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RESUMEN

Este articulo tiene por objetivo presentar la influencia de la termografia infrarroja en paredes de
albafileria para detectar manifestaciones patologicas. Se realiz6 una revision sistematica a traves de
investigacion con bdsqueda automaética y snow-balling, seleccion y cribado de los articulos para
restringir los articulos al tema deseado. Después de esto, fue estudiado sobre la termografia infrarroja en
las manifestaciones patolégicas, las propiedades térmicas y su comportamiento, puentes térmicos,
diferencia de temperatura e infiltraciones de aire. En general es necesario tener algunos cuidados durante
la ejecucion de los experimentos y mediciones. Ademas, se ha demostrado que la termografia infrarroja
es una técnica compleja y precisa de ser utilizada.

Palabras clave: termografia infrarroja; rendimiento térmico; manifestaciones patoldgicas; propiedades
térmicas; fugas de aire.
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The usage of infrared thermography to study thermal performance of walls: a
bibliographic review

ABSTRACT

This article aims to present the influence of infrared thermography on masonry walls to detect
pathological manifestations. A systematic review was carried out through research with automatic
search and snow-balling, selection and sifting of articles to restrict them to the desired theme. After
that, infrared thermography in the pathological manifestations was studied along with the thermal
properties and their behavior, thermal bridges, temperature difference and air infiltrations. In
general, some care must be taken during the execution of experiments and measurements. It has
also been shown that infrared thermography is a complex technique and should be used.
Keywords: infrared thermography; thermal performance; pathological manifestations; thermal
properties; air leaks.

O uso da termografia infravermelha para o estudo do desempenho térmico de
paredes: revisao bibliografica

RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar a utilizacdo da termografia infravermelha em paredes de
alvenaria no auxilio do desempenho térmico. Foi realizado uma revisdo sistematica através de
pesquisa com busca automatica e snow-balling, selecdo e peneiramento dos artigos para restringir
0s artigos ao tema desejado. Apds isto, foi estudado sobre a termografia infravermelha nas
manifestacGes patoldgicas, as propriedades térmicas e seu comportamento, pontes térmicas,
diferenca de temperatura e infiltracdes de ar. De uma forma geral é necessario ter alguns cuidados
durante a execucdo dos experimentos e medicdes. Ademais foi mostrado que a termografia
infravermelha é uma técnica complexa e precisa de ser utilizada.

Palavras-chave: termografia infravermelha; desempenho térmico; manifestacbes patoldgicas;
propriedades térmicas; vazamentos de ar.

1. INTRODUCCION

Las paredes pueden ser evaluadas a fin de verificar una mejor calidad para el desempefio térmico.
Hay diversas formas de medicién de acuerdo con la funcionalidad o parametro que desee ser
observado, entre ellas: resistencia mecanica, absorcion de agua, capilaridad, desempefio térmico,
caracteristicas geomeétricas, etc., son algunos aspectos que pueden ser evaluados para la obtencion
de un desempefio satisfactorio de las paredes de una edificacion.

La Norma de Desempefio 15575 (ABNT, 2013) y la norma base sobre Desempefio térmico 15220
(ABNT, 2005) se complementan pues la primera define desempefio como “comportamiento en uso
de una edificacion y de sus sistemas” y la segunda los conceptos térmicos, propiedades y sus
calculos.

La termografia infrarroja es una técnica de inspeccién no invasiva y no destructiva. Su captura es
hecha a traves de aparatos que muestran la radiacion infrarroja, a través de mecanismos de facil
utilizacion, rapida y de forma compleja. La utilizacion de la técnica se ha hecho mas comun gracias
a su naturaleza rapida, precisa y sin contacto que permite ser utilizada en una amplia gama de casos
(Kylili et al., 2014). La termografia infrarroja utiliza una cAmara para medir la radiacién infrarroja
emitida de un objeto y convertir en un patron de radiacion térmica, que es invisible al ojo humano,
en una imagen visible (Clark et al., 2003).

Muchos investigadores han usado las técnicas de termografia infrarroja para diversas utilizaciones
(Bagavathiappan et al., 2013) como, por ejemplo, medicién de la emisividad, determinacién del
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coeficiente global de transferencia de calor, entre aplicaciones, demostrando asi que esto tiene un
potencial positivo (Porras-Amores et al., 2013). O’Grady (2017a) trae como dato importante en su
investigacion: cerca de 40% de la energia consumida en Europa proviene de edificaciones. El
estudio previo del comportamiento térmico de las paredes evita errores en la fase de construccion.
Después de construido, su verificacion in loco permite encontrar posibles fallas y/o deficiencias
de proyecto que llevan a una reduccién de su desempefio térmico.

