más complejos y con mayores y más potentes he-

rramientas de diagnóstico para el termógrafo y no es raro que con el 

tiempo, el usuario de la cámara adquiera otro que le permita hacer 

trabajos cada vez más complejos.

Todos permitirán 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 información al 

máximo), pegarla en el informe tipo y escribir las conclusiones que se 

consideren oportunas.

Fig ura  4. (MHPSOR�GH�LQIRUPH�UHDOL]DGR�FRQ�XQ�SURJUDPD��)XHQWH�H%XLOGLQJ�
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Fig ura  5. Ejemplo de software específico para edificación. Fuente: FLIR 6\VWHPV�\�H%XLOGLQJ�

ALGUNAS DEFI NI CI ONES SOBRE LAS HERRAMI ENTAS 
DE LA CÁMARA. RANGO DE TEMPERATURA, N I VEL Y 
CAMPO

La cámara nada más encenderla ofrece ya datos relacionados con 

la imagen que muestra, por tanto conviene definir algunos conceptos 

iniciales.

El rango, el primer ajuste, fijará las temperaturas máxima y mínima a 
partir de las cuales se puede medir con la cámara.

¢3RU�TXp�KD\�GLIHUHQWHV�UDQJRV�GH�WHPSHUDWXUD"�%LHQ��VH�WUDWD�GH�HYL�
tar que la cámara reciba más radiación de la necesaria (y que no 

aporta información) evitando así que el detector de la cámara se sa-

ture. Si el objeto de estudio está a una temperatura por encima del 

rango elegido, la imagen saturada no servirá de nada. Hoy en día el 

rango se controla en las funciones del menú de la cámara y no todas 

las cámaras tienen varios rangos, más bien al contrario.

La importancia del rango radica en que no se podrá variar una vez 

tomada la imagen térmica, de manera que si se selecciona un rango 
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bajo, por ejemplo en edificación se suele usar de -20 ºC a + 120 ºC, 

entonces el objeto de medida debe tener una temperatura compren-

dida en ese intervalo, si no se quemaría la imagen y se perdería.

El campo será el intervalo de temperaturas que se ven durante la 
inspección. También se denomina contraste térmico y la cámara lo 
ajusta automáticamente.

Se puede hacer el campo más ancho o más estrecho, tanto en la 

cámara, in situ, como en el trabajo de oficina. Si se fija el campo entre 

40 ºC y 50 ºC y se observa una fachada desde la calle, a 0 ºC de tem-

peratura ambiente, no se distinguirá nada ya que la cámara mostrará 

colores negros, los de debajo del campo fijado.

Si no se fija el campo, la cámara automáticamente lo fijará entre la 

temperatura más alta y más baja que se está viendo. Esto que a priori 

parece una ventaja, en determinadas aplicaciones puede camuflar 

lo que se está buscando.

El nivel es el punto medio del campo y si éste varía, también lo hace 
el nivel.

La Fig. 6 muestra estos aspectos en detalle.

Fig ura  6. Rango, campo y nivel.
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Además de estos parámetros, las cámaras térmicas suelen tener otras 

funciones útiles para el termógrafo, estas son:

�� �(O�SXQWHUR�GH�PHGLGD��PDUFD�XQD�]RQD�FRQFUHWD�GH�OD�LPDJHQ��(Q�
función de la cámara, éste podrá ser fijo o móvil e incluso se podrán 

colocar varios puntos de medida.

�� �(O�SXQWR�IUtR�\�SXQWR�FDOLHQWH��PRVWUDUi�HQ�OD�LPDJHQ��HQ�WLHPSR�UHDO��
el punto más frío y el punto más caliente que se está viendo.

�� �(O�iUHD�GH�PHGLGD��VH�SRGUi�WUD]DU�XQ�iUHD�HQ� OD� LPDJHQ�\�YHU�HO�
punto más frío y más caliente de esa área y la temperatura media.

�� �/D�LVRWHUPD��GH�JUDQ�XWLOLGDG�SDUD�UHVDOWDU�SDUWHV�GH�OD�LPDJHQ�FRQ�
la misma temperatura, asignándoles un mismo color.

�� �'LVWLQWDV�DODUPDV�TXH�VH�SXHGHQ�FUHDU�\�GHILQLU�SDUD�TXH�DYLVH�GH�
una ausencia de aislamiento o detecte humedades.

�� �/D�IXVLyQ�WpUPLFD�\�IXQFLyQ�GH�LPDJHQ�HQ�LPDJHQ��FRQ�HVWDV�KHUUD�
mientas se pueden fusionar las imágenes digital y térmica en una o 

ORFDOL]DU�ODV�iUHDV�GH�LQWHUpV�

�� �(O�YLGHR��~WLO�SDUD�HYDOXDU�HQ�FRQWLQXR�XQ�REMHWR�

Fig ura  7. Imagen infrarroja con puntos fijos, áreas y una isoterma.
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En la imagen de la Fig. 7, se han marcado unos puntos fijos, áreas y 

una isoterma (se ve en la escala de temperatura).

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

En la imagen de la Fig. 8, se ve la temperatura del motor de un coche, 

D�������&��6LQ�HPEDUJR�OD�HVFDOD�GH�WHPSHUDWXUDV�GLFH�TXH�OD�]RQD�
más caliente está a 38,8 ºC y por el color se ve que se encuentra 

también en el motor. ¿Qué ocurre? Pues que el puntero no está 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.

I MPORTANCI A DE LA SENSI BI LI DAD ( RESOLUCI ÓN)

La resolución visual afecta a la claridad con que se pueden ver los 

componentes o equipos bajo estudio. En ocasiones, cuando se diag-

nostica un problema, se debe distinguir la fuente real del problema, 

HQWUH�GRV�R�PiV�SRVLEOHV� IXHQWHV�� ORFDOL]DGDV�XQD�FHUFD�GH� OD�RWUD��
Cuanto más claro se pueda ver cada componente individual, más 

claramente se podrá distinguir la fuente del problema.

Esto en termografía dependerá de varios factores, del diseño del de-

WHFWRU��GHO�Q~PHUR�GH�SL[HOHV�TXH�HV�FDSD]�GH�JHQHUDU�OD�LPDJHQ�\�GH�
OD�FDOLGDG�GH�OD�ySWLFD�XWLOL]DGD�
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Veamos un ejemplo:

Fig ura  9. Imágenes infrarrojas de una fachada.

La imagen de la Fig. 9 se ha tomado con dos cámaras 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 resolución de 60x60 (3.600 píxeles) y la segunda 

de 360x240 (86.400 píxeles). Existen también en el mercado cámaras 

de 640x480, es decir, 307.200 pixeles, lejos aún de las cámaras mo-

dernas digitales de luz visible que sobrepasan ya los 5 Megapixeles. 

Además, al observar el medidor puntual, en la primera marca 21,3 ºC 

en la fachada, la segunda 19,2 ºC, una diferencia de 2,1 ºC no es des-

preciable en edificación.

Fig ura  10. Imágenes infrarrojas de un mismo momento y posición pero 
tomadas con tres cámaras diferentes. Fuente: FLIR Systems.
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Las tres imágenes de la Fig. 10 han sido también tomadas en el mismo 

momento y desde la misma posición, pero con tres cámaras diferen-

tes, con las resoluciones y características siguientes:

Mo de lo  1 Mo de lo  2 Mo de lo  3

60x60 pixels 
(3.600 pixeles)

80x80 píxeles 
(x 1,77 pixeles más)

120x120 píxeles 
(x 4 pixeles más)

HFOV x VFOV: 
12,5° x 12,5°

HFOV x VFOV: 
17° x 17°

HFOV x VFOV: 
25° x 25°

IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad

1(7'����������& 1(7'��������& 1(7'��������&

En el mercado existe una amplia gama de resoluciones, cumpliéndo-

se siempre o casi siempre que, a mayor resolución, mayor coste de 

la cámara. Es importante saber seleccionar bien esta característica 

para no hacer un gasto inútil, bien por exceso o por defecto.

A continuación se va a ver cómo afecta esto a la imagen térmica y se 

van a definir algunos conceptos que se han oído últimamente mucho, 

los pixeles, el FOV y el IFOV:

�� �3L[HO��GHO�LQJOpV��p ic ture  e le me nt, es la menor unidad homogénea 
en color que forma parte de una imagen digital, ya sea esta una 
fotografía, un fotograma de vídeo o un gráfico. En termografía, 
será la menor unidad que pueda detectar energía infrarroja.

�� �)29��GHO�LQJOpV��Fie ld Of Vie w �FDPSR�GH�YLVLyQ���ÉQJXOR�KRUL]RQWDO�
visible a través de una lente de infrarrojos.

�� �,)29��GHO�LQJOpV��Insta nta ne o us Fie ld Of Vie w (campo de visión ins-
WDQWiQHR���0HGLGD�GH� OD� UHVROXFLyQ�JHRPpWULFD�GH�XQD�FiPDUD�
de infrarrojos.

'H�XQ�PRGR�JUiILFR�VHUtD�OR�VLJXLHQWH�
1~PHUR�KRUL]RQWDO�GH�SL[HOHV�

(320x240)

Número 
vertical 
de pixeles 
(320x240)

IFOV, campo 
instantáneo 
de visión

FOV, campo 
de visión
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El FOV, expresado de otra forma sería así (Fuente: Flir Systems):

FOV

El IFOV determina el tamaño del pixel en la imagen, pero no es el 

tamaño del detector lo que va a determinar la resolución de la cá-

mara, es la distancia entre cada punto medio de cada detector, el 

«pitch».

$Vt��VL�HO�,)29�HV�JUDQGH��SHUR�HO�FXHUSR�TXH�VH�PLGH�HV�PX\�SHTXHxR��
puede que no se genere una señal lo suficientemente fuerte al incidir 

la radiación sobre el detector y no se vea el cuerpo. Esto también 

dependerá de la temperatura del cuerpo, si su temperatura es muy 

elevada, puede que sí genere esa señal.

Tras desarrollar bastante este capítulo y saber bastante sobre la cá-

mara y sus capacidades, ¿se sabe cómo tomar una imagen? No se 

sabe aún, pues aunque se sabe tomar fotos con cámaras fotográficas 

o incluso con los teléfonos, esto no tiene nada que ver, esto es una 

profesión y se debe olvidar lo que se sepa sobre fotografía en el visual 

y aprender a tomar imágenes en el infrarrojo.

CÓMO TOMAR UNA I MAGEN TÉRMI CA

Capturar la imagen, guardarla en la tarjeta de memoria de la cámara 

y posteriormente usarla para trabajar en el informe termográfico es el 

proceso habitual de trabajo del termógrafo.

Lógicamente sin capturar la imagen no hay nada que hacer. Se po-

drá ver el problema, solucionarlo o no, avisar, pero no habrá cons-

tancia de ello. Si se toma la imagen pero no se guarda o no se en-
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FXHQWUD� OD�FDUSHWD�GRQGH�HVWi��VH�WLHQH�HO�PLVPR�SUREOHPD��<�SRU�
último, si no nos paramos a pensar, delante del ordenador y con el 

software de análisis de las imágenes térmicas, es probable que se 

pase por alto algún detalle que pueda ser de vital importancia para 

el informe.

Existen CUATRO g ra nde s re g la s para capturar una imagen, no se de-

ben olvidar pues nunca se podrá modificar una imagen si se ha come-

tido un error en alguno de estos tres puntos:

�� �Enc ua d re  de la imagen: en el fondo se es casi fotógrafo, pero 

no creativo, es decir, si se quiere medir un objeto, lo presen-

taremos bien visible y en la posición que dé más información. 

£$FHUFiQGRVH� WRGR� OR� TXH� VH� SXHGD���PDQWHQLHQGR� XQD� GLV�
tancia segura.

�� �Enfo que : una imagen desenfocada dará medias erróneas y ade-

más, hablará muy mal del termógrafo. Por supuesto se debe tratar 

de mantener la pantalla en todo momento limpia.

�� �Ajuste  de l ra ng o de temperatura: se debe fijar el rango de medida 

que incluya lo que se pretende medir. Si se fija un rango muy ancho, 

se tendrá menos precisión en la medida. Es como si se quieren medir 

milivoltios fijando el rango en kilovoltios.

�� �&XLGDGR�FRQ� ODV�c o ndic io ne s meteorológicas: la temperatura ex-

terior, cambiante, y la hora a la que se realiza la inspección termo-

gráfica pueden hacer que ésta y sus resultados varíen de un día a 

otro, por lo que elegir el momento adecuado para hacer el trabajo 

es un factor a tener en cuenta. Obviamente esto no tiene sentido si 

la inspección es interior y el ambiente no afecta.

Si se olvida alguno de estos puntos, tocará volver al lugar de la inspec-

ción 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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Fig ura  11. Una misma imagen infrarroja, con el mismo rango pero con 
distinto campo.

Las imágenes de la Fig. 11 son la misma imagen, con el mismo rango 

pero distinto campo. ¿Qué imagen se presentaría en un informe? En 

la segunda se ha reducido el campo y se aprecian con más claridad 

la estructura de los forjados. También se ven las pequeñas balsas de 

agua que se forman en el suelo como consecuencia de un mal mon-

taje, siendo imperceptibles en la otra.

Otro aspecto importante tiene que ver con la ergonomía. Hay que 

tener en cuenta que se puede estar tomando imágenes térmográ-

ficas durante horas, o viendo un proceso de trabajo o fabricación, 

etc. Saber coger la cámara es importante, elegir una cámara que sea 

cómoda para la aplicación que se tenga será importante, incluso se 

llegará a usar un trípode para determinadas prácticas.

Por último, si se está trabajando con la cámara frente al objetivo, será 

útil mantener la pantalla despejada de menús. El termógrafo poco 

experimentado suele llenar la pantalla de información poco útil para 

la inspección, mostrando datos de emisividad, con el punto frío y pun-

to caliente activos (lo cual va variando a medida que se mueve la 

cámara), etc. Interesa ver el objeto en infrarrojos, nada más, la capa-

cidad de interpretación de lo que se ve es la herramienta más útil que 

se posee.

La ergonomía en el manejo de la cámara es un aspecto a tener en 

cuenta (Fig. 12).
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Fig ura  12 . Ergonomía. Fuente: Flir Systems.

La accesibilidad de los distintos botones es también un aspecto impor-

WDQWH�SDUD�SRGHU�WUDEDMDU�GH�PDQHUD�FyPRGD�\�UiSLGD��$�YHFHV�VH�
tendrá la otra mano ocupada (Fig. 13).

Fig ura  13. $FFHVLELOLGDG��)XHQWH��)OLU�6\VWHPV�

En muchos modelos se pueden hacer anotaciones sobre la imagen 

con un puntero (Fig. 14), por ejemplo de información sobre la imagen 

tomada y que será de utilidad a la hora de hacer el informe. Si se ins-

peccionan objetos iguales (ventanas) se han de diferenciar antes de 

ir a la mesa de trabajo.
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Fig ura  14. $QRWDFLRQHV�FRQ�SXQWHUR��)XHQWH��)OLU�6\VWHPV�

Incluso hay cámaras que permiten enviar las imágenes 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).

Fig ura  15. Envío 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 cámara, completando así la información 

sobre el objeto que se inspecciona (Fig. 16).

Fig ura  16. Datos de temperatura y humedad relativa. Fuente: Flir Systems.
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ASPECTOS SOBRE EL CALOR 
Y LA TEMPERATURA5

El calor y la temperatura son conceptos que conviene tener claros, 

a pesar de que se ha oído hablar de ellos desde que se tiene uso de 

razón. Es evidente que existe una clara relación entre ellos pero son 

conceptos diferentes.

No se hablará de Te rm o diná m ic a  (ciencia que estudia cómo la ener-

gía térmica, el calor, se mueve, se transforma y afecta a la materia), 

pero se recomienda profundizar en este tema.

Ca lo r: es la transferencia de energía 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 temperatura 
hacia el cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de 
calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico.

$Vt�� OD�FDQWLGDG�GH�HQHUJtD�FDORUtILFD�GH�XQ�REMHWR�VH�UHODFLRQD�FRQ�
la energía cinética total de las moléculas que componen ese objeto, 

esto es el movimiento de las moléculas del objeto.

La energía es la capacidad de realizar un trabajo y se puede manifes-

tar de varias formas.

Las moléculas de un determinado objeto están 

siempre en movimiento, en mayor o menor medi-

da, las más calientes se moverán más rápidamente, 

chocando unas con otras, mientras que las más frías 

lo harán más despacio.

Una temperatura dada corresponde a un determinado nivel de 

movimiento de sus moléculas, pero siempre para un mismo objeto 



44

ya que los cuerpos se comportan de manera particular frente al 

calor.

El calor se genera por transformación de la energía, bien de un proce-

so de combustión, por movimiento, rozamiento, etc. Ese calor se mide 

HQ�-XOLRV��-���DO�LJXDO�TXH�OD�HQHUJtD�\�HO�WUDEDMR�

Veamos la relación de calor y temperatura mediante un sencillo 

ejemplo:

Si se cogen dos objetos, cada uno a una temperatura de 200 ºC 

\�FRQ�����-�GH�HQHUJtD��\�VH�SRQHQ�HQ�FRQWDFWR��¢TXp�WHPSHUD�
tura tendrá el conjunto?, ¿cuál será la variación? Se verá que la 

temperatura NO será dos veces mayor, es decir, 200 ºC, pero sí 

VX�HQHUJtD��WHQGUiQ�HO�GREOH�GHVSXpV�GH� MXQWDUVH��HV�GHFLU������-�
(Fuente: ITC).

200 ºC

����-

200 ºC

����-

200 ºC

����-

$Vt��GH�OD�WHPSHUDWXUD�VH�SXHGH�GHFLU�TXH�HV�XQD�PHGLGD�UHODWLYD�TXH�
permite comparar unos cuerpos con otros, sin embargo el calor es 

una magnitud cuantificable y medible.

$�VX�YH]�� ORV�FXHUSRV�WHQGUiQ�XQD�c a pa c ida d té rm ic a  determinada, 

es decir, una capacidad para absorber o almacenar calor. Esta pro-

piedad es muy útil, pues el termógrafo puede localizar el nivel de un lí-

quido contenido en un tanque opaco gracias a la distinta capacidad 

térmica del agua y del aire.

Te mp e ra tura : es una magnitud a un sistema termodinámico y refe-
rida a la energía interna asociada a las partículas del sistema y su 
movimiento. Se mide en Kelvin (K) o en grados Celsius (ºC).
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Este parámetro ayuda a definir el estado en que se encuentra un ob-

jeto. La energía es una medida absoluta, la temperatura es relativa, 

dice cómo se encuentra un objeto en relación a otro y es la conse-

FXHQFLD�GH�OD�HQHUJtD�TXH�SRVHH�HO�REMHWR��$GHPiV�GLUi�OD�IDFLOLGDG�
que tendrá 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).

Fig ura  1. Escalas de temperatura.

Conviene recordar en esta guía, aunque sea de manera genérica, 

dos importantes Le ye s de  la  Te rm o diná m ic a  relacionadas con el com-

portamiento del calor.

�  Le y de  la  c o nse rva c ió n de  la  e ne rg ía : la suma de la energía total 

contenida en un sistema cerrado permanecerá constante. Esto es 

también conocido como el principio de conservación de la ener-

gía (la energía ni se crea ni se destruye, sólo se transforma).

�  Le y de  tra nsfe re nc ia  de l c a lo r: el calor se transfiere espontánea-

mente desde las zonas más calientes a las zonas más frías.

La diferencia de calor es lo que produce el flujo de calor.
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5 .1 . TRANSMI SI ÓN DE CALOR. MÉTODOS

<D� VDEHPRV�TXH�HO� FDORU� VH� WUDQVILHUH� HQWUH� ORV� REMHWRV� FRQ�GLVWLQWD�
temperatura, pero… ¿cómo se transfiere dicho calor? Hay tres mane-

ras, que se pueden ver en la Fig. 2:

,

Fig ura  2 . Transmisión de calor.

$�FRQWLQXDFLyQ�VH�GHILQHQ�\�VH�H[SOLFDQ�XQD�D�XQD�

de calor: es un mecanismo de transferencia de ener-
gía térmica entre dos sistemas por contacto directo de sus partícu-
las sin flujo neto de materia y que tiende a igualar la temperatura 
dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto por 
medio de ondas.

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

de calor: es la transmisión de calor por emisión y absor-
ción de radiación térmica.

Cada uno de estos tres métodos puede describirse como estable o 

inestable. Durante una transferencia en estado estable, será constan-

te la velocidad de la transferencia de calor y no cambiará de sentido, 

ya podéis imaginar que no existe tal flujo de calor estable ideal, en 

la práctica los flujos son inestables y presentan ciertas fluctuaciones.

5 .2 . CONDI CI ONES ESTACI ONARI AS Y TRANSI TORI AS

La transmisión de calor siempre va a depender de estas dos situacio-

nes típicas y en la fórmula 1 se ve que realmente sólo vale para con-

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 transitorio es aquel en el que existen cam-

bios de temperatura y de flujo de calor, lo que se asemeja mucho más 

a nuestro trabajo diario y nuestros objetos de estudio, los edificios.

5 .3 . CONDUCCI ÓN

Cuando dos moléculas de diferentes objetos o cuerpos se acercan 

y entran en contacto, la que tiene mayor temperatura tendrá mayor 

movimiento en sus moléculas y transmitirá parte de esa energía a las 

moléculas que se mueven más despacio por choques entre ellas.

La conducción tiene lugar en sólidos y los fluidos (líquidos y gaseosos), 

aunque es muy característico de los sólidos.

Para de te rm ina r e l c a lo r tra nsm itido  po r c o nduc c ió n, se necesita co-

nocer qué factores intervienen y cómo afectan, es decir:

N�ò�$��7����7��
 P (W) = 

L

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, a la sección 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 transmisión de calor por conducción se ve afectada por 4 factores:

�� k: (W/m·K) conductividad térmica del material.

�� A: (m2) área de la sección transversal.

�� T1 – T2: (K) diferencia de temperatura.

�� �L: (m) longitud de la trayectoria de conducción.
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Para obtener la energía (trabajo) basta con multiplicar por el factor 

tiempo.

¿Qué es la c o nduc tivida d té rm ic a  k? La capacidad de un material 

para transferir calor. La conducción térmica es el fenómeno 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), aunque también se expresa como kcal/

(h·m·ºC), siendo la equivalencia: 1 W/(m·K) = 0,86 kcal/(h·m·ºC).

A mayor conductividad, mayor facilidad para conducir el calor. Así, 

se puede hablar de materiales conductores (metales por ejemplo) y 

de materiales aislantes (espumas por ejemplo).

La re siste nc ia  té rm ic a  será la inversa a la conductividad (1/k). Un buen 

material aislante tendrá una baja conductividad térmica y por tanto, 

una elevada resistencia térmica.

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

Ta b la  1. Propiedades térmicas de materiales de construcción y aislantes.

