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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar el
diagnoéstico del comportamiento térmico de
edificios mediante el uso de la termografia
infrarroja y evaluar la utilidad de esta
herramienta para una evaluacion rapida

y confiable. Se selecciond un barrio
representativo de la edificacion existente en la
ciudad de Mendoza, Argentina (32°40’ Lat. Sur,
68°51' Long. Oeste, 750 m s. n. m.). Se trabajo
con 48 perfiles urbanos, 12 en cada una de
las cuatro orientaciones de la cuadricula. Se
siguid un protocolo especifico: 1) Se procedid
a la toma de imagenes termograficas en dos
momentos del dia, la tarde-noche y la mafnana
temprano, para evitar posibles errores debidos
a la incidencia de radiacion solar directa.
2) La emisividad se introdujo en la cdmara
de acuerdo con estudios de materiales
locales. Al mismo tiempo, se realizaron
mediciones continuas de la temperatura
del aire en el interior y exterior con
registradores de datos con el objetivo

de examinar en detalle los resultados

obtenidos mediante el estudio termografico.

ACERCA DE LOS AUTORES

ABSTRACT

The objective of this work is to diagnose the
thermal behaviour of buildings through the
use of infrared thermography, and to evaluate
the usefulness of this tool for a fast and
reliable diagnosis. A district, representative

of the existing building, was selected in the
city of Mendoza, Argentina (32°40' Lat. South,
68°51' Long. West, 750 m a. s. |.). We worked
with 48 urban profiles, 12 in each of the four
orientations of the grid. A specific protocol was
followed: 1) Thermographic images were taken
at two times of the day, in the evening and in
the early morning, to avoid possible errors

due to the incidence of direct solar radiation.

2) The emissivity was introduced into the
chamber according to local materials studies.
At the same time continuous measurement

of air temperature inside and outside were
taken with data-loggers with the objective of
examining in detail the obtained results by the

thermographic survey.
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Introduccion

El consumo de energia de los edificios se
debe principalmente al acondicionamien-
to térmico de espacios habitables. El
impacto de los mismos estd impulsando
a los responsables politicos hacia la con-
servacion de la energia que comienza con
una evaluacién y certificacién del rendi-
miento térmico de los elementos cons-
tructivos. Se dispone de varias técnicas

y métodos de célculo para la evaluacién
del valor-U (trasmitancia térmica). Estas
se emplean de manera diferente segtin los
requisitos y necesidades especificas (en
términos de precision, tiempo y esfuerzo
econémico). Sin embargo, los profesio-
nales, los técnicos, los grupos de inves-
tigacién y los politicos estdn de acuerdo
con la necesidad de un método rapido,
econémico y confiable para determinar
ficilmente la transmision térmica de los
edificios. Esto podria ayudar a acelerar
los procesos de decisién y las politicas
energéticas que involucran al sector de
la construccidn, que a su vez afectan las
politicas macro que los paises adoptan
para contrarrestar los efectos del cam-
bio climético (Nardi, Lucchi, de Rubeis
y Ambrosini, 2018).

La termografia infrarroja es una tecnolo-
gia de investigacidn y ensayo no destruc-
tiva (END). Se ha utilizado durante los
ultimos 30 afios para comprobar, de for-
ma sencilla, la dindmica térmica de edi-
ficios y su eficiencia energética. Resultd
ser un método efectivo, conveniente y
econémico para detectar aspectos estruc-
turales de edificios (formas preexistentes,
cambios estructurales, anomalias estruc-
turales, presencia de cavidades), para
evaluar el sistema de calefaccién, ventila-
cién y aire acondicionado (HVAC por su
siglas en inglés), para detectar degradacion
(grietas), identificar fuentes de fuga de
aire, determinar pérdidas de calor, mapear
humedad, verificar aislamiento y evaluar
tratamientos de conservacion (Kirimtat y
Krejcar, 2018; Lucchi, en prensa; Costillas
Sanz, 2017; de Prada Pérez Azpeitia, 2016;
Bianco y Ceradini, 2010; Nuzzo, Calia,
Leberatore, Masini y Rizzo, 2010;
Gamidi, 2009; Ostrowski, Antczak,
Defer y Duthoit, 2003).
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A diferencia de las imigenes digitales
normales que capturan la radiacidn de
luz visible, las cdmaras termogrificas,
miden la radiacién infrarroja (IR) y
convierten los datos en imdgenes donde
cada color representa una temperatu-