En Argentina, cerca de un tercio de la energia producida es para el gerenciamiento de los edificios,
siendo que la mitad de esta es direccionada para calentamiento y enfriamiento y més de 30%
restante es perdido por aislamiento térmico insuficiente o tejados y paredes que tiene una tendencia
a presentar supercalentamiento en verano y escapes de calor en invierno (Marino et al., 2016).

De acuerdo con la Green Building Counsil Brasil (2015) tomando como base el balance energético
nacional de 2015, de toda la energia eléctrica demandada, cerca de 50% era para edificaciones.
Ademas de esto, el consumo de energia eléctrica en Brasil, excluyendo las pérdidas, llega a 516,6
TWh, de este valor 258 TWh, o el equivalente a R$ 60 billones son consumidos apenas por las
edificaciones. Segun la EIA (2018) en Estados Unidos en el 2017, alrededor de 39% de la energia
total producida fue consumida por residencias y sectores comerciales. En los paises de la Union
Europea, el sector terciario y residencial consume cerca de 41% de toda la energia producida,
siendo que 55% es calor. Similarmente en Sérvia, donde cerca de 50% de la energia total
consumida va para las edificaciones, solamente que el 60% de ella es calor (Tanic et al., 2015).
Ante esas informaciones, se nota la gran importancia del estudio del comportamiento térmico de
paredes.

Las edificaciones rurales en China consumen mucha energia y tiene un desempefio térmico pobre
debido al tipo de estado de los materiales de construccion (Diao et al., 2018). Entonces, la
deteccion y cuantificacion de las pérdidas de calor a traves de las edificaciones se vuelven
relevantes por ser un tema de extrema importancia para la sociedad.

Existe aun una carencia de estudios sobre el asunto, dificultando la investigacion y un mejor
entendimiento sobre el alcance de la termografia infrarroja. Por ser un asunto que tiene mas de 25
afios de investigaciones relevantes, investigadores estan invirtiendo en este tema intencionalmente
para explorar toda la extension de la utilizacion de la termografia infrarroja. Debido a esto, este
trabajo tiene por objetivo realizar una revision sistemética de los trabajos existentes sobre la
utilizacion de la termografia infrarroja para el conocimiento de los parametros, sus propiedades y
su influencia en el desempefio térmico de paredes.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico de la termografia infrarroja

La termografia infrarroja comenzo a ser utilizada para otros fines y no para la construccion civil.
En sus principios fueron descubiertos por casualidad en cuanto se intentaba solucionar un problema
astronémico, alrededor de 1800, por el cientifico William Herchel (Barr,1961), siendo
perfeccionado para su utilizacion en diversos sectores a lo largo de los afios (Lucchi, 2018). En los
afios 1830, el investigador italiano, Melloni, descubrié que la sal (NaCl) en cristales naturales
grandes o suficientes para ser transformados en lentes y prismas, se convirtié en el principal
infrarrojo hasta la década de 1930, cuando lleg6 la era del cristal sintético (Flir, 2017). EI primer
detector cuéntico fue desarrollado entre 1870 y 1920 basado en las interacciones entre las
radiaciones, aumentando la precision y reduciendo considerablemente el tiempo de respuesta
(Smith et al., 1958). La termografia fue mas perfeccionada durante la segunda guerra mundial,
mostrando la importancia de la tecnologia principalmente en la noche y su ampliacion del uso de
las imagenes infrarrojas en el sector de la construccion surgio alrededor del afio 2000, con el uso
de titanato de bario-estroncio y microbolometro (Lucchi, 2018). Su uso aumenté drasticamente en
los dltimos afios principalmente en obras de restauracion, construccion de edificios e inspecciones
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(Kylili etal., 2014; Bianchi et al., 2014) debido a las mejoras fisicas y tecnoldgicas, como reduccion
del tamafio del equipo, reduccion de costos y mejoras en la resolucion, sensibilidad y precision,
operacionalidad y portabilidad (Meola, 2012). La utilizacion ha crecido bastante en los ultimos 15
afios, principalmente para la ingenieria civil y restauraciones de edificios historicos, facilitando asi
una difusion de las leyes europeas no solo para la eficiencia energética, sino también para la
auditoria energética de las edificaciones (Lucchi, 2018). Mucho se ha aprendido con la termografia
infrarroja, sin embargo, aun trascurridos mas de 30 afios desde el inicio de su utilizacion, ain no
ha tenido toda su extension explorada (Grinzato et al., 2002; Albatici y Tonelli, 2010).

