Escola Politécnica Superior
d'Edificacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

CIENCIAS Y TECNOLOGIAS DE LA EDIFICACION

PROYECTO FINAL DE GRADO

PROPOSED NEW NUMERICAL METHOD FOR THE QUANTIFICATION OF
THERMAL IMAGES, APPLICATION ENVELOPE CLOSURE ELEMENTS IN A
PUBLIC BUILDING

Proyectista Miriam Plaza Romero

Director: Dr. José Manuel Gomez Soberon
Dra. Susana Paola Arredondo Rea

Convocatoria: Diciembre 2013






(QICKIOl Y oasiises

La obra se distribuye bajo los términos y condie®orle la presente licencia publica
Creative Commong'ccpl” o “licencia”) La obra esta protegida por la ley del derecho tlar
y/o por cualquier otra ley que resulte aplicablaal@uier uso distinto del autorizado pol

presente licencia o por la ley del derecho de asté#r prohibidc

Se entiende que por el mero ejercicio de cualquderéos derechos aqui previstos sobr
obra, usted acepta y se obliga bajo los términ@sndiciones de la presente licencia.
licenciante le otorga los derechos aqui descritmsiderando la acepidén por su parte de

dichos términos y condicion:

@creative
: commons







Proposed new numerical method for the quantificatibthermal images, application envelope clogleenents in a publicuilding 1

RESUMEN

El presente estudio trata sobre el uso de técdigasedicion infrarroja mediante ensayos
destructivos en el sector de la Edificacion. Seoemf principalmente, en el anali
cuantitativotermografico de una parte de la fachada de uncemiiblico, con la finalidad ¢
obtener datos que aporten informacisufiente paraplantaer futurs estudios de ahorro

energeético en edifcios.

El objeto del proyecto sera el estudio e inspectédmcgrafico para la obtencion de da
numeéricos como unidades de medidas reales, a trdeéfas imagenes termografic

obtenidas.

Para poder dar a conocer esta técnica dentro dgrowsector, el proyecto se organiza en

partes:

La primera parte, queonsta del Capitulo 2 esta centrada en los contenidos teori
enfocada a adquirir todos los conceptos que faandattécnica de la Termografia, ya que

imprescindible para el entendimiento, por partded#or, en la materia de esta cien

La segunda partejue consta del Capitulc introduce los conocimientos tedricos basico:
el proceso de analisis de la imagen termografiesdel los dispositivos de captura
temperatura, hasta el tratamiento de la imagenltaese, para extraer y obler la

informacion que se pretende en este estudio: Enolitn de aéreas térmic.

La tercera parteque consta del Capiti 4, se desarrolla en un apartado practico relacio
con el andlisis de la imagen térmica obtenida dadhada este de la Eela Politécnica de

Edificacion de Barcelona, concretamente en ladmakstudios ndero6 de la Biblioteca

Esta ultima parte del proye: sepone en practica todos los conocimientos tedridgsiieidos

gue se han expuesto en las dos prin partes.
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Mediante el siguiente estudise pretende aportar informacién innovadora a lsdepiores
estudios en termografiaplicada a la Edificacion. Estos estudios sentraran en la
cuantificacion de ahorro energét en edificios con la finalidad de aportatols numéricos d
la situacion realde un elemento constructivo inspeccionado y evabigetivament los

resultados.
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GLOSARIO

A continuacién se presentan la nomenclatura quetibeara a lo largo del desarrollo ¢

presente Proyecto Final de Gre

Simbolos (Unidades)

T: Temperatur:

K: Kelvin.

C: Centigrado:

z Distancign).

%: Porcentaje.

m: Metros.

mm: Milimetros.

m2: Metros cuadrada
Hz: Hercios.

nkK: Numero de unidade
pm: Nandmetro.

rad: Radianes.
mrad: Miliradianes
ppp: Pixel por pulgad:

Letras Griegas

A Longitud de onde

€: Emisividad.

p: Reflexividad

T Transmitancie

Acrénimos

EN: European Standart

ASTM: American Society for Testing and Materi
ISO: International Organization for Standardizat
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NI:
END:
FPA:
FPN:
FOV:
IFOV:
IFOV meas:
IR:
NETD:
LCD:
JPG:
PDF:
NI:
EPSEB:

National Instruments Corration.

Evaluacion o Ensayo no destructi

Focal Plane Array. Matriz del Plano Fo

Fixed Pattern Noise. Patron de ruido f

Field of view. Campo de Visi¢

Instantaneous field of view. Resolucion espas

Measured instantaneous field of vieResolucion de la medic
Infrarrojo.

Diferencia de Temperaturas equivalente al r

Liquid crystal display. Pantalla de cristal liqui

Joint Photographic Expert GroLTipo de archio de imagen digite
Portable document format. Formato informatico deudeento portabl
National Instrument

Escuela Politecnica Superior de Edificacion de Barta
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, se trabaja cnuamente en el desarrollo de planes de actuacitm
minimizar el impacto medioambiental que provocas kmisiones del sector de
construccion, asi como se trabaja en la redac@&amodmativas para el ahorro de energia
edificios. Sin ir mas lejogl pasado 5 de abril del 2013 el Ministerio de bida, Energia’
Turismo, decreté que todas las edificaciones, tdasode nueva construccion como
edificios existentes, que entren en un procesoodepraventa o de arrendamiento, de
obtener elCertificado de Eficiencia Energéti con la clasificacion correspondiente. E
hecho nos da informacién de cédmo la conciencia amtali ha ido cobrando cada vez r

relevancia en el sector de la Edificac

Una de Ie mayores probleas a los que se eefrta el sector de la edificacion es a la pér
de energia de sus edificios. Los puntos mas vulifesa estas pérdidas energéticas so
fachadas y las cubiertas, puesto que conformanviaheente exterior de un edificio. Por e
motivo, todos los guerzos para minimizar estas disipaciones esttotaos a la deteccic
de irregularidades en el aislamiento, a la presetheipuentes térmicos y a las deficiencia

los materiales.

En el fendmeno de transmisién de calor, presenta disipacion e la energia calorifica, li
anomalias se presentan en forma de variacionesngigetatura sobre lasperficies de los

cerramiento® materiales, y estas anomalias pueden ser dedscagubrtir de ITermografia.

La Termografia se define como un méi de inspeccion basado en la radiacion infrarroja
emiten los cuerpos. Permite medir dicha radiaci@istanca y sin contacto, obteniendo

termograma pdicho de otra form imagen termogréafica.

Las herramientas necesarias para conseguir un gesma son principalmente una cam
termografica y un software que permita su analisiscamara percibe la emision infrarroja
un objeto y la convierte en una imagen visible.aBéalisis de las imagenes se consi
mediante su procesado, para minimiz:s efectos provocados por causas externas, meg

calidad de la imagenextraer informacion de las inspecciones realizi
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La termografia es un método de ensayo no destougtiofrece muchas ventajas. Por ¢
razon, su campo de aplicacion es muylio, abarcando desde aplicaciones industride
investigacion y delesarrollo; hasta vigilancia y seguridad; asi cenahorro energétic de
edificios, diagndsticos emedicina ytratamiento del medio ambiente.

En el campo de la edificacion, la téca de la Termografia puede proporcionar la inforara
necesaria para contribuir en el comportamientdesfie del edificio, asi como en un ahc
econdémico, evitando reparaciones costosas. Pornestyo, este Proyecto se centra
experimentar con estacnica, que empieza a tener cabida en el sectiar Bdificacion, aur

siendo desconocida por la mayoria de técnicostda@ma

La primera fase del proyecto comprende los cat@lyg 3, que se centra en la investiga
documental de la cienciaedla Termografia y su tratamiento posterior, ya ms
imprescindible obtener un nivel de conocimientoidmAgara poder realizar una corre

aplicacion en la practica.

En referencia a la parte practica, los datos dedpapara la realizacion de la ima se han
dado con la intencion de obtener datos objetivosladeinspecciones termograficas

edificacion, debido a que la gran parte de trabagmizados se basan en resulte
cualitativos, donde el informe final del técnicoeda sujeto a su propinterpretacion. Pc
ello, se presenta la metodologia correspondienteragamiento del termograma para
obtencion de aéreas térmiocais unidad de medidas re¢, y poder valorar la temperatL

media del elemento inspeccione

Con este Proyecto de Flrde Grado se pretende dar a conocer las técnicpsodesado de
imagen para la termografém el campo de la edificacion y abrir nuevas adeagvestigacior
para futuras aplicaciones enfocadas al ahorro étieogy a estudios de eficiencia enerca

en edificios.
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INTRODUCTION

Nowadays, the construction sector is working cartBteon actuation plans to decrease
environmental impact that this sector is respomsiahd is working too on the drafting
regulations to save energy on theldings. As an example of this fact, on 5° April 2013
the Ministry of Industry, Energy and Tourism appdwthat all the new and old buildings tl
are going to be on sale or lease, must to get arggrefficiency certificate. This fact mak

us to knev how the environmental awareness increases ibuhé@ing industry.

One of the biggest handicaps on the building ingust is the energy loss of the building
The weakest points that make these losses of emeegthe facades and roofs, becauese
ones are forming the outer shell of the buildingst this reason all the efforts to decre
these dissipations are focusing on the isolatisagular detection, the thermal bridc

presence, and in the deficient mater

The dissipation of healenergy makes the transmission of heat phenomeiThe
consequences of this are the anomalies presentedvasation in the temperature of i

enclosures or materials, and these anomalies teutkbtected by the thermogray

Thermography is the inspion method based on the infrared radiation thatttechithe
materials. Which this method it's possible to meadhis infrared radiation by the distar
and without direct contact and get a thermogranthermal image. This thermogram

thermal image ishe study’s object of this entire proje

The tools that are needed to get the thermal insagehermography camera and software
allow this analysisThese cameras perceived the infrared emissionsransform its visible
image. The image analgsis doing it by their processing, to decreaseettternal effects, t

improving the image quality and to get informatadyout the inspection

The thermography it's a not destructive method #@ndffer lots of advantagesFor this
reason, the thermogphy scope is so wide, it has comprised sincesim@l applications, t

energy save, medicine and environme
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In the building industry, the thermography techowld get the necessary communicatiol
contribute to the building’s efficient behav, and contribute in the economics’ saFor this
reason, this project is focusing on this technigubich starts to have a position in t
industry, even being an unknown to a lot of expetts work on the building industi

The first part of the prert it's in the 2 and 3 chapters, this first patfocused ol
thermography sciences” investigation and the treatraf this.The reason of this, is becat
the importance about the basic knowledge about tfleemography to make a prof

application.