ra, mostrando de esta forma imagenes
de temperaturas superficiales. La IR

fue descubierta por William Herschel
en 1800 y después del descubrimiento
del efecto termoeléctrico por Thomas
Johann Seebeck en 1821, los cientificos
han estado constantemente preocupados
por medir esta radiacién de onda larga
con la ayuda de termopares y termofilos.
La IR se encuentra entre el espectro visible
y las microondas del espectro electro-
magnético. La fuente principal de radia-
cién IR es el calor o la radiacién térmica.
Cualquier objeto con una temperatura
superior al cero absoluto (-273,15 °C)
emite radiacion en la region infrarroja.
Todos los dias estamos expuestos a rayos
infrarrojos. El calor de la luz solar, el
fuego o un radiador son formas de IR
(FLIR Systems, 2018).

Numerosos investigadores han usado
esta técnica de forma efectiva con dife-
rentes objetivos, demostrando su gran
potencial.

Nardi et al. (2018) han revisado la literatu-
ra disponible de los tltimos 64 afios
(1954-2018) sobre el uso de la IR para

la evaluacion de la emisividad y de

los puentes térmicos de la envolvente
edilicia. Concluyen que la técnica se ha
convertido en un importante campo

de interés debido a sus ventajas, como:
tiempos de medicidn cortos que varian
de minutos a dias, costos reducidos en
comparacién con la técnica de medicién
in situ con sensores data-loggers més
utilizada y por la posibilidad de inspec-
cionar gran parte del edificio, gracias



a la posibilidad de integrar las cimaras
IR en drones. No obstante, los autores
hacen hincapié en que algunos facto-

res podrian afectar la exactitud de los
resultados. En particular, la precision
del sensor de la cdmara IR elegida, las
condiciones de contorno (los coeficien-
tes de transferencia de calor por convec-
cién tienen un Impacto importante y su
evaluacién debe hacerse con cuidado), la
radiacidn infrarroja reflejada, la pre-
sencia de humedad en la superficie y la
radiacién solar directa.

Stefano Sfarra et al. (2018), trabajan con
IR para la deteccién de puentes térmicos
en edificios, puntos clave a tener en cuenta
en el procedimiento de mejora para lograr
ahorro energético. Para ello existe una
norma, ISO 6781:1983 (ISO, 2017), donde
los autores exponen que el éxito de la
misma se ve afectado por un defecto

en la metodologia empleada. Para ello
proponen una metodologia de analisis
iterativo (IF: Iterative Filtering) que
permite filtrar la sefial IR, limpiando los
pixeles influenciados por las sombras del
entorno, aumentado la medicién de los
puentes térmicos.

Fox, Goodhew y De Wilde (2016),
utilizaron la IR para la deteccidn de
problemas constructivos, comparan-
do dos metodologias: Walk-through
thermography (método tradicional) y
Pass-by thermography.

La primera metodologia!, consiste en
caminar alrededor del edificio escanean-
do sistemdticamente todas las superfi-
cies en busca de anomalias térmicas, por
fuera y por dentro. Cuando se detecta
una, el termdgrafo graba una imagen
térmica para su posterior andlisis. Para
ello se exige una serie de requisitos
climdticos: velocidad de viento inferior
a5 m/s, al menos 10 °C de diferencia

entre interior y exterior, superficies
libres de exposicion solar directa y reali-
zar la auditoria con condiciones nubosas
para evitar los reflejos de un cielo des-
pejado. Este tipo de metodologia puede
llevar mucho tiempo, especialmente en
edificios con muchas habitaciones con
el agravante que, a medida que aumenta
el tiempo de auditoria, aumentan los
costos de la misma.

La segunda metodologia evaluada, Pass-by
thermography, tiene como principal
objetivo reducir los costos y acelerar

el proceso de inspeccién. El termé-
grafo toma imdgenes en el exterior, en
cada vivienda a medida que camina por
enfrente de las fachadas. Esta metodo-
logia es similar a la utilizada por Google
Street-view para la fotografia de calle y
se conoce como un enfoque de drive-by.
Esté claro que pasar por los edificios
con una camara térmica permite que

se inspeccione un mayor nimero de
propiedades durante el mismo periodo
de tiempo. Ademis, este método no re-
quiere acceso a las viviendas, por lo que
dichas inspecciones pueden realizarse
fuera de las horas sociales. Los autores
concuerdan que esta metodologia es 4 a 4,5
veces menos costosa que el método tradi-
cional y mucho mds ripida. En el 2012,
en Escocia, utilizaron este método para
evaluar 30.000 viviendas, en siete noches,
entre las 6 pm y las 2 am. Se descubrie-
ron pérdidas de calor inesperadas por
infiltraciones, mal aislamiento y defi-
clencia en puertas y ventanas.