2.2 Normalizacion de la termografia infrarroja en el Brasil y en el mundo

Alrededor del mundo, la utilizaciéon de la termografia infrarroja ha sido difundida hace algunos
afios. Tanto que ya existen normas como las de ASTM, ISO y de la Union Europea, que regulan la
utilizacion de la termografia infrarroja en edificaciones, sus propiedades y su uso es ampliamente
recomendada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2013b, ASTM, 2015b; 1SO, 2008; ISO,
2015; EN, 1999).

En Brasil no hay una norma que regularmente el uso, teniendo muchas veces que recurrir a normas
internacionales o adaptaciones de uso en otras areas.

La norma brasilera que tiene algin aspecto con el uso de la termografia infrarroja es la NBR 15575
— Norma de Desempefio (ABNT, 2013a), la cual es dividida en 6 partes y habla sobre los aspectos
para un buen desempefio de la edificacion, inclusive el térmico. Por tanto, no hace referencia a
ningun ensayo de campo para la verificacion de estos desempefios. Algunas normas brasilefias que
hacen referencia a termografia infrarroja, entre ellas se destaca la NBR 15572 (ABNT, 2013b),
NBR 15763 (ABNT, 2009) y NBR 15866 (ABNT, 2010), que abordan las técnicas para su
utilizacion.

Segun Marques y Chavatal, (2013) el comportamiento térmico de una casa depende
sustancialmente de la interaccion entre las paredes externas, techo y piso. Hoy en dia, alrededor
del mundo, las paredes son construidas con varios materiales en diversas capas (Robinson et al.,
2017). En Brasil, gran parte de las edificaciones ain usan los materiales tradicionales, como
concreto, bloques ceramicos y yeso. Todavia, actualmente los investigadores estan explorando
otros materiales como EVA (Silva et al., 2012) y fibras vegetales (Savastano Junior y Pimentel,
2000), en diferentes porcentajes, insertados en los materiales tradicionales, para ayudar en su
comportamiento sin retirar sus caracteristicas.

2.3 Metodologia

De acuerdo con Maldague (2001), la termografia infrarroja estd dividida en dos técnicas
principales, la activa y la pasiva. Lerma et al. (2018) dice que las técnicas no entran en contacto
con el sustrato a fin de evitar dafios o recuperaciones a futuro.

La técnica pasiva es aquella en la cual la medicion de la temperatura es hecha en condiciones
normales, objetos que tienen energia térmica propia o de alguna forma almacenan energia por una
fuente natural de calor, existiendo una diferencia de temperatura entre el objeto estudiado y el
medio (Kylili etal., 2014; Viégas, 2015). En la técnica de termografia infrarroja activa, es necesario
una fuente externa de energia artificial, generando una variacion de temperatura sobre el objeto
(Viégas, 2015). La utilizacion de la termografia pasiva ird a depender de la energia disponible en
la naturaleza, pudiendo muchas veces sufrir inferencia del viento, sombra, condiciones climaticas
y ambientales. Como el principio de la termografia activa es la utilizacion de fuentes de calor
artificial, el uso de bombillos en el ambiente puede ser considerado una alternativa.

Dentro de la termografia activa existen algunas técnicas que se diferencian por la natureza de los
estimulos aplicados siendo por bombillos de calentamiento o por ondas elasticas, también llamadas
de ultrasonido (Kylili et al., 2014), siendo asi denominadas de Pulsed, Lock-in, Pulsed-Phase
(Maldague, 2001 apud Rocha, Pdvoas, 2017), Laser Spot Array Thermography (Pei et al., 2016),
Principal Component Thermography (Milovanovic et al., 2016; Rajic, 2002), entre otros.
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Desde el inicio la utilizacion de la termografia infrarroja en la construccion civil ha sido utilizada
en el monitoreo de edificaciones tanto de forma cuantitativa cuanto cualitativa (Grinzato et al.,
2002). El andlisis cualitativo es considerado una técnica de la termografia infrarroja que ofrece
informes instantaneos, pues el enfoque de ella es el perfil y no sus valores (ITC, 2014 apud Viégas,
2015), siendo una comparacion del valor relativo al acceso local en relacién con un punto de
referencia (Bagavathiappan et al., 2013).