MATERIAL
DENSIDAD 

(kg / m 3)

CALO R 
ESPECÍFICO 

(J/ (kg· K))

CO NDUC TIVIDAD 
TÉRMICA 
(W/ (m· K))

DIFUSIVIDAD 
TÉRMICA 

(m 2/ s) (x10 - 6)

Acero 7.850 460 47-58 13,01-16,06

Agua 1.000 4.186 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 
refractaria

2.000 879 0,46 0,261

Arena 
húmeda

1.640 — 1,13 —

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 
cerámicas

1.750 — 0,81 —

Bloques 
cerámicos

730 — 0,37 —

Bronce 8.000 360 116-186 40,28-64,58
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MATERIAL
DENSIDAD 

(kg / m 3)

CALO R 
ESPECÍFICO 

(J/ (kg· K))

CO NDUC TIVIDAD 
TÉRMICA 
(W/ (m· K))

DIFUSIVIDAD 
TÉRMICA 

(m 2/ s) (x10 - 6)

Carbón 
(antracita)

1.370 1.260 0,238 0,139

Cartón — — 0,14-0,35 —

Cemento 
(duro)

— — 1,047 —

Cinc 7.140 389 106-140 38,16-50,41

Cobre 8.900 389 372-385 107,45-111,20

Corcho 
(expandido)

120 — 0,036 —

Corcho 
(tableros)

120 1.880 0,042 0,186

Espuma 
poliuretano

40 1.674 0,029 0,433

Espuma de 
vidrio

100 — 0,047 —

Estaño 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 
esponjosa

224 — 0,055 —

Granito 2.750 837 3 1,303

Hierro 7.870 473 72 19,34

Hormigón 2.200 837 1,4 0,761

Ladrillo 
común

1.800 840 0,8 0,529

Ladrillo 
mampostería

1.700 837 0,658 0,462

Lana de vidrio 100-200 670 0,036-0,040 0,537-0,299

Latón 8.550 394 81-116 24,04-34,43

Madera 840 1.381 0,13 0,112

Madera de 
arce

750 1.591 0,349 0,292

Madera de 
chopo

650 1.340 0,152 0,175

Madera de 
pino

650 1.298 0,163 0,193

Madera de 
roble

850 2.386 0,209 0,103

Mármol 2.400 879 2,09 0,991

Mortero cal / 
cemento

1.900 — 0,7 —
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MATERIAL
DENSIDAD 

(kg / m 3)

CALO R 
ESPECÍFICO 

(J/ (kg· K))

CO NDUC TIVIDAD 
TÉRMICA 
(W/ (m· K))

DIFUSIVIDAD 
TÉRMICA 

(m 2/ s) (x10 - 6)

Mortero de 
cemento

2.100 — 1,4 —

Mortero de 
yeso

1.000 — 0,76 —

Níquel 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 
yeso

600-1200 — 0,29-0,58 —

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 
cerámicas

1.650 — 0,76 —

Vidrio 2.700 833 0,81 0,360

Yeso 1.800 837 0,81 0,538

Donde:

��  De nsida d  (ρ): masa de material por unidad de volumen: ρ = m / V 

(kg/m3). 

�� �Ca lo r e spe c ífic o  (C): cantidad de energía necesaria para au-

mentar en 1 ºC 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 específico serán bue-

nos aislantes. Sus unidades del Sistema Internacional son J/(kg·K), 

aunque también se suele presentar como kcal/(kg·ºC); siendo 1 

cal = 4,184 J. Por otra parte, el producto de la densidad de un ma-

terial por su calor específico (ρ · C) caracteriza la inercia térmica 

de esa sustancia, siendo esta la capacidad de almacenamiento 

de energía. 

�� �Co nduc tivida d té rm ic a  (k): capacidad de un material para transfe-

rir calor. Es el fenómeno 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-

ductividad térmica en el Sistema Internacional son W/(m·K), aunque 
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también se expresa como kcal/(h·m·ºC), siendo la equivalencia: 1 

W/(m·K) = 0,86 kcal/(h·m·ºC).

�� �Difusivida d té rm ic a  (α): caracteriza la rapidez con la que varía la 

temperatura del material ante una solicitud térmica, por ejemplo, 

ante una variación brusca de temperatura en la superficie. Se pue-

de calcular mediante la siguiente expresión: 

α = k / (ρ · C), (m2/s)

Se puede ver que existen grandes diferencias entre unos materiales 

y otros, siendo algunos hasta 70.000 veces mejores conductores que 

otros. Esto provocará grandes contrastes en las termografías, por for-

tuna. Veamos algunos ejemplos:

�� �&RQGXFWLYLGDG�GH�GRV�PDWHULDOHV�

k · A (T1 - T2)

    P (W) = 

L

Fig ura  3. Imagen infrarroja del interior de un local de cemento y ladrillos 
calefactado a 21 ºC.

El termograma de la Fig. 3 está tomado desde el interior de un local cale-

factado a 21 ºC. 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 ºC.

L y A son constantes, ya que el espesor de la pared es o debería ser cons-

tante, y el área que se mida también. Así, el único factor que modifica el 

calor transmitido va a ser la propia conductividad de los materiales, ma-

yor para el cemento, de ahí que aparezca con los colores de la escala 

azules, más fríos. El ladrillo, tanto por el material como por sus huecos de 

aire, aísla más el local.

En igualdad de condiciones, ¿qué casa tendrá más fugas de calor, 

una más grande o una más pequeña? (ver tabla 2).
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Ta b la  2 . Cálculo de las pérdidas de calor de una casa grande y otra 
pequeña.

Dife re nc ia  de  Te m pe ra tura , 
T1 – T2 (K)

����.�²�����.� ����.
Espe so r de  pa re d: 
lo ng itud de  tra ye c to ria  
de  c o nduc c ió n, L (m)

0,2 m 0,2 m

Co nduc tivida d, k (W/ m K) 0,05 W/mK 0,05 W/mK

Supe rfic ie  de  pa re de s, A (m 2) 120 m2 480 m2

Cá lc ulo : P = k ·  A (T1- T2) /  L 0,05·120·30 / 0,2 0,05·480·30 / 0,2

Fug a s de  c a lo r, P (W) 900 W 3.600 W

La casa más grande, como era de esperar, tiene 4 veces más pérdi-

das de calor que la pequeña.

5 .4 . CONVECCI ÓN

Se trata de un modo de transmisión de calor basado en el transporte 

mediante corrientes de masa circulantes dentro de un fluido (líquido o 

gas). La convección tiene lugar dentro del fluido, ya que la transmisión 

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-

ducción (o también puede deberse a radiación). En la zona cercana 

al sólido existe una fina capa de fluido estacionario (capa límite) don-

de la transmisión de calor dentro del fluido tiene lugar exclusivamente 

por conducción.

$�SHVDU�GH�TXH�HO�WHUPyJUDIR�FDVL�VLHPSUH�HVWXGLH�VyOLGRV��pVWRV�VH�YHQ�
muy afectados por la convección.

Fig ura  4. Imágenes de un cubo de agua.
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En el ejemplo de la Fig. 4 se pueden apreciar las corrientes de con-

vección del agua caliente mezclada con la fría. En las zonas donde 

el fluido está más caliente, las moléculas están más alejadas entre 

sí debido al mayor movimiento molecular. Al estar más alejadas en-

tre sí, el volumen del líquido más caliente tiene menor densidad. En 

las zonas donde el fluido está más frío, la densidad es mayor. Así, 

estas diferencias de densidad provocan diferencias en la magnitud 

de la fuerza de la gravedad y las partes más frías se ven más afec-

tadas por la fuerza de la gravedad, al contrario de las calientes, 

por tanto las zonas más frías tenderán a hundirse y las más calientes 

a elevarse.

Esto da lugar a una circulación del fluido, transfiriendo calor de un sitio a 

otro. La expresión de «el calor sube» vemos que es errónea, los fluidos ca-

lientes se elevan, pero el calor va de la zona más caliente a la zona más 

fría. Esto se llama convección natural, ya que es la fuerza de la gravedad 

la que provoca el movimiento en el fluido. La convección forzada es la 

provocada por ejemplo por la actuación de un ventilador o una bomba.

Si se fuerza la convección mediante el uso de un ventilador o una 

bomba, se están variando las condiciones naturales del proceso. Por 

ejemplo, si se está en una habitación con aire a 22 ºC y se enchufa un 

ventilador, se sentirá el aire fresco debido al aumento de velocidad 

de este. Esto indica que si se hacen inspecciones termográficas en 

exteriores, bajo condiciones de viento fuerte, se tendrá bastante más 

dificultad para realizar el trabajo que si no hubiera viento (recuérdese 

la cuarta gran regla, las condiciones meteorológicas).

El vie nto  puede modificar considerablemente la distribución de tem-

peraturas y se debe evitar realizar inspecciones con fuerte viento, se 

pueden malinterpretar las imágenes y realizar un informe erróneo.

Un concepto equivocado es que en los días de viento se pueden ob-

viar sus efectos utilizando el método de la diferencia de temperatura. 

Esto es erróneo ya que el viento enfría más las zonas más calientes, 

variando así la diferencia de temperaturas.

Ejem plo de f lujo de ca lor  de convección invisible

La imagen de la Fig. 5 muestra un local calefactado con infiltraciones 

de aire frío del exterior. Se puede visualizar en la cámara gracias al 



54

efecto de enfriamiento que produce en la superficie del suelo. El aire 

entra debido a las diferencias de presión entre el exterior y el interior 

del edificio.

Fig ura  5. Imagen de un local calefactado con infiltraciones de aire frío.

Un termógrafo debe de reconocer este típic o  pa tró n, de entrada de 

aire, y diferenciarlo del patrón típico de humedad, del que veremos 

ejemplos más adelante.

La evaporación y la  condensación. Consecuencias

Se sabe que existe un intercambio de energía asociada a la evapo-

ración y la condensación. Cuando sobre una superficie se da la eva-

poración, ésta se enfría, el agua «roba» calor de la superficie y ésta 

consecuentemente se enfría. A la inversa, si el vapor de agua se con-

densa en agua líquida, el agua cede calor al ambiente o al recipiente 

que lo contiene.

Esto tiene consecuencias para el termógrafo, que debe distinguir 

estos procesos de los objetos o superficies que inspecciona ya que 

según el proceso que se esté llevando a cabo, la imagen cambiará 

completamente.
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5 .5 . RADI ACI ÓN

Entramos en una forma de transmisión de calor diferente de las dos 

anteriores. En esta, las moléculas ni chocan unas con otras ni se mue-

ven libremente en función de la fuerza de la gravedad o externas. En 

la radiación no es necesario ningún medio material, es más, como 

mejor se transfiere este calor es en ausencia total de moléculas, en el 

vacío.

La radiación térmica es una forma de radiación electromagnética. 

Todos los cuerpos emiten este tipo de radiación como consecuencia 

de su temperatura y, a mayor temperatura, mayor emisión de radia-

ción térmica.

El tipo de material que posee el cuerpo le hará emitir mayor o me-

QRU�UDGLDFLyQ�WpUPLFD��$Vt��VH�YHUi�TXH�DOJXQRV�PDWHULDOHV�VRQ�PHMRUHV�
emisores de radiación térmica que otros.

$GHPiV� VH�YHUi�TXH� OD� UDGLDFLyQ� WpUPLFD� VH�SURSDJD� IiFLOPHQWH�D�
través de los gases, pero más difícilmente o incluso bloqueada, a tra-

vés de los líquidos y sólidos.

La transmisión de calor por radiación se lleva a cabo por emisión y 

absorción de radiación térmica. Esta energía se transfiere a la velo-

cidad de la luz, de ahí que la termografía sea tan útil detectando la 

radiación en continuo. Todos los cuerpos emiten y absorben radiación 

térmica al mismo tiempo. El calor neto transmitido será 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 

había un flujo de calor unidireccional.
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I NTERCAMBI O DE ENERGÍ A POR RADI ACI ÓN6

Para el termógrafo será fundamental conocer los procesos de inter-

cambio de energía de radiación que se dan en el cuerpo analiza-

do. Por ejemplo una fachada de un edificio que se va a rehabilitar, 

recibirá una radiación concreta, absorberá parte de esa radiación 

(la fachada se calienta), reflejará otra parte y el resto la transmitirá al 

interior del edificio.

En cualquier caso, como se ha vio al principio de la guía, toda la ener-

gía que entra será toda la que sale.

RADI ACI ÓN I NCI DENTE

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

blando.

)8(17(�'(�5$',$&,Ð1W $%625%,'$

W INCIDENTE

W 75$160,7,'$

W 5()/(-$'$

SUPERFICIE

Fig ura  1. Radiación incidente.
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De la Fig. 1 se desprenden varias definiciones que se plasman en la 

tabla 1:

Ta b la  1. Tipos de radiación.

TIPO DE 
RADIAC IÓ N

EFEC TO LETRA G RIEGA
PRO PIEDAD 
DEL CUERPO

EMITIDA Radiación emitida ε (épsilon) Emisividad

ABSO RBIDA Radiación retenida α (alfa) Absortividad

REFLEJADA Radiación reflejada ρ (rho) Reflectividad

TRANSMITIDA
Radiación que 
pasa a través

τ (tau) Transmisividad

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

Se puede ver cómo de una (en este caso) o varias fuentes (el día a 

día de un termógrafo), sale una determinada radiación, ésta llega a 

la superficie de un objeto y, una parte de esa energía la absorbe el 

cuerpo (Wα), otra parte es reflejada (Wρ) por el objeto y por tanto no 

le afecta y la última parte de la energía la transmite (Wτ) y tampoco 

afecta al objeto. Es decir:

Wα + Wρ + Wτ = W incidente

La proporción en que la radiación incidente se reparta entre estas 

variables dependerá de las propiedades del cuerpo, definidas en la 

tabla anterior. Es decir:

α + ρ + τ = 1

RADI ACI ÓN SALI ENTE

Veamos de nuevo un diagrama para comprenderlo mejor.
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FUENTE DE RADIACIÓNW ABSORBIDA

W INCIDENTE

W TRANSMITIDA

W REFLEJADA

SUPERFICIE

RADIAC IÓ N
SALIENTE

Wρ

Wτ

Wε

Fig ura  2 . Radiación incidente y saliente.

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

Esta radiación será la que el termógrafo determine con su cámara. 

Como se ha visto, está formada por tres tipos diferentes de radiación.

La más importante para el termógrafo es la emisividad (ε), la capaci-

dad que tiene un determinado cuerpo para emitir su propia energía 

en forma de radiación. Aunque en el esquema se ha pintado una 

única flecha, el cuerpo emite radiación (Wε) en todas direcciones.

También hemos de decir que la cantidad de radiación que emite un 

cuerpo, depende de su temperatura y de su emisividad (característi-

ca propia del cuerpo). A mayor temperatura, más radiación emitida. 

A mayor emisividad del cuerpo, más radiación emitida. Aunque la 

temperatura de dos cuerpos distintos sea la misma, el que tenga más 

emisividad irradiará más que el que tenga menos y, por tanto, lo se 

verá de manera diferente en la cámara.

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 

cámara. Se verá seguramente con más temperatura la parte cubierta 

con la cinta, pero ¿realmente tiene distinta temperatura? No, solo irra-
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dia más gracias a la alta emisividad de la cinta aislante en compara-

ción con la de la taza.

Estos dos factores, temperatura y emisividad, determinan la po te nc ia  

de  ra dia c ió n de un cuerpo.

Las otras dos fuentes de radiación saliente son la radiación reflejada, 

de otras fuentes, y la transmitida a través del objeto y que proviene 

también de otras 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 transmisión y reflexión. También 

dependerán de la reflectividad y transmisividad del cuerpo.

Así, parte de la radiación saliente de un cuerpo vendrá de la radia-

ción emitida por el propio cuerpo, de la reflejada de fuentes cercanas 

al cuerpo y de la transmitida de fuentes que están detrás del cuerpo. 

Es decir:

Wε + Wρ + Wτ = W saliente

Un cuerpo concreto, tendrá la propiedad de emitir radiación, reflejar-

la o transmitirla, es decir:

ε + ρ + τ = 1

De las fórmulas que se han recuadrado se puede concluir que en un 

cuerpo dado, la emisividad es igual a la absortividad, ε = α, es decir, 

que un cuerpo va a emitir toda la radiación que absorba. Esto es una 

propiedad de cada cuerpo.

En cuanto a los cuerpos, hemos de distinguir entre dos tipos 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 radiación recibida, es decir, ab-

sorben el 0% de la radiación. Recuérdese, si ε = α y ε = 100%, entonces 

α = 0%.
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Debido a estas características, estos cuerpos se fabrican y utilizan 

para la calibración de las cámaras termográficas. Estos son los simula-

dores de cuerpos negros, como el que se muestra en la Fig. 3.

Fig ura  3. Simulador de cuerpos negros.

CUERPO REAL

Estos son los cuerpos que se encuentran en el día a día de trabajo, 

con una gran diferencia, que la mayoría de ellos son opacos al infra-

rrojo, es decir, τ = 0, de manera que: 

ε + ρ = 1

Esto simplifica mucho la tarea del termógrafo.
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CONCLUSI ONES A PARTI R DE LA I MAGEN 
TÉRMI CA7

Como termógrafo, se dispone de una sola herramienta de trabajo, la 

cámara, y con las imágenes obtenidas se realizarán los informes y se 

sacarán 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 

que llevan a tener que entrenar al cerebro a interpretar las imágenes 

térmicas.

Existen dos métodos de análisis de las imágenes térmicas, los a ná lisis 

c ua lita tivos y los c ua ntita tivos.

$QWHV�GH�DERUGDUORV��FRQYLHQH�H[SOLFDU�FyPR��D�SDUWLU�GH�OD�LPDJHQ�
que capta el detector (la intensidad de radiación electromagnéti-

ca convertida en imagen, cualitativa), se va a proporcionar un dato 

completamente distinto, la temperatura, a partir de la cual se podrá 

realizar un trabajo cuantitativo.

Esto es posible por la relación existente entre la potencia de radiación 

infrarroja de un objeto y la temperatura, o más concretamente por 

la Le y de  Ste fa n- Bo ltzm a nn, que define esta relación para un cuerpo 

negro.

WCN = σ · T4

WCN
T

Suponiendo que el cubo sea un cuerpo negro ideal, a una temperatu-

UD�DEVROXWD��7��HQ�JUDGRV�.HOYLQ���PHGLDQWH�OD�OH\�GH�6WHIDQ�%ROW]PDQQ�
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se puede calcular su potencia de radiación, WCN (W/m2), multiplican-

do esta temperatura a la cuarta potencia por la constante de Stefan-

%ROW]PDQQ��σ��VLJPD���\�TXH�WLHQH�XQ�YDORU�GH�����ò�� -8 W/m2·K4����������
y 8, fácil 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 tubería empotrada a una temperatura sobre 

el paramento de unos 40 ºC, esto es una temperatura absoluta de 

313 K.

Fig ura  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 fórmula, nos da una potencia irradiada de:

W
C N

 = σ · T4; WCN� �����ò�� -8 x 3134 = 544,20 W/ m 2

Si aumentara en 10 ºC la temperatura del fluido que discurre por la 

tubería, ¿qué obtendremos?

W
C N

 = σ · T4; WCN� �����ò�� -8 x 3134 = 617,15 W/ m 2

Se ve claramente que un ligero incremento de temperatura conlleva 

un fuerte incremento de potencia irradiada. Esto es debido lógica-

mente a que la temperatura absoluta está elevada a la cuarta poten-

cia, lo que hace disparar el valor de WCN.

Si llevamos esto a una gráfica, sería así (Fig. 2):
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Fig ura  2 . *UiILFD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�OD�/H\�GH�6WHIDQ�%ROW]PDQQ��7HPSHUDWXUD�²�3RWHQFLD�LUUDGLDGD�

Donde, 

�� �/D�VHULH���FRUUHVSRQGH�D�GDWRV�GH�WHPSHUDWXUD��HQ�HO�HMH�GH�ODV�;��
desde los 0 ºC (posición 1) hasta los 140 ºC (posición 15).

�� �/D�VHULH���FRUUHVSRQGH�D�GDWRV�GH�SRWHQFLD�LUUDGLDGD��:�P2), en el 

HMH�GH�ODV�<�
Esto lleva a varias conclusiones, como que una pequeña variación 

en la radiación recibida del objeto modificará bastante el dato de 

temperatura. También se puede decir que si la cámara no está bien 

calibrada, poco fiable será el trabajo.

LA I MAGEN TÉRMI CA

La imagen térmica es lo que se va a analizar, sobre lo que se trabajará 

y sobre lo que se emitirá un posible diagnóstico. Por tanto, y como se 

ha dicho en capítulos anteriores, antes de tomarla y guardarla, hay 

que asegurarse de que estará 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-

gen real, es una imagen de intensidad de radiación térmica, no de la 

distribución de temperaturas captadas por nuestro equipo.
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Diferencias en intensidades de radiación no se traducen en diferen-

cias de temperatura.

Esto quiere decir, que un mismo objeto sobre el que se está traba-

jando, puede estar a la misma temperatura, pero con distintas emi-

sividades. Por tanto, la imagen térmica aparecerá con un contraste 

reflejado en la paleta de colores que puede hacer pensar que tiene 

diferentes temperaturas.

Fig ura  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 más de un grado de diferencia en dos de 

las ventanas. Lo más probable es que nuestro propio reflejo de lugar 

a una radiación reflejada más elevada a pesar de que la ventana se 

encuentre a la misma temperatura.

La radiación saliente en la zona reflejada es mayor, tiene más intensi-

dad, pero no más temperatura.

Por tanto, si la imagen térmica no muestra datos reales de temperatu-

ra, ¿qué muestra entonces? Muestra siempre temperatura aparente, 

un concepto que hay que definir y no confundir con la temperatura 

real.

 

La Te mp e ra tura  a p a re nte  es la temperatura leída, no compensa-
da o corregida en la cámara termográfica. Nos mostrará toda la 
radiación incidente en nuestra cámara, independientemente de la 
fuente de la que procede la radiación infrarroja.
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DOS TI POS DE ANÁLI SI S A PARTI R DE UNA MI SMA 
I MAGEN TÉRMI CA

El termógrafo puede realizar por tanto dos tipos básicos de análisis de 

la misma imagen infrarroja, en función de sus intereses, el grado de 

exactitud que necesite o de las necesidades del cliente para el que 

trabaja.

Se puede hacer un análisis cualitativo de la imagen obtenida, o cuan-

titativo. Veamos en qué consiste cada uno.

Aná lisis c ua lita tivo: la imagen térmica es analizada para poner de 

manifiesto anomalías de distinta magnitud, localizarlas y evaluar el ni-

vel de gravedad. Es el primer análisis que hace el termógrafo, aunque 

se quiera hacer otro tipo de análisis, cuantitativo, inevitablemente al 

comienzo se tratará de rápidamente buscar aquello 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 serán de este tipo, lo cual no quiere decir 

que sea ni más sencillo ni más complejo, simplemente es un tipo de 

análisis.

Es habitual que las empresas que realizan inspecciones termográficas 

tengan definidos unos niveles de gravedad, por ejemplo:

�� �*UDGR����UHSDUDFLyQ�XUJHQWH�

�� �*UDGR����SURJUDPDU�UHSDUDFLyQ�

�� �*UDGR����UHYLVDU�HQ�OD�VLJXLHQWH�LQVSHFFLyQ�

Esto no es más que un ejemplo, los niveles o grados pueden ser mu-

chos más o incluso acompañarse de colores que recuerden esa gra-

vedad (rojo podría ser muy grave, amarillos podría ser un nivel inter-

medio y verde el último).
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Fig ura  4. Imagen infrarroja de la esquina con humedades de una 
habitación.

La mancha azul oscura de la esquina de la habitación de la Fig. 4 

revela la presencia de humedad. ¿Es necesario cuantificar cuánto 

agua entra? Más bien interesará saber por dónde entra y cómo evitar 

que entre.

Este análisis se basa en la temperatura aparente, sin compensación.

Aná lisis c ua ntita 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 anomalías detectadas y las soluciones 

a adoptar.
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Fig ura  5. Imagen infrarroja de filtraciones de aire.

En la Fig. 5 se podría hacer un análisis simplemente cualitativo, po-

niendo de manifiesto que existen infiltraciones 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 análisis se realiza con temperaturas reales, con compensación 

de los parámetros de objeto de emisividad y temperatura aparente 

reflejada.

De los resultados obtenidos se podrán sacar distintas conclusiones y 

saber si es relevante o no, si hay que actuar o no, en función de los 

criterios de clasificación de fallos antes mencionados, propios o publi-

cados por algún organismo o asociación relevante.

También hay que tener y usar datos de referencia, es decir, datos his-

tóricos que permiten saber si una temperatura es elevada o baja para 

un mismo componente, y cuánto lo es respecto al mismo componente 

en estado normal.

Este método, como se ha dicho antes, no es más complejo ni más 

sencillo. Podemos equivocarnos en las conclusiones, a pesar de ha-

berse realizado bien la compensación y haber obtenido datos reales 
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de temperaturas, o por el contrario, sin compensar, se le puede decir 

al cliente que tiene un problema donde no lo tiene.

COMPENSACI ÓN DE LA I MAGEN TÉRMI CA

La compensación de la imagen se puede hacer, bien durante la ins-

pección (in situ, sobre la cámara) o con los software de tratamiento 

de imágenes en la oficina.

Todas las cámaras infrarrojas van a permitir modificar los “parámetros 

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:

�� �6L�VH�PLGH�XQ�FXHUSR�GH�DOWD�HPLVLYLGDG��OD�WHPSHUDWXUD�DSDUHQWH�
del cuerpo es cercana a su temperatura real. Se ve la realidad.