Miller y Singh, (2015) se basaron en la
metodologia Pass-by thermography y
fabricaron un dispositivo de hardware
multisensor que estd conectado al techo
de un vehiculo personalizado para es-
canear ripidamente cientos de edificios
en un corto periodo de tiempo. En el
Campamento Base de la Infanteria de
Marina de los EE.UU., Camp Lejeune,
la unidad identific6 mds de 2.500 com-
ponentes ineficientes en las envolventes
de los edificios en toda la base. Estos
componentes ineficientes identificados
se clasificaron por tipo y temperatura de
la superficie para proporcionar un and- 1.
lisis en profundidad del perfil de energia
de la envolvente de cada edificio.

Avalada por la ASTM
(1997), el RESNET
(2012) y el BS (1999).
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Tabla 1. Casos comparativos en los que se aprecia la diferencia en la temperatura superficial obtenida en los perfiles urbanos, dependiendo

de la radiacion incidente.

40.0°C $FLIR

Fuente: registros fotograficos e imagenes termogréaficas propias.

En este primer informe, los autores,
muestran un andlisis en profundidad

de 30 edificios en cada instalacién y
recomiendan medidas de conservacién
de energia especificas.

Martinez Ocana, Caias Guerrero y
Gonzilez Requena (2004) han propuesto
un protocolo basado en la norma BS EN
13187:1999 (BS, 1999) para evitar errores
comunes en las mediciones con termogra-
fia debidos a la radiacidn solar incidente.
Este protocolo ha sido aplicado en diversas
investigaciones en las que se ha probado
su utilidad (Ganem, 2018; Ganem, Barea y
Balter, 2016). A continuacién, en la Tabla 1
se ejemplifican distintos casos tomados

el mismo dia, 9 de diciembre de 2018, a la
misma hora 9 am, en el mismo perfil, con
orientacion hacia el este en los Casos 1y 2;
y orientacion al oeste en los Casos 3 y 4.
Se pueden observar la diversidad de
resultados en los distintos casos en los que
la radiacién incidente afecta de distintas
formas a las imdgenes termograficas.

Se puede observar en los Casos 1y 2, cémo
las fachadas y los elementos constructivos
se encuentran parcialmente irradiados por
estar orientados hacia el este a las 9 am. En
estos casos las temperaturas que se obtienen
mediante la inspeccion termografica sufren
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variaciones considerables, con diferencias
que pueden superar los 20 °C.

En los Casos 3 y 4, las fachadas no se
encuentran irradiadas por estar orientadas
hacia el oeste a las 9 am. El Caso 3, es el
ejemplo de la correcta toma de imagenes
termogréficas. Se puede observar la homo-
geneidad de las temperaturas debido a que
la inspeccion se realiza a la mafiana tempra-
no. En el Caso 4, el elemento de la derecha
se encuentra irradiado en su cara este. Si no
se toma en cuenta dicha circunstancia, se
pueden realizar interpretaciones incorrec-
tas del comportamiento térmico de los
distintos materiales y elementos construc-
tivos en un mismo perfil urbano. En este
caso las diferencias entre las temperaturas
registradas estdn en el orden de los 35 °C.
Otro aspecto a tener en cuenta para la
correcta inspeccion termografica es la
emisividad. Avdelidis y Moropoulou
(2003) afirman que las consideraciones
de emisividad en la termografia son
claves para la certeza de la informacién
obtenida. El comportamiento térmico de
los materiales estd determinado princi-
palmente por sus propiedades Gpticas

y térmicas. El albedo y la emisividad
térmica son los dos factores principales
(Doulos, Santamouris y Livada, 2004).