En la termografia cuantitativa es posible definir la seriedad de la situacion del objeto estudiado,
siendo siempre el segundo analisis por hacer, pues la primera debe ser la cualitativa, dado que el
analisis cuantitativo permite la cuantificacion numeérica de los pardmetros que estan siendo
evaluados. Si no fue hecho de esta forma, esta siendo hecho solamente el anlisis comparativo
(ITC, 2014 apud Viégas, 2015). El analisis cuantitativo de los dados permite una determinacion
precisa de la temperatura de un punto o de una region (Bagavathiappan et al., 2013).

Dentro del tipo de andlisis hecho, diversos métodos son utilizados para medir el desempefio
térmico de las edificaciones como el Laser spot thermography (LST) (Pei et al., 2016), heat flux
meters (HFM) (Danielsky y Fréling, 2015), técnica de termovision infrarroja (Albatici y Tonelli,
2010), entre otros.

Esas técnicas son utilizadas para la medicion de puentes térmicos (O’grady, 2017a; Bianchi et al.,
2014; Bras et al., 2014), infiltracion de aire (Lerma et al., 2018), transmitancia térmica (Simdes et
al., 2014; Donatelli et al. 2016), emisividad térmica (Abatici et al., 2013; Ciocia y Marinetti, 2012),
y otras propiedades.

A diferencia de los materiales y de la humedad presente en ellos, de la emisividad a ser analizada,
los ruidos causados por las lecturas de temperatura reflexivas son algunos de los factores que
interfieren en el analisis de la termografia infrarroja.

3. DESEMPENO TERMICO DE LAS PAREDES

El calentamiento global ha traido un creciente aumento de la temperatura. Al observar este hecho,
el sector de la construccion civil busca mejoras en la eficiencia energética a través de alternativas
que eviten el desconfort térmico de las edificaciones (Cani et al., 2012). La Directiva Europea
2010/31/ UE (European Parliament and of the Council, 2010) trae una descripcion sobre como la
eficiencia energética de los edificios ejerce un papel planificado en la obtencién del consumo casi
cero. Aversa et al. (2017) dice que “para que esto ocurra, el analisis o la auditoria energética es una
herramienta eficaz y rapida para nuevas construcciones, proyectos y en la toma de medidas sobre
la renovacion energética de los edificios existentes que generalmente son caracterizados por
ineficiencia que llevan al desperdicio de energia”. Debido al lanzamiento de la Norma de
Desempefio en Brasil, la NBR 15575 (ABNT, 2013), cada vez mas en cuenta el confort térmico.
Este confort térmico es definido como la condicion de la mente que expresa la satisfaccion del
usuario con un ambiente (Ghahramani et al., 2018).

3.1 Escapes de aire

Lerma et al. (2018) realizaron un trabajo con el objetivo de promover una discusion sobre las
oportunidades y restricciones de usar la termografia infrarroja activa para detectar escapes de aire.
El potencial es evaluado tanto de forma cualitativa, comparando los termogramas de la termografia
infrarroja pasiva con la activa. Ademas de hacerla cuantitativa, se probaron los métodos de
interpretar numéricamente los termogramas. Fue realizado el experimento en un cuarto de una
construccion de 1980, en el Noroeste de Portugal. El experimento fue realizado durante 8 dias con
condiciones climaticas diferentes y la medicion fue hecha tanto del lado interno como externo. En
el analisis cualitativo, fue detectado, en el enfoque activo, que las infiltraciones de aire empiezan a
ser visibles cuando la diferencia de presion es de 25 Pa, y en el enfoque pasivo, la diferencia de
presion precisa ser mayor para ocurrir escapes. En el analisis cuantitativo fueron usados dos
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diferentes posiciones de la camara para la deteccidn de los escapes de aire, la camara perpendicular
(PP) y la camara paralela (PL) al rodillo de obturador de mano. La primera técnica detectd los
escapes de aire a través de la diferencia de presion y la segunda detecté los locales con la
temperatura mas fria como puntos de fuga de aire. Los resultados mostraron que el analisis
cuantitativo el escenario PP permitié una discusion mas detallada. En el analisis cualitativo, la
termografia activa, mostré mas claramente los resultados.

Grinzato et al. (1998) utilizaron una metodologia que resulté en una discusion de la deteccion y
evaluacion de las fallas en edificios. Para la deteccion de los escapes de aire, fue verificado en una
pared maciza con defecto en el yeso, la termografia infrarroja cuantitativa, produjo imagenes antes
y después de los escapes para la verificacion. Se constato que un estimulo térmico, sea irradiacion
solar, flujo de aire o flujo radiante de una fuente artificial, seria Gtil en la deteccion de defectos. La
principal desventaja del analisis transitorio es el aumento considerable del tiempo de
procesamiento, dificilmente alcanzado sin equipamiento exclusivo.