�� �6L�VH�PLGH�XQ�FXHUSR�GH�EDMD�HPLVLYLGDG��OD�WHPSHUDWXUD�DSDUHQWH�
del cuerpo es cercana a las temperaturas aparentes de los cuer-
pos cercanos. Se ve la realidad y seguramente no se pueda medir 
o será francamente difícil.

Además de poder modificar en los parámetros de objeto la emisivi-

dad, se puede  usar un truco 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 

trozo de cinta aislante (emisividad de 0,95) sobre la superficie de una 

tubería de cobre, la cinta se calentará a la temperatura del cobre y 

del líquido que circula por él, entonces se podrán hacer mediciones 

de temperatura sobre esta cinta.
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EVALUACI ÓN DE LA I MAGEN TÉRMI CA8

Hemos aprendido a interpretar 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 más acertadas posibles.

Recordemos que no se pueden modificar el enfoque, el encuadre ni 

el campo, pero sí hay otras herramientas que permiten modificar la 

imagen y hacerla más clara de cara a la interpretación.

Definamos algunas utilidades que tienen tanto la cámara infrarroja 

como el software para analizar las imágenes.

EL GRADI ENTE TÉRMI CO

Todo gradiente conlleva una variación a lo largo del tiempo o la distan-

cia. En nuestro caso se observará una variación gradual de temperatu-

ra del cuerpo con la distancia o la superficie en la que se podrá ver el 

sentido del flujo de calor mediante el cambio de los colores que apare-

cen en la escala, si es que aún se ha de recurrir a ella, lo que puede pa-

sar si aún no se está muy habituado a trabajar con imágenes térmicas.

Fig ura  1. Imagen infrarroja de fugas de calor por una junta deteriorada de 
la caldera de la Fig. 2.
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En la imagen 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 información 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.

Fig ura  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 combustión sobre 

el cuerpo de la caldera. Pero no da tanta información como la ter-

mografía.

Los gradientes de temperatura casi siempre revelan deficiencias im-

portantes y es e l má s típ ic o  de los patrones que se encontrarán, bien 

sea en la localización de humedades, problemas eléctricos, puentes 

térmicos, etc.

Aprender a analizarlos e interpretarlos es fundamental para la inspec-

ción termográfica.

DATOS DE TEMPERATURA ( PUNTERO Y ÁREA)

Mediante estas herramientas se obtendrán ya los primeros datos 

numéricos del análisis. Se pueden situar en la imagen cuantos 

punto s de  m e d ida  se quieran, con la precaución de no saturar la 

imagen de información, sobre todo si se está realizando la inspec-
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ción. La pantalla de la cámara es pequeña, con lo que un punto 

o dos serán más que suficientes para obtener toda la información 

necesaria del problema. En la oficina con el software, se podrán 

poner los que se quieran de una manera más rápida que en la 

cámara.

El á re a  ayuda a cuantificar rápidamente la temperatura máxima, mí-

nima y la media del área seleccionada. A la hora de seleccionar un 

área, es importante hacerlo con exactitud y no coger en el área zonas 

de medida que no interesen, pues desvirtuarán enormemente los da-

tos de la medida que se quiere obtener.

Esta herramienta es muy útil en edificación, donde se puede selec-

cionar por ejemplo una superficie grande de una fachada y ver la 

diferencia de temperaturas máxima y mínima y tratar de analizar el 

porqué de esa diferencia. Falta de aislamiento, rozas o grietas por 

donde se escapa el calor, humedades ocultas, etc.

Fig ura  3. Imagen infrarroja de una fachada.

Estas dos áreas seleccionadas en la Fig. 3 tienen la misma superficie 

pero temperaturas totalmente distintas, sobre todo en la mínima 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 mínima y por tanto la media.

Un puntero también es el habitual termómetro laser que muchos tie-

nen como herramienta de trabajo. Sí, proporciona la información de 

un solo punto siempre que se esté lo suficientemente cerca de lo que 

se quiere medir. Las cámaras termográficas de resolución más baja 

tienen ya 3.600 puntos de medida y proporcionarán una imagen. La 

diferencia es notable y la diferencia de precios no tanto.

Fig ura  4. Puntero. Fuente: FLIR Systems.

$YDQ]DU�HQ�FXDQWR�D�WHFQRORJtD�HV�VLHPSUH�XQD�EXHQD�LQYHUVLyQ�

LAS PALETAS DE COLORES

La paleta de colores es una herramienta útil que, en función de 

la que se seleccione, asignará distintos colores a una misma tem-

SHUDWXUD�DSDUHQWH��$Vt�VH�FRQVHJXLUiQ�GLIHUHQWHV�HIHFWRV�\�FRQWUDV�
tes y se acentuará más un posible fallo con un color que con otro, 

haciendo que el cliente vea o entienda mejor lo que se trata de 

explicarle.

No existe un criterio fijo para esto, no se trata de que en electricidad 

se use la paleta roja, en industria la paleta arcoíris, etc. Es el propio ter-

mógrafo el que decide qué paleta usar para su análisis. Lógicamente, 

si tenemos un objeto de medida con poco contraste térmico, tratare-

mos de dárselo con una paleta de alto contraste de colores.

Un error muy común es que una vez que se tiene el informe, con las 

imágenes, conclusiones, etc., se imprime en blanco y negro y todo 

queda con el mismo contraste. Hay que aprovechar la fuerza que tie-

QHQ�ODV�LPiJHQHV�TXH�VH�DSRUWDQ�HQ�ORVV�DQiOLVLV��<D�VH�VDEH�HO�GLFKR��
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«una imagen vale más que mil palabras» y también más que mil nú-

meros y cálculos complejos.

$GHPiV�GH� OD� URMD�\�DUFR� LULV��HVWi� OD�SDOHWD�EODQFR�\�QHJUR�\�RWUDV�
más que cada cámara lleva incorporadas, algunas con nombres en 

inglés. Se recomienda ir probándolas delante de un objeto y tratar de 

ver cual da más información.

Fig ura  5. Imagen infrarroja de un edificio hecho con bloques de hormigón.

Estas tres imágenes (Fig. 5) corresponden al mismo edificio de vivien-

das construido con bloques de hormigón.

Varias preguntas que se pueden hacer:

¿Por 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)? Fiján-

dose un poco en la escala, se puede intuir que la primera es de verano 

y la tercera de invierno, apreciándose en la última las fugas de calor 

de la calefacción. No es que se haya cambiado ninguna paleta de 

colores. Una misma imagen cambiará los colores dependiendo de las 

condiciones exteriores o de si es tomada desde dentro o desde fuera.

La segunda imagen sí es la misma que la primera, pero con otra pale-

ta de colores, la arcoíris. Quizás tanto color puede confundir al cliente 

y no ser adecuada para este caso concreto. 

LA I SOTERMA

Una de las herramientas más importantes y que mejor se deben 

manejar. La isoterma cambiará algunos colores de la escala de la 
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imagen, por otro, fijo, de elevado contraste (a veces el gris, a veces 

el verde), para así marcar un intervalo de igual temperatura apa-

rente.

La isoterma se podrá ampliar o reducir de arriba abajo, ensanchar o 

estrechar, siempre dentro de un intervalo.

Fig ura  6. Imagen infrarroja de la fachada de un hotel.

En la imagen de la Fig. 6, se ha marcado un intervalo entre los 24 ºC 

y los 27 ºC, de manera que se han conseguido identificar más clara-

mente los puentes térmicos de los marcos de madera de las ventanas 

de un hotel. Los marcos tienen un color gris que claramente contrasta 

con el rojo del resto del edificio.

AJUSTE TÉRMI CO

También es una de las herramientas más importantes. Permite ajus-

tar la escala de colores al objeto sobre el que se está midiendo, 

esto aumenta el contraste del objeto, eliminando zonas que no in-

teresan.
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Fig ura  7. Imagen infrarroja de fachada de un hotel sin y con contraste 
térmico.

(Q� OD� )LJ�� �� VH� YH� OD�SULPHUD� LPDJHQ�� VLQ�DMXVWH� WpUPLFR��HQ� OD�TXH�
apenas se distinguen las ventanas ocultas tapadas o reformadas 

durante la rehabilitación 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, sí se aprecian estos y otros detalles 

constructivos.

Esto es así porque en la primera imagen, los colores se distribuyen 

GHVGH�ORV��������&�KDVWD� ORV�������&�\� OyJLFDPHQWH�HO�FRQWUDVWH�EDMD��
La segunda imagen tiene un campo más reducido y por tanto más 

contraste.

PERFI L DE TEMPERATURA

Esta herramienta da la evolución de la temperatura a lo largo de una 

línea recta trazada sobre la imagen.

El resultado es una gráfica, con la temperatura en uno de los ejes, el 

GH�OD�;��\�OD�GLVWDQFLD�HQ�HO�HMH�KRUL]RQWDO��ODV�<�

Esta herramienta es muy útil 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 así un posible sobrecalen-

tamiento, terminales mal apretados, etc.
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Fig ura  8. Temperatura de las fases de un contactor eléctrico.

Fig ura  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 línea 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 distintas temperaturas (eje de las Y) que alcanza el agua 

caliente durante el recorrido por la tubería (eje de las X).

Fig ura  10. Gráfica representación de la distribución de temperaturas en el 
suelo radiante, en función de la longitud. 

VÍ DEO

Algunas cámaras permitirán grabar vídeos termográficos, radiométri-

cos o no. Esto quiere decir que si no es radiométrico simplemente se 

tendrá un vídeo termográfico, pero no se podrá realizar ningún traba-

jo cuantitativo sobre él, será cualitativo. A diferencia del radiométrico 

donde se pueden hacer trabajos más profesionales. Se pueden definir 

estos dos tipos de vídeos así:

�� �9tGHR�,5��VRQ�VHFXHQFLDV�GH�LPiJHQHV�LQIUDUURMDV�HQ�IRUPDWR�GH�Yt�
deo digital estándar para visualizar imágenes.

�� �9tGHR�UDGLRPpWULFR�,5��VRQ�VHFXHQFLDV�GH�LPiJHQHV�LQIUDUURMDV�FRQ�
valores de medida en cada pixel en video digital para visualizar y 

analizar valores de medida.

Esta herramienta es muy útil a la hora de realizar estudios sobre la ine r-

c ia  té rm ic a  de un edificio ya que permite ver la evolución térmica del 

edificio, también se usa para ver los picos de consumo en el arranque 

de determinados equipos (arranque estrella-triángulo en motores, 

etc.).
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FUSI ÓN TÉRMI CA Y PI CTURE I N  PI CTURE

Mediantes estas técnicas, se puede incluir la imagen real (digital) en 

la imagen térmica (Fig. 11), para facilitar la identificación del objeto 

bajo estudio, o se puede resaltar sobre la imagen real, un intervalo de 

temperatura que se quiera resaltar.

Fig ura  11. Superposición de imágenes de un radiador.

REFLEJOS

No sólo la luz visible se refleja, en un espejo por ejemplo, la radiación 

infrarroja también, confundiendo al termógrafo más experimenta-

do, por ejemplo los metales pulidos son casi espejos térmicos. No 

se trata de una herramienta del termógrafo sino de algo de lo que 

hay que huir a la hora de analizar las imágenes térmicas. El objeto 

de medida siempre estará influenciado por distintas fuentes de re-

flexión y éstas incidirán sobre nuestra cámara. Descubrirlos y evitar-

los es fundamental.

En muchas ocasiones el termógrafo se ve reflejado en el objeto que 

está inspeccionando. Se puede descubrir fácilmente, si se mueve y el 

posible punto caliente se mueve, será su reflejo, o si cambia el ángulo 

de enfoque de la cámara y el reflejo desaparece, ya sabe de qué se 

trata.

¿Cómo evitarlos?

�� �(YLWDU�VHU�XQR�PLVPR�HO�UHIOHMR��QR�VLWXDUVH�GHODQWH�GHO�REMHWR�GH�PH�
dida.
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�� �6L�HV�LQHYLWDEOH��PRYHUVH�\�VL�HO�SXQWR�FDOLHQWH�VH�PXHYH��DO�PHQRV�VH�
VDEUi�TXH�HV�XQR�PLVPR�

�� �(Q�ORV�UHIOHMRV��HO�iQJXOR�GH�LQFLGHQFLD�HV�LJXDO�DO�GH�VDOLGD��VDELHQ-

GR�HVWR�VH�SXGH�HYLWDU�OD�IXHQWH�GH�UHIOHMR�

�� �3RGHPRV�DSDQWDOODU�OD�IXHQWH�GH�UHIOHMR��FRQ�FDUWyQ��HWF�

�� �8Q�UHIOHMR�QR�PRVWUDUi�QXQFD�XQ�JUDGLHQWH�WpUPLFR��7HQGUi�XQRV�Ot-
PLWHV�PX\�PDUFDGRV�

�� �,QWHQWDU�PHGLU�HQ�ODV�SDUWHV�GHO�REMHWR�TXH�WLHQHQ�DOWD�HPLVLYLGDG��
HVWDV�QR�HQJDxDUiQ��VX�WHPSHUDWXUD�VHUi�PiV�UHDO�

<�HQ�HO�FDVR�GH�OD�OHQWH�GH�OD�FiPDUD��¢FyPR�SXHGH�DWUDYHVDUOR�OD�UD-

GLDFLyQ�LQIUDUURMD"��¢SRU�TXp�QR�VH�UHIOHMD�OD�UDGLDFLyQ"�(VWR�HV�GHELGR�
D�TXH�OD�OHQWH�HV�GH�G e rm a nio ��HO�JUDQ�DOLDGR�GH�HVWD�WHFQRORJtD�\�SRU�
TXp�QR�GHFLUOR��HO�TXH�OD�HQFDUHFH�WDPELpQ�XQ�SRFR�

Fig ura  12 . ,PDJHQ�LQIUDUURMD�GHO�H[WHULRU�GH�XQD�YLYLHQGD�
(Q� WHUPRJUDItDV�H[WHULRUHV��HO�FLHOR�\�HO� VRO� VRQ�TXL]iV� ODV� IXHQWHV�GH�
UHIOH[LyQ�PiV�LPSRUWDQWHV��(Q�OD�LPDJHQ�GH�OD�)LJ�����VH�SRGUtD�SHQVDU�
TXH�HO�WHFKR�GH�HVWD�YLYLHQGD�WLHQH�XQ�SUREOHPD�GH�KXPHGDG��0iV�
ELHQ�VH�WUDWD�GHO�UHIOHMR�GHO�FLHOR�HQ�OD�WHMD��(O�iQJXOR�GHO�WHMDGR�UHV-
SHFWR�D�OD�FiPDUD�IDFLOLWD�HVD�UHIOH[LyQ��6H�VDEH�TXH�HO�WHFKR�QR�HVWi�
D�XQD�WHPSHUDWXUD�WDQ�EDMD�
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$O�PDUJHQ�GH�HVWDV�KHUUDPLHQWDV�GH�DQiOLVLV��OD�LPDJHQ�WpUPLFD�FRPR�
mucho proporcionará un 10% de la información sobre lo que se está 

viendo. El resto debe ponerlo la experiencia, los conocimientos y la 

pericia del termógrafo.

Conviene por tanto no cometer algunos errores en el diagnóstico, re-

cordemos aquí algunos de estos:

Erro re s de l te rm ó g ra fo

1.  Conocimientos teóricos: no hay caer en el error de pensar que la 

termografía consiste en encender una cámara, apuntar y dispa-

rar. Se debe saber manejar conceptos de transferencia de calor, 

materiales y sus propiedades, la atmósfera y su influencia y un sin-

fín de variables que afectan el trabajo. En resumen, FO RMACIÓ N 

PRESENCIAL.

2.  La cámara y su uso: no todas las cámaras termográficas son válidas 

para todas las tareas. El detector infrarrojo de la cámara es sensible 

a una determinada franja del espectro electromagnético, incluso 

dentro del Infrarrojo, lo cual afectará al cuerpo que se está midien-

do. Existen dos tipos de cámaras, de onda larga y de onda corta, 

en función de las necesidades, se adquirirá un equipo y otro.

3.  Resolución y óptica: en esto influye el diseño del detector, el nú-

mero de pixeles que genera la imagen y la calidad de la ópti-

ca y su fabricación y montaje. El mercado da la posibilidad de 

cambiar ópticas sin cambiar de cámara, como un fotógrafo que 

cambia de objetivo si va a hacer un retrato, tomar un paisaje, etc. 

Seleccionar bien estas características, antes de adquirir el equipo, 

es fundamental.

4.  Rango de temperatura: ya mencionado anteriormente, una selec-

ción apropiada del rango es fundamental para detectar toda la 

información posible de la imagen.

5.  Toma de la imagen: el ángulo con que se toma la imagen, el en-

foque, la posición respecto al objeto, los reflejos, etc., son funda-

mentales para el diagnóstico. Incluso tomar varias imágenes des-

de distintos ángulos ayudará a diagnosticar el problema. Una vez 

que se abandone el lugar de la inspección, quizás no se vuelva o 

se haga ya con el informe definitivo en la mano.



83

 6.  Si la inspección abarca bastantes elementos muy parecidos en-

tre sí, hay que identificarlos bien y no olvidar tomar las imágenes 

visuales de los mismos.

� ��� �3XQWR�IUtR�\�SXQWR�FDOLHQWH��ODV�DQRPDOtDV�QR�WLHQHQ�SRU�TXp�FRQ�
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.

 8.  El informe: toda la información que se saque de la imagen ana-

lizada, formará parte del informe. No hay que precipitarse a la 

hora de escribir las impresiones. Hay que dejar claro el alcance 

del informe y no retrasarse más de 3 o 4 días en la elaboración del 

mismo (dependiendo también del alcance de la inspección). Si el 

trabajo de campo ha consistido en averiguar por qué una bomba 

circuladora de agua se calienta y tardamos en elaborar el informe 

con las conclusiones más de una semana, es probable que cuan-

do se entregue ya esté la bomba quemada y el circuito parado.

 9.  Un índice aproximado puede constar de:

�� �/LVWDGR�GH�HTXLSRV��PiTXLQDV��HGLILFLRV��HWF���LQVSHFFLRQDGRV�

�� �$OFDQFH�GH�OD�LQVSHFFLyQ��PHQFLRQDQGR�VL�HV�QHFHVDULR�OR�TXH�
no incluye para no dar lugar a equívocos.

�� �)HFKD��KRUD�\�OXJDU�GH�OD�LQVSHFFLyQ�

�� �(PSUHVD�\�UHVSRQVDEOH�GH�OD�LQVSHFFLyQ��FRQ�VX�FDSDFLWDFLyQ�
profesional.

�� �(TXLSR�XWLOL]DGR��IHFKD�GH�OD�~OWLPD�FDOLEUDFLyQ�DVt�FRPR�HO�UHV�
to de material utilizado.

�� �3URFHGLPLHQWR�GH�DQiOLVLV�\�PpWRGR��FXDOLWDWLYR�R�FXDQWLWDWLYR��

�� �'DWRV�REWHQLGRV�

�� �5HVXOWDGRV��UHFRPHQGDFLRQHV�\�FRQFOXVLRQHV�

10.  Formación reglada: de nuevo insistimos en este punto. Se debe 

buscar un curso que capacite como Termógrafo, esto dará pres-
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tigio y profesionalidad al trabajo. Existen numerosas opciones 

para recibir esta formación, simplemente hay que asegurarse de 

que el que la imparte (centro de formación o profesional inde-

pendiente) está capacitado por alguna entidad de reconocido 

prestigio, pero desde luego, ha y que  fo rm a rse . Si se invierte una 

importante suma de dinero en un equipo de inspección termo-

gráfica, se debe invertir una cantidad razonable de dinero en 

formar al personal que la utilizará.

���� �$FWXDOL]DFLyQ�SHUPDQHQWH��XQ�EXHQ�WHUPyJUDIR�HVWi�HQ�DSUHQGL�
zaje y reciclaje constante. No sólo a nivel de formación, también 

en cuanto a equipos y software. Esta técnica está en constante 

evolución y el termografista ha de ir con ella, si se queda atrás lo 

más probable es que comience a cometer errores en los informes 

y a perder clientes.

12.  Responsabilidades y código ético: el termógrafo que analiza una 

imagen y lógicamente redacta un informe, debe conocer las res-

ponsabilidades que tiene a la hora de ejercer su profesión. Este 

código ético puede redactarlo cada empresa o acogerse al de 

asociaciones de termógrafos o distintos colegios profesionales. 

En rasgos generales, el termógrafo no debe pronunciarse sobre 

aquello que no conoce o para lo que no está capacitado, la 

imagen térmica como hemos dicho, tan solo representa el 10% 

de la información, el resto dependerá de la capacitación y ex-

periencia del inspector. También debe acogerse a las normas de 

seguridad y salud de los trabajos que le sean encomendados así 

como no revelar información confidencial y relevante de su tra-

bajo a terceras personas. Las imágenes térmicas que posea, son 

información confidencial de su cliente.

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

ño detalle, la s he rra m ie nta s ha bitua le s de  to do te rm ó g ra fo:

1.  Funda blanda o bolsa para la cámara y herramienta: habitualmente 

al comprar la cámara, ésta viene en una maleta rígida, poco trans-

portable y con algunos accesorios no útiles en el día a día de las ins-

pecciones. Una funda o bolsa blanda con distintos alojamientos para 

lo que de verdad ayuda en la inspección es una buena compra.

2.  Rollo de cinta aislante negra: ayudará a convertir objetos de baja 

emisividad en alta.
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3.  Papel de plata: ésta ayudará a calcular la temperatura aparen-

te reflejada o a apantallar objetos que reflejen radiación sobre lo 

que estamos midiendo.

��� �-XHJR�GH�GHVWRUQLOODGRUHV��HQ�RFDVLRQHV�KDEUi�TXH�GHVFXEULU�FR�
nexiones eléctricas en cajas y otras tareas para las que se necesi-

tarán algún juego de destornilladores y llaves para abrir cuadros 

eléctricos con cierres estándar.

��� �%ROVD�GH�EDVXUD��SDUD�FXEULU�OD�FiPDUD�HQ�FDVR�GH�HVWDU�WUDEDMDQ�
do en ambientes con polvo en suspensión.

6.  Trípode: en ocasiones el temblor del pulso puede hacer que la 

termografía no salga todo lo nítida que se necesita o bien, que 

se estén realizando tantas termografías que empiece a notarse 

cansancio, sobre todo si la cámara no es muy ergonómica o pesa 

mucho.

Hay que tener cuidado con la elección del trípode 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 cámara.

��� �&DUJDGRUHV�SDUD�FRFKH�\�HQFKXIHV��DGHPiV�GH�WHQHU�YDULDV�ED�
terías, conviene tener un cargador tipo mechero para cargar la 

batería de la cámara en el coche durante los desplazamientos, o 

llevar en la bolsa el de enchufe (en vez de tenerlo en la oficina), 

pues si se está fuera de la oficina o lugar de trabajo, en el hotel se 

podrán cargar las baterías para continuar al día siguiente con la 

inspección.

8.  Tarjeta de memoria: de suficiente capacidad para contener las 

imágenes. Tener que borrar imágenes para sacar otras es algo 

poco deseable.

9.  Teléfonos de última generación: no es imprescindible ni obliga-

torio, pero hay que mencionar que hoy en día 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-

dará al cliente o supervisor sin tener que ir al ordenador de tra-

bajo.
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10.  Otros equipos de medida: la cámara termográfica es una he-

rramienta de trabajo compatible con otras muchas que debe 

saber manejar el termógrafo, como por ejemplo unas pinzas am-

perimétricas, termómetros de contacto, sondas de temperatura, 

anemómetros, etc.

 

Fig ura  13. Equipo.

En la foto de la Fig. 13 se ve algo de lo mencionado anteriormente. La 

maleta rígida, menos cómoda para el día a día, pero más segura con-

tra los impactos. La funda blanda, cómoda y con capacidad para lle-

var otras cosas útiles como un termómetro, algo de herramienta, etc.