In reference to the practice of the project, the dtdeta are done to get the objective dat
the building thermography inspectioiBecause almost all of the work performed are bz
on the qualitative result, where the final repsrinterpreted bthe expert.

This project tries to show the processing techrsqaé the thermography image in t
building industry and it's trying to open new intigation areas to further save ene

applications.
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2 ESTADO DEL ARTE DE LA TERMOGRAFA INFRARROJA

En este primer capitulee dan a conocer los diferentes conceptos y delivds que so
esenciales para el entendimiento del presente ¢ie donde se reali. una breve
introduccion a la evolucion la Termografia Infrarroja asi conms conceptos clav de esta

ciencia.

2.1 HISTORIA DE LA TERMOGRAFA Y SU EVOLUCION

En el afio 1800 el astronomo W. Herschel desculmadiacion infrarroja como un tipo de |
no visible para el ojo humano (luz infrarroja). &stdescubrimiento se produ
accidentalmente durante realizacion de un experimento en el que Herschetepdic
estudiar las propiedades de las distintas bandassdectro de la luz solar con ayuda de
termémetro de mercurio, con el objetivo de encontia material como filtro optico qt
redujese el blio de la luz solar en los telescopios. Para eflescompuso la luz sol
mediante el prisma de Newton, obteniendo los celapge lo forman. Posteriormente,
dedico a tomar la medicion de las temperaturaespondientes a cada uno de los disti
colores que se mostraban. Para su sorpresa, obseevéldermometro indicaba la may
subida de temperatura en una banda inmediatamentguwa a la banda roja del espe«
visible. Herschel dedujo de manera correcta, arpadet este hecho, que se traa de una
manifestacion de una luz invisible para el ojo homajue por aquel entonces se denor
rayos caldricos y que, evoluciond hasta llegar amndirse radiacion infrarroja. A niv
semantico, la palabra infrarrojo deriva de infrar(debajo de) y jjo, es decir por debajo d
rojo, refiriendose al lugar que ocupa esta longdedonda en el rango del espectro d

radiacion electromagnética, que maelante se comen{&ernecom, 201.

Figura 2.1Experimento con termometros y colores del esp¢ Fuente: Fenercc, 2011
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Se puede decir que la primera captura de una im@garica tuvo lugar en 1840 por Jc
Herschel, hijo de W. Herschel, descubridor de ldia@én infiarroja, basandose en

dispositivo llamado evaporigrafo, que consistidaesvaporacion diferencial de una fina c.
de aceite al exponerla a un foco de calor. Asimiagen térmica era el resultado de la
reflejada en los lugares en los que lostos de la luz hacia interferencia con la cap:
aceite. Posteriormente J.Herschel consiguio obtemeegistro de la imagen térmica en pa

a lo que llamo termografirernecom, 201.

Para que la imagen térmica pudielegar a conocerse como hoy diacemoce, hubo qu
esperar a dos descubrimientos: por un lado, edsiprimeros detectores fotoconductivos
permitieron captar la radiacion infrarroja de formarapida y precisa, y que proporciona
una sefal elédtra facilmente tratable por otro lado, el del desarrollo de la tecnolc

electronica que permitio convertir esa sefial éEcen una image(Erasmus.com.c.

Fue a mediados del siglo XX cuando se desarroll®primeos sistemas infrarrojos para
medicion de temperaturas. Estos dispositivos estalmampuestos de varias unida
modulares de gran tamafio que formaban conjuntospesgdos y dificiles de manejar.
elemento sensor consistia en una aleacion de wliés materiales que, mediante un siste
fotoeléctrico, producian una sefial eléctrica aidinda radiacion infrarroja sobre ellos.
inconveniente que tenia esta técnica era que sbsse calentaba y necesitaba de un sis
de refrigeracion. Por es¢as primeras camaras eran pes, grandes y poco manejab

(Erasmus.com.co).

Entrando en la década de los ochenta fue cuandecipatra tecnologia que revolucion¢

mundo de la termografia. Se desarrollaron los set de efecto térmico. Estos, a diferen

de los primeros, utilizaban el efecto térmico derdaiacion infrarroja para variar |

condiciones eléctricas de una microresistencia,pc@sta por un material semiconducto

asi, obtener una sefial proporcica la potencia del infrarrojo recibido. Esta tecgddoya nc

necesitaba de ningun tipo de refrigeracion y, pdahto, se pudo reducir formaasombrosa
el tamafio y el peso de los sistemas termografitog.en dia, estos sistemas tienen el tan

de una camara portétil y puedssr manejados con una sola m(Erasmus.com.c.

A consecuencia del rapido progreso en el campa diechologia informatica y la llegada

la era digital durante los afios 90, tuvo luganalgcion de las camaras digitales hasta el
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de hoy, dando la posibilidad de poder teal alcance de todosquipos compactos
totalmente manejables, de altas prestaciones y penios cada vez mas asequib
favoreciendo el estudio de esta materia enhos campos de investigacion y para multi

aplicacionegErasmus.com.c.

2.2 ESPECTRO ELECTROMANETICO

El espectro electromagnético plasma el rango deastoths radiaciones de onc
electromagnéticas posibles conocidas a d hoy, traduciéndose en la expansién total ¢
energia radiante por la materia. Esta energia sdiesta a través de ondas electromagné
que, segun su longitud de onda y frecuencia, asficlan en un rango u otro, como se
aprecia en la Figura 2.2 diferencia del sonido, dicha radiacion no precisaningin medi
para propagarse, pudiendo transferirse en el (Bayo Catalan, Lluis;, 200

iPeneira la strmbsfara
t2rrestie?

\/\/\/\Amwvwww

Tipo de radiaciin Radio Microonidas Infrarrojo Visible  Ulravioleta Rayos ¥ nayns gmnma
Longitud de onda i) 107 107 lD g 0.5 0® 17¢ 1ie

Escalaapioximadade ,
la loqgiud de onzla Lll % n% ﬁ
|J'|-|:'I‘

Zarclos Huiranas  wMarlposas Funtade  Prowzoos Molécdlas  Atmos Ficleo atdmica
aguja

17t 108 1t i 10t 10/® 10
Termoeratura ie los

Jhjztos g1 lcs cuales
la radiacion con esta Jl
loqgiud de onzla 2s

1Lk 100 K 10.C00 k. 1C.0C0.C00 K

2

| as It -
amas Imensa T -LFIC 9727 °C ~10.000.000 *C

Figura 2.2Espectro electromagnético. Fuente: Espectromeir

A continuacion describen los rangos en los queiwdeadel espectro electromagnético,

relacion a g longitud de onda y frecuenc

Ondas de Radig pertenecetal rang de las ondas con mayor longitud. Estas son pidas
por el hombre mediante dispositivos electronicashres todo circuitos oscilantes, y

detectan mediante antenas. Do de este conjunto se encuen, las frecuencias de
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transmision de televisioas de radio de AM y FNEscobar Flores, Alicia; de la Tor

Zermefio, Francisco, 2003).

Radiacion de microondasse producen por vibraciones de moléculas. Se utilerael radat
en radioastronomia, en la banda UHF de tsidn, en los enlaces de teleia movil y en

hornos eléctrico§Escobar Flores, Alicia; de la Torre Zermefio, Fisoa, 2003.

Radiacion infrarroja, seemite por la vibracion de los atomos, provocandmthacion de
energia érmica (Calor), radiacién emitida por cualquierrpaea una temperatura superic
0° Kelvin (-273° Centigradogpor lo que en el espectro infrarrojo, la imagerud objeto est
relacionada con la cantidad de calor que emite grado de temperatureSe utiliza en la
fotografia infrarroja (termografia), que tiene mdiad de aplicaciones en erentes campos

de investigaciofEscobar Flores, Alicia; de la Torre Zermefio, Fisecw, 2003.

Luz Visible, es la pequeia parteel espectro electromagnético a la que es sendilbg:
humano. Se producen por saltos electronicos etdracd y moléculas. De esforma, el
espectro Visible de la imagen de un objeto depeeda cantidad de luz que incide sobre
superficie y lo k&n que lo refleja. Como dato actual, los cabledilta 6ptica permitel
utilizar la luz visible para transmitir grandes Wwolenes denformacion a grandes distanc

(Escobar Flores, Alicia; de la Torre Zermefio, Fisow, 2003.

Rayos UVA (Ultravioletas), se descubrié poJohan Wilhelm Ritter en 18. Se producen
por saltos electronicos entre atomos y moléculastaslos ElI Sol es emisor de ray
ultravioleta, que son los responsables del brorceladla piel. La radiacionltravioleta es
absorbida por la capa de ozono vy, si se recibeosis thuy elevadas, puede ser peligros
gue impide la division celular, destruye microoligaros y produce querduras y
pigmentacion de la pi¢Bayo Catalan, luis;, 2009).

Rayos X Fueron descubiertos por Wilhelm Conrad Rontgen 8951Se producen pc
oscilaciones de los electrones préximos a los n8clBon muy energéticos y penetrantes,
lo que son dafinos para los organismos vivos, peratilizan d forma controlaa para los

diagnésticos médicaBayo Catalan, Lluis;, 200.
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Rayos gamma fueron descubiertc por Paul Villard en 19Q00Se originan en las
desintegraciones de los atomos en la producciénemiErgia nuclear. n altamente
penetrantes en la materia. Actualmente se utilizanedicina pal algunos tratamientos (

cancer(Bayo Catalan, Lluis;, 200.