Flores Larsen y Hongn (2012) re-
portan diferencias entre 25 y 50 °C
cuando se toman imdgenes termogra-
ficas del mismo elemento constructi-
VO, en un mismo momento, pero con
distintos valores de emisividad: 0,9
(valor probable muy cercano al real)

y 0,1 (valor muy alejado del real). Al
respecto concluyen que es importante
destacar que, para aplicaciones cuali-
tativas, el uso de una u otra emisividad
no afecta mis que a un cambio de
escalas para ajustar los colores de la
imagen. En cambio, en una aplicacién
cuantitativa en donde el objetivo es co-
nocer la temperatura de la superficie,
es fundamental que la emisividad con
que se toma el termograma sea cercana
al valor real.

Por los argumentos expuestos, el
objetivo de este trabajo es realizar

el diagnéstico del comportamiento
térmico de edificios mediante el uso
de la termografia infrarroja, y evaluar
la utilidad de esta herramienta para
un diagndstico rapido y confiable del
comportamiento térmico del conjunto
de los edificios existentes.

Metodologia

La termografia infrarroja es una técnica
que transforma el patrén de emisiones
de un objeto en una imagen visible. Las
cdmaras infrarrojas no pueden medir
temperatura en forma directa. Todas las
cdmaras interpretan la radiacién infrarro-
ja proveniente de la superficie investi-
gada, que involucra radiacién emitida,
reflejada y ocasionalmente transmitida.
El principio de funcionamiento de la ter-
mografia infrarroja coincide con las tres
leyes esenciales de la radiacién:

1. La Ley de Kirchhoff de radiacién
térmica, que establece la relacién entre
la emisién y la absorcidn de energfa.
Indica que un cuerpo que absorbe mu-
cho también emite mucho y, de acuer-
do con este principio, el coeficiente de
emisién &, se introduce en la ecuacién
como la relacién de la emisividad E,
del cuerpo real a la emisividad Ez, del
cuerpo negro bajo la misma temperatu-
ra € = E/ Ez. El coeficiente de emisién
es no-dimensional y tiene valores en-
tre 0 y 1 dependiendo de la longitud de
onda, de la temperatura y de la textura
del cuerpo.

Fotografias 1y 2
Termografia de una venta-

na tomada con emisividad

— 53°C

0,95 (izquierda) y con
emisividad 0,10 (derecha).
ito/Blog
Se deben notar los errores
en la temperatura cuando
la emisividad estd muy
alejada del valor real.
Fuente: registro fotografi-

co propio.

AREA 25(1) | NOVIEMBRE 2018 - ABRIL 2019 | ISSN 2591-5312 | TEMATICA GENERAL | © SI-FADU-UBA 6



2. Laley de Planck de radiacion, describe
la radiacion espectral especifica I’ que
emana el cuerpo negro ideal. Ecuacién 1
(Mohr, Taylor y Newell, 2008).

(AL T)=2nhe. 1 (1)

bE She/AKT _ 1

Donde:

A es la longitud de onda,

T es la temperatura absoluta,

h es la constante de Planck,

c es la velocidad de la luz,

e es la base del logaritmo
natural 2,718281,

k es la constante de Boltzmann.

Si la radiacidn espectral especifica 7, se
grafica en la longitud de onda A, en fun-
cién de la temperatura, se obtienen como
resultado las curvas tipicas de Planck.
En ellas se puede observar que el maximo
de las curvas cambia con el incremento
de la temperatura hacia una longitud de
onda menor de acuerdo con la Ley de
Desplazamiento de Wien. Ecuacién 2
(Mohr, Taylor y Newell, 2008).

A=b/T ()
Donde:
A es el largo de onda médximo,
T es la temperatura absoluta del
cuerpo negro,
b es un constante de proporciona-

lidad llamado constante de despla-
zamiento de Wien equivalente a
2.8977685(51) x 102 m-K.

3. Laley de Stefan-Boltzmann, aplicada
a la emisién de una superficie en todas
las longitudes de onda, integra la Ley
de Planck. El poder radiante 7, [W/m?],
se incrementa con el cuarto poder de
la temperatura. Ecuacién 3 (Duffie y
Beckmann, 1991).

E=¢g0T* (3)
Donde:
E es la energfa de la radiacion (W/m?),
€ es la emisividad hemisférica total
de la superficie (0 < €< 1)
(no-dimensional),
o es la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67051 x 10-8 W/m? K4), y
T es la temperatura (K).
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Para este estudio se utiliz6 una cimara
infrarroja marca FLIR modelo i3 de
bajo costo, ficil de usar, pequeiia y livia-
na. Este tipo de cimara es factible que
sea utilizada, por ejemplo, por técnicos
municipales para realizar diagndsticos
generales del conjunto de edificios exis-
tentes. Sus especificaciones técnicas son:

Resolucién: 60 x 60 pixeles.