Con el tiempo, cada termógrafo sabe lo imprescindible que ha de 

llevar a cada inspección, desechando unas cosas y usando otras dis-

tintas a estas.
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CÓMO MEDI R LA TEMPERATURA 
CON LA CÁMARA TERMOGRÁFI CA9

Merece un capítulo aparte el aprendizaje de la técnica de medida 

de la temperatura a partir de la radiación infrarroja. Hasta ahora se 

ha aprendido a analizar la imagen térmica desde el punto de vis-

WD�FXDOLWDWLYR��OR�TXH�HV�\D�EDVWDQWH��$KRUD��VH�GD�XQ�SDVR�PiV�\�VH�
aprenderá a obtener datos reales de temperatura en la imagen tér-

mica.

De nuevo nos encontramos con la emisividad como obstáculo princi-

pal a la hora de obtener el dato de la temperatura, ya que en función 

de esta característica se tendrá mucha dificultad para medirla (cuer-

pos de emisividad muy baja) o poca dificultad (cuerpos de emisivi-

dad alta). Incluso puede ser imposible la medida, así que tampoco 

debemos obsesionarnos con obtener una medida exacta si las condi-

ciones no son adecuadas.

$GHPiV��RWURV�IDFWRUHV�LQIOXLUiQ�HQ�OD�PHGLGD��FRPR�HO�DPELHQWH�H[WH�
rior, el entorno del cuerpo, la distancia a la que se realice la termogra-

fía, etc., factores que en ocasiones no se podrán controlar.

EL ENTORNO DEL OBJETO

Es evidente que durante la inspección, el termógrafo se encontrará en 

un entorno cambiante que va a influir en la imagen que pueda ob-

tener, incluso en cómo la va a obtener. Como poco, entre el cuerpo 

que se quiere medir y la cámara, existirá cierta cantidad de aire. En 

segundo lugar, salvo que se trabaje 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 emitirán radiación hacia él y 

pVWH�OD�UHIOHMDUi�KDFLD�OD�FiPDUD��$�SDUWLU�GH�DKt��WRGR�OR�TXH�VH�TXLHUD�
añadir es posible que lo encontremos en alguna ocasión.
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Toda medida de un objeto ha de comenzar necesariamente por una 

medida o estimación de la Temperatura aparente reflejada, la tem-

peratura del entorno.

LA ATMÓSFERA

La radiación que llega a la cámara procedente del objetivo, no es 

igual a 1. Existe una pequeña parte que será absorbida por la atmós-

fera, y además variable en función de la cantidad de aire que exista 

entre el cuerpo y la cámara (la distancia) y las condiciones de la at-

mósfera (partículas en suspensión).

Se puede y se debe considerar la atmósfera como un cuerpo más que 

trasmitirá la radiación emitida por el cuerpo (la mayor parte) y absor-

berá una pequeña parte de esa radiación.

Fig ura  1. Emisión y reflejo de radiaciones.

En la Fig. 1 se ve cómo el cuerpo con forma de cubo emite una radia-

ción propia y refleja otra procedente del cilindro, y estas llegan al de-

tector con una ligera variación tras atravesar la atmósfera y además, 

junto con la radiación que emite la propia atmósfera, por pequeña 

que esta pueda ser. 

Por tanto la tarea ahora es compensar estas dos variables que influyen 

en la medida, la atmósfera y la radiación reflejada.

COMPENSACI ÓN DE AMBOS EFECTOS

Para compensar el primero, la influencia de la  a tm ósfe ra , se plantean 

las siguientes preguntas, ¿cuánta atmósfera hay entre el objeto y la 

FiPDUD"�<�¢TXp�GHQVLGDG�WLHQH"�2�GLFKR�GH�RWUD�PDQHUD�PiV�VHQ�
cilla, ¿a qué distancia se está del cuerpo y cuál es la temperatura 

exterior y la humedad relativa del aire?
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En cuanto a la distancia, está claro que cuanto más se aleje del cuer-

po, más atmósfera existirá entre éste y la cámara y por tanto más ate-

nuación de la radiación (además de otras consideraciones como que 

el objeto será más pequeño).

Respecto a la temperatura del aire, si es muy elevada, más irradiación 

se producirá.

Por último, en cuanto a la humedad, la atmósfera tiene moléculas de 

vapor de agua (H2Og) en suspensión, cuantas más moléculas tenga la 

atmósfera, más dificultad tendrá la radiación en llegar a la cámara.

Estos tres valores pueden ajustarse en las cámaras termográficas en 

los ya conocidos «parámetros de objeto», se puede probar a hacerlo 

y comparar su influencia en las medidas obtenidas. El resultado será 

que apenas hay variación, ¿verdad? Sin embargo conviene poner 

esos datos ya que si se realiza un informe mediante el software del fa-

bricante, aparecerán esos datos por defecto y el cliente pensará que 

son reales o pensará 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 está seguro de los valores, los siguientes 

pueden ser recomendables y suelen aparecer por defecto en algu-

nas cámaras:

�� 'LVWDQFLD�DO�REMHWR� ����P

�� (PLVLYLGDG� ����

�� +XPHGDG�UHODWLYD� ���

�� 7HPSHUDWXUD�DSDUHQWH�UHIOHMDGD� �����&

�� 7HPSHUDWXUD�DWPRVIpULFD� �����&

Para compensar el segundo efecto, el del entorno o la  te m pe ra tu-

ra  a pa re nte  re fle ja da  (T
REFL

), H[LVWHQ�YDULDV� IRUPDV��$QWHV�KD\�TXH�UH�
cordar que TREFL no es lo mismo que Temperatura ambiente, esto es 

importante porque lo que se ha de compensar es la TREFL, que influye 

bastante más que la T$0%. Esto es importante recordarlo a la hora de 

introducir los datos en la cámara, además es posible que en cada 

equipo se denominen de otra manera.
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En el dibujo de la Fig. 1 aparecía un cilindro como objeto cercano al 

que se quería medir. Ese cilindro representa TREFL y se debe determinar.

La te mp e ra tura  a p a re nte  re fle ja da , TREFL es la temperatura aparen-
te de los cuerpos que se reflejan en el que se está midiendo, por 
estar cerca de él.

Hay que aclarar que se trata de temperatura aparente, no absoluta, 

ya que si la fuente de reflexión posee una emisividad baja, no irra-

diará a su temperatura y por tanto no llegará a reflejarse en ningún 

cuerpo.

Los reflejos, como ya se vio, pueden ser especulares, es decir, el refle-

jo tiene un ángulo concreto con respecto al objetivo, o difusos, reci-

biendo reflejos desde todos los ángulos y emitiéndolos en cualquier 

dirección.

 

 

 

 

Así, se debe restar del total de radiación recibida en la cámara, la 

que corresponde a la parte reflejada y que no tiene que ver con la 

temperatura del cuerpo que se está midiendo. Únicamente interesa la 

radiación que viene de éste.

Para hacer esta resta, se utiliza la reflectividad del objetivo (o más bien 

de la emisividad, ya que ρ = 1 – ε) y la TREFL, así:

Wrefl =ρ·σ·T4
refl

Una vez hecho esto, la influencia de la atmósfera y la radiación re-

flejada han sido eliminadas a nivel de cálculo, es decir, la imagen 

sigue siendo la misma (en el sentido de misma radiación), únicamente 

han variado los datos de temperatura y por tanto algunos tonos de la 

imagen.
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Y en la práctica, ¿cómo se hace esto?

Si lo que se va a analizar es lo que se está reflejando sobre el obje-

tivo, se puede probar a girar sobre uno mismo, darse la vuelta y ver 

con la cámara lo que el objetivo ve. En muchos casos se tendrá ya 

un valor muy acertado de TREFL. Además, se tendrá ya una idea de 

qué es eso que nos está rodeando, si se trata de puntos calientes o 

fríos concretos, etc. Luego será más fácil identificar sus reflejos en 

la imagen.

Otra opción muy sencilla es colocar un trozo de papel de aluminio, 

arrugado, sobre el objetivo. La radiación 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 reflexión, no habrá 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 tener importancia. Igual ocurre con TREFL, ya que se ha fijado 

ε = 1, es decir, ρ será igual a 0.

La temperatura que se mida sobre este papel será el dato de TREFL, que 

va a valer ya para continuar trabajando.

Fig ura  2 . Imagen infrarroja de un papel de aluminio arrugado.
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En la imagen de la Fig. 2 se ha colocado un trozo de papel de alumi-

nio arrugado en el mismo plano que el objeto que se quiere carac-

terizar. El papel recibe y emite radiación de todas las direcciones, se 

capta con la cámara, se selecciona un área entre las herramientas, 

para obtener una media de las temperaturas, se corrigen los valores 

GH�HPLVLYLGDG�����\�GLVWDQFLD�����\�VH�REWLHQH�HO�GDWR�GH�������&�

Este dato se lleva a la cámara como TREFL.

LA EMI SI VI DAD

Una vez que se sabe la radiación que viene de otras fuentes distintas 

al objetivo, ahora compensar la emisividad es ya el último paso y obs-

táculo, para tener el dato de la temperatura a partir de la radiación 

recibida.

$QWHV�GH�QDGD��GHILQDPRV�HVWH�FRQFHSWR�

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

Traducido a una fórmula se tiene:

ε = WCR / WCN

O dicho de otra manera, WCN = WCR / ε, y este es el cálculo que hace la 

FiPDUD��eVWD�FRQRFH�OD�UDGLDFLyQ�TXH�UHFLEH�GHO�REMHWR��VL�VH�LQWURGX�
ce la emisividad, se divide y es como si la radiación 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.

(Q�HO�FDStWXOR���� VH�KDEOy�GH� OD� /H\�GH�6WHIDQ�%ROW]PDQ�\�GH�FyPR�
a partir de la temperatura absoluta (a la cuarta potencia) se podía 

determinar la intensidad de radiación de un cuerpo negro. Pero no 

trabajamos con cuerpos negros sino con cuerpos reales y éstos emiten 

PHQRV�UDGLDFLyQ�SDUD�XQD�PLVPD�WHPSHUDWXUD��$TXt�HV�GRQGH�HQWUD�
la emisividad.
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WCR = ε · σ · T4

En la gráfica de la Fig. 3 que se muestra a continuación, igual a la 

mostrada para el cuerpo negro (ε = 1), se han añadido dos series más 

modificando el valor de emisividad.

�� �/D�VHULH����SDUD�ε� �����

�� �/D�VHULH����SDUD�ε = 0,5.

Se ve que cuanto más nos alejamos del cuerpo negro, menos radia-

FLyQ�SHUFLEH�OD�FiPDUD�SDUD�OD�PLVPD�WHPSHUDWXUD��HMH�GH�ODV�<��

Fig ura  3. Gráfica de la variación de la radiación en función 
de la emisividad del cuerpo medido.

O visto también de otra forma, un cuerpo negro a 100 ºC, irradia lo 

mismo que un cuerpo real a 140 ºC. La cámara al captar intensidad 

de radiación, los muestra prácticamente iguales, o si al cuerpo real, 

se le compensa con una emisividad de 1, de repente se ha bajado la 

temperatura 40ºC.

Como se puede ver, una misma imagen puede dar información 

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 diagnósticos 

desacertados.
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Y qué  fa c to re s a fe c ta n a  la  e m isivida d. Veamos los más importantes:

1.  El material del cuerpo: distintos 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 

años.

Descubriremos que es más fácil trabajar con no metales que con 

metales. Los primeros suelen tener emisividades mucho más ele-

vadas y ésta perdura mucho más en el tiempo, a diferencia de un 

metal que rápidamente sufre oxidación 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.

 

Fig ura  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, quizás lo único que importa es si está bien o mal 

sellado. 

2.  Su geometría: si es redondo, agujereado, liso, alargado, etc., influi-

rá sobre su emisividad.

3.  Su estructura superficial: las superficies lisas, pulidas, brillantes refle-

jan más que las rugosas. Sobre una superficie rugosa se obtendrá 

un mejor valor de la temperatura pues su emisividad es mayor.
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4.  El ángulo de la imagen: si nos colocamos perpendiculares al ob-

jetivo, nos reflejaremos sobre él, si nos esquinamos mucho, serán 

otros objetos los que se reflejen en la imagen. Se debe escoger 

un término medio en la medida de lo posible (zona verde de la 

Fig. 5).

0º 

90º 

Fig ura  5. Colocación respecto al objeto.

5.  La temperatura: por suerte esto sólo ocurrirá a temperaturas muy 

DOWDV�\�HQ�ORV�PHWDOHV��$OJXQRV�PHWDOHV��D�WHPSHUDWXUDV�FHUFDQDV�D�
los 1.000 ºC 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 

ocurrirá si las cámaras que se usan trabajan en diferentes lon-

gitudes de onda. Rara vez será nuestro caso pero lo menciona-

mos.

��� �(O�FRORU�GHO�REMHWR��£(5525��(O�FRORU�HV�DOJR�GHO�HVSHFWUR�YLVXDO��QR�
del infrarrojo, las cámaras no saben de qué color son los objetos 

que enfocan, el color visual no afecta a la emisividad. Sí es cierto 

que los colores absorben luz visible de una u otra forma, la radia-

ción solar es más alta en la franja visual del espectro que en la del 

infrarrojo, así algunos colores absorben más radiación que otros y 

por tanto se calientan más (e irradian más a nuestra cámara), 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 cámara termográfica simplemente se dedica a tomar imágenes 

para luego centrarse en complejos cálculos, sin saber que el dato de 
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partida, la imagen, es errónea por cosas tan simples como el ángulo, 

un reflejo, etc.

Ahora, igual que con la temperatura aparente reflejada, veamos en 

la práctica cómo se hace esto.

Si a la hora de calcular la TREFL se usaba un trozo de papel de aluminio co-

locado junto al objeto, esta vez se usará un trozo de cinta aislante negra 

colocado sobre el objetivo, en su mismo plano. Esto puede parecer poco 

profesional pero es el mejor método que podemos enseñarles.

Como se ha calculado la TREFL con ε = 1 y d = 0, una vez que se pone 

el dato de TREFL en la cámara, se deben modificar de nuevo estos da-

tos. Ahora se va a medir sobre la cinta aislante, de emisividad co-

nocida. En los parámetros de objeto de la cámara, se pone ε = 0,95 y 

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

Ese dato está medido sobre la cinta, ahora se debe medir sobre el 

objetivo, obteniendo otro dato de temperatura. Ahora lo único que 

queda es buscar el dato apuntado anteriormente, probando a modi-

ficar la emisividad, hasta dar con él.

Una vez que se tiene la temperatura sobre el objetivo, igual a la tem-

peratura anotada, el valor de emisividad será 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 

ahí que digamos que se debe anotar el dato.

En re sum e n:

1)  Se calcula TREFL usando papel de aluminio arrugado. 

2)  En parámetros de objeto, ε = 1 y d = 0. Se selecciona la herramien-

ta área y se mide sobre el papel de aluminio.

3)  El dato de TREFL es ya definitivo, se lleva a parámetros de objeto.

4)  Se calcula ahora ε usando cinta aislante negra colocada sobre 

el objetivo.

5)  En parámetros de objeto, ε = 0 y 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.

��� �6H�PLGH�DKRUD�VREUH�HO�REMHWLYR��6H�WLHQH�RWUD�WHPSHUDWXUD�

8)  En parámetros de objeto, se modifica ε hasta igualar la tempera-

tura del objetivo con la anotada en el cuaderno.

9)  Cuando se obtienes, ese es ya su valor de emisividad y su tempe-

ratura real.

Fig ura  6. Imagen infrarroja de un automático, papel de aluminio 
y cinta negra.

Sobre el automático de la Fig. 6 se colocó, además 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 práctica algo muy sencillo y mecanizado.

Existe un pequeño atajo y es, usar las conocidas ta b la s de  e m isivida -

de s. £(5525��

No debemos fiarnos de las tablas de emisividad, son tablas para ma-

teriales estándar y con definiciones o traducciones del inglés a veces 

ambiguas (acero desgastado,… pero ¿cuánto?). Nosotros trabaja-

mos con materiales y cuerpos reales, con su pequeña historia detrás 

(oxidación, pulido, partículas depositadas, en exterior o en interiores, 

etc.). La tabla dará una idea aproximada, pero si se recurre a ella es 

porque 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 I NFRARROJAS Y SU USO CRECI ENTE

Mencionaremos algo acerca del uso creciente de las ventanas infra-

rrojas para facilitar inspecciones más seguras y eficientes de equipos 

eléctricos energizados, ya que hoy en día, casi todos los fabricantes 

de paneles eléctricos regularmente instalan ventanas infrarrojas du-

rante el proceso de fabricación.

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

Una ventana infrarroja (ventana de visualización, panel de visión, «sight-

glass», puerto o parrilla) es un término genérico usado para describir un 

punto de inspección diseñado para permitir que la radiación infrarroja 

pueda transmitir al ambiente exterior. Es decir, una ventana infrarroja 

es un punto de recolección de información para una cámara térmica.

Todas las ventanas infrarrojas deben cumplir con los requisitos de forta-

leza física, rigidez, y del ambiente de los equipos en cuales se instalan. 

También deben ser compatibles con todos los equipos infrarrojos en uso.

$OJXQDV� YHQWDQDV� LQIUDUURMDV� VRQ� FDUFDVDV� FRQ� XQ� FHQWUR� DELHUWR�� \�
una cubierta de protección. La carcasa de la ventana IR contiene 

una parrilla o un óptico. El diseño, tamaño y material usado se eli-

gen dependiendo del campo visual requerido, compatibilidad con 

los lentes de la cámara, el ambiente previsto, requisitos de sellado y 

consideraciones de seguridad.

Fig ura  7. Inspección a través de una ventana infrarroja. Fuente: Flir Systems.
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UN MUNDO DE APLI CACI ONES10

Después de todo lo explicado anteriormente se despliega un aba-

nico impresionante de aplicaciones para la Termografía. Si ahora 

mismo se tuviera una cámara termográfica en la mano, se estuviera 

donde se estuviera, se podría realizar una inspección termográfica 

y comprobar ya, seguramente, algunas anomalías ocultas a simple 

vista pero no para la cámara y el ojo entrenado.

$�FRQWLQXDFLyQ�VH�PXHVWUDQ�DOJXQDV�GH�ODV�PiV�FRPXQHV�DSOLFDFLR�
nes de la termografía infrarroja.

Dia g nó stic o  e n la  e dific a c ió n: 

Se trata de uno de los campos 
más amplios y con más proyec-
FLyQ�TXL]iV��$�SHVDU�GH� OD�JUDYH�
crisis que atraviesa, se están dedi-
cando recursos a la rehabilitación 
de edificios, el control de calidad 
en las viviendas acabadas, las 
pequeñas y grandes reformas y 
un largo etcétera.

Pa trim o nio  histó ric o - a rtístic o : 

Como el ejemplo que se muestra, 
donde se utilizó esta técnica para 
localizar antiguos cerramientos 
tapados en reformas sucesivas 
llevadas a cabo en un edificio 
histórico.
$O�LJXDO�TXH�RWUDV�WpFQLFDV��UD\RV�
;��WDPELpQ�VH�HVWi�XWLOL]DQGR�DKR�
ra para rehabilitar cuadros de im-
portante valor histórico.
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Ele c tric ida d: 

Tanto en alta tensión como en 
baja tensión, su desarrollo en este 
campo ha sido enorme ya que es 
quizás donde primero comenzó a 
aplicarse.
Sobretensiones o diferencias de 
temperatura entre fases, siempre 
sin manipular los contactos en 
tensión, evitando así el potencial 
peligro del usuario y evitando pa-
rar el proceso.

Insta la c io ne s m e c á nic a s: 

Se evalúan las instalaciones me-
cánicas de climatización, agua 
caliente sanitaria, protección 
contra incendios, se analiza el 
estado de los componentes, po-
sibles obstrucciones en la valvu-
lería, depósitos de sedimentos en 
tuberías provenientes de restos 
de soldaduras, etc.

Auto m o c ió n: 

Sobre el vehículo se puede con-
trolar la temperatura que alcan-
zan los discos tras una frenada, 
analizar la distribución de la cale-
facción de los asientos o compro-
bar el aislamiento del habitáculo 
de los ocupantes.

De te c c ió n de  hum e da de s: 

Se localizan las zonas húmedas 
debido a filtraciones de agua de 
las cubiertas, o provenientes de 
fugas en la instalación.
El patrón que deja el agua es 
siempre muy característico y 
pronto aprenderemos a diferen-
ciarlo.
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Co ntro l de  pla g a s: 

Se pueden localizar las galerías 
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 
termografía al contrastar con la 
temperatura de la madera.

O b ra  c ivil: 

En este caso, se está reparando 
una carretera en la que se puede 
observar con la termografía las 
partes dañadas que van a ser cu-
biertas por el nuevo asfalto, que 
tendrá un aspecto más homogé-
neo al acabar el trabajo.

Ma nte nim ie nto  pre ve ntivo: 

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

Ele c tró nic a  y c o m po ne nte s.
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Te rm o g ra fía  a é re a , planes urba-
nos de eficiencia energética.

Co ntro l de  c a lida d de  pro duc to s 
en cadenas de montaje o fabri-
cación de componentes.

Ene rg ía  e ó lic a : 

Tanto para la inspección duran-
te su funcionamiento como para 
controlar el proceso de fabrica-
ción 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 termografía ayuda al 

diagnóstico de patologías y otras lesiones. En fin, un mundo de apli-

caciones tras la inversión en una cámara termográfica.

La que más nos interesa, la edificación, es una de las más comple-

jas, pues en la edificación intervienen numerosísimos factores y áreas 

de conocimiento como la propiedades de los materiales (aislantes 

R�QR�� ORV�DFDEDGRV��HWF���� OD�HOHFWULFLGDG��FXDGUR�HOpFWULFRV�GH�%�7���
centros de transformación, placas electrónicas), la calefacción o el 

aire acondicionado, redes de tuberías y otras canalizaciones y mu-

FKR�PiV��$GHPiV��SHTXHxDV�YDULDFLRQHV�GH�WHPSHUDWXUD�FRQOOHYDQ�
grandes fallos en el sistema global del edificio.
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La Te rm o g ra fía  sin duda es un gran aliado para el sector de la edi-

ficación, tan amplio y con tanta tradición en España, y es una gran 

desconocida, así que aprender esta técnica dará grandes venta-

jas.

Se podría dedicar una guía de termografía completa a este sector. 

Se puede hablar del valor que caracteriza de forma global la trans-

misión de calor a través de las distintas capas de un muro, el conoci-

do Co e fic ie nte  U,

Q = U (T i - T e)

Conociendo las temperaturas superficiales, la temperatura del aire 

interior (i) y la del exterior (e) y la resistencia superficial (T sup) podría-

mos aproximarnos al valor de U del muro (hablando en condiciones 

estacionarias), según:

7�VXS�L� �7�DLUH�L�²�8�5L��7�DLUH�L�²�7�DLUH�H�

Como la termografía da una medida instantánea, se puede conside-

rar estacionaria (para ese instante).

Otra aplicación muy interesante donde la termografía resulta funda-

mental es usada en conjunto con un test puerta-ventilador, esto es el 

7HVW�GH�%ORZHU�'RRU�

EL TEST DE I NFI LTRACI ONES O BLOW ER DOOR

Resumiremos un poco esta técnica en la que, mediante un ventila-

dor asociado a un software específico y el uso de la termografía, se 

evalua la estanqueidad de la envolvente del edificio, un requisito pre-

vio muy importante para analizar la eficiencia energética, tanto en 

edificios de nueva construcción como en el caso de proyectos de 

rehabilitación de edificios existentes.

Es, asimismo, un aspecto esencial para la garantía de calidad, ofre-

ciendo su aplicación numerosas ventajas como:

�� �'LVPLQXLU�ODV�SpUGLGDV�HQHUJpWLFDV�SRU�FDXVD�GH�ODV�LQILOWUDFLRQHV�QR�
deseadas en la envolvente del edificio.
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�� �/D�HOLPLQDFLyQ�GH�FRUULHQWHV�GH�DLUH�QR�GHVHDGDV�DXPHQWDQGR�VLJ�
nificativamente el nivel de confort en el interior.

�� �(YLWDU�ORV�GDxRV�HVWUXFWXUDOHV�FDXVDGRV�SRU�OD�LQFLGHQFLD�GH�KXPH�
dad sobre los elementos constructivos.

�� �(Q�HO�FDVR�GH�HGLILFLRV�HQ� UHKDELOLWDFLyQ�HV�SRVLEOH�GLVSRQHU�XQD�
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.

