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RESUMEN

En este articulo se pretende verificar la posibilidad de
utilizacion de la termografia infrarroja como técnica de
inspeccion del estado de los edificios rurales. Se reinen los
resultados obtenidos en varios trabajos de campo. Mediante
esta técnica se puede analizar: localizacion de materiales y
elementos ocultos, localizacion de diferentes materiales en
fachada, presencia de grietas, localizacion de estructuras,
localizacion de zonas humedas y puntos de pérdidas de calor.
Esta técnica permite inspeccionar un alto nimero de
edificios en un breve periodo de tiempo, proporcionando
resultados validos. Los resultados muestran que en funcion
del tipo de edificio las inspecciones se deben realizar en
diferentes momentos del dia: por la noche en los edificios
con muros de carga y al amanecer en edificios con
estructuras internas.

Fecha de recepcion: 02-XII-03
235-1

SUMMARY

This article is aimed at establishing the chance of applying
the infrared thermography technique for the examination of
rural buildings. The results from field works are collected.
The next issues were determined by thermography: Hidden
materials and elements; differences between different
materials; location of cracks; location of structures; location
of humid areas; points of heat losses and areas where the hot
air is accumulated. It is possible to inspect a high number of
buildings in a short time and get valuable results. The time
where the inspection should be done is dependent on the type
of building: in the evening for buildings with bearing walls
and at daybreak for buildings with interior structures.

1. INTRODUCCION

En Espaiia ¢l nimero de edificios rurales es elevado y su
localizaciéon es muy dispersa, no existiendo, cn ocasio-
nes, vias de acceso para automoviles. Las técnicas que se
empleen para diagnosticar el estado de estos edificios
deben ser capaces de proporcionar unos resultados vali-
dos con una sola medicion, debido al problema existente
de desplazamiento. En la actualidad la termografia esta
siendo ampliamente utilizada para la inspeccién de edifi-

cios urbanos, viviendas y oficinas. Se encuentran trabajos
centrados en la inspeccion de instalaciones (1), de acaba-
dos (2) y del aislamiento térmico (3); la mayoria de las
aplicaciones se emplea para andlisis cualitativos pero tam-
bién aparecen algunos estudios cuantitativos (4). Ademas
de edificios de viviendas, la termografia empicza a em-
plearse para el estudio de edificios de interés cultural, de-
bido a su caracter de técnica no destructiva y al valor afia-
dido de este tipo de edificios (5,6); asi como para el estu-
dio de las estructuras de obras civiles (7,8,9)
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Este articulo presenta los resultados de las inspecciones
termograficas rcalizadas sobre los cdificios rurales de la
comarca Soriana de “Ticrras Sorianas del Cid”, una co-
marca tipicamente castellana de la zona interior de la pe-
ninsula ibérica. Las condiciones de las construcciones ru-
rales hacen de la termografia una téenica factible para la
inspeccion del estado de los mismos. Dado ¢l alto coste
de una inspeccion termografica comparado con cl valor
cconomico de los edificios rurales, se debe preparar un
sistema que permita la realizacion de un alto nimero de
inspecciones por dia.

2. BASES FISICAS

Todos los materiales tienen la capacidad de absorber ra-
diacién infrarroja aumentando su temperatura; asimismo
todos los materiales con una temperatura superior al cero
absoluto emiten energia infrarroja. La termografia es una
técnica que aprovecha la radiacion emitida por la superfi-
cie de un cuerpo como variable termométrica. Esta radia-
cion es proporcional a la cuarta potencia de la temperatu-
ra superficial del objeto (Ley de Stefan-Boltzmann):

W= AT (W/m?)

Donde W es la energia radiante de un cuerpo, p es la
emisividad (valor entre 0y 1), A es la constante de Stefan-
Boltzmann (5,7.10® W.m2.K*) y T es la temperatura ab-
soluta del objeto.

En la practica se puede considerar la emisividad como una
constante propia de cada material, aunque en realidad es
funcion de la longitud de onda, de la temperatura y del
angulo de incidencia. Por tanto, si se conoce la emisividad
del objeto que vamos a inspeccionar, la medida de la ra-
diacion nos dara un valor de temperatura. Los materiales
tipicamente empleados en la construccién tienen
emisividades superiores a 0,8, estos valores hacen que la
temperatura medida mediante termografia proporcione
valores fidedignos. Por el contrario los metales o materia-
les brillantes ticnen ecmisividades entre 0,05 y 0,2, por lo
que resulta dificil medir su temperatura si no sc emplcan
sistemas para aumentar su emisividad.