La radiacion de onda corta de rayos gama, rayorayos UVAes de interés principaente
para Fisicos de alta energia e Ingenieros nucleaiestras que las microondas de long
de onda larga y ondas de radio, son de interés |mmeniero Eléctricos. Es la pa
intermedia del espectro, que se extiende de apemdmente 0.1 a 10Cm e incluye una
parte de los rayos UVApdo el rango visible y el infrarrojo, que estdaogbnada con |
temperatura(lncropera, Frank P; Dewitt, David P;, 19. En este proyecto se trabajara
la parte intermedia del eectro, ya que es el rangme se relacionan directamente col

Termografia.

2.3 FUNDAMENTOS DE LA TERMOGRAFA

Tal como se ha explicado en apartadoanterior, todo cuerpo que se encuentre a
temperatura superior al cero absoluto emite raoli@s infrarojas no visibles para el o
humano. En el rango del espectro infrarrojo, lagitud de onda viene relacionada con
temperatura: a menor longitud de onda, mayor indedemperatura; y ¢ a la inversa, a
mayor longitud de onda, menor es la temjura. Asi se observa ea Figura 2.3, donde se
muestra una grafica de la formula de Planck, ejuéaasocia un calor a cada longitud de ¢

y por lo tanto a cada temperat (Bayo Catalan, Lluis;, 2009).

10 F uLtraviuleLa: visible Infrarojo

Intensidad

3.0

Longitud de onda A (Um)

Figura 2.3Relacion onda electromagnética con temperaturaté (Espectrometria.cor.
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De esta forma, se defide Termografia como la técnica que pee medir la temperatura
distancia y sin contacto fisico con un cuerpo madida captacion de la radiacion emiti
utilizando dispositivos que convierten tal energidiada ennformacion sobre la temperatt
(Gonzélez, D.Aquilino;, 2006).

Cuando se hablde dispositivosse refierea camaras termograficas. La informacién obte
en cuestion se presenta a modo de imagen térnsindyién llamado termograma, y
presenta con unaseala de valores de temperatura Figura 2.4Mas adelantse tratara el
funcionamiento de la camara termografica, perc siexesario explicar con anterioridad
diferentes fuentes de energia infrarroja que nmegi$h camara cuandse analiza la

temperatura de un objeto.

1
el o

Figura 2.4magen Térmica captada por un equipo de medicidente: FLIR Systen

2.3.1 RADIACION TERMICA

Se asocia la radiacion térmica a la intensidadagoe la materia emite enia como resultad
de su temperatura. EI mecanismo de emision seiaetéacon la energ liberada como
consecuencide oscilaciones o transiciones de los muchos efexdrque constituyen la mate
Estas oscilaciones, a su vez son sostenidas poekia interna, y por lo tanto la temperatura
la materia. Por consiguiente asociamos la emisiénratliacion térmica con condicior

provocadas térmicamente dentro de la me (Incropera, Frank P; Dewitt, David P;, 19.

creative
'commons
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La radiacién no precisa diferencia de temperatuti@ e€los cuerpos, o entre dos partes d
mismo cuerpo, la emision de energia radiante stupeosiempre. Basta quetemperatura sea
mayor que 0° K @73° Centigrado. Emiten radiacion tanto los cuegcalientes como los fri

(Incropera, Frank P; Dewitt, David P;, 19.

De esta forma,al radiacion térmicaonsiste erun transporte de energia calorifica que pi
tener lugar tanto en presencia de materia comasgnaii de ésta (en el vacio). No exige,
consecuencia, la presencia de materia. La emigida lugar en todas direcciones y al incidi
un cuerpo éste puede actuar absorbiéndola (connanimie la energia interna, incremento ¢
temperatura), reflejandola trasmitiéndola(Incropera, Frank P; Dewitt, David P;, 19.

En cuanto a la termografiios equipos captan toda la informacemitidapropia del objeto y

la del entornaeflejado, como se muestrn la Figura 2.5.

b 2 W7 ,{':._
g

Figura 25 Radiacioén reflejada por el equipo de medic
Fuente(De la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2

La radiacion detectada tiene tres conentes, la emitida correspondient propio material,
la reflejada que proviene de otras fuentes y lastratide. La superficie de cada mater
posee una serie de propiedades relacionadi su comportamiento frente a la radiac.
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Estas propiedadese denomine emisividad §), reflectividad ) y transmisividad ),
verificAndosda siguiente ecuaci¢(De la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2:

ge+tpt+tt=1

- (€) La radiacion emitida por el objet
- (p ) La reflexion de la radiacion biente.

- (r) La transmisién de la radiacion del obj

En algunos casos, la transmision no se consideragoain valor inapreciable, reduciénd

la formula a la siguiente expresi

¢ +p = 1[Ley de radiacion de Kirchho

La relacion resultantéendica que las componentes de la radiacion quéeee equipo
termografico estaran compuestas por la que proveria propicemisiondel cuerpo y la qu
resulta de la reflexion sobre el misi Este hecho posee una importancia crucial er
inspecciones de fachadas gae los edificios se encuentran, generalmente,ache de
fuentes de radiaciogue pueden afectar de manera decisiva a la imageografica captas

(De la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2.

2.3.2 EMISIVIDAD

Bajo una situacion ideags posiblemedir la totalidad de la energia térmica radiadayst
objeto. Es decir, si un objeto tiene una tempesa{l), emitiria su longitud de onc
correspondiente a su temperaturiy). Si se diera esta situaciése est ante lo que se
denomina comauerpo negroPero en la realidad no existe tal situacion, delaidqe los
cuerpos no emiten toda la radiacion posible, yaeisten otros factores que influyen en e
como son sus caracteristicas superficiessu color y el tipo de material. De esforma,
cualquier cuerpo u objeto emite menos radiaciorairdja de la que podria emitir si

consideraseuerpo negrqFernecom, 201.
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T~ T
\\\5‘___,'__.----""' Fadiacidén
Fadiacién 'I\ emitida
incid:—:j_rﬁc_e___ .'II “‘\\‘\ \ | -—
[ Cavidad o
| — Orificio
4 ""'\'\_-\i

Figura 2.6Emisidn de un cuerpo negro. Fuer{&éneca Digita

Es necesario, por tanto, introducir la definici@uwha caracteristica propia de cada cuerg

emisividad, que relaciona su capacidad de emamparad con la del cuerpo neg
La emisividad §) se presenta como un coeficiente que se fornaula giguientdforma:

Radiacion emitida p2r un PbjetPla temperatura (T)
" Radiacién emitida pr un cuerp@negrZa temperatura (T)

Los valores d& son sienpre menores a 1 (valor «cuerpo negrh Como se ha comenta
anteriormente, estos valores varian segun el tiponthterial y de sus caracteristi
superficiales, por lo que un mismo material pueatiar su emisividad dependiendo
acabado superfidigloxidado, pulido, limpio, humedo, etc.). Esto oeudebido a que |
reflectividad del material juega un papel imporga@n la emisién energética que incide s
el cuerpo. Un material muy reflectante irradia rpoga energia infrarroja, por lo quene un
valor de emisividad relativamente bajo; sin embango cuerpo opaco emite mucha r

energia infrarroja, por lo qisu valor de emisvidad es alfeernecom, 201.

Es posible, que en determinada situacion, una tlerimagen se encntre con dos objetos a
la misma temperatura y con valores diferentes desiednad. Visualmente, en
termograma, el objeto con menor emisividad paracgés frio que el del valor mas alto. E
situacion puede traer errores en la lecteal de la temperatura de un objeto, por lo qu
debera conocer el valor de emisividad del matgaah corregirl y obtener una temperatu

real (Fernecom, 2011).

Actualmente, este campo esta muy avanzado y existelas ipo que identifican i
emisividad de muchos materiales con los que sejaatmrmalmente en Termografia. En la
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siguienteTabla 2.1 se listan los coeficientes de emisividad de algutte los material con
los que actualmente se trabajan en el sector de lec&aidn

Tabla 2.1Emisividad de materiales. Fuen(Testo AG)

Material Coeficiente de emisividad
Cuerpo negro 1

Piel humana 0,98
Agua 0,98
Hormigon 0,93
Yeso 0,90
Ladrillo/mortero/yeso 0,93
Vidrio 0,94
Aluminio laminado 0,04
Acero inoxidable 0,10
Cobre (pulido) 0,03
Marmol blanco 0,95
Madera 0,94
Plasticos (PP,PE,PVC) 0,94

Los errores por emisividad del maal que se encuentran en las inspmoes térmicas de I
elementos, se pued@orregir matematicamente aplicando el coeficiergeenhisividad a
valor de temperatura dado. Pegeneralmente, se realiza enslafal del procesador de
camara termograficd.a mayoria de las camaras actuales tienen un aest®mpensacic

gue el operador puede ajustgernecom, 201.

2.3.3 REFLEXIVIDAD

La reflexividades la medida de la capacidad de un objeto a reflejeadiacion infrarrojs
Eda depende de las propiedades de la superfictemperatura y el tipo de material. Pol
general, las superficies lisas y pulidas reflejarcino mas que las superficies irregulares

pulir, aun siendo del mismo mater
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En muchas ocasiones, larteeratura de la radiacién infrarroja reflejada seasponde con |

temperatura ambien{@esto AG.

2.3.4 TRANSMISIVIDAD

La transmisividadérmica de un cuerpo se define como la medida @ariidad de energ
que atraviesa uabjeto en un espacio de tiempo. De otra maise defin.como la capacidad
de permeabilidad de la radiacion infrarroja en watemal. Este valor depende del tipo
material y su grosor. Para entender mejor esteepogse exponel ejemplo de una laina
fina de plastico que tiene una elevada transmiatijidi se intenta medir la temperatura d
lamina mediante una camara termograficse colocadelante de la fachada una casa, el
resultado de la medicion no sera la temperatuda tlamina, sinda de la fachada de la ca
Este es sin embargo un caso excepcional, ya guayaria de los materiales no dejan pi
la radiacion infrarroja, por lo que la transmisaddde la mayoria de los materiales

practicamente 0 y, como se ha apuntado armente, se puede despre (Testo AG).

2.4  MEDICION INFRARROJA MEDIANTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVE

La termografia es un método de Ensayo Pestructivo (END) que, como se ha coment:
detecta y mide la temperatura emitida pc cuerpo sin necesidad de contacto, transform.
la informacién en imagenes visib infrarrojas (imagen IR). En el siguiente apartado,
exponen las condiciones 6ptimas para poder redéizaedida de temperatura basandonac
las normas que regulan Hecpractic.