Fig ura  1. (MHPSOR�GH�%ORZHU�'RRU�\�FRQWURODGRU�

Esta tecnología consiste en un sistema de medición modular. Con 

su rango de actuación, que oscila entre 19 m3�K� \� ������P3/h, y la 

posibilidad de combinar varios sistemas de ventiladores (Multifan), no 

hay límites para su uso en la medición de casas pasivas, viviendas 

unifamiliares de nueva construcción, edificios en uso y bloques de 

apartamentos, así como de edificios administrativos e industriales.

Para la medición, se instala un ventilador en una puerta o ventana ex-

terior del edificio objeto (Fig. 1 y 2). El resto de puertas y ventanas exte-

riores deben permanecer cerradas, mientras que las interiores perma-

necerán abiertas. El ventilador genera un aumento o disminución de 

la presión interior para determinar el intercambio de aire en el edificio. 

La tasa de renovación de aire proporciona información acerca de las 

infiltraciones de la envolvente, que pueden ser detectadas y sistemá-

ticamente eliminadas durante la medición. Esto mejora la eficiencia 

energética del edificio así como la calidad constructiva del mismo.
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Fig ura  2 . Medición Blower Door.

La medición Blower Door está reconocida como norma tecnológica 

desde 1998. La estanqueidad de la envolvente es uno de los requisitos 

principales para el ahorro energético en los edificios.

Las infiltraciones más frecuentes se localizan en:

�� 8QLRQHV�\�MXQWDV�HQ�HOHPHQWRV�FRQVWUXFWLYRV�
�� �3HQHWUDFLyQ�GH�WXEHUtDV�\�FDEOHV�D�WUDYpV�GH�OD�EDUUHUD�GH�DLUH�\�R�

muros.

�� �&RQH[LRQHV�GH�GLIHUHQWHV�PDWHULDOHV��HM���PDWHULDOHV�PDFL]RV�\�OLJHURV��
�� �$PSOLDFLRQHV�GH�HGLILFLRV��PLUDGRUHV�\� MDPEDV�GH�YHQWDQDV�\�GH�
SXHUWDV�H[WHULRUHV�

�� �&ODUDER\DV��EXKDUGLOODV�\�WUDPSLOODV�

Fig ura  3. Termograma durante un test Blower Door.

0HGLDQWH�XQD�KRMD�GH�SDSHO�HQ�SHUSHQGLFXODU�D�OD�YHQWDQD��)LJ������
SRGHPRV�DSUHFLDU�VREUH�HOOD�OD�FRUULHQWH�GH�HQWUDGD�GH�DLUH�TXH�SUR�
voca el ventilador. 
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11 .1 . I NTRODUCCI ÓN Y TEST DE I MÁGENES
PARA EL LECTOR

Tras la lectura de esta guía, además de comprender los aspectos fun-

damentales de la termografía, se han ido viendo algunas aplicacio-

nes. Las inspecciones con cámaras de infrarrojos aportan una infor-

mación muy potente y útil para los edificios, viejos o nuevos.

Una inspección con infrarrojos en el diagnóstico del edificio ayudará a:

�� 9HU�ODV�SpUGLGDV�HQHUJpWLFDV�
�� 'HWHFWDU�XQD�DXVHQFLD�GH�DLVODPLHQWR�R�XQ�DLVODPLHQWR�GHIHFWXRVR�
�� /RFDOL]DU�IXJDV�GH�DLUH�QR�GHVHDGDV�
�� �(QFRQWUDU�KXPHGDG�HQ�HO�DLVODPLHQWR��HQ�ORV�WHMDGRV�\�PXURV��WDQWR�

en el interior como en el exterior.

�� �'HWHFWDU�PRKR�\�]RQDV�PDO�DLVODGDV�
�� �/RFDOL]DU�SXHQWHV�WpUPLFRV�
�� /RFDOL]DU�JRWHUDV�HQ�WHMDGRV�SODQRV�
�� �'HWHFWDU� URWXUDV� HQ� ODV� WXEHUtDV� GH� DJXD� FDOLHQWH� \� ORFDOL]DUODV�

exactamente.

�� �/RFDOL]DU�DYHUtDV�HQ�FDOHIDFFLyQ�GH�VXHOR�UDGLDQWH�
�� �6XSHUYLVDU�HO�VHFDGR�GH�ORV�HGLILFLRV�
�� �'HWHFWDU�IDOORV�HOpFWULFRV��VREUHFDOHQWDPLHQWRV��HWF�
�� �<�RWUDV�PXFKDV�TXH�VH�LUiQ�GHVFXEULHQGR�FRQ�HO�XVR�GH�HVWD�WpFQLFD�

$�FRQWLQXDFLyQ�VH�IDFLOLWDQ�YDULDV�LPiJHQHV�WHUPRJUiILFDV�TXH�HO�OHF�
tor puede intentar interpretar para descubrir los posibles fallos, patro-

nes térmicos que estas muestran y dar un diagnóstico o solución. Es un 

ejercicio complicado, pues el lector no estuvo allí durante la inspec-

ción y la imagen termográfica, como hemos dicho, aporta tan solo el 

10% de la información.
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11 .2 . ANÁLI SI S DE PÉRDI DAS ENERGÉTI CAS 
MEDI ANTE TERMOGRAFÍ A I NFRARROJA EN 
LA REHABI LI TACI ÓN ENERGÉTI CA  DE UNA 

COMUNI DAD DE VECI NOS TI PO BLOQUE

Se rg io  Me lg o sa  Re villa s

Dire c to r Ge ne ra l de  e Building

www.ebuilding.es

I NTRODUCCI ÓN

La auditoría energética que se realizó en este bloque de viviendas 

sirvió para determinar la necesidad de implementar diversas actua-

ciones en el edificio con el fin de reducir las elevadas pérdidas ener-

géticas que sufrían las viviendas, fruto en su mayoría de la antigüedad 

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 otros, un analizador de redes, un analizador de 

gases de combustión, un luxómetro, un caudalímetro y por supuesto 

nuestra cámara termográfica, pues esta, además de darnos datos 

numéricos, aporta imágenes reales de la situación del edificio, y esta 

diferencia fue la que consiguió 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-

tro cliente es conocedor del campo del que le estamos hablando, el 

ahorro energético en edificación e instalaciones, y presentarle datos 

numéricos, tablas o gráficos, no nos va a ser tan útil como el mostrarle 

imágenes reales de su edificio y sus pérdidas energéticas.

El conjunto de medidas propuestas en la auditoría de este edificio 

fueron:

��� �6XVWLWXFLyQ�GH�OD�DQWLJXD�FDOGHUD�GH�JDVyOHR�GHO�DxR������SRU�XQD�
nueva de bio m a sa .
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��� �5HIRUPD�GH�ORV�FLUFXLWRV�GH�FDOHIDFFLyQ�\�$�&�6��HQ�OD�VDOD�GH�FDO�
deras e instalación de un sistema de c o ntro l a uto m á tic o  que ges-

tione las instalaciones.

3.  Sustitución de la iluminación convencional del garaje por luces 

tipo LEDs con detectores de presencia.

4.  Montaje de de te c to re s de  pre se nc ia  en zonas comunes del edi-

ficio.

5.  Mejora del aislamiento térmico de las redes de tuberías de cale-

IDFFLyQ�\�$�&�6�

6.  Realización de 3 te st de  infiltra c io ne s �7HVW�%ORZHU�'RRU���HQ�YLYLHQ�
das escogidas al azar para evaluar el grado de estanqueidad de 

las mismas.

��� �6ROXFLyQ�GH�ODV�SpUGLGDV�HQHUJpWLFDV�GH�FDOHIDFFLyQ�D�WUDYpV�GH�OD�
envolvente del edificio.

8.  Sustitución de ventanas de vidrio simple por do b le  vidrio .

Para el caso práctico que nos ocupa, nos centraremos en las medidas 

4 y 5.

Fo to g ra fía  1. Vista de una de las tres torres del edificio de viviendas objeto 
de estudio. Fachada Sur - Suroeste recibiendo la luz del sol 

y fachada Oeste - Noroeste en sombra.



117

DESARROLLO

Como hemos dicho anteriormente, nos centraremos en dos de las me-

didas propuestas en la auditoría energética del edificio.

Mejora de l a islam iento t é rm ico de las redes de t ube r ías 
de ca le facción y A.C.S.

Debido a las grandes distancias que recorren las redes de tuberías de 

calefacción 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 relación con la calefacción. Nos encontramos 

con un aislamiento muy deficiente en cuanto a que en numerosos 

tramos estaba despegado y en otros ni existía, además 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 aquí 

mostramos:

Ta b la  1. Tabla 1.2.4.2.1 del RITE, espesores mínimos de aislamiento (mm) 
de tuberías y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por 

el interior de edificios.

DIÁMETRO 
EXTERIO R (m m)

TEMPERATURA MÁXIMA DEL FLUIDO (ºC)

40...60 > 60...100 > 100...180

'����� �� �� ��
�����'����� �� �� ��
�����'����� �� �� ��
�����'������ �� �� ��
������' �� �� �

(Q�FRQFUHWR��HO�HVSHVRU�DFWXDO�GHO�DLVODPLHQWR�HUD�GH���PP��DGHPiV�
de estar muy cuarteado por su antigüedad y prácticamente despren-

GLGR�GH�OD�WXEHUtD��6HJ~Q�OD�WDEOD�GHO�5,7(��OH�FRUUHVSRQGHUtDQ����PP�
de espesor.

En la tabla que mostramos a continuación, podemos ver las pérdi-

das de calor en las tuberías en función del espesor del aislamiento 

y el salto térmico, encontrándose nuestro edificio en la siguiente si-

tuación:
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Ta b la  2 . Pérdidas de calor en tuberías en función del espesor del 
aislamiento y el salto térmico.

DIÁMETRO 
EXTERIO R

SALTO 
TÉRMICO PÉRDIDAS DE CALO R EN TUBERÍAS (W/ m)

(m m) (ºC)
ESPESO R DEL AISLAMIENTO (m m) 

(I= 0,036 W/ m K)

Para 10 mm Para 30 mm Diferencia o ahorro

60 20 12,4 6,1 6,3

�� 20 15,1 ��� ���
* ([WUDFWR�GH�OD�WDEOD�SXEOLFDGD�SRU�$WHF\U�HQ�VX�$QXDULR�GH�&OLPDWL]DFLyQ�\�

Refrigeración 2010.

Como hemos dicho, el aislamiento tiene un espesor de 10 mm, así, ve-

mos que por cada metro de aislamiento sustituido a 30 mm, ganare-

PRV�����:�P.�HQ�HO�FDVR�GH�OD�WXEHUtD�GH�GLiPHWUR�H[WHULRU�GH����PP�
para calefacción, y 6,3 W/mK en el caso de la de 60 mm exteriores de 

$&6��(VWRV�����:�P.�VHUiQ�HO�PtQLPR�WHyULFR��SXHV�UHDOPHQWH��GHELGR�
a que hay tramos sin ningún aislamiento y el que está colocado está 

prácticamente desprendido, podemos hablar de bastante más ener-

gía perdida sólo en conducir el calor desde el generador (la calde-

UD��D�ODV�YLYLHQGDV��$GHPiV��KHPRV�FRQVLGHUDGR�XQ�VDOWR�WpUPLFR�GH�
20 ºC, siendo algo conservadores en el cálculo.

El trazado de estas tuberías discurre por la planta -2 del garaje, y sube 

por tres patinillos a cada una de las tres torres de viviendas, esto es 

una longitud ya considerable como para que la medida adoptada 

tenga un período de retorno razonable.

El cálculo de las pérdidas energéticas de calefacción sería así:

$ Pérdidas energéticas

�����������HVWLPDGR�GH�
trazado en mal estado 

������:�P.
% Longitud total de tubería a sustituir (m) 464,4

C 7RWDO�SpUGLGDV��:�P.����$�[�%� �������
D Total pérdidas (kW) 4,8

E Horas de uso al día 14

F Días al año de uso 180

G kW ahorrados por temporada 12.018,86

H Coste del Gasóleo (€) 0,08
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I Ahorro anual (€), (G x H) 961,51

J Presupuesto estimado de ejecución (€) 7.786,00 €

K Período Retorno (años) 5,9

Para el cálculo de las pérdidas energéticas de A.C.S. el procedimien-

to es el mismo pero para un uso estimado de 14 horas al día y durante 

todo el año (365 días).

A continuación se muestran algunas termografías de la redes de tu-

berías:

Pla nta  - 3 de  g a ra je

Detalle de las redes de tuberías 
de calefacción y agua fría.
Se puede apreciar el deterioro 
del aislamiento existente que in-
cluso se transmite a la soporta-
ción.

Pla nta  - 3 de  g a ra je

Unión 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.

Gráfica extraída de la termogra-
fía anterior en la que se muestra 
las consecuencias de la rotura 
del aislamiento térmico de las tu-
berías.
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Pla nta  - 3 de  g a ra je

Los dilatadores tampoco se en-
cuentran convenientemente ais-
lados, actuando como dos po-
tentes emisores de calor.
En total son 4 los dilatadores.

Pla nta  - 3 de  g a ra je

Detalle de la mala unión del aisla-
miento con la tubería.
Vemos además el insuficiente es-
pesor utilizado.

Pla nta  -2 de  g a ra je

Desde la planta superior pode-
mos apreciar por donde discu-
rren las tuberías debido al calor 
desprendido.
Es como tener un garaje calefac-
tado.
Se aprecia también el muro de 
ladrillo a elevada temperatura al 
discurrir por detrás el patinillo con 
las verticales mal aisladas.

Pla nta  c a lle

Las tuberías distribuyen el calor 
mediante montantes. Vemos aquí 
que incluso por el falso techo de 
la planta 0, discurren sin aislar.
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Solución de las pérdidas energé t icas de ca le facción  a  
t ravés de la  envolvente de l edif icio

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 práctica habitual hace 

años y que nos encontramos muy habitualmente en viviendas anti-

guas.

Vista desde el exterior de las vi-
viendas calefactadas. La presen-
cia de los radiadores 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 transmisión de ca-
lor al exterior.
Hasta 5,6 ºC 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 más de 800 radiadores con 

este problema.

En números, y con los datos facilitados por los representantes de los 

vecinos, sería así:

$ Fa c ha da  e stim a da  de  c a lida d m e dia / ba ja

%
 Coeficiente de transmisión en la pared 
detrás de la hornacina del radiador 
(muro de 10 cm)

2,85 Kcal/h m²

C Temperatura media en invierno en Madrid 4 ºC

D
 Temperatura de la pared que está 
junto al radiador

45 ºC

E
 Superficie estimada afectada por la 
proximidad del radiador

1,2 m²

F
 Pérdida de calor por transmisión 
en el muro de 10 cm

 1,2 x (45-4) x 2,85 = 
140,22 Kcal/h

G
 Una casa media tiene 5 radiadores 
que den a la fachada exterior

��[�������� ������
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H
 Funcionamiento estimado de 
calefacción, 10 Horas/día

 10 x 701,1 = 7.011,0 
Kcal/día

I
 Época de calefacción, 
5 meses al año

 7.011 x 153 días = 
1.072.683 Kcal/año

J
 Potencia térmica del litro 
de gasóleo

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

K
 Pérdidas de una vivienda 
en 1 año

 1.072.683 / 9.500 = 
112,91 Litros

L Coste del gasóleo (0,8 €/l) 0,8 x 112,91 = 90,33

M
 Nº total de viviendas 
afectadas (128)

 128 x 90,33 = 
11.562,39 €/ a ño

Hemos estimado unas pérdidas energéticas equivalentes a 11.562,4 € en 

un año, una cifra considerable. Si tenemos en cuenta el parque de vi-

viendas en las 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 común en el parque de viviendas antiguas que existe.

Se pueden plantear distintas soluciones a este problema, en función 

de la dificultad para implementarlas, por ejemplo se puede desmon-

tar el radiador para pintar la superficie de detrás 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 si se 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-

lución y se están haciendo pruebas con distintos tipos de aislamiento 

para cuantificar el mejor resultado y la mejor relación coste / ahorro.

A continuación se ve con algo más de detalle el origen del problema.

Este radiador interior no está mon-
tado encastrado. Podemos ver 
claramente la denominada plu-
ma (color morado) que provoca 
la circulación por convección del 
aire caliente.
La diferencia de temperatura en-
tre la parte superior del radiador y 
la pared es de unos 13 ºC.
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Este radiador sí está encastrado 
y está colocado en la pared ex-
terior.
No apreciamos la pluma, pues 
la convección está interrumpida 
por un tabique.
La diferencia de temperaturas 
entre el radiador y ese tabique es 
GH�XQRV�����&�����&�PiV�TXH�HQ�HO�
caso anterior.

Visto desde el exterior, aprecia-
mos la disipación 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-
do la calle.

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

Detalle general de la fachada 
donde apreciamos mejor el pro-
blema común de las viviendas.
En la imagen termográfica pre-
dominan más los tonos amarillos 
y naranjas, propios de las tempe-
raturas altas.
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CONCLUSI ÓN

En el caso de esta auditoría energética de un edificio, el uso de la ter-

mografía ha demostrado ser fundamental, no sólo por aportar datos 

reales a partir de los cuales podemos hacer los cálculos energéticos 

que necesita el informe y extraer conclusiones, además, las imágenes 

sirvieron para demostrar al cliente, de manera clara, el problema que 

presenta su edificio.

Las medidas adoptadas se han ido implementando poco a poco, con 

las nuevas termografías que se tomen en la siguiente temporada de 

calefacción, el cliente podrá ver las mejoras obtenidas en el edificio y 

comprobar el ahorro que suponen.
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11 .3 . APLI CACI ÓN TERMOGRÁFI CA EN EL 
COMPORTAMI ENTO TÉRMI CO DE VI VI ENDAS 

DE NAVALENO (SORI A)

Mig ue l Áng e l Ca rre ra

Dire c to r Té c nic o  de  Te rma G ra f

www.termagraf.com

I NTRODUCCI ÓN

El objeto de este artículo es mostrar las posibilidades de la técnica ter-

mográfica como herramienta para localizar de una manera rápida y 

eficaz las ineficiencias energéticas o defectos constructivos que pue-

den presentar los cerramientos de las viviendas y edificios de núcleos 

urbanos.

$FWXDOPHQWH�VH�HVWLPD�TXH�HO�FRQVXPR�GH�HQHUJtD�ILQDO�HQ�HO�VHFWRU�
residencial es del orden del 26%, situándose como el segundo más 

importante después del transporte, y observándose en los últimos 15 

años un crecimiento sostenido. La principal razón de éste ha sido el 

desmesurado incremento en la construcción de nuevas edificacio-

nes. Estas viviendas se han construido sin los adecuados criterios de 

HILFLHQFLD�HQHUJpWLFD�QL�GH�SURWHFFLyQ� WpUPLFD��$�HVWR� VH�DxDGH� OD�
mayor demanda de confort térmico que implica un uso de la climati-

zación y calefacción más intenso.

Conscientes de la necesidad de reducir el consumo energético de los 

HGLILFLRV��ODV�$GPLQLVWUDFLRQHV�3XEOLFDV�KDQ�HPSH]DGR�D�WRPDU�PHGL�
das, fomentando la eficiencia energética. El 16 de Marzo de 2006 se 

aprobó el nuevo Código Técnico de La Edificación, con los Documen-

WRV�%iVLFRV�'%�²�+(�TXH�GHWHUPLQD�ORV�SDUiPHWURV�SDUD�DXPHQWDU� OD�
HILFLHQFLD�HQHUJpWLFD�GH�ODV�QXHYDV�FRQVWUXFFLRQHV��$O�DxR�VLJXLHQWH�
se aprobó mediante 

fic io s, y se espera la inminente aprobación del Decreto que regule la 

certificación energética de los Edific ios Existe nte s. Estas actuaciones 

VH�VXPDQ�D�OD�DSUREDFLyQ��HO����GH�MXOLR�GH�������GHO�5HJODPHQWR�GH�
Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE.
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En este contexto, la termografía es una herramienta muy eficaz para 

determinar un diagnostico energético, decidir las actuaciones a lle-

var a cabo y comprobar la eficacia de su ejecución.

$UTXLWHFWRV��LQJHQLHURV�\�FRQWUDWLVWDV�VH�HQIUHQWDQ�D�QXHYRV�PDWHULDOHV�
y a plazos de ejecución cada vez más cortos. Se exige una planifi-

cación, supervisión y en lo relativo a 

la ejecución de sellados y aislamientos térmicos, y se deben evitar si-

tuaciones de insalubridad producidas por enmohecimientos y hume-

dades. La termografía puede proporcionar la información necesaria 

SDUD�HYLWDU�HVWDV�FRVWRVDV�UHSDUDFLRQHV��$GHPiV��SDUD�ODV�FRQVWUXFWR�
ras o aseguradoras las imágenes térmicas de tales anomalías constitu-

yen prue ba s irre futa b le s a la hora de llegar a un acuerdo en caso de 

litigio y planificar las acciones correspondientes de reparación.

La demanda de construcciones energéticamente eficientes está 

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 ventilación controlada 

y calefacción.

Un edifico bien proyectado puede ser energéticamente ineficiente si 

no se controla la ejecución de los puentes térmicos, los niveles y colo-

cación de los aislamientos o las infiltraciones de aire.

La inmediatez de la información visual que proporciona la termogra-

fía la hace muy adecuada para localizar y diagnosticar el estado de 

los edificios o defectos de ejecución, 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 artísticas.

Con este propósito se realizó una inspección termográfica en la lo-

calidad de Navaleno (Soria), que presenta edificios de muy variada 

arquitectura y fábrica, combinando construcciones tradicionales de 

piedra con edificios más modernos. En esta inspección preliminar se 

revisaron exteriormente los edificios ocupados y calefactados, para 

localizar las principales ineficiencias, y orientar los trabajos más deta-

llados de una inspección interior.
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FUNDAMENTOS

Cualquier cuerpo cuya temperatura esté por encima del cero abso-

OXWR�����������&��HPLWH�UDGLDFLyQ�LQIUDUURMD��(VWD�UDGLDFLyQ�QR�HV�YLVLEOH��
puesto que su longitud de onda está fuera de la sensibilidad de nues-

WURV�RMRV��GH�����μP�D�����μP���/DV�FiPDUDV�TXH�VH�HPSOHDQ�HQ�HGLILFD�
ción suelen operar en la banda de 8 a 14 μm (IR onda larga) debido 

a que la atmósfera es más transparente a la transmisión de ondas de 

esta longitud.

Es importante recordar que las cámaras no leen temperaturas, sino in-

tensidades de radiación infrarroja, y ésta puede llegar desde distintas 

fuentes. Es labor del termógrafo determinar la radiación que procede 

del objeto según las diferentes emisividades y discriminar la que llegue 

reflejada de fuentes externas.

$VLPLVPR�� HQ� 7HUPRJUDILD�GH�HGLILFDFLyQ�HV�SULPRUGLDO� FRQWURODU� ODV�
condiciones ambientales para que las influencias perturbadoras por 

factores climáticos (carga solar, viento, lluvia,…) sean lo más 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 absorción 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 temperatura superficial, y extraer 

conclusiones sobre el cuerpo en estudio.

En un muro, se combinan las tres modalidades de transmisión de calor:

Radiación:  q = ε σ (Tref4²7VXS4) 

 ε = Emisividad.

 Σ  �FRQVWDQWH�GH�6WHIDQ�%ROW]PDQQ�

 Tref = Temperatura reflejada.

 Tsup = Temperatura superficie.
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Convección: q = h (Taire–Tsuperficie )

 h = coeficiente de convección.

Conducción: q = 
k

L
 (T1–T2)

 k=coeficiente de conductividad.

 L=espesor del conductor.

Energéticamente, el valor que caracteriza de forma global la transmi-

sión 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 Wm2K-1).

Ta b la  1. Espesores necesarios de diferentes materiales.