Pixeles totales: 3.600 pixels.

Campo de visién: 12,5° x 12,5°
Sensibilidad térmica: < 0,15 °C
Precision: +/-2% 02 °C

Rango de Temperatura: -20 °C a 250 °C
Emisividad: 0,1 a 1,0 Ajustable.

VVVVYVYVYV

Utilizando el método de Pass-By
Thermography se tomaron image-

nes termograficas acompaiadas por
imdgenes fotogrificas para observar la
diversidad de comportamientos de las
diferentes viviendas en los dos mo-
mentos pautados para evitar la inci-
dencia de la radiacién solar directa: a la
mafiana temprano y a la tarde—noche:
Para el caso del mes de diciembre se
tomaron imédgenes termograficas a las
6 amy alas 8:30 pm.

En la Figura 1 se presenta un ejemplo
del trabajo realizado con los distintos
componentes arquitectonicos y cons-
tructivos, en cada perfil urbano.

Debido a que en la literatura hay muy
pocos trabajos publicados que informen
valores de emisividad de materiales de
construccidn es importante realizar prue-
bas de laboratorio dentro de un rango

de temperatura preestablecido. Para este
trabajo, los valores de emisividad fueron
introducidos en la cdmara de acuerdo con
lo informado en estudios locales sobre

las propiedades 6pticas de los materia-
les. Dicha informacién se resume en el
Grifico 1 (Alchapar, Correa y Cantdn,
2012; Alchapar y Correa, 2015).

Los materiales comtinmente utilizados
para la construccién de viviendas se
identifican en la Figura 1 como Materiales
Absortivos con emitancias de 0,85 o supe-
riores y reflectancias de 0,5 o inferiores.
Estos datos son coincidentes con los

de Martinez Ocafia, Cafias Guerrero

y Gonzilez Requena (2004) quienes
expresan que la mayoria de los materiales
de construccidn (especialmente los tra-
dicionales) tienen valores de emisividad



entre 0,9 y 0,95, que al ser elevados hacen
posible el registro preciso de temperatura
mediante la termografia.

Al mismo tiempo, en un caso, se reali-

z6 una inspeccién con la metodologia
Walk-through thermography y en forma
complementaria se realizaron medicio-
nes continuas dentro y fuera del edificio
cada 15 minutos con micro-adquisidores
LASCAR EL-USB-TC-LCD con el
objetivo de examinar en detalle los re-
sultados obtenidos mediante la auditoria
termogréfica. Los micro-adquisidores

se ubicaron suspendidos en el espacio,
alejados de estructuras con masa térmica
y cuando fue necesario, protegidos de la
radiacién directa. La distancia del suelo
se f1j6 en 2 metros en todos los casos.
Las mediciones que deben tomarse cada
15 minutos por el lapso continuo de una
semana o mis se realizaron durante 1
mes. Y también se tuvo en cuenta que los
micro-adquisidores deben programarse
para iniciar al mismo tiempo y mante-
nerse juntos midiendo por un periodo de
tiempo en las mismas condiciones, previo

a ser colocados en el edificio, para de esta
forma poder detectar si hay diferencia
entre los sensores.

Las imdgenes termograficas se tomaron en
verano para el hemisferio sur del 1 al 10
de diciembre de 2018, en un barrio con-
solidado con edificaciones representativas
de los edificios existentes en la ciudad

de Mendoza, Argentina (32°40° Lat. Sur,
68°51° Long. Oeste, 750 m s. n. m.).

De acuerdo con la clasificacién de Geiger
y Pohl (1953), Mendoza tiene un clima
Bwk: un clima templado continental seco
con importantes variaciones de tempera-
tura diaria y estacional. En la Tabla 2 se
presenta informacién climética relativa a
la temperatura y a la radiacién solar.

Caso de estudio

Se seleccioné un barrio consolidado y
caracteristico de la vivienda existen-

te en la ciudad de Mendoza, el barrio
Bombal Sur. Se analizaron 48 perfiles:
12 en cada una de las 4 orientaciones de

Tabla 2. Informacion climatica para Mendoza, Argentina.

Figura 1

De izquierda a derecha:
(a) imagen en el espectro
visible de la abertura,

(b) imagen infrarroja tomada
alas 6 amy (c) imagen
infrarroja tomada a las
8:30 pm.