2.4.1 NORMATIVA APLICABLE

Actualmente en Espafia no existe una normativa egele el uso de la termografia er
sector de la Edificacion. No obstante, existenrdifees normas de organismos internacior
y de otros paises que regulan tans especificaciones técnicas de las camaras terfioay
y su uso, como las directrices para la formacioouglificacion del personal que usa
termografia. Estproyecto,se centran la termografia aplicada a la Edificacion y pala se

ha realizadauna criba de las diferentes normas que regulaerfaogafia, de las que se t
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escogido las siguientgshan sido incluidas en los documentos anexosespesyecto final di
grado:

EN 13187:1999 (1999Thermal performance of buildings. Qualitative déion of thermal

irregularities in building envelopes. Infrared metl.

ASTM C1060-90 (2003)Standard Practice for Thermographic Inspection ogulation

Installations in Envelope Cavities of Frame Builgh

ASTM C1153-97 (2003)Standard Pracce for Location of Wet Insulation in RoOfi

Systems Using Infrared Imaging

Estas normas, de una formeneral, ponen de manifiesto los parametros masrtanges qui
se deben tener en cuentdlavar a cabo una inspeccion termogréfica, indicalod paos y
medidas que hay que seguir para su realizacioneriende que en una inspecc
termografica se necesita de un estudio particudaa gada caso, ya que existen mur
factores como el tipo de edificio, las condiciom#sosféricas, el entorno o materiales,
entre otrosque interfieren; pero siempre se han de basar es condicionantes comun
para todos los casos, como la calibracion de lesoses de medida o la metodologia gen
incidiendo en una serie de parametros y factotesexr e cuenta antes de tomar una ima

IR e interpretarla.

A continuacién, se realiza un pequefio resumen decémtenidos y aplicaciones de
diferentes normativas que se han tenido como mfexren la redaccion de este proyecto

ensayo en campo.

EN 13187:1999Rendimiento térmico de edificios. Deteccion cutilitade irregularidade:

térmicas en envolventes de edificios. Método indja (ISO 6781:1983 modificadc

Por la dificultad de acceso gratuito a la EN (EearpStandars) no se adjunta es anexos,
no obstante, el articullmspeccién Termografica de fachadas de edificiaanéntarios a le
Norma Europea en EN-1318publicado en el 2004, por el Ingeniero industralidr De la

Puente y el Doctor Ingeniero Javier Rodrigthacen referencia ella y su metodolog
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Esta norma recoge las especificaciones de comajuéenanera se debe de llevar a cabc
inspeccion termografica en edificios, para detecdtaegularidades térmicas en |
cerramientos, asi como localizar zonas afectadages de aire. También establece las pe
de las que ha de constituir un informe termografilaos del elemento inspeccionado, eq!

utilizado, calificacion del termégrafo, datos ammbées, resultados y andlisis,

Esta normano se aplica para deminar el grado de aislamiento térmico y estardad de la
estructura, ya que &s determinaciones precisan de exameespecificos y con otrc

métodogDe la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2.

ASTM C1060-90 Practice para la inspeccion termografica de las instalacisnde

aislamiento en fachadas de edific.

La normativa ASTM C10¢-90 define como realizar un uso adecuado de lospes
termograficos para la realizacién de inspeccioégsitas en edificios, en | cerramientos y
en la carpinteria exterior con el objeto de idarati zonas de aislamiento inadecuado, ye

por un grosor insuficiente, y sea por una cologaaigorrecta o un deterioro del mist

En esta norma también se describen las pautasguir para realizar las inspeccior
termograficas tanto del exterior como del interdw los edificios. La norma pone
manifiesto los factores que pueden alterar los lteeos asi como los requisitos

instrumentacion y el calibrado de los equi

ASTM C1153-97 Préactica para la ubicacion de aislamiento en sisiemde

impermeabilizacion por medio de imagenes por imbjas.

La normativa ASTM C11:-97 especifica los procedimientos a llevar a caboada
inspeccion nocturna de cubiertas medida termografia con el fin de determinar la presa
de humedad en el material aislante que esta eaatorton la impermeabilizacion. Medial
el método que expone, también es posible estudidiférencia entre los materiales y
condiciones generaede una cubierta. Entre otros, también trataribsrios necesarios pa

el uso de equipos infrarrojos y la cualificacioh téemaografo.




26 Proyectista: Miriam Plaza Romero Director: Dr. José Manuel Gémez Sobe y Dra.Susana Paola Arredondo f

2.4.2 METODOLOGIA

Es importante hacer buen uso de la herramientatgéfica que se presenta, ya que una

de pecaucién y conocimiento puede llevar a lecture@neas e informes incorrect

Aparentemente, el campo de la termografia parecplsiy rapidcal estudiar una situacic
térmica, ya sea conocer temperaturas de los ct o detectar posibles contras de
temperaturas, pero es mucho mas complejo que aealim smple imagen IR e interpretarl
(Santamaria Holek, 2004).

Se debera de tomar las medidas adecuadas y temensideracion todos aquellos factc
gue puedenlterar estos resultados. Por lo tanto, en esteopsmtexplican las pautas y
condiciones idoneas para realizar un estudio teraficg y, comose haespecificado en ¢

punto anterior, nos enfocadbsecta de la edificacion.

En primer lugar, se delvecopilar informacion general sobre el edificiagifada o element
objeto de estudio, respondiendo a la estructuraetalld constructivo, asi como a
orientacion. En este estudio preliminar, se deladizeg una inspeccion visual previa p
identificar la diferencia en los materiales o las condigalela superficie que puede afect
la emisividad, asi como identificlas fuentes de calor proximasmo lamparas, equipt

electrénicos yaparatos de aire acondicion (Bonavera, Javier Maria, 2006)

En cuanto a la utilizacion del equipo, se debe rteare conocimiento que la came
termografica mide la temperatura superficial dejetub estudiado, no la del interior,
tampoco mide a través del objeto. Una vez seleaco nuestro objetivo a estudiar se di
ajustar correctamente la emisividad en el equigesatte realizar la imagen IR, dependie
del material y acabado superficial. Posteriormese,debera enfocar la camara er
momento de tomar la imagen, debido ie no sera posible corregir el grado de nitidez
posterioridad(Santamaria Holek, 20C

En la fase de inspeccién se recomienda tomar laidam térmicas tanto del interior (
edificio como del exterior, en el caso de se trabaje sobre una fachada. En cuanto a la
de datos de una superficie, se debe realizar lggmiR desde un angulo lo mas proximo
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normal de la superficie como sea posible, siemporigndo el campo de visién perir

distinguir entre otros rambros estructural (De la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2.

Para detectar radiacion por reflexion, se debeiizegavarias tomas desde diferentes ang

y perpendiculares, minimo en dos angulos oblicyo®stos

Como norma general se evitara medir en superfluiesedas o superficies recubiertas
nieve o escarcha. Esto es porque el agua, el bidl nieve tienen un gran indice
emisividad y, por lo tanto, son impermeables atiiacion infrarroja, obterndo resultados

erréneos.

Las condiciones ambientales juegan un papel imprtan el estudio de la medida
temperatura sin necesidad de contacto y a distaheliddo a que las radiaciones atmosfér

interfieren en la emisién de los materia

En las inspecciones de fachadas y cubiertas es recalen medir los parametr
atmosféricos en las 24 horas previas antes denta tde la imagen IR y, asi, detec
precipitaciones o ciclos de hielo/deso que afecten a la inspecci(ASTM C1060-90,
2003).

Para detectar fluidos de calor a través de los riabte de la fachada y cubierta,
recomienda crear un contraste de temperaturas ohermds 10°C ent el espacio interior y
exterior (ASTM C106(0, 2003.

En las mediciones en el exterior, las condiciortsosféricas ideales se dan en un
nublado o de noche, ya que la capa de nubes awtdog objetos sufran la reflexién de
rayos del sol. De esfarme, se acota la radiacion paflexion atmosféric (ASTM C1060-
90, 2003).
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2.5 APLICACION DE LA TERMOGRAFIA EN EDIFICACION

En edificacion, la termografia tiene cabida panmenosas aplicaciones, ya que se trata, ¢
se ha descrito anteriormente, de unodo de ensayo no destructivo que no implica nir
contacto entre el elemento a inspeccionar y elpeqgue realiza la inspeccion. En €
campo, los intereses que llevan a utilizatermografiao a ampliar su uso se divn en dos
objetivos diferentespor un lado, y el mas utilizado, para poder detguéadidas energétici
y, por lo tanto, garantizar la eficiencia energgtigor otro lado, como herramienta de cor
de calidad para detectar posibles anomalias ericcada ejecucién constructival elemento

a inspeccionar.

2.5.1 TERMOGRAFIA EN EFICIENCIA ENERGETIC,

La sostenibilidad energética en edificacion cada trene méas peso. Actualmente es
obligado cumplimiento dar una calificacién energgétal conjunto edificatorio para poc
garantizar ehhorro energético y, de alguforma, contribuir a la reduccién de la actual cr
ecoldgica en la que se estidnerso. Latermografiaen este campo, es una herramienta

atil y eficaz para poder detectar in situ posibpesdidas energéticas. A coruacion se
exponenlas diferentes practicas que se realizan comunnemtedificacion para deteci

perdidas energéticas y evaluar su eficie.

Inspeccionegde aislamientos térmiccen fachadas y cubiertagpara la localizacion de fug
de energia y didbucion de las temperaturas. Esto lleva a inteapietfalta de aislamiento

aislamiento defectuoso.

13.5*C

Figura 2.71magen IR de una fachada. Fu¢ FLIR Systems
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En la Figura 2.7se muestra claramente la localizacion exacta titéade aislamiento en t
edificio de construccion tipo sandwich: Hormigénilasiiento/Hormigon. Este tipo ¢
deficiencias constructivas no son posibles detlastanediante una insccién ocular, por lo
que es preciso llevar a cabo ensayos destructivgmroel contrario, hacer utilidad de

termografia.