3.2 Puentes térmicos

Los puentes térmicos son definidos como “todas y cualquiera zona de los alrededores de un edificio
en las cuales la resistencia térmica es significativamente alterada relativamente a la zona corriente
del entorno” (ISO, 2008 apud Castro, 2010). Las alteraciones ocurridas en la resistencia térmica
pueden ser provocadas, por la total o parcial incorporacion de materiales con diferente
conductividad térmica, por la variacion da su espesor y/o por la desigualdad de sus areas interna o
externa, como sucede en el caso de los enlaces entre paredes y pavimentos (Castro, 2010).
Asdrubali et al. (2012) traen en su trabajo, un analisis cuantitativo, a través de la utilizacion de la
termografia infrarroja, como un experimento comparativo de un puente térmico aislada y otra no.
El articulo propone una metodologia para realizar un andlisis cuantitativo de algunos tipos de
puentes térmicos, a través de levantamientos termograficos simples y posterior procesamiento
analitico. EIl puente térmico seleccionado fue dado a través de la diferencia de la estructura y del
vidrio de la ventana colocada. Esta pared fue elaborada entre 2 salas, con diferencia de temperatura
de 20°C. Fueron considerados 2 andlisis. La diferencia entre el factor de incidencia de puentes
térmicos con relacion a las comparaciones es igual a 1606 para el aislado y 2000 para el no aislado.
El factor de influencia calculado in situ, es igual a 2,111 y el factor de incidencia de los puentes
térmicos calculado por el programa FLUENT es igual a 1,262. Por lo tanto, hay una reduccién en
la pérdida de calor del puente térmico cercano al 40%. Para un mejor desempefio fueron realizadas
simulaciones para una pérdida de calor global en el invierno y se encontr6 pérdida de calor de 4684
W, 13,4% de los cuales debido al puente térmico. La correccidon de este puente térmica reduciria la
pérdida de calor para un valor de 4307 W y la incidencia del puente térmico para 8,8%.

Bianchi et al. (2014) utilizaron un anélisis cuantitativo de la termografia infrarroja en la medicion
en campo con el objetivo de evaluar las pérdidas de energia a través de una edificacion de 10m2 en
el cual fueron evaluadas las paredes externas, el techo y el piso. Para esto, fue realizado un
comparativo entre 9 factores incidentes de puentes térmicos calculados e identificados. En general,
el andlisis trae que los puentes térmicos aumentan la pérdida de calor a través de la edificacion en
9%. Los principales resultados muestran que el procedimiento es una herramienta confiable para
cuantificar la incidencia de puentes térmicos. O’Grady et al. (2017a e 2017b), en sus dos trabajos,
traen un enfoque cuantitativo y muestran la pérdida de calor por los puentes térmicos a través de la
diferencia de temperatura y de la transmitancia térmica. Grinzato et al. (1998) trajeron en su
investigacion experimentos en tres diferentes tipos de paredes: concreto, lana de roca y panel
adosado de concreto con una barra cruzando la capa de aislamiento. La finalidad fue la verificacion
del comportamiento del puente térmico en la utilizacién de la termografia infrarroja cuantitativa.
Vea la tabla 1 para méas informacion.
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Cuadro 1. Resumen de los estudios sobre puentes térmicos

Autor Metodologia Principales Conclusiones
. Comparacion de los resultados de la|El factor de incidencia del puente
Asdrubali, . ) o P .

- termografia infrarroja cuantitativa con [térmico describe correctamente el
Baldinelli, . . flui . . la sinaulari
Bianchi datos obtenidos por medidores de, ujo grado_o!e dispersion de la singularidad,

de calor y los resultados de un analisis | cuantificando el resultado de la
(2012) - P -

de volumen finito. térmica correccion del puente.
Bianchi et al. Ut|I|z_aC|9n de Iatermo_graflalnfrgrrOJa Aumento de las pérdidas de calor de

cuantitativa en el monitoreo del area a :
(2014) . aproximadamente 9%

ser estudiada.

Utilizacion de la termografia infrarroja | EI viento impacta en la pérdida de
O’Grady, cuantitativa sobre el estudio de los |calor por el puente térmico en la parte
Lechowska, |puentes térmicos a través de la|plana. Para puentes térmicos con
Harte diferencia de  temperatura vy |velocidades de viento entre 0,5 m/sy 4
(20173) transmitancia térmica; metodologia | m/s, el desvio relativo varia entre + 5%

experimental propuesta por el autor. |y -9%.