Mediante la captacion de la radiacion infrarroja emitida
por un cuerpo, la camara cs capaz de medir diferencias de
tempcraturas por debajo de 0,08 °C.

Ll espectro infrarrojo se extiende desde ¢l limite del ran-
go visible hasta llegar a la region de las microondas, sin
cmbargo, existen dos regiones donde la transmision ¢s mas
clevada, la zona de 3 a 5 Yam (sistemas de onda corta) y la
zona de 8 a 13 Yam (sistemas de onda larga). El cquipo
emplcado en nuestro trabajo es un sistema de onda larga,
puesto que cs mas recomendado para ¢l uso cn exteriores
porque captan con mas dificultad las reflexiones solares y
son mas sensibles a las radiaciones de baja temperatura

del entorno. Se trata de un sistema de captacion de image-
nes térmicas que representan la distribucion superficial de
temperaturas del objeto observado, permitiendo la reali-
zacion de medidas y analisis térmico sobre la propia ima-
gen.

El uso de la termografia infrarroja para la inspeccion de
cdificios requicre un conocimicnto previo de los fenéme-
nos fisicos que tienen lugar entre el exterior y el interior.
Durante ¢l dia, la radiacion solar que incide sobre la su-
perficic exterior es absorbida haciendo que aumente la
temperatura. Por la noche el calor es disipado desde la
fachada hacia el ambiente exterior a menor temperatura
por radiacion. La capacidad de acumulacion de calor de
un cuerpo es funcion de su volumen, de su densidad y de
su calor especifico, cuanto mayores sean éstos, el cuerpo
acumulara mas calor/frio y mantendra su temperatura du-
rante mas tiempo transcurrido el periodo de calentamien-
to/enfriamiento. Las diferencias de temperaturas en los
clementos de las fachadas estaran determinadas por las
distintas cualidades de los materiales.

Con el fin de evitar el conflicto del aumento de temperatu-
ra debido a la radiacién solar, las inspecciones se deben
realizar por la noche o en dias nublados, con poco viento,
para reducir las pérdidas por conveccion.

3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de
reutilizacion de edificios rurales financiado por el Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia. Uno de los primeros pasos
que hay que dar antes de determinar las posibilidades de
reutilizacion de un edificio es el de conocer el estado de
conservacion del mismo. El objetivo de este estudio es
evaluar las posibilidades de aplicacion de la termografia a
este tipo de edificios como uno de los primeros pasos que
nos ayude en su diagnostico.

Las inspccciones termograficas se han realizado desde cl
cxterior del edificio, por tanto sc han obtenido mapas de
temperaturas de las fachadas de los mismos. Con estc sis-
tema sc pueden diagnosticar los defectos de los edificios
que lleven aparcjadas variaciones de las temperaturas su-
perficiales, como son: fallos estructurales, problemas de
humedades, falta de aislamicnto térmico y estructuras ocul-
tas, entre otros. El objetivo cs localizar zonas problemati-
cas para un posterior analisis, los resultados obtenidos sc
basan cn comparacion de temperaturas de una superficic
y no cn valores absolutos, es decir, se trata de un andlisis
cualitativo.

4. REALIZACION DE LAS INSPECCIONES

Sc han inspeecionado 36 edificios pertenccientes a los tér-
minos municipales de Valdanzo y Castillejo de Robledo,
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cn Soria. Las inspecciones termograficas se han realizado
cn dos jornadas, la tarde- noche del 26 de marzo y el ama-
necer del 27 de marzo. La hora del dia se ha scleccionado
de forma que no incida la radiacion solar para cvitar que
s¢ enmascaren algunos fallos constructivos. Para la reali-
zacion de las inspecciones se han seguido las indicaciones
propucstas en la norma curopca EN 13187:1998 (10).

La cdmara empleada es una ThermaCAM SC 2000 de FLIR
SYSTEMS y el software es ThermaCAM Researcher 2001
de la misma firma. La cAmara tiene la capacidad de proce-
sar tanto imagenes visuales como térmicas, con salida
digital de 14-bits en tiempo real y enfoque automatico. La
calibracion automatizada del sistema de la ThermaCAM
SC 2000 usa cuatro referencias de temperatura interna,
identificacion de lente automatico y avanzados algoritmos
matematicos lo cual asegura la fiabilidad en la ejecucion
de mediciones de temperaturas.