Figura 28 Imagen IR de una fachada. Fuente: FLIR Sys

Tal como se muestra enfiiggura2.8, mediante la termografia es posible identificaiskma

estructural de la fachada asi como detectar la f@taislamien.

E1*C

Figura 2.9macen IR de una claraboya en cubierta. Fuente: FLEReBy:

La Figura 2.9muestra una claraboya ubicada en una cubierta.fania imagen IR se pue

observar como existen fugas de aire en los enasente los derentes materiales qu

componen la claraboya.

Puentes térmicogyue identifican puntos donde se esté desperdiciandmic Este problema
es debido a que se suele recubrir de forma inadaaleexterior de los pilares y forjados (
conforman la estruara del edificio. En inviern cuando la é@mperatura exterior es r baja,
dichos elementos estructur: de hormigdn se convierten en un fdcim en el interior del

edificio. Se generpues, un puente térmico por do se evacua hacia el exterior p. de la
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energia suministrada por el sisteme calefaccion .Cuando llega eerano se invierte |
direccion del flujo de energ{&unuera Saura, Gregorio;, 20.

La filtracion de aire a través de la carpint o de los encuéros entre distintc elementos y
materiales colocados en fiachada de un edificio, suelen ser principales motivos por «
gue se generasorrientes de aire, casi imperceptil que provocan pérdidas de ene

y de conforten el interior de las edifios (Munuera Saura, Gregorio;, 2010).

15.8 °C

14

Figura 2.11lmagen IR de ceamiento interior. Fuente: FLIR Syste

En la Figura 2.10 y la&igura 2.11 se observa como la imagen IR puede identifice
presencia de puentes térmicos entre la unic los cerramiento con la estructura. De ¢
forma, es posible localizarlos in simediante la inspeccidn termogréficgpgrmite tomar la

medidas adecuadas al respecto.

Pérdidas en las tuberias de ag potable o de sistemas de calefacciécyandc se produce
una pequefia pérdida dgua de calefaccion en las tuberias recorren el suelo de ul
vivienda, porejemplo, el primer sintoma es la ce de presion de la caldera, siendo nece
aportarle agua de forma continu: Localizar la zona de la pérdideuand: ain no ha dado
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muestras de humedadplo es posible mediante esta téci (Munuera Saura, Gregoric
2010). En la Figura 2.12 muestra como una imagen IR aérea capta Ididas de calor de

un sistema de calefaccion centralizada de un cemplevivienda

Figura 2.12magen IR aérea de sistema de calefaccentralizadaFuente(FLIR System)

Anomalias de funcionamiento e los equipos e instalaciones deldificio. La aplicacion de
los infrarrojos en tareas de mantenimiento mecayietéctrico esta ampliamente difundi
En un edificio existen motores eléctricos, bombasgua, compresores, dros eléctricos,
etc. En este campo la termografia también perngtectar infinidad de problemas. F
ejemplo, se puede ver como una conexién en donadase esta mucho mas caliente gL
resto, lo cual quiere decir que se pueden encodésequilibada la distribucién de carga

bien, que la conexidn no es correcta y ofrece graistencia de paso a la corriente eléct
al pasar mayor intensidad existe un sobrecalentamgue puede llegar a producir una av
(Munuera Saura, Gregorio;, 20.. En la Figura 2.13se muestra la imagen IR vy digital

una inspeccion de un cuadro eléctrico detectankieesalentamiento en uno de sus fusik

47.0 *C

Figura 2.13Imagen IR de cuadro de fusibles. Fuente: FLIR 3ys
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2.5.2 TERMOGRAFIA EN PROCESOS DE CONTROL DE CALIDA

En los procesos de control de calidad, tanto p@sanstalaciones como para los eletos
constructivos, la termografid#rece la posibilidad de poder detectar incompladéoiles entre
materiales, identificar la presencia de humedagesficar la calidad de los acabad
controlar los procesos de ejecucion de solerasmtifitar subestructuras, entre otros. E
practia se desarrolla tanto en edificios de nueva cargtim como de obra finalizada y en

sector de la rehabilitacion de edific.

Humedades en cerramientosLos grandes problemas de humedad se clasificanos
grupos, humedades por filtracion de ay humedades por condensacion. El primer tip:
humedades, ver Figura 2.1dhuestra la cantidad de agua acumulada en el s@elong
vivienda, debido a la filtracién a través la junta deunion entre los parameos. Las
filtraciones de agua, no siempre son visibles emotalidad, de esta forma, la termogr

permite identificar la gravedad de la situac

Figura 2.14magen IR filtracién de humedad en sueluente:(FLIR Systems

El segundo grupo, las humedades por condensen los cerramientos den edificic estan
relacionadaslirectamente, con la cantic de vapor de agua contenido eraie¢ del interior y
con la temperaturguperficial de la cara interna de los cerramie Son los elementc
estructuralesen la mayoria de los casos, los se comportan como puentes térmi Una
incorrecta integracion de pilare forjados con el resto de los cerramierdeda fachada,ien
sea por un mal disefio una incorrecta ejecucion de ol originan problemas d
condensacionegMunuera Saura, Gregorio;, 20. En la Figura 2.15se muestra la image

IR y la imagen digital de la condensacién superficial en gatto de uredificio.
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Figura 2.15iltracion po condensacion en forjado. Fuerfdunuera Saura, Gregorio;, 20

Rehabilitacion de edificio. Antes de decidir las necesidades de rehabilit para una
futura reutilizacién, es preciso conc tanto los materiales empleados en su constru

como la existencia de elementos ocultos. Lrmografiaes una herramientaue puede
facilitar este proceso debido a que cada matewske@ una determinada capacidad
acumular calor. &s materiales cc mayor densidad (piedra, barro) tienen una capaaid

almacenar calor mas eldc que los materiales ligerdsnaderas y aislantes). lo quiere
decir que los primeroacumulan calor por el dia y lo mantienen durante tignp« que los
ligeros. Al anockcer, los materiales ligeros han perdido todo su calor y aparecen a m

temperaturaque los pesados, lo contrario ocurre al ama (Cafas Guerrero, |; Mart

Ocafa, S; Gonzalez Requena, I;, 2.

En la Figura 2.16muestra la imagen IR de un cerramiento inteddnde se visualiza
subestructura metalica que compone. Mediante la imagen IRgrmite conocer el estado

el que se encuentra dicha estruc.

Figura 2.16 ImagendR de Visibilidad de las estructuras subyacentaente: FLIR Systen
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La termografa es una herramienta eficaz a la hora de idestifias estructuras de |
edificios. A pesar de que la termografia se bada eredicion de la radiacion y, por tanto
temperatura superficial de un cuerpo, se puedegcidetelementos interiores sipre que
éstos transmitan por conduccion su diferente teatper hacia el exteric (Caflas Guerrerc

I; Martin Ocafia, S; Gonzalez Requena, I;, 2.

En la Figura 2.17 se observan miante las imagenes IR, una serie de distribuci
irregulares de temperatura en la superficie dadadda debido a la insuficiente fijacién
las piezas de aplacado en su contacto con la ktgaa de la fachad

Figura 2.17 Aplacaalde fachada. Fueni(De la Puente, Javier; Rodriguez, Javier;, 2

Por medio de la termografia, es posible estak un analisis de las condiciones de estabili
de revestimientos des elementos constructivos y adoptar ucriterios para | aceptacion o
rechazo de las piezas inspeccion.
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3 ANALISIS DE LAS IMAGENES TERMOGRAFICA!

Actualmente, la mayoria de los trabajos de ternitageplicados a la edificacion se basar
la obencion de resultados cualitativos, sujetos a laiprimterpretacion del termografo. E
proyecto quiere llegar un mas lejos y valorar ltuen de la temperatura obtenida da
valores cuantitativos, es decir, poder traducil@Esas representadasla imagen IR en datos
numéricos. Para eso, es necesario procesar laznesdR obtenidas mediante softw

especificados para este fin.

En la introduccion el analisis de la imagen, es necesario conoceigonentede que trata
una imagen digital, ya guésta es la fuente de informacion visual de una imaéemica. Er
este capitulo se explicdas partes en las que se compone la imagen (, asi como los

algoritmos que se utilizan para poder obtenerfammacion desear.

3.1 FUNDAMENTOS BASICO¢

3.1.1 LA CAMARA TERMOGRAFICA

La camara termografica es un elemento esencial lpaabtencion de estas imagene
visualizacion de la escala de temperaturas radpatael objeto para su medicion.
funcionamiento basico de la camara termograficia tl@ que la Oica de la camara hay
coincidir la radiacion infrarroja del objeto condetector. De esfforme, se obtiene una sefal
gue es recogida por elementos electronicos denbarza Esta sefial electronica se traduc
una imagen en la pantalla, llamado terrama, donde las diferentes tonalida
corresponden con distintas sefiales obtenidas dead&cion procedente del obj
(Santamaria Holek, 2004).

Figura 3.1Funcionamiento ¢ una canara infrarroja. Fuente: FLIR Syste
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Por lo tanto, cada pixel de la imagen es una n@diadle temperatura. Para ello la can
termogréafica trabaja con algoritmos complejosoHsce de la camara termografica

herramienta ideal para trabapm muchos campos de investigacion, de la miforma que
son faciles de usar como una camara digital y poigoan una imagen completa de

situacion, que facilita aermoégrafcidentificar y localizar el problema a tiempo r

Como se coment6 con ariteidad en el apartado 2.1, Historia de termografii y su
evolucion en la década de los ochenta se desa los primeros sensores térmic Se lanzo
al mercado un nuevo dispositivo conocido como mate plano focal (FA). Se trata de u
dispositivo sensor de imagen que consta de unaizm@or lo general rectangular)
detectores sensibles al infrarrojo situado en ah@lfocal de una lente, que consiste el
conjunto de pixeles sensibles a la. La Figura 3.2muestra el esquema de como tralel

FPA y el resultado obtenid&luke Corporatior.

f

Matriz detectora en
2 dimensiones

Figura 3.2Matriz de un Plano Focal. Fuen(TestoAG)

Esto supuso una mejora significativa y se obtuvaaoeesultado un aumento de la calidac
la imagen y de la resolucion espacial. Las matricesnales de las actuales came
termogréficas tienen un conjunto de pixeles quedeaih6 x 16 a 640 640.
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Desde entonces hasta ahora, ha evolucionado etal&sde la tecnologia FPA con el uso
varios detectores, ampliando de esta manera eb respectral en la deteccion de la radia
infrarroja segun la banda de longitud de onda qtac Un camara ermografica de onda
larga detecta energia infrarroja en la banda dgitloales de onda que van desde leum
hasta los 15um. Una @mara termogréafica de onda media detecta enerfy&aroja en le
banda de longitud de onda que va de losu#h5a los 6um. Actualmente, se dispone de
dos sistemas de termografia de frecuencia, tantond@ larga como de sensibilida

térmicas y de fusiode imagenes de 0.05°C o mei(Fluke Corporatior.