Utilizacidn de la termografia infrarroja
O’Grady cuantitativa sobre el estudio de los|Funciona bien en el laboratorio.
Lechowska, |puentes térmicos a través de la|Después de probada en condiciones
Harte diferencia de  temperatura  y|reales, la metodologia puede ser
(2017b) transmitancia térmica; metodologia |aplicada en cualquier puente térmico.

experimental propuesta por el autor.

3.3 Propiedades térmicas

Jorge (2011) muestra que las paredes son elementos construidos visando separar los ambientes y
cuando la energia térmica es considerada, se puede observar y cuantificar a través de las
propiedades térmicas. Como todo objeto, las paredes tienen propiedades mecanicas, quimicas y
térmicas. En las propiedades térmicas, se destacan la transmitancia térmica, difusividad térmica,
resistencia térmica, capacidad térmica, coeficiente de transferencia de calor y la conductividad.
Aversa et al. (2017) propone el estudio experimental del comportamiento térmico de paredes
opacas utilizando termografia activa estimulada con el objetivo de evaluar la eficacia de este
método en un comportamiento dindmico en paredes prototipos y verificacion de su éxito para
aplicacion in situ. Este compara una pared de ladrillos con un prototipo de pared con fibras de
cafiamo. Se notd claramente que las fibras de cafiamo influyeron en un aumento del factor de
decrecimiento (razon entre la transmitancia térmica periddica y la transmitancia térmica) de 0,87
para 0,92 para las paredes con las fibras. También en el aumento de la diferencia de tiempo
estimado. Se concluye que diferentes resultados fueron encontrados, siendo el préximo paso a la
medicion in situ.

Grinzato et al. (2002) utilizaron termografia infrarroja y calcularon la difusividad térmica de una
muestra de ladrillo de una edificacion antigua en bloque macizo, localizado en el Arsenal Histérico
de Veneza, realizando seis pruebas para auxiliar en el mapa da humedad. Fue realizado
primeramente el andlisis cuantitativo con monitoreo continto seguido de un analisis cualitativo
para mapear la distribucion de humedad debido al efecto de enfriamiento de agua por evaporacion.
El mayor valor encontrado de difusividad térmica fue de 5,2800 107m?/s y el menor fue de
5,1288 107m?/s. Los resultados mostraron que la aplicacion para el mapa de humedad, en la union
de las paredes y en el conocimiento de la difusividad térmica de ladrillos y yeso fue un éxito.
Robinson et al. (2017) tiene por finalidad estudiar un método simple y de bajo costo para estimar
la difusividad térmica efectiva en paredes estructurales de edificaciones. Para esto, utilizaron la
termografia infrarroja como método experimental y de bajo costo para el calculo de la difusividad
térmica de la pared de concreto bajo condiciones controladas. La mayor dificultad encontrada en
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este trabajo fue el control de la pérdida de calor por los limites laterales de la seccion, siendo
calculado in situ, visto que, en ambiente controlado, los limites laterales fueron aislados. Este
experimento barato es combinado con un modelo matematico y resultd en una difusividad del
concreto de 7,2 m?/s+0,27 m?/s, que es suficientemente preciso. Para este experimento los limites
laterales fueron aislados, y se concluyd que hay una gran pérdida de calor para eses limites.
Danielsky y Froling (2015) investigaron una metodologia cuantitativa para analizar el desempefio
térmico de la fachada de una edificacién en condicién de estado no estacionario, incluyendo dos
fases. Hicieron experimentos con paredes de madera expuesta a condiciones externas para calcular
el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, encontrandose el valor de 2,63 W/ (m?K).
Los parametros externos utilizados fueron, velocidad del viento, humedad, caida de nieve, ademas
del flujo de calor a través de la pared fue asumido para obtener condicion de estado estable apenas
escasamente y durante periodos cortos, si en todo. Fue utilizado el HFM vy la termografia infrarroja
para el céalculo del coeficiente de transferencia de calor y de la conductividad. Los resultados se
encontraron compatibles con diferencias entre los métodos de 4% y 3%, respectivamente para la
conductividad y el coeficiente de transferencia global, sugiriendo que el método de la termografia
€S MAs preciso.