MATERIAL ESPESO R (m) CO NDUC TIVIDAD (W m -1k-1)

Fibra de vidrio 1,10 0,04

Madera laminada 0,45 0,18

Hormigón celular 1 0,4

Ladrillo 1,45 0,58

Hormigón ligero 1,75 0,7

Hormigón pesado 5 2

Mármol 6,25 2,5

Conociendo las temperaturas superficiales, las del aire interior y ex-

terior y la resistencia superficial (radiativa + convectiva) podríamos 

aproximarnos al valor de U del muro, según:

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

Válido únicamente para condiciones estacionarias. Las condiciones 

transitorias (inercias térmicas) conllevan incertidumbres muy elevadas 

y requieren de monitorizaciones largas. Con la termografía se pue-

den obtener las mejores mediciones de temperatura superficial in-situ, 
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pero son instantáneas, mientras que el valor de U es un promedio en 

el tiempo

Por ello se utiliza la termografía en edificación para aplicaciones 

principalmente cualitativas, como es el caso en estudio, pero actual-

mente está en discusión la utilización del Índic e  té rm ic o o  Fa c to r F 

como parámetro para una estimación 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.

 (T sup e rf. inte rio r – T a ire  e xte rno )
 F = 
 (T a ire  inte rio r – T a ire  e xte rno )

Su determinación correcta requiere condiciones estacionarias, pero 

puede ser utilizado para un diagnóstico rápido, y aplicarlo en inspec-

ciones interiores para detectar fallos en el aislamiento o riesgo de con-

densaciones.

%DViQGRQRV�HQ� ORV� IXQGDPHQWRV� WHyULFRV�\�HQ�HO� IXQFLRQDPLHQWR� LQ�
terno de las cámaras termográficas, debemos controlar una serie de 

parámetros 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 composición, el enfoque, encuadre 

y rango de temperaturas, el campo de visión IFOV y la sensibilidad 

NETD,…

Estos parámetros pueden condicionar el tipo de medición termográ-

fica a realizar, definiéndose son tipos principales: la termografía cua-

litativa se basa en la detección de gradientes térmicos anómalos en 

el momento de la inspección, comparándolo con elementos similares 

en la misma condición. No se busca una medida exacta de la tempe-

ratura, por lo que los parámetros comentados anteriormente no tie-

nen tanta influencia como en una medición cuantitativa, en la que se 

busca una valoración de los problemas potenciales localizados.

I NSPECCI ÓN

Seguidamente, se muestran varios ejemplos ilustrativos de termografía 

aplicada a eficiencia energética en edificación, localizados en una 

inspección preliminar exterior a los edificios de la localidad de Nava-

leno, (Soria). Los datos de la inspección son:
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Fecha 24 de abril de 2011

Hora entre las 22:30 h y 24 h

Altitud 1.200 m

T ambiente 9 ºC

Humedad relativa 42%

Viento 0,5 m/s, NWW

Cielo Despejado

Tref. - 28 ºC

Equipo FLIR T 620

Resolución Microbolómetro de 640 x 480 píxeles

NETD 0,05 ºC a 30 ºC

Lente 24º

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 carpintería 
superior.
¨7�IDFKDGD� �����&�

Cara Este y Norte de vivienda con 
muro macizo de piedra arenisca 
de 60 cm de espesor. 
Construcción típica con mate-
riales de alta densidad, alta con-
ductividad y alta inercia térmica.

Esto produce tres efectos:

�� 5HWDUGR�GH�WUDQVPLVLyQ�GH�FDORU�HOHYDGR��SRVLEOH�GH����KRUDV��

�� 9DULDFLRQHV�GH�WHPSHUDWXUD�LQWHULRU�PtQLPDV�

�� 'LIHUHQFLD�GH�WHPSHUDWXUDV�LQWHULRU�\�H[WHULRU�SHTXHxDV�
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Defecto constructivo en la chime-
nea que origina pérdidas locali-
zadas de calor. 
La planta superior recibió más 
carga solar durante el día que la 
planta inferior. La elevada inercia 
térmica de la piedra hace visible 
este efecto varias horas después 
de cesar la insolación.

Residencia de ancianos. La cal-
dera se encuentra ubicada en el 
sótano del edificio, y la chimenea 
discurre íntegramente por el exte-
rior, con elevadas pérdidas. 
Se observan también los puentes 
térmicos de las carpinterías de los 
ventanales.
Temp. exterior chimenea = 26 ºC.

Puentes térmicos en carpinterías 
de ventanas.
La ventana superior central tie-
ne problemas de hermeticidad, 
mientras que la inferior central 
está 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, y 
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 varía, en 
correspondencia con la situación 
de los radiadores.

La caldera de gasóleo de esta 
vivienda unifamiliar se encuentra 
en el garaje (derecha) y es visible 
su falta de aislamiento. La transmi-
sión térmica de la fachada hace 
visible parte de su estructura y los 
grandes puentes térmicos del ale-
ro, persiana y vidrios simples.
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11 .4 . APLI CACI ÓN DE LA TERMOGRAFÍ A 
I NFRARROJA EN I NSTALACI ONES 

FOTOVOLTAI CAS

Ca rle s Pic a nyo l

IMPIC Te rmo g ra fía

www.impictermografia.com 

En este artículo no pretendemos valorar las pérdidas globales o par-

ciales que se producen en una instalación, ya que estas pueden ser 

ocasionadas por múltiples causas, pero sí la utilización de una técnica 

como es la termografía infrarroja, que nos permitirá la localización de 

puntos concretos con aumentos notables de la temperatura, tanto en 

células como en otras partes de la instalación, que el termógrafo in-

terpretará y valorará su nivel de severidad.

El rendimiento de un módulo fotovoltaico depende principalmente de 

dos factores:

�� OD�te m pe ra tura  de las células, y

�� OD�ra dia c ió n que incide sobre él.

Para un rendimiento óptimo de nuestra instalación fotovoltaica se de-

berían producir las condiciones STC (Standard Test Conditions) que 

son: 

Para un rendimiento óptimo de nuestra instalación fotovoltaica se de-

berían producir las condiciones STC (Standard Test Conditions) que 

son: 

Irradiancia 1.000 W/m2

(VSHFWUR�$0 1,5

Temperatura de la célula 25 ºC

Condiciones que se producen en reducidas ocasiones (dependiendo 

del mes y la zona donde esté la instalación).

Los fabricantes de los módulos fotovoltaicos nos indican en los datos 

facilitados de cada módulo el TONC (Temperatura de Operación 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/m2

(VSHFWUR�$0 1,5

Incidencia Normal

Temperatura ambiente 20 ºC

Velocidad del viento 1m/s

Estos datos que nos indican la correspondiente norma de fabricación 

de los módulos (UNE-EN 61215), y que se cumplen en la mayoría de 

ellos, nos sirven para la realización y simulación del cálculo del rendi-

miento de una instalación.

Pero en la práctica solo un correcto mantenimiento y la monitoriza-

ción de la instalación nos ayudarán a obtener el máximo rendimiento 

de la instalación.

Uno de los trabajos de mantenimiento (interno o externo) es la utili-

zación de la termografía para la localización de defectos por sobre-

calentamiento de alguno de sus componentes, células, conectores, 

fusibles, y cualquier equipo que pueda tener una elevación de su 

temperatura nominal, ya que todo nos influirá en el rendimiento total 

de la instalación.

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

taicas son:

�� �Dism inuc ió n de  la  po te nc ia  e n un 0,5 %  po r c a da  g ra do c e ntíg ra do 

de  a um e nto  de  la  te m pe ra tura  de  tra ba jo  de l m ó dulo .

�� �'HWHULRUR�SUHPDWXUR�GHO�PyGXOR�D�PHGLR�ODUJR�SOD]R�

Estos son algunos de los defectos que podemos localizar mediante la 

termografía infrarroja en los módulos fotovoltaicos:
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²� �&pOXODV�URWDV�
En la imagen podemos apreciar 
el cristal de protección del mó-
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 
módulo sigue produciendo elec-
tricidad esto nos provocará una 
caída del rendimiento en toda la 
serie de este módulo.

²� �&pOXODV�FRQ�ILVXUDV�R�PLFUR�ILVXUDV��
En esta imagen podemos apre-
ciar la forma característica de 
una célula con una fisura o micro 
fisura, esta puede estar produci-
da en el montaje del módulo, en 
el transporte o en la instalación 
del mismo.

²� �'HIHFWRV�GH�VROGDGXUD�HQ�ODV�XQLRQHV�GH�ODV�FpOXODV�
En la imagen vemos un defecto 
en la soldadura entre las células, 
aunque el defecto no produzca 
grandes aumentos de tempe-
ratura (en este caso), podemos 
afirmar que es un defecto impor-
tante que puede incluso llegar a 
quemar y perforar la capa de te-
dlar e incluso romper el cristal de 
protección.

²� �&pOXODV�©GLIHUHQWHVª�DO�UHVWR�HQ�HO�PLVPR�PyGXOR�
Este es un defecto común en mó-
dulos cuyos fabricantes no rea-
lizan una selección previa de las 
células, agrupándolas por tipo o 
potencia.
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²� �6RPEUDV�
Las sombras parciales en el módu-
lo también nos producirán aumen-
tos de temperatura, aunque estos 
solamente se producirán durante 
el periodo de sombra. Podemos 
apreciar en la siguiente imagen 
(imagen termográfica y digital fu-
sionadas) la sombra producida por 
una cinta de señalización, con el 
consiguiente aumento de tempe-
ratura de la célula afectada.

Otros defectos que podemos encontrar en las conexiones y los cua-

dros eléctricos de la instalación:

�� 'HIHFWRV�HQ�FRQHFWRUHV�\�FDMDV�GH�FRQH[LyQ��

�� &RQH[LRQHV�GHIHFWXRVDV�HQ�ORV�FXDGURV�HOpFWULFRV�

�� )XVLEOHV�GHVFRQHFWDGRV�R�IXQGLGRV�

�� 'HVHTXLOLEULR�HQ�ORV�VLVWHPDV�WULIiVLFRV�

Pero lo que realmente nos permite la realización de una buena ins-

pección termográfica de toda la instalación fotovoltaica, es la rea-

lización de un histórico, la comparación y evolución de los defectos 

encontrados en cada una de las inspecciones.

$�FRQWLQXDFLyQ�SRGHPRV�YHU�XQDV�LPiJHQHV�WHUPRJUiILFDV�GH�DOJX�
nos defectos y su evolución durante el periodo de un año, entre las 

dos inspecciones.

Fig ura  1. Células afectadas, con mayores temperaturas. Imágenes del 
mismo módulo, realizadas en las inspecciones de los años 2009 y 2010.
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En la Fig. 1 se ve marcado con un círculo 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 sí que han aumentado la cantidad 

de células afectadas.

Fig ura  2 . Defecto de soldadura. Imágenes del mismo módulo, realizadas en 
las inspecciones de los años 2009 y 2010.

En las imágenes de la Fig. 2 podemos ver la evolución que ha sufrido 

este módulo con un defecto de soldadura en la parte inferior del mis-

mo, zona señalada con una flecha. Podemos ver que en la siguiente 

inspección el defecto ha evolucionado hacia la desconexión del dio-

do, dejando el módulo con 2/3 de las células funcionando.

Fig ura  3. Célula con fisuras. Imágenes del mismo módulo, realizadas en las 
inspecciones de los años 2009 y 2010.

También podemos ver que algunos defectos no evolucionan, al me-

nos en un año, como por ejemplo el de la Fig. 3 de una célula con 

fisuras.

En el Gráfico 1 hemos analizado 3 módulos iguales, dos de ellos sin nin-

gún defecto localizado mediante termografía y el tercero con defec-
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tos en una de sus células, con un delta T de más de 40 ºC con respecto 

con las células adyacentes.

Las características de los módulos son:

Tipo de instalación Fija

Irradiancia ������:�P2

Temperatura ambiente 25 a 34 ºC

Humedad relativa 55%

Potencia máxima Pmpp 185

Tensión en máxima potencia Vmpp 25,5

Intensidad en máxima potencia Impp ����
Tensión en circuito abierto Voc 32,3

Intensidad en cortocircuito Isc ����
Tolerancia 5%

NOCT (TONC) 44 ºC

G rá fic o  1. Comparativa de las tenciones de tres módulos.
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Fig ura  4. Célula afectada.

En el gráfico 1 el módulo con el defecto localizado mediante termo-

grafía, es el marcado como Volt ID 390, en el cual podemos apreciar 

la caída de tensión que reproduce debido a una sola célula afectada 

(Fig. 4).

Los promedios de tensión durante la medición son:

VALO RES PRO MEDIO  
DE LA MEDIC IÓ N %  RESPEC TO A VMPP

Volt ID 396 22,62 88,69%

Volt ID 390 15,93 62,48%

Volt ID 349 22,56 88,48%

Como conclusión, se puede determinar que la termografía infrarroja 

puede ser de una gran ayuda para la localización de defectos en 

las instalaciones fotovoltaicas, y que estos producen verdaderamente 

pérdidas de rendimiento de la instalación.
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11 .5 . APLI CACI ÓN DE LA TERMOGRAFÍ A 
I NFRARROJA EN LA AUDI TORÍ A ENERGÉTI CA 
DE UN EDI FI CI O TERCI ARI O. DETECCI ÓN DE 

PUNTOS CRÍ TI COS

Ana  Vizc a íno G a lá n

Dire c to ra  Té c nic a  de  Ene rc ya

www.enercya.com 

I NTRODUCCI ÓN

Una manera específica de contribuir con la filosofía de ahorro y efi-

ciencia energética en el sector edificatorio es mediante la rehabili-

tación y mejora de las instalaciones de los edificios existentes. Fue a 

SDUWLU�GHO� 3URWRFROR�GH�.LRWR� �GLFLHPEUH�GH�������FXDQGR�FRPHQ]y�
la conciencia energética generalizada, por lo que la gran mayoría 

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 más allá de lo obligado nor-

mativamente.

Una auditoría 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 energía, incluyendo un estudio 

técnico y económico de las mismas sin afectar al confort de los ocu-

pantes. 

Con la ayuda de la termografía infrarroja se identifican claramente los 

puntos críticos de pérdidas térmicas determinando dónde se deben 

llevar a cabo las mejoras energéticas, para posteriormente proyectar-

las y valorar su viabilidad económica.

La termografía infrarroja es una técnica no intrusiva que permite medir 

en tiempo real las temperaturas de todos los puntos de la superficie 

de análisis sin necesidad de contacto con la misma. Estas caracterís-

ticas conceden a esta técnica multitud de ventajas, destacando en 

edificación el hecho de no requerir obra para la identificación de un 

problema.
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OBJETI VO

El objetivo es identificar los puntos críticos de la envolvente de un edi-

ficio mediante termografía infrarroja para, con posterioridad, valorar 

y proyectar medidas económicamente viables que permitan reducir 

el consumo de energía del edificio sin modificar el confort térmico 

de sus usuarios, de forma que den lugar a un beneficio económico, 

energético y medioambiental. Con la aplicación de las medidas con-

cluidas del análisis se consigue mejorar la calificación 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 

que consumen recursos energéticos y la gestión energética que es 

llevada a cabo. Ha sido necesario recopilar información de distinta 

índole así como la toma de datos en campo con diferentes técnicas, 

destacando la realización de termogramas infrarrojos para diagnos-

ticar el funcionamiento y situación de los diferentes sistemas pasivos y 

activos, etc.

$XQTXH�XQD�DXGLWRUtD�HQHUJpWLFD�FRPSOHWD�LQFOX\H�WDPELpQ�HO�DQi�
lisis y propuestas de mejora en las diferentes instalaciones y equipos 

consumidores de un edificio; en el trabajo que nos ocupa nos centra-

remos en la reducción de la demanda térmica del edificio mediante 

la detección de puntos críticos en la envolvente térmica gracias a la 

termografía infrarroja.

Descr ipción de l edif icio y su sit uación energé t ica

El local objeto de este estudio se encuentra situado en la primera 

SODQWD�GH� XQ�HGLILFLR� VLWR� HQ� OD� ORFDOLGDG�GH� %DGDMR]�� (VWi�GLYLGLGR�
en diferentes oficinas y la actividad del centro, y en consecuencia el 

consumo de energía, es aproximadamente del 90% en el horario de 

mañana.

Las fachadas sureste y noroeste cuentan con una gran hilera de hue-

cos que dan lugar a un considerable aporte lumínico y a cargas inter-
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QDV��/D�VXSHUILFLH�WRWDO�~WLO�GHO�HGLILFLR�HV�GH��������P2 y la superficie 

construida de 643,30 m2.

Fo to g ra fía  1. Fachada principal del edificio.

La totalidad de los consumos energéticos corresponden a energía 

HOpFWULFD��(O��������GHO�FRQVXPR�HQHUJpWLFR�WRWDO�DQXDO���������N:K��
VH�GHEH�D� OD� FOLPDWL]DFLyQ�� HVWR�HV�� ���������� N:K�DxR�� /D�SRWHQFLD�
térmica demandada por el edificio es de 41,11 kW (Fig. 1). 

Los principales consumos de electricidad del local engloban a los sis-

WHPDV�GH�FOLPDWL]DFLyQ��XQ�VLVWHPD�FHQWUDOL]DGR�$LUH�$LUH�FRQGXFLGR�
y varios equipos de expansión partidos de apoyo, la iluminación y al 

equipamiento ofimático. El edificio cuenta con sistema de genera-

FLyQ�GH�$&6�SHUR�VX�XVR�HV�LQH[LVWHQWH�

Fig ura  1. Reparto del consumo eléctrico del local.
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En la Tabla 1 se ve el resumen de consumos energéticos y un desglose 

de los mismos por superficie y por ocupación.

Ta b la  1. Resumen de consumos energéticos del edificio en 2008.

FAC TURA ELEC TRIC IDAD
(€)

CO NSUMO ELEC TRIC IDAD
(kWh)

CO NSUMO 
ENERG ÍA FINAL

(te p PC I)

10.965,77 63.985 5,50

DESG LO SE PO R SUPERFIC IE

19,18 111,93 0,0096

(€/m2) (kWh/m2) (tep PCI/m2)

DESG LO SE PO R SUPERFIC IE

1,19 6,93 0,0006

(€/persona) (kWh/persona) (tep PCI/persona)

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

La Emisión Global del edificio es de 77,59 toneladas de CO2 al año.

Ta b la  2 . Ratios de emisiones.

RATIO S DE EMISIO NES

Por superficie Por ocupación

135,73 8,39

(kg CO2/m2) (Kg CO2/personas y día)

Medidas de ahorro energé t ico en epiderm is

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 críticos de pérdida energética con el objetivo de mejorar su 

calidad térmica. Y teniendo en cuenta la vida útil de un edificio es 

viable económicamente 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 energía supone llevar a cabo una obra que normalmente 

es indeseable; gracias a la termografía se pueden identificar de for-

ma no intrusiva, instantánea y con seguridad dichas zonas y, de este 
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modo, resulta más fácil proponer y acometer las medidas de mejora 

energética que sean viables.

Análisis Term ográf ico

La aplicación de la termografía en edificación es principalmente 

cualitativa y es fundamental considerar el control de diferentes condi-

ciones ambientales como el viento, la lluvia, etc. para que el análisis 

sea correcto y las conclusiones apropiadas.

Se ha realizado un estudio termográfico al edificio para detectar pun-

tos críticos de pérdidas de energía: 

�� 3DUD�GHWHFWDU�GHILFLHQFLDV�HQ�OD�HQYROYHQWH�
–  Comprobar el estado del aislamiento (falta de material aislante, 

ejecución incorrecta en obra, etc.).

–  Localizar infiltraciones de aire.

–  Identificar fugas de calor.

–  Detectar puentes térmicos (en cercos de ventana, cantos de for-

jados, etc.).

�� 6XSHUYLVLyQ�GHO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ODV�LQVWDODFLRQHV�GH�
–  Calefacción y refrigeración.

–  Electricidad.

–  Informática.

Envo lve nte  té rmic a

Con termografía infrarroja ha sido posible:

�� �'HWHFWDU�TXH�HO�HGLILFLR�HQ�FXHVWLyQ�QR�GLVSRQH�GH�XQ�DLVODPLHQWR�
adecuado.

�� �,GHQWLILFDU� ORV�SXQWRV�PiV�FUtWLFRV�GH� OD�HQYROYHQWH�� ODV�GRV�KLOHUDV�
de huecos longitudinales al edificio (fachadas noroeste y sureste).

�� �&DOFXODU�ODV�iUHDV�GH�SXHQWH�WpUPLFR�HQ�ORV�FHUUDPLHQWRV�H[WHULRUHV�
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A continuación se muestran las imágenes termográficas de dichas 

deficiencias:

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

En la imagen se identifican otros 
puentes térmicos del edificio, para 
eliminar totalmente los mismos sería 
necesaria una obra de rehabilita-
ción de gran envergadura.

En el termograma 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 más críticos de la 
envolvente en estudio. 

La imagen muestra un termograma 
GHO� H[WHULRU� GHO� HGLILFLR�� IDFKDGD�
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 día.
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Las dos últimas imágenes son muestras de que los huecos-ventanas 

son el punto energéticamente más crítico del edificio y, cualquier ac-

tuación de mejora en ellos, dará lugar a grandes ahorros en su consu-

mo total de energía.

Con termografía infrarroja también se hizo una inspección cualitati-

va de los equipos generadores y distribuidores del sistema de clima-

tización así como de la instalación eléctrica; cabe destacar que su 

estado era correcto y no se detectaron incidencias en su funciona-

miento.

Sim ulación Térm ica Dinám ica

El estudio del comportamiento térmico del edificio se ha realizado 

mediante un software de simulación térmica dinámica que está con-

cebido para determinar las cargas térmicas, esto es, la demanda tér-

mica del edificio a lo largo de un año considerando las fluctuaciones 

climáticas de su ubicación y emplazamiento. Para ello es necesario 

caracterizar el edificio tanto constructivamente como en sus diversas 

instalaciones, habiéndose localizado y calculado el área de los puen-

tes térmicos mediante termografía infrarroja.

Fig ura  2 . Vista de la fachada noroeste del edificio analizado en el software 
de simulación térmica.

Las simulaciones térmicas dinámicas de los edificios son herramien-

tas informáticas muy útiles para estimar de forma muy aproximada la 
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demanda energética del mismo, por lo que se ha simulado el edificio 

que nos ocupa en su situación inicial y con las diferentes propuestas 

planteadas de mejora energética en los huecos para así determinar 

la reducción del consumo energético que supone cada una de las 

mejoras.

RESULTADOS

Con termografía se ha cuantificado el área de puentes térmicos en la 

envolvente del edificio y este dato ha sido introducido en el software 

de simulación para los cálculos más exactos del comportamiento tér-

mico del mismo. La solución de la eliminación de los puentes térmicos 

detectados en la fachada sureste sería muy intrusiva y fue descartada 

por la propiedad.

Igualmente, a partir de los termogramas se han identificado las car-

pinterías exteriores como los puntos más críticos de la epidermis y, por 

tanto, donde es recomendable hacer un estudio de viabilidad ener-

gético-económica de propuestas de mejora. La carpintería 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 orientación 

sureste son correderas.

Se han estudiado diferentes propuestas de mejora sobre los huecos 

del cerramiento. Los porcentajes de reducción del consumo energéti-

co alcanzados con cada propuesta y estimado mediante la caracte-

rización, integración del edificio y la simulación térmica respecto a la 

situación actual se muestran en la Tabla 3.

Ta b la  3. Mejora energética de las propuestas sobre huecos.

MEJO RA 
PRO PUESTA

REFRIG ERAC IÓ N 
(Kc a l/ h)

CALEFACCIÓ N 
(Kc a l/ h)

PO TENC IA TÉR-
MICA ESTIMADA 

(Kc a l/ h) CO N 
INFILTRAC IO NES

PO TENC IA 
SITUAC IÓ N 

AC TUAL 
(Kc a l/ h)

REDUCC IÓ N 
CO NSUMO  

Kc a l(% )

Sustitución 4-6-4 
marco metálico

35.604,90 31.609,20 26.565,98 35.343,48 24,83

Sustitución
6-10-6 PVC

30.647,60 30.070,00 24.240,83 35.343,48 31,41

Doble ventana 31.248,50 31.259,00 25.003,84 35.343,48 29,25
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Pro pue sta  de  m e jo ra  1: 

Sustituc ió n de  ve nta na s po r o tra s osc ilo ba tie nte s de  do b le  vidrio  y ro -

tura  de  pue nte  té rm ic o 

Los huecos del edificio son ineficientes como se ha comprobado con 

Termografía Infrarroja. Luego resulta interesante actuar sobre las ven-

tanas del edificio.