El desarrollo de la tecnologia, | vez enfocada la imagen IR obtenida, ha dado c
resultado la utilizacion de software informatic@gel procesamiento de las imagenes.
casi todos los sistemas infrarrojos comercialdiait y ofrecen el software correspondie
para facilitar eanalisis y la redaccién de informes, ya que estesign crearse rapidament
trabaja en formatos estandar utilizados la gran mayoria como jpg o p(Fluke

Corporation).

La camara termograficeomo se muestra ea Figura 3.3consta de varios componentes |
incluyen: la lente, la tapa de la lente, una pémtadl detector su electronica de
procesamiento, los mandos de control, el disp@sd&y almacenamiento de datos jucon su
software de procesamiento de datos. Cabe indicar egtios componentes pueden ve

dependiendo del tipo y modelo de cam

Actualmente en el mercado hay infinidad de marctpofogias diferentes, que dan salid

la gran variedad de aplicanes y utilidades que tiene la termogrdfiasto AG.
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1. Tripode 1/4 "-20. 1. Puntero laser con tapa del obijef
2. Gatillo superior para utilizar el puntero lasel. Anillo de enfocado

3. Boton inferior para capturar la imag 3. Lente de infrarrojo.

4. Tapa del compartimiento de la bate 4. Tapa pera la lente.

5. Tapa para el conector de alimentaci 5. Ranura pera tarjeta de memorie
6. Mecanismo dbloqueo de tay. 6. Conector USB mirB-

7. Numero de serie tras la tapa de gt

Figura 3.3Partes de una cdmara termografica. Fuente: FLIE &

Lente. La lente de la camara se encarga de recoger lacirédiinfrarroja y la enfoca en
detector de infrarrojos. Este detector lo tradutei®a sefial que crea una imagen electr¢
(térmica) o termograma. De esforma decimos que la lente de la camara termografic
utiliza para recoger y enfocar la radiacion infogarentrante en el detector. Se utilizan fi

capas de revestimiento aefiectant para mejorar la transmisién de lastes(Testo AG).

Pantalla. Las imagenes térmicas se plasman en la pantalxistal liquido (LCD) de [:
camara termografica. Para poder visualizar conlidad, independientemente de

condiciones de iluminacion coas que nos podemos encontrar en un trabajo de cda
pantalla debe ser lo suficientemente grande yabt#. Normalmente en la pantalla tamt

suele visualizarse informacién util como la carga ld bateria, la fecha, la hora,
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temperatura del objo medido o el rango de temperaturas. La radiaéidnica produce ur
respuesta medible en el detec(Testo AG).

Mandos de Control. Estos pueden realizar distintos ajustes electrénpara mejorar |
imagen térmica vislizada en la pantalla, asi como ajustar y acot@ngo de temperature
decidir las paleta de colores con la que trabkgaemisividad del material y temperatura de
fondo reflejadgTesto AG.

Dispositivos de almaceamiento de datos.Los datos obtenidos se almacenan en dist
tipos de tarjetas de memoria electrénicas o difiposide almacenamiento. También exis
sistemas que permiten el almacenamiento de data®z 0 texto adicionales asi comc
imagen dduz visible correspondiente a la obtenida con wmara digital estandar integra
(Testo AG).

Software de procesamiento de datc Las imagenes digitales térmicas y de luz visibl
importan a un ordenador donde se puerealizar mas ajustes y facilitar el analisis. D&
manera, las imagenes procesadas se pueden irsggaces en los documentos de texto
informes (Testo AG).

Atendiendo a la tipologia de las camaras termagasfir segun el fin al que se le quiere |
utilidad, antes de decantarse por un tipo u otrresiso tener en cuenta las diferer
caracteristicas que ofrecen y cuales son sus paoEndn este caso, se expone

caracteristicas basicas que diferenciis diferentes tipos de camaras termograt

Resolucion Define la precision del sensor en reproducir cerdetalles de imagen m
pequefios. La resolucion se indica como el numetal te pixeles o, expresado de (
manera, el nimero de filas y coluas del FPA. Mas pixeles significa i detalle y nitidez

de la imagen (Testo AG).

Exactitud. Indica la precision del valor de la medicién obtamidspecto al valor real. Esl
valores se mueven en los *2 °C 0 £2 % de ctura o lo que sea may Por tanto, si
medimos una superficie con una temperatura realQfe °C los resultados de medic

obtenidos no diferirdn en2°C (Testo AG).
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NETD - Sensibilidad térmica. La NETD (noise equivalenttemperature difference-
diferencia de temperatura equivale) viene relacionado directamente con la exactiya
gue describe la menor diferencia en temperatura eok pixeles que la camara puede m
La NETD también se conoce como sensibilidermica. De esta formaa menor NETD

mayor exactitud en las termogra (Testo AG).

Marcas de medicion y distanci. En un trabajo de campo se debe determinar landist de
medicion (z) para obtener L lectura correcta. En la figura Figura43pueden verse
expresados graficamente los parametros que conditita distancia de medicién que
continuacion se explicafTesto AG:

* El IFOVmeas heasurednstantaneous field of vigwtambién conocido como mar
de medicion, se trata del objeto mas pequefio queisge medir su temperatura

forma precisa.

* EI IFOV (instantaneous field of vi¢), también conocido como IFOVgeo (resoluc
geométrica), definel objeto mas pequefio que se puede representarieaden de
visualizador segun la distancia de medicion (Z¢ ynedie eimrad El tamafio de es
objeto corresponde a un pixel. El valor represemtumrad corresponde al tamat

del punto visiblefnm de un pixel a una distancia de

« ElI FOV (field of view) llamado campo de vision, debe el total del are
representada y localizada por el detector. La dadtise expresa en angul
independientemente de la distancia. El campo dérvidepende d objetivo usado.
Asi un objetivo de gran angular trabaja con un kmgmplio si se quiere obtener
campo de visidbn amplidPor el contraric un teleobjetivadispone de un angulo m

estrecho y visualiza un area mucho mas reduciddppmpe el FOV es as pequefio.
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Figura 34 Marcas de medicion y distancia. FueitestoAC

Visualizacion imagen térmice Actualmente todas las camaras integran la opcidrbtienel
la imagen en escalas de grises (monocrccas) o en color. Las imagenes en color son
faciles de interpretar a simple vista, ya que aggaddo de temperatura la camara asign
color. Pero estos colores no corresponden a laai@di infrarroja real percibida, debido a «
la cAmara asignanucolor a cada valor de temperatura dentro de limoes térmicos par
esa imagen, por lo que se debera tener en cueesadéa térmica de cada imagen. En el

de las imagenes monocromaticas, estas muestrarekas mas calientes de un objeto elor

blanco y las mas frias en color negro, con dissimiiveles de grises para los grados

temperatura entre los limites térmi (Testo AG).

Calibracion.

Cuando se adquiere una camara termografica, eb& esar peectamente calibrada
preparada para la inspeccién. Como documento dafjarse debe de exigirCertificado de
Calibraciénde la camara, donde se especifique el modelo,rekraide serie y la fecha

calibracion. No obstante, se recomienda calila camara en laboratorios acreditados une

al afo, si su uso es muy habit(Testo AG).
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En este proyecto se ha trabajado con una camdsacdsa FLIFSystems modelo InfraCAl
Wester prestada por la Escuela Politéa de Edificacion de Barcelona (EPS.

En la siguiente Tabla 3de muestran las careristicas técnicas de la camara utilizada ¢

desarrollo practico del este proye

Tabla 3.1Caracteristicas técnis camara FLIR Systems InfraC/

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Rango de temperatura 14°F a 662°F (-10°C a 350°C)

Almacenamiento 1000 Imagenes en tarjeta de memoria SD

Emisividad 0,1 a 1,0 (ajustable)

PRESENTACION DE IMAGEN

Campo devision 25°x 25°/0.3m

Sensivilidad termica (N.E-T.D) <0.1°Cat25°C

Plano Focal (FPA) 240 x 240 pixels

Rango espectral 7.5a 13um

Pantalla 3.5" color LCD

Control de imagenes Paletas color y Monocromo (Negro / Blanco)

Controles de puesta a punto Fecha / hora, informacién, intensidad de pantalla LCD, apagado, y 16 idiomas
Tipo de laser Semiconductor AlGalnP Diode Laser: 1mW/635nm (rojo)
FUENTE DE ALIMENTACION/ ESPECIFICACIONES AMBIENTALES

Tipo de bateria Li-lon

Duracién bateria 7 horas

Sistema de carga Adaptador de CAo 12V

Funcionamiento con AC Adaptador AC 90-260VAC, 50/60Hz 12VDC salida
Voltaje 11-16 VDC

Temperatura operativa -15°C a 50°C ambientales

Humedad De trabajo y almacenamiento 20% a 80%, sin condensacién, |IEC 359
Dimensiones/Peso 243x81x103mm/0.55kg, incluida bateria

3.1.2 IMAGEN DIGITAL

Tal como se ha introducido, la imagen IR se tradircena imagen digital, ya que se obti
a través de dispositivoslectronicos, en este caso, la cértermografica. Esta infmacion
digital que se genera es almacenada en dispositigomemoria de la propia camar:
almacenada en computadoras en un formato de archiwpuesto por bits (unos y cerc
debido a que los dispositivos electronicos trabagaminformacién numéric de manera que
tanto los textos y las imagenes, como los sonidosadificados mediante bi
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Una imagen digital es el resultado de una imagarofen movimiento, ya sea real o fictic
gue se ha codificado en un archivo de informacigmérica medinte sefiales electrdnicas.

continuacion se definen las partes en las querspaee una imagen digit

Pixel.