Fuente: registro
fotografico e imagenes
termograficas propias.

VALORES ANUALES JuLio ENERO
Temperatura maxima media 24,5 °C Temperatura maxima media 15,7 °C Temperatura maxima media 32,3°C
Temperatura minima media 9,6°C Temperatura minima media 08°C Temperatura minima media 17,4 °C
Temperatura media 16,5 °C Temperatura media 7,3°C Temperatura media 24,9 °C
Irradiancia Global Horizontal 18,4 MJ/m? Irradiancia Global Horizontal 10,2 MJ/m? Irradiancia Global Horizontal 26,1 MJ/m?
Humedad Relativa 56% Humedad Relativa 63% Humedad Relativa 49%
Heliofania Relativa 63% Heliofania Relativa 58% Heliofania Relativa 66%
Grados dia de calefaccién
(Th=18°C) 1.384
Grados dia de refrigeracion
(Th=23°C) 215

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Ministerio de Defensa.
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Figura 2

(a) Ubicacion en la trama
urbana consolidada de la
ciudad de Mendoza del
barrio Bombal Sur (izq.) y
(b) delimitacion del sector
de estudio de los perfiles
urbanos (der.). Sin escala.
Fuente: Google Maps
(consultado en noviembre
de 2018).

la cuadricula: norte, sur, este y oeste.

La desviacién de la cuadricula del norte
magnético es de 5° hacia el este.

En la Figura 2 se presenta a la izquierda,

la ubicacién del barrio Bombal Sur dentro
de la trama consolidada de la ciudad de
Mendoza. El mismo se encuentra delimi-
tado por las calles Hipdlito Irigoyen hacia
el norte, Beltran hacia el oeste, Anzorena
hacia el sur y la avenida San Martin hacia
el este. A la derecha se muestra el sector en
estudio en el que se tomaron los 48 perfiles
urbanos de aproximadamente 100 metros
cada uno. El mismo esti delimitado

por las calles 25 de Mayo hacia el norte,

Grafico 1. Propiedades dpticas de los materiales locales (construccion tradicional).
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Fuente: Alchapar y Correa (2015).
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Echeverria hacia el oeste, Tucuman hacia
el sur y la avenida San Martin hacia el este.

Resultados y discusién

Pass-By Thermography

En la Figura 3 se presentan como ejemplo
cuatro perfiles urbanos. Cada uno en una
orientacion diferente en la trama urbana.
En la calle Tucumén entre la numeracién
0-100, se presentan fachadas orientadas

al norte y al sur, perfiles A y B respecti-
vamente. Y, en la calle Sienz Pefia entre

la numeracién 1600-1700, se presentan
fachadas orientadas al oeste y al este, per-
files C y D respectivamente. Dichas calles
se indican en color rojo en la Figura 2.

Se puede observar que en los cuatro casos
es posible identificar los distintos materia-
les, defectos constructivos e infiltraciones.
Es un método muy ripido y permite
obtener gran cantidad de informacién de
forma no invasiva. Utilizando correcta-
mente la termografia es posible realizar
primer andlisis del perfil de energia de la
envolvente de cada edificio e identificar
tendencias en el desempefio térmico en
edificios con construccidn similar.

Walk-through Thermography

En el periodo seleccionado, las tempera-
turas interiores presentaron variaciones
entre 24 y 28 °C. Las temperaturas exte-
riores variaron diariamente 15 °C, desde
20 a 35 °C. Aunque hay un potencial
excepcional para utilizar la estrategia de
ventilacién nocturna para enfriar espa-
cios interiores, las ventanas se mantienen
cerradas la mayoria del dia.
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B. Perfil urbano orientado hacia el sur. Calle Tucuman numeracion del 0 al 100. (Parcial).
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D. Perfil urbano orientado hacia el este. Calle Saenz Pefia numeracion del 1600 al 1700. (Parcial).
Figura 3
Ejemplos de perfiles
urbanos (parciales)
relevados durante el estudio.
Fuente: elaboracion, registro
fotografico e imagenes
termograficas propias.
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Figura 4

De Izquierda a derecha:
Interior del espacio
inspeccionado. (a) Fotografia
en el rango visible desde el
espacio interior,

(b) termografia a las 6 amy
(c) termografia a las 8:30 pm.
Fuente: registro fotografico
e imagenes termograficas
propias.