Una posibilidad es la sustitución de las ventanas actuales por unas mu-

cho más eficientes, doble vidrio 4-6-4, con carpintería 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 es una 

opción idónea para disminuir el consumo en climatización las venta-

nas tienen un precio elevado.

Ta b la  4. $KRUURV�\�SHULRGRV�GH�UHWRUQR�GH�OD�3URSXHVWD���

PO TENC IA 
TÉRMICA CO N 
MEJO RA (kW)

MEJO RA 
ENERG ÉTICA 

(% )

AHO RRO 
ENERG ÉTICO 

(kWh/ a ño)

AHO RRO 
ECO NÓ MICO 

(€/ a ño)
INVERSIÓ N 

(€)
P.R.S. 

 (a ño s)

30,89 24,83 �������� 1.264,38 23.126,44 18,29

Pro pue sta  de  m e jo ra  2: 

Sustituc ió n de  ve nta na s po r o tra s osc ilo ba tie nte s de  do b le  vidrio  y 

c a rpinte ría  de  PVC 

En este caso se propone la solución de carpintería 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-

ríodo de Retorno Simple de esta medida.

Ta b la  5. $KRUURV�\�SHULRGRV�GH�UHWRUQR�GH�OD�3URSXHVWD���

PO TENC IA 
TÉRMICA CO N 
MEJO RA (kW)

MEJO RA 
ENERG ÉTICA 

(% )

AHO RRO 
ENERG ÉTICO 

(kWh/ a ño)

AHO RRO 
ECO NÓ MICO 

(€/ a ño)
INVERSIÓ N 

(€)
P.R.S. 

 (a ño s)

28,19 31,41 �������� 1.599,32 ��������� �����
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Pro pue sta  de  m e jo ra  3: 

Insta la c ió n de  do b le  ve nta na

En este caso la inversión será menor pues una de las ventanas ya se 

encuentra instalada y únicamente debe ejecutarse una ventana con 

vidrio simple al exterior.

Ta b la  6. $KRUURV�\�SHULRGRV�GH�UHWRUQR�GH�OD�3URSXHVWD���

PO TENC IA 
TÉRMICA CO N 
MEJO RA (kW)

MEJO RA 
ENERG ÉTICA 

(% )

AHO RRO 
ENERG ÉTICO 

(kWh/ a ño)

AHO RRO 
ECO NÓ MICO 

(€/ a ño)
INVERSIÓ N 

(€)
P.R.S. 

 (a ño s)

29,08 29,26 �������� 1.489,41 �������� 6,36

Esta medida es la de menor tiempo de retorno y se amortiza en un 

período de tiempo aceptable ya que deberíamos considerar la larga 

vida útil de un edificio.

*Se ha considerado un precio medio del kWh de 0,16€ y los presupuestos de ejecu-FLyQ�PDWHULDO�VH�KDQ�FDOFXODGR�FRQ�OD�%DVH�GH�3UHFLRV�GH�OD�&RQVWUXFFLyQ������GH�OD�-XQWD�GH�([WUHPDGXUD�

CONCLUSI ONES

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 dónde se produce el mayor número de pérdidas. 

Gracias a la termografía infrarroja se han identificado los puntos críti-

cos de la epidermis del edificio que nos ocupa: los huecos-ventanas; 

así como se ha calculado el área de los puentes térmicos. Posterior-

mente, mediante simulación dinámica se han estimado las reduccio-

nes de consumo energético anual en cada una de las propuestas de 

mejora planteadas y junto con la determinación del presupuesto de 

ejecución material se han determinado los correspondientes períodos 

de amortización. 

Se concluye que la mejora más viable económica y energéticamen-

te en este edificio es la instalación de doble carpintería en todos los 

huecos de la envolvente para reducir las pérdidas térmicas y, en con-

secuencia, el consumo energético y económico en un 29,26%. Esta 

medida se amortiza en poco más de 6 años.
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11 .6 . EJEMPLO DE REHABI LI TACI ÓN 
ENERGÉTI CA EN EL BARRI O DE LA LUZ 

( AVI LÉS)

G rup o  Pintura s Isa va l, S.L.

www.isaval.es 

La Luz es un barrio situado en el extrarradio de la zona sur de Avilés 

(Asturias).

Se construyó a mediados de los años 50 del siglo pasado, y sus vivien-

das fueron compradas por la empresa ENSIDESA para dar alojamiento 

a los trabajadores que llegaban de otros puntos de España.

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

de edificios.

A comienzos de los años 60 empezaron a llegar los primeros habi-

tantes del barrio, y a finales, su población alcanzaba casi las 6.000 

personas.

Fo to g ra fía  1. Imagen de distintos edificios del Barrio de La Luz.
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Hoy, nuevos habitantes, en su mayoría jóvenes, llegan a La Luz reju-

veneciendo este antiguo barrio que cuenta ya con más de 10.000 

habitantes.

Gracias al , al 

que se han acogido la práctica totalidad de las comunidades de ve-

FLQRV��HO�FRORU�URMR�ODGULOOR�TXH�FDUDFWHUL]DED�D�HVWH�%DUULR��KD�FRPHQ�
zado a dar paso a una variada gama de tonos, mayoritariamente 

ocres.

Fo to g ra fía  2 . $QWHV�\�GHVSXpV�GH�OD�UHKDELOLWDFLyQ�WpUPLFD��

El proceso de renovación de fachadas comenzó en 2002, cuando el 

$\XQWDPLHQWR�GH�$YLOpV�SXVR�HQ�PDUFKD�OD�2ILFLQD�GH�$VHVRUDPLHQWR�
Técnico para la mejora de edificios. Tres años después, la declaración 

GH�OD�/X]�FRPR�%DUULR�GH�,QWHUpV�6RFLDO��IDFLOLWy�OD�FRQFHVLyQ�GH�D\X�
das por parte del Principado, que cubren el 50% del presupuesto de 

ejecución de los trabajos.

Hay que destacar que la rehabilitación de las fachadas no es tan solo 

una cuestión de imagen, esta inversión está dando solución a un vie-

MR�SUREOHPD�TXH�QDFLy�FRQ�HO�%DUULR�\�TXH�FUHFLy�FRQ�HO� WLHPSR�� OD�
humedad y el frío; 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.

/D�FRORFDFLyQ�GH�XQ�$LVODPLHQWR�7pUPLFR�SRU�HO�([WHULRU��6$7(��KD�SHU�
mitido solucionar fácilmente estos problemas sin emprender obras en 

el interior de las viviendas, que obliguen a sus ocupantes a desplaza-

mientos temporales o a modificar su vida cotidiana. 
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El tiempo medio de realización de estos trabajos está siendo de alre-

dedor de 2 meses, y haciendo la media, la rehabilitación de un edi-

ficio de La Luz, tiene un coste de unos 122.500 €, aunque los propie-

tarios «solo» tienen que aportar la mitad gracias a las subvenciones 

citadas anteriormente.

Fo to g ra fía  3. $QGDPLRV�FRORFDGRV�SRU�HO�H[WHULRU�GH�ORV�HGLILFLRV�SHUPLWHQ�OD�
realización rápida de los trabajos necesarios.

En la actualidad más de la mitad de los bloques de La Luz lucen nue-

YRV� UHYHVWLPLHQWRV� TXH� LQFRUSRUDQ� 6LVWHPDV� GH� $LVODPLHQWR� 7pUPLFR�
por el Exterior a base de poliestireno expandido (EPS). 

Fo to g ra fía  4. Placas de poliestireno expandido colocadas sobre la fachada 
original.



154

Estos sistemas mejoran los niveles de aislamiento térmico del edificio 

por lo que reducen las emisiones y consumo de energía.

$�SHVDU�GHO�FRVWH�LQLFLDO��HO�DLVODPLHQWR�WpUPLFR�GH�XQ�HGLILFLR�QR�GHEH�
considerarse como un gasto, sino como una inversión, puesto que este 

desembolso se ve compensado en un plazo de tiempo breve a través 

del ahorro energético en la calefacción y cada vez más en la refrige-

ración del edificio.

Fo to g ra fía  5. Condensaciones en el interior de las viviendas.

$XPHQWDQ�HO�JUDGR�GH�ELHQHVWDU�WpUPLFR�GH�ODV�YLYLHQGDV�DO�PDQWH�
ner una temperatura uniforme y agradable en el interior en cualquier 

época del año, reduciendo el riesgo de condensaciones y el creci-

miento de microorganismos que afectan negativamente a la salud.

Fo to g ra fía  6. Crecimiento de mohos en el interior de las viviendas.
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La rehabilitación de La Luz es un claro ejemplo de la apuesta por la 

renovación energética del parque edificatorio existente.

Desde su comienzo hasta la actualidad, el sistema de aislamiento tér-

mico Rho na the rm  es el que se ha seleccionado para revestir más de 

un 10% de los bloques en los que se ha actuado sobre la envolvente 

térmica consiguiendo mejoras significativas.

Termografías realizadas en diferentes edificios, muestran perdidas 

energéticas consecuencia de las bajas exigencias de aislamiento tér-

mico en la construcción original.

Fig ura  1. Edificio original no aislado.

La imagen de la Fig. 1 muestra pilares y forjados no aislados, mientras 

en la imagen de la Fig. 2 se aprecia como en la zona de galerías y co-

cinas no aisladas térmicamente, se producen pérdidas significativas 

de energía comparadas con el resto de la fachada aislada.

Fig ura  2 . Edificio parcialmente aislado.
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El sistema de aislamiento elegido evita la formación de puentes térmi-

cos, aumenta la capacidad térmica de los muros (mayor uniformidad 

de temperatura en paredes interiores), hace que el muro sea permea-

ble al vapor de agua y reduce significativamente el riesgo de con-

densaciones y mohos.

Fig ura  3. Rehabilitación térmica con el sistema Rhonatherm.

Fig ura  4. Rehabilitación 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 

construcción original, haciéndose visibles aún pérdidas energéticas 

por columnas y forjados.

Los puentes térmicos no solo muestran una pérdida de energía, 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).

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

La imagen 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-

miento 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 termografía infrarroja permite transformar la radiación térmica 

emitida por un material en una imagen visible.

Las imágenes 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.

Fig ura  6. Imagen digital y térmica tomada en el exterior de un edificio 
aislado térmicamente.
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Con la finalidad de demostrar que mediante la aplicación del siste-

ma de aislamiento térmico se pueden reducir de forma significativa el 

consumo de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero, 

se ha realizado un estudio potencial de ahorro energético y de reduc-

ción de emisiones de CO2�HQ�WUHV�WLSRV�GH�HGLILFLRV�GHO�%DUULR�GH�/D�/X]�
rehabilitados con el sistema Rho na the rm :

(GLILFLR�7LSR�,��%ORTXH�DLVODGR�� (GLILFLR�7LSR�,,��%ORTXH�DGRVD�
do en una de sus fachadas).

(GLILFLR�7LSR�,,,��%ORTXH�HQWUH�
medianeras).

Fig ura  7. Tres tipos de edificios estudiados.

Para la realización del estudio se ha empleado la aplicación informá-

WLFD�/,'(5��RIUHFLGD�SRU�OD�6HFUHWDULD�GH�(VWDGR�GH�9LYLHQGD�\�$FWXD�
FLRQHV�8UEDQDV��$QWLJXR�0LQLVWHULR�GH�9LYLHQGD��\�SRU�HO�,QVWLWXWR�SDUD�
OD�'LYHUVLILFDFLyQ�\�$KRUUR�GH�OD�(QHUJtD��,'$(���

Esta herramienta está diseñada para realizar la mayor parte de los 

FiOFXORV�UHFRJLGRV�HQ�HO�'RFXPHQWR�%iVLFR�+(���&7(�\�SDUD�OD�LPSUH�
sión de la documentación administrativa pertinente. 

La demanda energética de calefacción y refrigeración del edificio, 

se ha determinado a partir de los datos climáticos de la localidad en 

la que se ubica y sus parámetros de definición geométrica, construc-

tiva y operacional. 

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

va entre las tres tipologías de edificios, se han realizado los siguientes 

supuestos:
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Ta b la  1. Datos de los tres edificios estudiados.

Zona climática C1

UM Lim ����
Superficie construida (m2) �����

Superficie suelo (m2) ��������[���
Tipo edificio 3%����
Nº viviendas 24 (4 x planta).

Superficie aislada (m2)

Tipo I: 1.400

Tipo II: 1.240

Tipo III: 1.080

Huecos Vidrio doble 4/6/4

Cubiertas Inclinada con cámara de aire

En los tres edificios el cerramiento está compuesto por los siguientes 

materiales: 

Ta b la  2 . Materiales del cerramiento de los tres edificios estudiados.

MATERIAL

ESPESO R LAMBDA R TÉRMICA

(m) (W/ m· K) (m 2K/ W)

1/2 pie LP métrico o catalán 
60 mm < G < 80 mm

0,13 0,595 0,22

Resistencia Térmica 
Superficial Rsi

0,13

Resistencia Térmica 
Superficial Rse

0,04

Cámara de aire vertical sin 
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 ����� 0,04

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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Ta b la  3. Características del material aislante Ronatherm de 5cm de espesor.

MATERIAL AISLANTE ESPESO R (m)
LA MBDA 
(W/ m· K)

R TÉRMICA 
(m 2K/ W)

Panel de EPS Rhonatherm 0,05 0,037 1,35

U (W/ m 2K)

UM Lim (DB-HE del CTE) 0,73

UM (antes de rehabilitación térmica) 1,46

UM (después de rehabilitación térmica) 0,49

Fig ura  8. Modelización del edificio mediante el programa LIDER.

Debe tenerse en cuenta que las condiciones del motor de cálculo del 

programa de simulación pueden diferir de las condiciones reales del 

edificio (hábitos de los usuarios, instalaciones térmicas, etc.), de modo 

que los valores de las demandas de energía que se muestran en este 

estudio pueden diferir de las que realmente se produzcan en el edificio.

RESULTADOS

Ta b la  4. Resultados con aislante de 5cm. FUENTE: Elaboración propia 
mediante LIDER.

ESTUDIO CO MPARATIVO

DEMANDA ANUAL

AHO RRO
AMO RTIZAC IÓ N

(a ño s)Kg  CO
2

kWh €

Edific io   
tipo  I

O rig ina l 3.963,38 8.155,11 1.345,6
35% 473,55 € 5,4

Rho na the rm 2.568,56 5.285,10 872,04

Edific io   
tipo  II

O rig ina l 3.943,88 8.114,97 1.338,9
34% 456,99 € 5,6

Rho na the rm 2.597,82 5.345,31 881,98

Edific io   
tipo  III

O rig ina l 3.895,11 8.014,62 1.322,4
32% 429,40 € 5,9

Rho na the rm 2.630,33 5.412,21 893,01 

Co ste  m e dio  e dific io 122.500,00 € Co ste  po r vivie nda 2.552,08 €

Subve nc ió n Princ ipa do 50% Coste  kWh 0,17 €

Co ste  fina l e dific io 61.250 €
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Viendo la Tabla 4, aunque se consiguen mejoras significativas respecto 

al consumo de energía y emisiones de CO2 siguiendo las actuales exi-

gencias establecidas por Código Técnico de la Edificación, conside-

ramos que estos criterios de eficiencia energética podrían mejorarse 

reduciendo los valores máximos permitidos de transmitancia térmica 

para fachadas, cubiertas, huecos, suelos y acercarnos así a niveles de 

países europeos de nuestro entorno.

Utilizando mayores espesores de aislamiento (Tabla 5) podríamos me-

jorar los valores de transmitancia térmica llegando a valores similares 

a los de zonas climáticas semejantes y limítrofes (p.ej. Francia), donde 

estos valores son inferiores a U=0,4 W/m2K.

Rehaciendo los cálculos con paneles de EPS de 8 cm los resultados ob-

tenidos muestran mejoras significativas en ahorro energético y emisio-

nes de CO2, así como una reducción del periodo de amortización del 

coste de la rehabilitación (Tabla 5).

Ta b la  5. Resultados con aislante de 8cm. FUENTE: Elaboración propia 
mediante LIDER.

ESTUDIO CO MPARATIVO

DEMANDA ANUAL

AHO RRO

AMO RTIZA-
C IÓ N
(a ño s)Kg  CO

2
kWh €

Edific io  
tipo  I

O rig ina l 3.963,38 8.155,11 1.345,6
40% 537,57 € 4,8

Rho na the rm �������� �������� 808,02

Edific io  
tipo  II

O rig ina l 3.943,88 �������� 1.338,9
38% 513,29 € 5,1

Rho na the rm 2.432,00 5.004,12 825,6

Edific io  
tipo  III

O rig ina l 3.895,11 8.014,62 1.322,4
36% 480,17 € 5,4

Rho na the rm �������� �������� 842,24

Co ste  m e dio  e dific io  (*) 124.500 € Co ste  po r vivie nda ���������€
Subve nc ió n Princ ipa do 50% Coste  kWh �����€
Co ste  fina l e dific io 62.250 € U

m
 c on pa ne l de  8 c m 0,35 W/m2K

* 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 está calculada para 
paneles de 5 cm.

CONCLUSI ONES

Para lograr reducciones permanentes y significativas respecto al con-

sumo de energía y emisiones de CO2 del sector residencial de aquí a 

2020, es necesario incrementar sustancialmente el ritmo de rehabilita-
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ción del parque de viviendas y reforzar los niveles de aislamiento exi-

gibles, así como priorizar las ayudas públicas hacia aquellas medidas 

que contribuyen a limitar la demanda energética de los edificios.

$Vt� SXHV�� FRPSDUWLPRV� ODV� FRQFOXVLRQHV� GHO� LQIRUPH� HODERUDGR� SRU�
ETRES Consultores para WWF España 

2
 de l pa rque  re side nc ia l e xiste nte  e n 

España e n 2020) en el que se sostiene que la única fórmula realmente 

eficaz para reducir las emisiones y el consumo de energía del sector de 

la edificación es a través de la disminución 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 rehabilitación energética de edificios es además, una oportunidad 

para la recuperación económica y la creación de miles de puestos de 

trabajo en uno de los sectores económicos más afectados por la crisis 

y el desempleo. 

Fo to g ra fía s 7. Fotografías del antes y después de algunos de los edificios 
rehabilitados con Rhonatherm.
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11 .7. I DENTI FI CACI ÓN DE PROBLEMAS 
DE HUMEDAD POR MEDI O DE TERMOGRAFÍ A 

I NFRARROJA

Ra fa e l Royo, Jo sé  Alo nso

www.aectir.com 

I NTRODUCCI ÓN

La termografía infrarroja facilita a los inspectores de edificios y a los 

especialistas en reparación 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.

$VLPLVPR�OD�WHUPRJUDItD�HV�XQD�LPSRUWDQWH�KHUUDPLHQWD�GH�SHULWDFLyQ�
para casos de litigio llevados a los tribunales.

Hay así muchas situaciones en las que la termografía puede ser de 

gran utilidad:

�� �'HWHFFLyQ�GH�IXJDV�GH�DJXD�\�DLUH�

�� �/RFDOL]DFLyQ�GH�IXJDV�GHELGDV�D�WXEHUtDV�FRQ�SpUGLGDV�

�� �'HWHFFLyQ�GH�IXJDV�GHELGDV�D�FRQGHQVDFLRQHV�

�� �6HQFLOOD�YLVXDOL]DFLyQ�GH�SXHQWHV�WpUPLFRV�ORFDOL]DGRV�HQ�SLODUHV��YL�
gas, ventanas, etc.

�� �/RFDOL]DFLyQ�GH�WXEHUtDV�GH�DJXD�\�OtQHDV�HOpFWULFDV�HQ�HO�LQWHULRU�GH�
las paredes.

�� �'HWHFFLyQ�GH�GLIHUHQFLDV�GH�PDWHULDOHV�GHQWUR�GH�ODV�SDUHGHV�R�HQ�
su superficie.

�� �'HWHUPLQDFLyQ�GH� ODV� WHPSHUDWXUDV� H[WHULRUHV� GHO� HGLILFLR�� OR� TXH�
permite el análisis de pérdidas de calor.
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�� �'HWHFFLyQ�GH�PDWHULDOHV�GHVSUHQGLGRV�GH�OD�IDFKDGD�GHO�HGLILFLR��
tales como placas cerámicas o de distintos materiales.

LA TERMOGRAFÍ A PERMI TE UNA RÁPI DA I NSPECCI ÓN

El ejemplo mostrado procede de una urbanización en un destino 

turístico en el Sur de España. El clima muy benigno pudo hacer pen-

VDU�D�ORV�FRQVWUXFWRUHV�TXH�QR�HUD�QHFHVDULR�XWLOL]DU�DLVODPLHQWR��$�
pesar de los intentos de reparación durante cerca de diez años, los 

problemas de humedad persistían y su fuente no estaba clara en 

absoluto.

$XQTXH�HV�SRVLEOH�XWLOL]DU�XQ�PHGLGRU�GH�KXPHGDG�SDUD�HQFRQWUDU�OD�
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 además de la instalación de andamios por la fachada o 

en los interiores.

La termografía infrarroja constituye una técnica sin contacto que pue-

de ser utilizada desde el suelo. Rápidamente permite centrar la bús-

queda de las fuentes de humedad, y supone así un gran ahorro de 

tiempo antes de utilizar un medidor de humedad.

Para localizar las fuentes de humedad en este caso particular, los au-

tores utilizaron una cámara infrarroja para detectar las diferencias de 

temperatura que aparecen normalmente asociadas a la presencia 

de agua.

La cámara infrarroja utilizada tiene un sensor y una electrónica que 

permite convertir la radiación infrarroja en una imagen visible con una 

escala de temperaturas asociada. La precisión de la medida es de 

±2 ºC, pero lo más importante es la asombrosa resolución térmi-

ca que poseen estos equipos, medida en milikelvin. Las imágenes 

termográficas que se muestran fueron registradas con una Ther-

macam S65, de Flir Systems. El equipo también posee una peque-

ña cámara fotográfica que produce las imágenes visibles que se 

muestran y que ayudan a reconocer la localización exacta mos-

WUDGD�HQ� OD�WHUPRJUDItD��$QWHV�GH� OD� LQVSHFFLyQ�FRQ�WHUPRJUDItD�
infrarroja se conectaron potentes calefactores en las viviendas a 

analizar, con objeto de conseguir el máximo contraste térmico 

posible.
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Puentes t é rm icos

Las paredes y las cubiertas incorporaban elementos con conductivi-

dad térmica elevada que incrementan el coeficiente global de trans-

misión de calor del conjunto (U W/m2K), lo que puede resultar así en un 

aumento del riesgo de condensación. Una condensación persistente 

puede suponer el crecimiento de hongos en todas las superficies de 

alrededor, e incluso en el interior de la pared. 

Fig ura  1. Imágenes infrarroja y digital de un puente térmico muy frío que 
provoca condensación.

La Fig. 1 ilustra el efecto de un fuerte puente térmico causado tanto 

por la propia estructura metálica del edificio como por una ausencia 

absoluta de aislamiento. La termografía muestra la posición de la es-

tructura de metal que provoca la mancha de humedad que aparece 

en la imagen digital. En este caso una reparación parcial no fue posi-

ble, puesto que si ese fuera el caso, la condensación aparecería en el 

siguiente lugar más frío en la superficie de las paredes.

Fig ura  2 . La termografía revela la ausencia de aislamiento como también 
evidencia los pilares, vigas y propios ladrillos más fríos que también están 

provocando condensación.
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$OJXQDV�YHFHV�HO�HIHFWR�YLVXDO�GH�ODV�FRQGHQVDFLRQHV�QR�HV�WDQ�GUD�
mático, como se muestra en la Fig. 2. Sin embargo, la termografía re-

vela que este es también un problema de condensación. La imagen 

de los ladrillos en la pared puede ser también síntoma de un fallo glo-

bal de aislamiento, además de existir también vigas y pilares vertica-

les cuya superficie se muestra ciertamente muy fría, seguramente por 

debajo de la correspondiente temperatura de rocío.

I n f ilt raciones de agua

La humedad debida a la infiltración de agua puede ser una signifi-

cante fuente de contaminación microbiana en el entorno de los edi-

ficios, que conducen a problemas de salud para sus ocupantes. La 

lluvia es normalmente la fuente más común de infiltraciones. Una vez 

el agua se ha infiltrado, se evapora. Durante la evaporación, una gran 

cantidad de energía se absorbe, lo que provoca el enfriamiento de la 

propia agua y de la superficie húmeda del edificio. Este fenómeno es 

así fácilmente visualizado con una cámara infrarroja. 