Donatelli et al. (2016) utilizaron termografia activa para dos paredes prototipos en condiciones
ambientales controladas y calcularon la transmitancia térmica in situ, comparando con la
transmitancia térmica calculada por un programa de computador. Los resultados mostraron que las
mediciones de temperatura hechas en el sotfware (FEA) son idénticas a las de una pared real y que
el procedimiento permite la medicion de la temperatura en pared prototipo a lo largo del afio, sin
interferencia climética.

O’Grady et al. (2017a) tuvieron la intencion de elaborar un estudio con un método eficiente, no
destructivo, basado en un levantamiento termografico infrarrojo al aire libre, para determinar el
desempefio del puente térmico. Para esto, compararon los valores de las propiedades térmicas,
principalmente de transmitancia térmica, obtenidos por la termografia infrarroja cuantitativa, con
los valores de una caja caliente y por un programa de computador para ajuste de los resultados. Fue
calculada la transmitancia térmica de estos dos 2 métodos con 3 velocidades de vientos diferentes
y hecha la comparacion entre ellos. Para el célculo de la transmitancia térmica, el coeficiente
convectivo externo fue determinado usando la aproximacion de Jirges y el nimero de Nusselt. Los
resultados de este estudio demostraron la adecuacion de ambos enfoques para el calculo del valor
de la transmitancia térmica, en cuanto a la aproximacion de Jirges es menos demorado. La
termografia infrarroja es una herramienta efectiva para la determinacion de la transmitancia
térmica.

O’Gradyet al. (2017b) proponen la utilizacion de un método no invasivo y facil de usar para brindar
las mediciones cuantitativas del desempefio térmico real del puente térmico. Estudiaron las
propiedades térmicas y utilizaron la termografia infrarroja cuantitativa ademas de un programa
experimental hecho para cuantificar los puentes térmicos y probado en una caja caliente calibrada
y controlada. Ellos utilizaron el calculo de la transmitancia térmicay de la variacion de temperatura.
Fueron realizadas 3 muestras, y el mayor valor encontrado por la medicion fue tanto por la hot box,
cuanto por la termografia. La muestra 1 respectivamente, 0,441 W/(mK) y 0,436 W/(mK). Se puede
concluir que despues de probada en laboratorio y con excelentes resultados para las condiciones
externas, las observaciones seran un desafio para la precision de las mediciones por la termografia
infrarroja.

3.4 Medicion de temperatura

Datcu et al. (2005) utilizaron la termografia infrarroja cuantitativa para la medicion de pared con
el objetivo de mejorar la medicidn de la temperatura ambiente, tanto interna cuanto externa. Los
autores utilizaron un espejo infrarrojo, que permite mayores medidas de temperatura superficial
por termografia infrarroja bajo condiciones proximas al ambiente con mayor precision. Para validar
el método, un estudio experimental fue realizado en una pared de multicapas, que simuld un patron
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de aislamiento. La metodologia abordada en el trabajo permitio cuantificar la radiacion promedio
alrededor del objeto usando en espejo de aluminio altamente reflexivo y difusivo. Entonces fueron
utilizadas dos fuentes de calor, una con 24 y otra con 48 W /m? y los resultados encontrados fueron
comparados con los resultados del programa FLUENT para el ambiente interno, y el ambiente
externo, fueron comparados a temperatura de la pared, con la de la ventana y con el del receptor de
calor.

Lai et al. (2015) utilizaron termografia infrarroja pasiva cuantitativa para el analisis de la pared
externa de un rascacielos. Fueron utilizados cuatro paredes de concreto con diferentes
revestimientos. La metodologia fue utilizada cuando hubo cambios de flujo de calor y de intensidad
solar. Ellos utilizaron cAmaras termograficas y un programa computacional para el anlisis. Porras-
Amores et al. (2013) utilizaron la medicion de la pared y la superficie a fin de localizar la
temperatura de aire interior de la edificacion. El estudio realizado se enfoca en el disefio del
sistema, su caracterizacion y cuantificacion de su precision en diferentes configuraciones. Ellos
desarrollaron el trabajo de termografia cuantitativa que pretende desarrollar una técnica precisa de
medicion. Fue realizado el experimento en el estacionamiento y en el s6tano. Se apreciaron
pequefias variaciones de temperatura, longitudinalmente.

4. CONCLUSION

La termografia infrarroja, como lo mostrado, puede ser utilizada combinada con otros métodos
para efecto de comparacion de valores y estructuras.