Es la unidad minima en que se divide la reticukafguma la Imagen digital. Este eleme
es el mas importante en una imagen digital, ye se encarga de definir el color y el brillo
una parte de ellaNo tiene una medida concrees decir, no se puede decir si mide 1 mm

cm. o 1 m., simplemente el pixel si,es la medida de divisién de una retic

La reticula, no es mas quna matriz bidimensional numérica formada por Egejuese
visualizanen pantalla. La forma que adquiere la matriza x b x c), dondea representa el
namero de columnas mientras b representa el nimero de filag s la profundidad del
color. Porejemplo, una matriz de 160 x 120 x 8 es igual dotel de 19.200 pixeles (1t
pixeles x 120 pixeles = 19.200 pixeles) y 256 eslquor pixe. En la siguientéFigura 3.5, se
puede ver graficamente el concepto matriz de pixeles que forman una imagen di

(ite_educacion).

Figura 3.5 Pixel. Fuente: Ite educacion

Bit.
Se encarga de definia profundidad del color del pixel. Podos definirlo como la tercel
dimensién de la matriz, la que permite que cadel gieda tener un niamero determinadt

colores distintos.

Cada pixel esta formado por (x) bits. Si la profdad de pixel es de 1 bit, la imac

solamente tiene dos colo o, dicho de otra formalos niveles de gris representados los
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valoresnuméricos 0 y 1; solamelpuede seo blanco o negro. Si decimos que
profundidad de pixel de 8 bits, cada pixel puederteno de los 256 colores distintos o
niveles distimos de grises. Si la profundidad del pixel es debi?gl podemos llegar a :
millones de colores distintos para cada p En la siguiente Figura 3.8e aprecia com

influye enuna imagen la profundidad del cc respecto a la unidad de bfiee_educacior.

EOE) R ee=] =

1 bit-2 colores 4 bit-16 colores

RIET 8]

8 bits256 colores 16 bits-65.536 colores

Figura 3.6Relacion de bits respecto a la profundidad de céloete (ite_educacior

De esta forma,lenimero de bits por pixel determinara la gamaolores de una imagen y

posibilidad de cada pixel de adquirir un color wehide gris diferent

Modelo de Color.
El objetivo de un modelo de color es facilitar iaualizacion de los colores del objeto que
muestra en la imagen de una forma norzada. En general, las caracteristicas para

distinguir un color de otro son: el brillo, el togyola saturacioi

El brillo es la luminosidad u oscuridad del colorngrmalmente se expresa como

porcentaje entre el 0% (negro) y el 100% (blar

El tono es el color reflejado o transmitido a tadé un objeto. Se mide en grados, entre

360°. M&s comunmentel tono se identifica por el nombre del colomeorojo, azul o verde
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La saturacion, tambiéllamada cromatismo, es la fuerza ureza del color. Representa
cantidad de blanco que existe en proporcion al yos® mide como porcentaje entre 0%(c

y 100%(saturacion complet:

Un modelo de color es el sistema de coordenaddsnénsional que nos sirve para desct
los colaes de una forma numérica en un punto. Entre Ipacéss de color utilizados m
frecuentemente para el procesamiento de imageraascgentran el RGB (rojo, verde, y az

y el HSL (tono, saturacion y luminoside

* En el modelo RGB cada color aparec sus componentes primarias: rojo, verc
azul. Este modelo esta basado en el sistema dedestatas cartesianas. El subesp
de color de interés es el tetraedro mostrado Figura 3.7 en el que los valore
primarios de RGB estan en tres veértices; el ciamagenta y el amarillo se sitian
otros tres veértices, el negro corresponde al ongelblanco se sitda en el vértice n
alejado del origen. En este modelo, la escalaidegyse extiende desde egro al
blanco a lo largo de la diagonal que une esos dotg, y los colores son punt
dentro del tetraedro. Las imagenes en este moddtman por la combinacion
diferentes proporciones de cada uno de los cofpmegrios RGI (De la Escalera,
Arturo;, 2001).

| gray staje |green

- N

vellow

(1,0,0)

Figura3.7 Modelo RGB. FuentéSoftware.intel.com

« El modelo HSI debe su utilidad a la componenteadetensidad, y las componentes
de tono y saturacion estan intimamente relacionemiasa forma en que los sel
humanos percibimos el colla Figura 3.8 seepresenta graficamerel modelo HSL
como un cono doble o un doble hexagoros dos vértices se corresponden cc
blanco y el negro, la distancia al eje con lars&idn y la distancia al eje blar-
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negro se corresponde a la luminarEstas caracteristicas hacen que el modelc
sea una herramienta ideal para desarrollaritmos de procesamiento de image
basados en alguna de las propiedades de la pematsticolor del sistema vist

humano(De la Escalera, Arturo;, 20C.

gray scale

black S

Figura 3.8VlodeloHSL. Fuente: (Software.intel.com)

Resolucion

En una imagen digital lesolucion viene dada por el nimero de pixelesnenunidad de

superficie. Generalmente, se utiliza como unidgoulgada cuadrada (a pulgada es igl a

2,54 cm),una imagen puede tener una resolucién de 72x72pigeles por pulgada), 1t

ppp 0 300 ppp. (ite_educacion).

En la Figura 3.%e muestra coma calidad de una imagesté directamente relacionada «

la resolucion que tiene: a mayor resoluciéon magtidad de imagen. Si una imagen tiene

resolucién de 200 ppp, en cada pulgada cuadradanumsitramos la cantidad de 200 x .

pixeles, o que nos da un resultado d.000 pixeles que contienen la informacion digie

la imagen.

0 i Pulgada

3 ppp & ppp 10 ppp 15 ppp

Figura 3.9Diferentes resoluciones de una imagen digital. f& (ite_educacior
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Para no llevar a confusién e«cuanto a unidades de medidas, es necesario dif@rdns
conceptos que se estiatando: tamafio de la imagen, resolucion de lgéma tamafio de

archivo.

El tamafio de la imagerdepende de sus dimensiones (anchura y altura) asedidpixele

Laresolucion de la imagel la expresamos en pixeles por pulgada.

El tamafio del archivo de la image como unidad de informacién digitalizada se expes
bits. A mayor tamafio de imagen (mas pixeles comfimagen), mayor tamafio del arch

3.2 TRATAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN

Una vez adquiridos los conocimientos en los quedtaara termografica obtiene la ima
térmica y sabiendo dgué parametros digitales se compces posible introducirs en el
tratamiento de la imagen para mejorar su aspestmbo extraer informacion util, ya sea pi

su descripcidn, ya sea para su interpretacion.

La técnica de tratamiento de la imagen forma petaVision Artificial por Computad¢, ya
gue consiste en desarrollar métodos y procedinseatoforma de aoritmos mediante el

software especifico y, asi, poder comprender escana o las caracteristicas de una ime

El tratamiento de imagenes por computador surgidalmente como un procedimientc
corregir la fotografia y mejorar su interpretacidEn la actualidad existen muctk
aplicaciones de software que permiten llevar a calbtsatamiento de imagenes. La g
mayoria de estas aplicaciones utiliza técnicagariéinos que son basicamente conocidos
la comunidad que trabaja en ello, pero ten otras aplicaciones que son desarrolladas
propio usuario, experimentando diferentes variapti&snicas que estan poco documente
por lo que continta siendo un campo en pleno daki. (De la Escalera, Arturo;, 01)

El conjunto que forma el tratamiento de imagenepalia clasificar basicamente en i

grandes areas: el ppgocesado, el procesado y el andlisis de la ime
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Pre-procesadoEl propdésito es acentuar ciertas partes de la impgea un posteor analisis.
Ejemplos tipicos del realce de imagenes son erastety la deteccion de bordes, el filtri

de ruido, etc.

Procesado de la imagerEl objetivo es la eliminacién o minimizacion de detaciones e
las imagenes. Esto incluye la borrosidée las imagenes degradadas por un sensor
ambiente mediante el filtrado de ruido. En este fambién se incluye el escalado d
imagen mediante la correccion de la posible digiorgeomeétrica en el momento de
captura y la calibracion espac donde se transfiere las coordenadas digitales Ifp&

coordenadas del mundo real segun el S.I mé

Andlisis de la imagenEl objetivo es representar semanticamente el caltate la imager
En el analisis de imagenes la entrada es una imgmgro el resultado final es ur
representacion del contenido de la imagen. Un pmdiico de analisis de imagenes
utiliza para la extraccion de bordes, la manipdlaailel contenido y el reconocimiento

formas.

Este Proyecto, sgentra principalmee en el interés particular de la deteccion, clessiiion y
cuantificacion de areas térmic&s.siguiente croquiproporciona una vision esquematdel
proceso detratamiento de la imagen aplicado en el presente trabapasta obtener Ic

datos requeridos.

Captura de Imagen IR

g

R en Software informéa

1§

PRE-PROCESADO PROCESADO SIS
» Reduccién de » Correccion Histograma
ruido |:> distorsion |:>
» Calibracion Obtencion de
Espacial areas térmicag
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3.2.1 PREPROCESADO: REDUCCION DE RUID

El Ruido en una imagen suele aparecer en exposgiony largas y se ve agravada pc
aumento de las temperaturas. Es causado por difaseen los detectores de captura d
imagen. 8 trata de un problema comun cuando se trabajaagantos de plano focal (FF
Focal Plane Arrays). Cierto grado de ruido esténgre presente en cualquier disposi
electrénico que transmite y se presenta cuandadasidad de un pixel esta muy encima
de los valores del conjunto, definiéendose ccBadpixelo como pixel defectuoso o pi»
anomalo, que se comporta de forma diferente res@etds demas pixeles, esto es, pix
gue presentan niveles anormales de intensidackayarauy bajos (enegro) o muy altos (e
blanco), y que no proporcionan ninguna informacd® utilidad y soélo contribuyen
deterorar el contraste de la imag(De la Escalera, Arturo;, 2001).