Fig ura  3. Zona fría en una cubierta plana, presumiblemente causada por 
infiltración de agua inmediatamente debajo del desagüe.

La Fig. 3 muestra una de estas zonas frías en la cubierta de un edifi-

cio. Puesto que la zona está próxima al desagüe, es razonable asumir 

que el enfriamiento es producido por el agua acumulada a partir de 

filtraciones previas. Esto puede ser la razón 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 radiación diferenciados. El operador de 

la cámara debe ser capaz de interpretarlos correctamente, por lo 

que la formación en termografía infrarroja es fundamental para con-

seguir inspecciones suficientemente rigurosas.
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Problem as causados por  t uber ías

La termografía puede también ayudar a localizar fugas de agua en 

tuberías o las mismas tuberías a la hora por ejemplo de realizar una 

perforación 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 desprendía 

siempre al final, y vuelta a comenzar. 

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

Los problemas aparecían en la parte superior del marco de una puer-

ta; la termografía muestra un característico patrón vertical anaranja-

do y azulado exactamente en la misma zona de la pared. 

$�FRQWLQXDFLyQ�� VL�HQWUDPRV�D� WUDYpV�GH� OD�SXHUWD�QRV�HQFRQWUD�
mos en el lavadero, según se muestra en la Fig. 5. La razón para 

el problema de humedad es evidente cuando enfocamos la cá-

mara sobre el lado opuesto de la pared. Como se puede ver en la 

Fig. 5, corresponde a la localización de las tuberías de agua fría 

y caliente. 

Fig ura  5. La solución al problema.
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Obsérvese que la zona fría alrededor de la válvula es más pronuncia-

da, hay un fuerte gradiente térmico provocado por la misma presen-

cia del grifo. Esto también podría suponer un efecto añadido de una 

pequeña pérdida de agua. Sin embargo, el propio efecto de superfi-

cie fría provocado en la pared, puede llevar a la condensación y por 

tanto al desprendimiento de la pintura ya por sí mismo. También ha-

bría que aislar la tubería de agua fría, no sólo la caliente como cabría 

esperar desde un punto de vista simple de ahorro energético.

CONCLUSI ONES

Mucho más a menudo de lo que pensamos, los problemas de hume-

dad que se observan se deben a condensaciones asociadas con 

superficies frías, por debajo de la correspondiente temperatura de 

rocío. 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 total ausencia. Como forma de reparación sería necesario añadir 

aislamiento en el lado externo o interno de la pared. En la práctica 

HVWR�~OWLPR�SDUHFH�PiV�VHQFLOOR��$GHPiV��HV�PDQGDWRULR�OD�XWLOL]DFLyQ�
de una barrera de vapor para prevenir el paso de este a través de las 

capas permeables de la pared, hasta llegar así a capas más frías don-

de si no se detiene adecuadamente, tendría lugar su condensación.

En otros casos, los problemas de humedad pueden ser causados por 

infiltraciones de agua de lluvia o rotura de tuberías. En algunos casos 

el problema puede ser diferenciado a partir del análisis de los patro-

nes térmicos y gradientes existentes, aunque la aparición de superfi-

cies frías exteriores puede complicar el problema superponiendo así 

una humedad debida de nuevo a la condensación.
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11 .8 . TERMOGRAFÍ A E I NFI LTROMETRÍ A,
DOS TÉCNI CAS COMPLEMENTARI AS 

PARA ANALI ZAR EL COMPORTAMI ENTO
TÉRMI CO DE LOS EDI FI CI OS

Ra pha e l Da njo ux

www.flir.fr

7UDGXFFLyQ�DXWRUL]DGD��5DIDHO�5R\R��$(&7,5�

I NTRODUCCI ÓN

El blower door es una herramienta común de diagnóstico para medir 

la hermeticidad de un edificio. Ha sido utilizada durante más de 30 

años para asesorar acerca de la permeabilidad al aire de cualquier 

construcción (infiltrometría). Se desarrolló en primer lugar en Suecia 

como una respuesta al dramático incremento de los costes de la ener-

gía después de la crisis del petróleo a mediados de los años setenta 

del siglo pasado.

En principio se genera una diferencia de presión estable entre el 

exterior y el interior con un ventilador calibrado, y se mide el caudal 

de aire necesario. Se introduce aire en el caso de presurización, y 

se extrae en el caso de despresurización. Posteriormente se dibuja 

un gráfico de caudal de aire en función de la diferencia de pre-

siones, y se extraen los datos pertinentes del mismo. El protocolo 

SHUWLQHQWH�VH�GHILQH�HQ�GRV�HVWiQGDUHV�FDVL�LGpQWLFRV��,62������\�(1�
13839.

Se utiliza de forma tradicional termografía infrarroja pasiva como 

complemento del , para localizar las fugas. El posicio-

nado preciso de la fuga permite a posteriori la cuantificación de su 

velocidad con un anemómetro de hilo caliente, y su posterior clasifi-

cación.
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TESTS DE I NFI LTROMETRÍ A

Fo to g ra fia s 1 y 2 . Ejemplos de equipos de infiltrometría manufacturados por 
los fabricantes más reconocidos.

De acuerdo al estándar 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 función de la diferencia de presio-

nes. En el gráfico 1 se muestra un ejemplo de gráfico real.

G rá fic o  1. Caudal de las fugas de aire en función de las presiones.

Cuando se dibuja en escala bilogarítmica, todos los puntos deberían 

encontrarse sobre una recta, al ser la función matemática de esta 

curva:
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9� �&�Ã�¨3n

—  Donde C es el coeficiente de flujo. Corresponde al flujo nominal de 

aire extrapolado a una diferencia de presión en el edificio de 1 Pa.

³� �< n es el exponente. Es la pendiente de la curva logarítmica. Nor-

malmente se encuentra en valores entre 0,5 y 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, aunque las magnitudes medidas son siempre 

las mismas:

Fugas de aire totales divididas por 
la superficie del edificio

Favorece los edificios de pequeña 
altura

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 rápida respuesta sobre la hermeticidad total del 

edificio, de acuerdo a las regulaciones locales. No es muy adecuado 

para edificios muy grandes. En combinación con la termografía infra-

rroja puede permitir fácilmente la  localización del origen de las fugas.

Una vez las fugas han sido localizadas, se determina la velocidad del 

aire asociada con un anemómetro de hilo caliente (Fotografía 3) (no 

se recomiendan los modelos de turbina). Un generador de humo pue-

de ayudar a trazar el recorrido seguido por el aire (Fotografía 4).

 Fo to g ra fía  3. $QHPyPHWUR��� Fo to g ra fía  4. Generador de humo.
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TERMOGRAFÍ A E I NFI LTROMETRÍ A

Seguidamente se muestran algunas imágenes térmicas bastante 

espectaculares para ilustrar fugas de aire. Puesto que en este caso 

la termográfica se utiliza de forma cualitativa, no tiene ninguna 

utilidad la escala de temperatura. Lo más importante es escoger 

una paleta de colores adecuada y representarlo con la escala más 

correcta, de cara a incrementar el contraste en la imagen a inter-

pretar.

Puerta del garaje al pasillo.
Es típico de una puerta mal ajus-
tada. Es un error de fabricación.
Hay una junta de hermeticidad 
pero no presiona suficientemente 
contra el marco de la puerta.

Ventana pivotante del cuarto de 
baño.
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-
tana.
Se puede tratar tanto de un error 
de fabricación (diseño), como de 
instalación. 
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Caja de conexiones eléctricas.
Error de construcción.

Estructural.
Esto es un fallo de diseño, de fa-
bricación o de construcción. La 
reparación, una vez la construc-
ción se ha finalizado, es práctica-
mente imposible.

Error de instalación. La puerta de 
acceso no sella correctamente.
Observe que el termograma tam-
bién muestra la presencia de fa-
llos de aislamiento. 
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TENDENCI AS FUTURAS

La evolución reciente en los requerimientos de los edificios y los es-

tándares están siendo cada vez más estrictos teniendo como conse-

cuencia el diseño y construcción de edificios cada vez más herméti-

cos, con una mejor monitorización de la ventilación. Considerese, por 

ejemplo una casa unifamiliar de 150 m2. Los estilos de construcción 

son distintos dependiendo del país o incluso de la región, y por tanto 

el volumen no habitado puede diferir. Sin embargo, un valor de super-

ficie calefactada de 400 m2 constituye un promedio adecuado.

Para una casa de estas características, la superficie total máxima de 

IXJDV�YDUtD�HQ�IXQFLyQ�GHO�FyGLJR�XWLOL]DGR��$TXt�KD\�XQD�OLVWD�GH�YD�
lores típicos en Europa:

³� $OUHGHGRU�GH�����FP2 en un caso normal. 

³� 6REUH�����FP2�HQ�HO�FDVR�GH�XQD�FDVD�FRQ�HWLTXHWD�HQHUJpWLFD�$�

³� �$OUHGHGRU�GH�����FP2 para una casa con un consumo energético 

ciertamente reducido.

³� �&DVL����FP2 en el caso de una casa siguiendo el estándar Passi-

vhaus.

Casa Normal 

Casa con etiqueta energética A 

muy reducido 

Casa de consumo energético 

Casa Passivhaus 

Fig ura  1. Superficie de fugas acumulada para una casa estándar. La escala 
es idéntica para todas ellas.

La evolución es ciertamente impresionante, y la tendencia segura-

mente no terminará a corto plazo. Desde un punto de vista prác-
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tico, esto significa que el valor de fugas admitido para un nuevo 

edificio debe seguir disminuyendo. ¿Qué consecuencia tiene para 

la termografía? Menores fugas significan patrones térmicos más di-

fíciles de interpretar, tanto en área como en contraste. Una solución 

sería utilizar cámaras con una sensibilidad térmica ciertamente 

muy pequeña, por ejemplo con detectores fotónicos refrigerados. 

Hay severos inconvenientes en la utilización de equipos como estos 

para la monitorización de edificios y la inspección de construccio-

nes en general:

—  Tienen costes de adquisición y de mantenimiento muy elevados 

comparados con los detectores comunes de tipo bolómetro.

—  Son relativamente grandes, y en algunos casos pesados.

³� �$XQTXH�DOJXQRV�PRGHORV�SXHGHQ� VHU� VXPLQLVWUDGRV�FRQ�EDWHUtDV�
externas, no son realmente portátiles.

Una solución recientemente publicada sería la infiltrometría lockin. El 

lockin constituye un método de análisis de la señal que permite la ex-

tracción de una señal con una onda portadora conocida a partir de 

un entorno extremadamente ruidoso. En termografía se ha utilizado 

durante muchos años para extraer patrones de ensayos de tensión/

deformación. En el caso de la infiltrometría, el equipo necesario se 

muestra en el croquis de la Fig. 2.

Fig ura  2 . Equipo necesario para infiltrometría lockin.

Dado el tipo de modulación de energía —evidentemente lento— y el 

volumen bombeado —centenares de m3 por hora en su máximo— la 
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modulación en frecuencia es con mucho lenta, por ejemplo fraccio-

nes de Hz.

Los ejemplos siguientes de imágenes fueron tomadas en una habita-

ción extremadamente hermética, y corresponden a la parte de arri-

ba de una ventana equipada con caja de persianas (Fotografía 5) y 

una pequeña ventana que da acceso al registro de tuberías de agua 

y conexiones (Fotografía 6).

 Fo to g ra fía  5. Ventana con caja Fo to g ra fía  6. Registro de tuberías.
 de persiana.

Se debe observar que se obtuvo un resultado nulo utilizando el 

método convencional de infiltrometría; las fugas que se muestran 

a continuación (Figuras 3 y 4) son pues ciertamente muy peque-

ñas. 

A A

B

$�� )XJDV�VXSXHVWDV�DOUHGHGRU�GH�OD�FDMD�GH�SHUVLDQD�%�� 3RVLEOH�IXJD�HQ�OD�MXQWD�GH�OD�YHQWDQD�
Fig ura  3. La ventana. Imágenes de fase y de amplitud.
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A

C

C

B

$�� *ULHWD�HQ�OD�SDUHG�%�� )XJDV�GH�DLUH�HQ�ORV�LQWHUUXSWRUHV�
C. Fugas de aire en el registro.

Fig ura  4. El registro. Imágenes de fase y de amplitud.

CONCLUSI ONES

La infiltrometría y la termográfica 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 construcción. Se aconseja su utilización antes de que se 

finalice el edificio, cuando aún se pueden reparar los fallos.

La segunda es ideal cuando se sospecha la presencia de problemas, 

y o cuando se va a llevar a cabo la renovación, reforma o restaura-

ción del edificio.

$XQTXH�VX�XVR�WRGDYtD�QR�HV�REOLJDGR�SRU�ORV�OHJLVODGRUHV��DPEDV�VRQ�
técnicas clave en la aplicación de la Directiva European Energy Per-

IRUPDQFH�RI�%XLOGLQJ�
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GLOSARI O12

TÉRMINO O 
EXPRESIÓ N EXPLICAC IÓ N

$EVRUFLyQ Cantidad de radiación absorbida por un objeto con res-
pecto a la radiación recibida. Se expresa mediante un 
número comprendido entre 0 y 1.

$MXVWH�
automático

Función que permite a la cámara realizar una correc-
ción interna de la imagen.

$MXVWH�FRQWLQXR Función que se encarga de ajustar la imagen. Esta fun-
ción opera permanentemente para ajustar continua-
mente el brillo y el contraste de acuerdo con el conteni-
do de la imagen.

$MXVWH�PDQXDO Método para ajustar la imagen mediante el cambio ma-
nual de ciertos parámetros.

$WPyVIHUD Gases presentes entre el objeto que se está midiendo y 
la cámara. Normalmente, se trata de aire.

$XWRSDOHWD La imagen de infrarrojos se representa mediante diver-
sos colores, mostrando los objetos fríos y los calientes de 
forma simultánea.

Campo Intervalo de la escala de temperatura expresado nor-
malmente como valor de una señal.

Cavidad 
isotérmica

Radiador con forma de botella con una temperatura 
uniforme y que puede verse a través del cuello de la bo-
tella.

Color de 
saturación

Las áreas con temperaturas situadas fuera de la configu-
ración de nivel/campo aparecen coloreadas mediante 
colores de saturación.
Entre los colores de saturación hay un color de «exceso» 
y un color de «defecto». También existe un tercer color 
rojo de saturación que marca todo como saturado y 
que indica que el rango debe cambiarse.

Conducción Fenómeno que hace que el calor se propague por un 
material.

Convección La convección es un modo de transferencia de calor 
que consiste en un fluido en movimiento (a causa de la 
gravedad u otra fuerza), que transfiere el calor de un lu-
gar a otro.
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TÉRMINO O 
EXPRESIÓ N EXPLICAC IÓ N

Corrección 
de imagen 
(interna o 
externa)

Método para compensar las diferencias de sensibilidad 
en las distintas partes de las imágenes en vivo, así como 
para estabilizar la cámara.

Cuerpo gris Objeto que emite una fracción fija de la cantidad de 
energía correspondiente a un cuerpo negro en cada 
longitud de onda.

Cuerpo negro Objeto que no refleja ninguna radiación. Toda la radia-
ción que emite se debe a su propia temperatura.

Diferencia de 
temperatura

Resultado de restar dos valores de temperatura.

Emisión 
espectral

Cantidad de energía emitida por un objeto por unidad 
de tiempo, área y longitud de onda (W/m2/μm).

Emisividad Cantidad de radiación procedente de un objeto con 
respecto a la de un cuerpo negro. Se expresa mediante 
un número comprendido entre 0 y 1.

Emitancia Cantidad de energía emitida por un objeto por unidad 
de tiempo y área (W/m2).

Energía de 
radiación

Cantidad de energía emitida por un objeto por unidad 
de tiempo (w).

Energía radiada Cantidad de energía emitida por un objeto por unidad 
de tiempo, área y ángulo (W/m2/sr).

Entorno Objetos y gases que emiten radiación hacia el objeto 
que se está midiendo.

Escala de 
temperatura

Forma en que se muestra una imagen de infrarrojos. Se 
expresa mediante dos valores de temperatura que limi-
tan los colores.

Filtro Material transparente sólo en algunas longitudes de 
onda infrarrojas.

FOV 'HO�LQJOpV�)LHOG�2I�9LHZ��FDPSR�GH�YLVLyQ���ÉQJXOR�KRUL�
zontal visible a través de una lente de infrarrojos.

)3$ 'HO�LQJOpV�)RFDO�3ODQH�$UUD\��PDWUL]�GH�SODQR�IRFDO���(V�XQ�
tipo de detector de infrarrojos.

Humedad 
relativa

La humedad relativa representa la relación entre la 
masa de agua actual en el aire y el máximo que puede 
contener en condiciones de saturación.
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TÉRMINO O 
EXPRESIÓ N EXPLICAC IÓ N

IFOV Del inglés Instantaneous Field Of View (campo de visión 
instantáneo). Medida de la resolución geométrica de 
una cámara de infrarrojos.
¿No se está seguro de que la cámara esté midiendo co-
rrectamente a la distancia real? Una regla general para 
la lente es multiplicar el valor IFOV por 3. Ejemplo: 25 gra-
GRV�FRUUHVSRQGHQ�D�DSUR[������PUDG��6L� OD�FiPDUD�WLHQH�
una imagen de 120×120 píxeles, el valor IFOV pasa a ser 
GH��������� �����PUDG������PP�P��\�OD�UHODFLyQ�GH�WDPDxR�
del punto es de aproximadamente 1.000/(3×3,6) = 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 acercándose más de 9 me-
WURV��$��²��PHWURV��ODV�PHGLFLRQHV�GHEHQ�VHU�FRUUHFWDV�

ÌQGLFH�GH�
reflexión

Cantidad de radiación reflejada por un objeto con res-
pecto a la radiación recibida. Se expresa mediante un 
número comprendido entre 0 y 1.

Infrarrojo Radiación invisible con una longitud de onda de entre 
2 y 13 μm.

IR Infrarrojo.

Isoterma Función 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.

Isoterma 
transparente

Isoterma que muestra una propagación lineal de colo-
res en lugar de cubrir las partes resaltadas de la imagen.

Láser Locatir Fuente de luz con alimentación eléctrica presente en la 
cámara que emite radiación láser mediante un haz fino 
y concentrado mediante el cual se puede apuntar a 
ciertas partes del objeto situado delante de la cámara.

NETD Del inglés Noise Equivalent Temperature Difference (di-
ferencia de temperatura equivalente al ruido). Medida 
del nivel de ruido de la imagen en una cámara de in-
frarrojos.

Nivel Valor central de la escala de temperatura expresado 
normalmente como valor de una señal.

Óptica externa Lentes, filtros, escudos térmicos, etc. adicionales que se 
pueden colocar entre la cámara y el objeto que se está 
midiendo.

Paleta Conjunto de colores utilizados para mostrar una imagen 
de infrarrojos.

Parámetros de 
objeto

Conjunto de valores que describen las circunstancias en 
las que se ha realizado la medición de un objeto y el ob-
jeto en sí (como la emisividad, la temperatura aparente 
reflejada, la distancia, etc.).

Píxel Del inglés picture element (elemento de imagen). Se tra-
ta de un punto individual perteneciente a una imagen.
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TÉRMINO O 
EXPRESIÓ N EXPLICAC IÓ N

Puntero láser Fuente de luz con alimentación eléctrica presente en la 
cámara que emite radiación láser mediante un haz fino 
y concentrado mediante el cual se puede apuntar a 
ciertas partes del objeto situado delante de la cámara.

Radiación Fenómeno por el cual un objeto o un gas emite energía 
electromagnética.

Radiador Equipo de radiación infrarroja.

Radiador de 
cavidad

Radiador con forma de botella cuyo interior es absorben-
te y que puede verse a través del cuello de la botella.

Radiador de 
cuerpo negro

Equipo de radiación de infrarrojos con las propiedades 
de un cuerpo negro utilizado para calibrar las cámaras 
de infrarrojos.

Rango Límite de medida de temperatura global de una cáma-
ra de infrarrojos.
Las cámaras pueden tener diversos rangos. Se expresa 
mediante dos temperaturas de cuerpo negro que limi-
tan la calibración.

Rango de 
temperaturas

Límite de medida de temperatura global de una cáma-
ra de infrarrojos.
Las cámaras pueden tener diversos rangos. Se expresa 
mediante dos temperaturas de cuerpo negro que limi-
tan la calibración.

Ruido Pequeña interferencia superflua de la imagen de infrarrojos.

Señal de objeto Valor sin calibrar relacionado con la cantidad de radia-
ción recibida por la cámara desde el objeto.

Temperatura 
del color

Temperatura en la que el color de un cuerpo negro coin-
cide con un color concreto.

Temperatura de 
referencia

Temperatura con la que pueden compararse los valores 
medidos.

Termograma Imagen de infrarrojos.

Transmisión Los gases y otros materiales pueden ser más o menos 
transparentes.
La transmisión es la cantidad de radiación infrarroja que 
pasa a través de ellos. Se expresa mediante un número 
comprendido entre 0 y 1.

Transmisión 
estimada

Valor de transmisión proporcionado por el usuario que 
reemplaza al calculado.

Transmisión 
procesada

Valor de transmisión calculado a partir de la temperatu-
ra, la humedad relativa del aire y la distancia al objeto.

Visual Hace referencia al modo de vídeo de una cámara de 
infrarrojos por oposición al modo termográfico, que es el 
normal. Cuando una cámara se encuentra en el modo 
de vídeo, captura imágenes de vídeo normales, mien-
tras que en el modo de infrarrojos se capturan imágenes 
termográficas.
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BI BLI OGRAFÍ A RECOMENDADA13

—  Manual de Nivel I del Infrared Training Center (ITC).

—  Guía de Termografía para Mantenimiento Predictivo, de FLIR Sys-

tems.

—  Manual de Infrarrojos para aplicaciones de la construcción, de FLIR 

Systems.

³� �7KHUPRJUDSK\��D�SUDFWLFDO�DSSURDFK��(GLWRULDO�125%2�.UDIW�7HNQLN�
$%��GH�5HLGDU�*XVWDYVVRQ�

—  Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume 3, Infrared 

DQG�7KHUPDO�7HVWLQJ��'H�0DOGDJXH��;DYLHU�3�9���WHFK��HG����0RRUH��
Patrick O. (ed.).
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LI NKS DE I NTERÉS14

�� �$VRFLDFLyQ�(VSDxROD�GH�7HUPRJUDItD�,QIUDUURMD�
www.aetir.es

�� �,QIUDUHG�7UDLQLQJ�&HQWHU��FHQWUR�GH�IRUPDFLyQ�HVSHFLDOL]DGR�
www.infraredtraining.com

�� �(XURSHDQ�$VVRFLDWLRQ�RI�7KHUPRORJ\
www.europeanthermology.com

�� �$PHULFDQ�6RFLHW\�IRU�1RQGHVWUXFWLYH�7HVWLQJ
www.asnt.org 

FABRI CANTES DE CÁMARAS TERMOGRÁFI CAS

�� �(OHFWURSK\VLFV
www.electrophysics.com

�� �)/,5�6\VWHPV
www.flir.com

�� �)OXNH
www.fluke.com

�� �,&,�,QIUDUHG�&DPHUDV�,QF�
www.infraredcamerasinc.com

�� �,5,6<6�
www.irisys.com.uk

�� �,6*
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�� �-HQRSWLN
www.jenoptik.com

�� �/DQG�,QVWUXPHQWV
www.landist.es

�� �0LNURQ
www.mikron.com

�� �1(&
www.nec.es

�� �3URFHVV�6HQVRUV�&RUSRUDWLRQ
www.processsensorscorp.com

�� �5D\WKHRQ
www.raytheon.com

�� �6$7,5
www.satir-eu.com

�� �6HQVRUV�8QOLPLWHG
www.sensorsinc.com

�� �7HVWR
www.testo.es

�� �7KHUPDO�:DYH�,PDJLQJ
www.thermalwave.com

�� �7KHUPRWHNQL[
www.thermoteknix.com

�� �;HQLFV
www.xenics.com
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