Especificaciones técnicas:

- Campo de vision/Distancia minima de enfoque:
24°x18°/0,3 m

- Sensibilidad térmica: 0,07 °C a 30 °C

- Resolucidn espacial: 1,3 mrad

5. RESULTADOS: APLICACIONES
5.1. Determinar materiales y elementos ocultos

Gran parte de los edificios rurales antiguos han sufrido
una serie de remodelaciones a lo largo del tiempo. Lo que
hoy vemos en el entorno rural es raramente un edificio en
su estado original. Antes de decidir las necesidades de re-
habilitacién para una futura reutilizacion, es preciso co-
nocer tanto los materiales empleados en su construccion
como la existencia de elementos ocultos. La termografia
cs una herramienta que puede facilitar este proceso.

Uno de los detalles que sc pueden observar mediante la
termografia cs la existencia en la fachada de antiguos hue-
cos ocultos. Esta practica cra muy habitual, debido a cam-
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bios de uso o de la unidad familiar, cn muchos edificios sc¢
hacia nccesario cambiar la disposicion de puertas o venta-
nas, abricndo huecos nucvos y tapando otros cxistentes.
En la figura 1 aparcce la imagen visual y termografica de
la fachada de una vivienda rural. En la termografia se dis-
tingue claramente un hucco de fachada que no aparece cn
la imagen visual. Se trata de un antiguo hueco que ha sido
tapado, el grosor empleado para tapar el hucco es menor
que el espesor del muro de cerramiento, por tanto su capa-
cidad para acumular calor también ¢s inferior. La
termografia ha sido realizada al anochecer, cuando la tem-
peratura exterior esta descendiendo. El hueco oculto apa-
rece a una temperatura similar a la del resto de huecos de
fachada y a menor temperatura que el resto del muro.

Otro de los resultados que obtuvimos en las inspecciones
fue la determinacion del material de construccion oculto
tras un enfoscado de cemento. A simple vista no se podria
determinar el material de cerramiento del edificio de cara
a futuras reparaciones. En la imagen termografica pudi-
mos observar con claridad que el muro estaba constituido
por piczas de pequefio tamafio; por la disposicion e irre-
gularidad se pudo afirmar que se trataba de un muro de
adobe. Ademas, la presencia de una zona inferior a mayor
temperatura, indicaba la existencia de un z6calo de pie-
dra, que, debido a su mayor espesor, acumuld mas calor
durante el dia y, por tanto, aparecia en la imagen mas ca-
liente.

5.2. Distinguir materiales empleados en la construc-
cién

Esta aplicacion se debe a la distinta capacidad de almace-
nar calor que tienen los materiales. Los materiales con
mayor densidad (piedra, barro) tienen una capacidad de
almacenar calor més elevada que los materiales ligeros
(maderas y aislantes). Esto quiere decir que los primeros
acumulan calor por el dia y lo mantienen durante mas tiem-
po que los ligeros. Al anochecer, los materiales ligeros ya
han perdido todo su calor y aparecen a menor temperatura
que los pesados, lo contrario ocurre al amanccer.

g g

Figura 1.- Fachada de una vivienda rural. La imagen termogrdfica revela la existencia de un antiguo hueco en la fachada que ha sido tapado.

Tomada al anochecer.
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Los cdificios antiguos encontrados en el entorno rural fue-
ron construidos con distintos matcriales, teniendo en cuenta
cl criterio de cconomia y la disponibilidad de los mismos.
En las inspecciones realizadas sc han encontrado facha-
das rcalizadas con diferentes materiales, en la figura 2
aparcce un ¢jemplo de vivienda rural construida con mam-
posteria de piedra y adobe. En la imagen termografica sc
observa perfectamente el diferente comportamiento tér-
mico de los mismos. La parte inferior del edificio realiza-
da en mamposteria de piedra tiene un espesor mayor que
la ltima planta realizada en adobe debido a las necesida-
des de capacidad portante, al aumentar el espesor aumen-
ta el volumen que puede almacenar calor, es por esto que
al anochecer, cuando las temperaturas han disminuido, la
parte del muro realizada con mamposteria de piedra esta a
mayor temperatura que el adobe.

5.3. Identificacion de grietas

Una aplicacién muy interesante de la termografia es la de
determinar fallos en la estructura y en el cerramiento. Para
determinar el estado de conservacion de un edificio es im-
portante conocer si existen grietas en el mismo, su nime-
ro y su tamaiio. En la figura 3 se muestra la imagen de una
nave agricola, la termografia desvela la localizacién de
una junta que no era apreciable a simple vista. La detec-
cion de este tipo de fallos obedece a una diferencia de

cmisividad mas que a una diferencia de temperaturas. La
zona dondc se localiza la junta no ticne las mismas carac-
teristicas superficiales que la fachada intacta, lo que hace
que varic su capacidad de emitir radiacion.