Se observo una gran aplicabilidad que la termografia infrarroja trae en la identificacion de los
puntos de escapes de aire. La utilizacion de la termografia activa 6 pasiva va a generar diferentes
resultados y la técnica activa muestra mas claramente los escapes de aire. Las ventajas destacadas
en la utilizacion de la termografia infrarroja para la deteccidn de los escapes de aire es que los
estimulos externos ayudan en esta deteccion. Las incertezas identificadas fueron las dificultades en
el mayor tiempo de procesamiento del analisis transigente, que necesita de un equipo exclusivo
para ello, y la interpretacion de los datos de los graficos e histogramas de presidén versus
temperatura. Para investigaciones futuras, la comparacion entre las imagenes térmicas de la
termografia infrarroja pasiva con la activa es un enfoque cuantitativo que seria de gran utilidad.
Las ventajas encontradas en los puentes térmicos son evaluaciones de forma simples y eficaz del
efecto del puente térmico en la construccion del comportamiento de la energia térmica. Simplicidad
de la geometria de la edificacion facilita para valores medidos y calculados. En particular, la
incerteza del consumo de energia en la configuracion con puentes térmicos debe ser tomado en
cuenta el error singular debido al analisis de cada puente térmico. El factor de incidencia del puente
térmico, analiticamente definido, depende de la temperatura interna de aire y de la temperatura
interna de la pared para que la cdmara termografica infrarroja pueda leer. Las aplicaciones sobre
puentes térmicos identificadas a través de las mediciones es posible hacer las intervenciones para
la mejoria de los aislamientos. Ademas de esto, es un medio Gtil para analizar, perfeccionar y
validar las herramientas de simulacion 3D especialmente proyectadas para la evaluacion del
desempefio energético en edificios, una vez que estas son capaces de evaluar campos térmicos de
paredes internas y externas.

Con relacion a las propiedades térmicas, lo que mas se abordd fue el calculo de la transmitancia
térmica, habiendo varios metodos para calcular y comparar los resultados, existiendo diferencias
significativas entre la transmitancia térmica calculada y la medida in situ. Ademas, algunos trabajos
enfatizaron que la medicion in situ de las propiedades térmicas seria mejor ejecutada en invierno.
Hay un estudio hecho en laboratorio, indicando que el procedimiento implementado busca la
medicion en paredes prototipos durante todo el afio, sin preocupaciones con cambios climaticos.
Las ventajas encontradas de la termografia infrarroja son la multidisciplinariedad y la integracién
de los resultados. Entre la incerteza que se repitid, en algunos trabajos fue, como la metodologia
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aplicada se comportaria lo cual seria su resultado en condiciones normales, es decir, sin ser
controladas en laboratorio. Las dificultades encontradas fueron bastante puntuales, tanto en
relacion con la utilizacion de la termografia infrarroja en edificios histéricos debido a diversos
factores ambientales, como a las pérdidas de calor no controladas por los limites laterales de la
seccion bajo observacion. Y no hubo restricciones en cuanto a la aplicabilidad para este topico.
También fue muy utilizado el enfoque de la termografia infrarroja para la medicion de temperatura,
la cual present6 un alto poder comparativo. La termografia infrarroja tiene la ventaja de mostrar
imagenes con diferentes identificaciones, para medir la temperatura de la superficie en un area del
elemento en construccién, ofreciendo asi, datos mas representativos en relacion con las mediciones
puntuales. Las dificultades encontradas fueron en el monitoreo cuantitativo a través de la
termografia convencional que presenta problemas en la medicion de la temperatura de superficie y
condiciones de aire en el interior de la edificacion. Ademas de esto, puede ser hecha su aplicacion
en diversas superficies.

De manera general, la mayor parte de los trabajos sobre la termografia infrarroja trajo el anlisis
cuantitativo. El enfoque activa también es bastante explorado. Se aprecid que hay una
multidisciplinariedad entre los topicos abordados, visto que algunos autores, en sus trabajos,
utilizaron la termografia infrarroja para hablar sobre mas de un aspecto, enriqueciendo y
complementando el estudio hecho.

Algunos autores utilizaron programas computacionales, principalmente para la medicion de las
propiedades térmicas, cuando habia estudios experimentales facilitando la comparacion entre
valores experimentales y tedricos. Los trabajos que utilizaron experimentos con prototipos y
condiciones controladas y tuvieron éxito, dejaron una importante consideracion referido a que el
préximo paso seria la medicion in situ. Por tanto, se espera que la termografia infrarroja sea cada
vez mas explorada y pueda traer mejores desempefios y economia energética en las edificaciones.
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