Figura 5

De Izquierda a derecha:
Exterior del espacio
inspeccionado. (a) Fotografia
en el rango visible desde el
espacio exterior,

(b) termografia a las 6 amy
(c) termografia a las 8:30 pm.
Fuente: registro fotografico
e imagenes termograficas
propias.

En la mafiana, al momento de la reali-
zacién de la inspeccidn termogrifica, la
temperatura dentro de la casa era de 24 °C
y la exterior era de 21 °C. El gradiente
térmico era de 3 °C. En la tarde-noche,
al momento de la realizacién de la
inspeccién termografica la temperatura
dentro de la vivienda era de 28 °C y la
temperatura exterior era de 35 °C. El
gradiente de temperatura era de 7 °C
(ver Figura 4).

En el interior, la escala de temperatu-
ras en el registro termogréfico realiza-
do a la mafiana temprano varia entre
21y 27 °C, mientras que en la tarde
noche, las temperaturas registradas va-
rian entre 26 y 32 °C, mientras que la
temperatura del aire varia entre 24 °C
a la mafiana y 28 °C a la tarde-noche.
Se puede observar que en la mafiana
temprano, las temperaturas que mues-
tra la imagen termogréfica son casi
homogéneas alrededor de los 24 °C.
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En el caso de la imagen de la tarde-no-
che, las temperaturas de cada elemento
constructivo varia y es posible identifi-
car con mayor claridad la ubicacién de
la ventana en la pared (ver Figura 5).
La escala de temperaturas en el registro
termogréfico realizado a la mafiana tem-
prano varia entre 19 y 26 °C, mientras
que en la tarde noche, las temperaturas
registradas varian entre 31 y 37 °C.
Las temperaturas superficiales varfan
entre 6 y 7 °C, mientras que la tempera-
tura del aire varia 15 °C.

En la imagen termografica tomada en la
tarde-noche, una vez mas las diferencias
entre los materiales livianos y pesados de
la envolvente se observan con claridad.




Conclusion

Este trabajo presenta una revision
exhaustiva de la literatura de los tltimos
afios cubriendo tanto las metodologias
ya establecidas y probadas, como las
metodologias emergentes que buscan
facilitar y ampliar el uso de la termo-
grafia para fines de diagndstico térmico
edilicio. Al trabajar con dos métodos
complementarios la termografia in-
frarroja y la medicién de temperatura
del aire mediante data-loggers, se ha
logrado clarificar para investigadores,
docentes y arquitectos, cuéles son las
posibilidades de cada aplicacidn, sus
alcances y limitaciones de forma de
permitir una eleccién fundada para la
valoracién y diagnéstico de edificacio-
nes existentes.

Asimismo, se demuestra el potencial

de trabajar varias metodologfas para la
toma de termografias edilicias de forma
complementaria: Pass-by Thermography
y Walk-throught Thermography. Iniciar
el diagnéstico con una auditoria menos
costosa y rapida lleva a identificar rdpi-
damente tendencias de comportamiento
térmico y defectos constructivos previo a
realizar un diagndstico prolongado en el
tiempo y que consume una mayor canti-
dad de recursos. Este ultimo puede rea-
lizarse para ciertos casos representativos

y de esta forma poder hacer extensivos
los resultados obtenidos a un conjunto
mayor de edificaciones similares.

Se concluye que la termografia infrarro-
ja es una herramienta apta para reali-
zar diagndsticos de comportamiento
térmico de edificios en forma masiva de
alta replicabilidad y bajo costo, siem-
pre que se siga un protocolo especifico
que paute cuindo y cdmo se obtiene el
registro termografico y el valor de la
emisividad que se introducird previa-
mente en la cdmara. Si estos aspectos se
tienen en cuenta es posible la obtencién
de resultados confiables.

Las imdgenes tomadas en la mafiana
temprano tienden a mostrar tempera-
turas homogéneas en las superficies en
casos con alta inercia térmica. El regis-
tro en la tarde-noche muestra mejor

los diferentes comportamientos de los
materiales de construccién.

Si el objetivo del diagndstico termogrifico
es detectar puentes térmicos u otro tipo
de intercambio energético, la tarde-noche
serd el mejor momento para realizar el
registro termografico. Pero, si el objetivo
es mds amplio y se incluye el andlisis del
comportamiento térmico del edificio en
su conjunto, los dos periodos (en la mafia-
na temprano y en la tarde-noche) deben
ser registrados =
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