5.4. Identificacion de estructuras

La termografia cs una herramienta eficaz a la hora de iden-
tificar las estructuras de los edificios. A pesar de que la
termografia se basa en la medicién de la radiacion y, por
tanto, la temperatura superficial de un cuerpo, se pueden
detectar elementos interiores siempre que éstos transmi-
tan por conduccion su diferente temperatura hacia cl exte-
rior. La estructura interna de los edificios responde a las
variaciones de la temperatura interior. Las inspecciones
realizadas indican que sélo son visibles las estructuras
portantes de los edificios en las termografias tomadas al
amanecer. La razén es que el interior del edificio, a veces,
al amanecer, esta a mayor temperatura que el exterior, ade-
mas el muro de fachada permanece todavia a baja tempe-
ratura lo que resulta en un mayor contraste de temperatu-
ras. Esta identificacion permite conocer el estado en el
que se encuentra dicha estructura.

Reconocer el lugar exacto en el que se encuentran las vi-
gas y los pilares nos da una informacion valiosa a la hora
de acometer obras de rehabilitacion de edificios.

Figura 2.- Fachada de una vivienda rural. Las dos primeras plantas estan realizadas en mamposteria de piedra y la planta de cubierta en adobe.
La termografia muestra el diferente comportamiento de estos materiales. Tomada al anochecer.
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En la figura 4 aparcce la imagen de una bodega de cons-
truccion actual, la termografia rcalizada mucstra perfecta-
mente la ubicacion de la estructura portante.

5.5. Identificacion de zonas humedas

La humedad es uno de los agentes atmosféricos que mas
dafio provoca cn los edificios. La termografia permite co-
nocer este tipo de defectos de la construccion. El agua cs
un elemento con un elevado calor especifico, es decir, re-
quiere gran cantidad de energia para modificar su tempe-
ratura; es por ello que los materiales de construccion car-
gados de humedad se comportan de forma distinta que los
mismos materiales secos. Ademas de cste efecto existe la
posibilidad de que el agua se evapore produciendo una
disminucion de la temperatura de la superficie. Un mate-
rial humedo retiene el calor absorbido durante més tiem-
po que seco, y, por lo tanto, radiara energia durante mas
tiempo.

En la figura 5 aparece una imagen de una vivienda rural.
La rotura del canalén de desagiie ha provocado que las
aguas de lluvia caigan directamente por el muro. Este he-
cho hace que aparezca una zona humeda en la parte del
muro en contacto con el suclo. En la imagen termografica
tomada al amanecer esta zona aparece mas fria debido a
que su inercia es mayor que la del resto del muro, por
tanto tarda mas en calentarse que el resto.

(B T
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5.6. Pérdidas de calor

Dado que la termografia permite reconocer diferencias de
temperatura, ¢s posible determinar zonas de pérdidas de
calor. Reconocer cstos puntos criticos es fundamental a la
hora de decidir las intervenciones nccesarias para solu-
cionar cl problema. Reducir las pérdidas de calor de los
cdificios conlleva una reduccion cn ¢l gasto energético asi
como una mejora del confort interior. Si sc pretende
reutilizar un edificio rural, habra que tener este hecho pre-
sente, dado que muchos edificios antiguos carecen de un
aislamiento efectivo. La falta de aislamiento aparece en la
termografia como una zona a mayor temperatura.

La figura 6 muestra una imagen de una vivienda rural en
la que aparecen puntos de pérdidas de calor en los tambo-
res de las persianas.

5.7. Reconocer zonas de acumulacion de calor

En todas las termografias realizadas al anochecer han apa-
recido puntos calientes bajo los salientes de la fachada
(bajo balcones, bajo alero de cubierta), asi como en los
remetimientos de la misma (marcos de ventanas y puer-
tas). Estos son puntos en los que el aire no puede circular
libremente. Durante el dia la envolvente se va calentando
y en estos puntos se acumula aire caliente.

12.5°C

11.0°C

Figura 4.- Bodega de construccion moderna. En la termografia aparece la estructura a una temperatura superior al resto del muwro de fuchada.
En la imagen inferior aparece una termografia de detalle en la que se senala una bovedilla. Tomadas al amanccer
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Figura 5.- Vivienda rural. El canalon de desagiie se ha partido y la aguas de lluvia caen directamente al suelo, se ha formado una zona hiimeda
en la parte inferior del muro que aparece como una zona fria en la imagen termografica. Tomada al amanecer.

Figura 6.- Vivienda rural. En la imagen termografica se sefialan puntos de pérdidas de calor que corresponden con los tambores de las persianas.
En la planta baja también se pierde calor por la ventana del garaje. Termografia tomada al anochecer.

6. VENTAJAS DE LA TERMOGRAFIA PARA DE-
TERMINAR EL ESTADO DE CONSERVACION DE
EDIFICIOS RURALES

La termografia ¢s una técnica no destructiva que propor-
ciona informacion amigable y complcta sobre diversas ca-
racteristicas de los cdificios. El programa informatico que
acompana a la camara termografica permite explorar la
imagen térmica para obtener la maxima informacion posi-
ble. Entre las posibilidades existentes estan:

- Regulacion de la escala de temperaturas: por defecto nor-
malmente la imagen termografica viene definida entre unas
temperaturas que son la maxima y la minima encontradas
cn el entorno que sc inspecciona. Sin embargo cxiste la
posibilidad de reducir este intervalo de temperaturas para
identificar problemas cn zonas concretas del termograma
(ver figura 7).

- Realizar perfiles de temperatura: esto permite conocer la
variacion de la temperatura a lo largo de una superficic

determinada. En la figura 8 el perfil de temperaturas per-
mite ver la variacion de la temperatura con la altura del
cdificio.

- Realizar histogramas de temperaturas. Esta herramicnta
cs util para determinar las pérdidas de calor por el cerra-
micnto. Conocicndo la temperatura media del exterior y
situando esta temperatura en ¢l punto medio del histograma
sc¢ pucde determinar ¢l comportamiento del cdificio a di-
ferentes horas del dia (ver figura 9 en la pagina 28) o com-
parar distintos cdificios.

- Realizar un mosaico de varias termografias. Las image-
nes termograficas tienen la posibilidad de ser tratadas como
imagences de formato JPEG, ¢s por cllo que se pueden rea-
lizar mosaicos de varias imdgenes. La condicion indispen-
sable para que no se pierda informacion cs que todas las
imagences estén en la misma escala de temperaturas y sc
hayan realizado consccutivamente. Esto permite obtener
una imagen termogrifica de un edificio completo que, por
su situacion, no permite la realizacion de la termografia
completa “in situ™.
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Figura 7.- Imagenes termogrdficas de una vivienda rural. En la izquierda el rango de temperaturas corresponde a la maxima y a la minima de
toda la imagen. En la derecha se ha reducido el rango a las maximas y las minimas encontradas en la fachada.
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Figura 8.- Imagen termogrdfica de una vivienda rural. En la parte inferior aparece un perfil de temperaturas que corresponde a la linea marcada
en la termografia. Se observa una reduccion de la temperatura con la altura del edificio. Termografia tomada al anochecer.

7. CONCLUSIONES

Del estudio recalizado se pucden destacar las siguicntes
conclusioncs:

- La termografia cs una téenica que sirve para una locali-
zacion inicial de posibles puntos con problemas.

- El almacenar imagenes para poderlas tratar con poste-
rioridad nos permite tener documentacion grafica.

- El sistema permite realizar un gran nimero de inspec-
ciones en un tiempo limitado.

- Tiene la ventaja de proporcionar informacion a distan-
cia, sin ser neeesario ¢l contacto con ¢l edificio, por lo

que se pueden inspeccionar puntos inaccesibles.

- Se han podido determinar:

e Matcriales y elementos ocultos

¢ Distintos matcriales de construccion
e Localizacion de grictas

e Localizacion de cstructuras

e Localizacion de zonas humedas

e Pérdidas de calor

e Zonas dc acumulacion de calor

- Con los medios actuales la termografia no permite medir
temperaturas absolutas, por tanto sc trata de una téenica
cualitativa.

- Las diferencias de temperaturas que se producen en el
ambicnte exterior son de pequena magnitud (20 °C de
amplitud maxima diaria exterior), en cstas condiciones se
pucde admitir que la emisividad de los cuerpos permanc-
ce constante y no ¢s necesario realizar medidas adiciona-
les de emisividad o de temperatura.
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Figura 9.- Imagen termogrdfica de una vivienda rural. 9a: corresponde a la termografia tomada al anochecer, la temperatura del aire exterior
erade 10,5 °C, se ha considerado éste como punto intermedio del intervalo. El histograma muestra que todos los puntos estan a temperatura muy
superior a la exterior. 9b: corresponde a la termografia realizada al amanecer, la temperatura del aire era de 9 °C, este punto se ha situado en el
punto medio del intervalo. El histograma muestra que hay un gran porcentaje de puntos por encima de la temperatura media, existiendo también
puntos a menos temperatura. La distribucion de temperaturas no estd tan alejada de la media como en 9a.
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