Una de las técnicas de pgsbcesado mas usadas es la reduccion de ruidnirBafjen pose
niveles altos de ruido, es necesaria una etapétraeld. Existe un gran nimero de técnica:
filtrado que pueden aplicarse a imagenes infrasrdjacontinuacion se presentan los tide

filtrado de uso comun en el procesamiento digiaindagene (Carcedo Franco, 20(C

Filtro Gradiente
Se caracterizan por resaltar los detalles delicdeéosna imagen o mejorar los aquellos

han sido atenuados por €r o por los efectos de ruido en la captacion dmégen

Filtro Laplaciano

Se utiliza para extraer el contorno de los objetdestacar detalle

Suavizado Lineal
Son usados para obtener un efecto de borrado giregluuido. El borrado es usado los
pasos de prprocesamiento para remover pequefios detalles dendgen previa a |

extraccion de objetos de la misi

El filtro de suavizado atenua las variaciones dénfansidad luminosa de un pixel y ¢

adyacentes, generando un valor promed intensidad en el global de imag
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Filtro Gaussiano
Se caracteriza por suavizar la forma de los objetenuar los detalles. Es similar a un fi
de suavizado, pero su efecto de difuminado es eragety presenta una simetria circu

todas las heas y bordes son tratados de la misma f

3.2.2 PROCESADO: DISTORSION Y CALIBRACION ESPACI.

En las técnicas de procesado de la imagen, degatade la informacién final que se qui
obtener de ésta, es preciso optar por un tratamierdtro, ya que odificara parte de |
informacion que se ha obtenido originalmente. Enaslode estudip corregir la distorsio
geométrica provocada en el momento de la captuda deagen y requerir un sistema
coordenadas del mundo real en lugar de coordemadfixeles hace necesaria la calibrac
espacial de la imagen. lEgura3.10muestra graficamente como afecta la perspectiva
imagen segun el enfoque con la car y a continuacion se definen los dos tipos
cdibraciones que se pueden llevar a csegun el error de perspectiva a cori (Manual de
Conpetos, 2008).

Calibracion lineal. Se refiere a un simple escalamiento lineal glaeiea la medida de
pixel con una unidad dmedida del mundo real conocida. En este caso, nmissider:
ningun tipo de distorsion en su perspectiva, ya lguenagen es tomada posicionandc

camara de forma paralela al objeto que se despedcisnal

Calibraciéon de distorsién no linea. Se tanan en cuenta deformaciones causadas p
perspectiva propia de la lente en el momento deafdura de la imagen, aparecen cc
cambios en la ampliacion del objeto en funcion aleliftancia hasta la lente. Este proc

requiere de patrones de referencon el objeto inspecciona
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| 1 Lente en distorsion 2 Error de Perspectiva 3 Correction de distorsién |

Figura 3.10a) Imagen sin distorsi¢ b) Imagen con distorsioOfuente: National Instrumel

3.2.3 ANALISIS DE LA IMAGEN: HISTOGRAMA

El analisis de imagenes combina técnicas que ealdak estadisticas y mediciones bas
en las intensidades de los pixeles de la imagenedb&forma, es posible comprender

contenido de la imagen y qué algoritmos utilizar paegédr al objetivo deseac

El Histograma es una herramienta de andlisis degemdundamental que describe
distribucion de las intensidades de los pixelesue@ imagen. Mediante esta herramie
podenos grafiar y recontar el nimero total de pixelesuerdeterminado valor de nivel

color o escala de grisesmo se muestra en la Figura <.




52 Proyectista: Miriam Plaza Romero Director: Dr. José Manuel Gémez Sobe y Dra.Susana Paola Arredondo f

Es posible calcular dos tipos de histogramas: ietodramas lineales y los histogran

acumulativos.

n (K) %(K)

.

Figura 3.12: Ejemp de Histogramas. Fuente: National Instrumentgp@atior

En ambos casos, el eje horizontal representa el (i) del nivel de color o de escala
grises y el eje vertical ofrece informacion diféaeedependiendo del tipo de histograma. E
histogama lineal se indica el numero total de pixelesess valor (K) y en el histograr

acumulativo se indica el porcentaje de pixelesbéstado en un valor menor o igual &
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4 PRACTICAL APPLICATION

The objective of this chapter is to af the theory described in the project through a prak
application. Here is a series of capture inframadges for further processing and quantita
analysis will be performed. This analysis allowesl to demonstrate the possibility

obtaining measements of thermal areas in metric u.

4.1 PRACTICE DEVELOPMEN

The development of this practice is focused omtleasures temperatures’ realizations of
public building closing, to be concrete on the gtuoom number six of the EPSEB'’s libre

facade.

To achieve the objective described above we anmeggoi have in mind all the alterations t
could freak out the measurements, at the same svaeare exposed at the section 2.4 of
project. On the same way, we are going to do a toong of the ISO EN 13187:199!
ASTM C106090 and ASTM C11t-97’s regulations. From this regulation we obtaie
indications to work about all the needed concegusthe basic information for developm
during the thermography building inspec:.

4.1.1 TOOLS USED

During thermographic inspections on this project,aswised the following work equipm:

- Thermal camera FLIR WesternAD, In secti3.1.1this same project, working in det
about the features of this dev.

- Simple thermometer to determine the room tempea.
- Digital camera, as a support tool for photographihegareas being inspected, as the im.

obtained by the thermal imager are low resolutind s some cases difficult to identify t

elements.
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- A tape measure to find the distance that has beee taking the pictu.

- Clock to check the time in which the image is t.

-Software for data processing: the installation basn necessary in the computer softv
featuring National Instrunm¢s, a program that gives us the ability to workdaa obtaine
with the thermal imager. Later, in section 4.2ritraduces you to the understanding of

software.

4.1.2 ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Thermographic inspections of this project have bdame tothe facade of a public buildin
obtaining information inside and outside the butdi For this reason, it has taken i
account the environmental aspects that can infighe temperature measurement, wil

have been discussed in section 2.4.2 throduces us to the art methodology Thermogr.

The first inspection was made earlier in the dagvoid the effect of solar radiation and
avoid disturbances in the measurement. Was sdieaday of theServei meteorologic ¢

Catalunyaprovides us wh a forecast of 8 days, using the link on the www.meteo.c: to

eliminate the possibility of rain in the days séecinspectio.

If our goal is to detect possible energetic lodke, seasons of the year affect highly on
correct capture of ththermic image. During the seasons of winter andrnsamis easy tt
realize a proper thermographic inspection, becanfsehe big difference between t
temperatures inside and outside of the buildingthis project, the inspections had b
realized dumg July, which made easy the thermic contrast’plais because of the insi

temperature was low on account of the air conc.
4.1.3 INSPECTION PREVIOUS WORK
In the preparatory work of the thermographic insjpec it must consider a number of fact

to ensure proper inspection and expedite the intexpoet of results. Then, they are listec

order to make:
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1. Knowledge of the camera FLIR Systems InfraCAM, ameled for additione
equipment during the inspect.

2. Get information on the building constrion and acquisition pla.

3. Knowing the characteristics of the materials to lyea and set the parame
emissivity.

4. Check the proximity of sources to cause thermalatemh of the object to b
measured.

5. Get the meteorological report 24 hours before e inspection and during ti

inspection.

Point out the date and time of the inspec.

Establish the distance between the camera andjhe!

Make a data collection sheet for each cay.

© © N o

Installation and knowledge about the image treatraeftwar:.

4.1.3.1 CONSTRUCTIVE DESCRIPTION OF THBUILDING

The public building studied in this project is tEscuela Politécnica de edificacion
Barcelona(EPSEB) was built in the 60s it has a basememyurgl floor, fourth floor anc
roof. In this analysis thermraphic, is studied the western facade the librasyigly roomr

number 6.

Constructively building is a concrete structurehmtteramic floors. Regarding the exter
walls, the date of its construction, it is uninsethbuildings with natural stone sid on walls
15 cm thick, with inner tubes of varying thicknessl interior walls coated with plaster. T
front pillars are giving uncoated this are a langenber of thermal bridges meters unresol
(Lopez Plazas, F, 2007).

Thermal bridges are repeated around windows amdsfiorged and there is a large amc
of outside surface increases uninsulated enclosasek (...)The carpenters are generally
poor condition, with single glazed aluminum 6mmsgland steel frames much of their

facades(L6pez Plazas, F, 20C.
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The woodwork of the study hall where thermal in$jpecis performed, is in good conditic
with double glazing and alumint.

The interior partitions and nastructural elemen, walls predominate ceramic coate-10cm

and the wood ceiling and some glass parti. (Lopez Plazas, F, 2007).

The air conditioning system works by centrally colied air throughout the space occup
by the Library. Asno individual splits in each of the roo.

4.1.3.2 BUILDING’S IMAGE DOCUMENTATION

BUILDING IMAGES

Figure 4.10utside facade’s image of the EPSINorth and west facade. Sourcgcnet.upc.edu
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Inspection are:i

Figure 4.2West facade’s image of the EPS.

creative
'commons



58 Proyectista: Miriam Plaza Romero Director: Dr. José Manuel Gémez Sobe y Dra.Susana Paola Arredondo f

BUILDING'S DRAWING

The next figures show the ground floor's drawindsttee building. The other floors a

omitted because they'ret interesting for this Proje.

Planta 1

Figure 4.512 floor's drawing of the EPSEB. Sou: upchet.upc.ec
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4.1.4 OBTAINING DATA

The data obtained in the realized inspections isgbeollected in a model of the comm
datasheet for all the chapters. The datasheet pedpexpects to expose the more impot
data of the inspections, with the expect to makgy dhe themogram identifications an
localization, as all the parameters to have in nundhe results identification. Here there

the sample of the datasheet inspections realizédsrprojec.

DATASHEET THERMOGRAM N°:

Inspection data: 15/07/201.

Location: Barcelona

Site: Av.de Doctor Marafion 50

Position: Outside facade, Studies room n° 6 Library. Fixsbr.
Orientation: Wes

Thermic gathering: R127¢
Digital gathering:  001¢
Time: 9:19 a.n

25.0°C= &=k
B

Parameters )
_ Observations:
Emission 0.98 )
Image realized on the outs. In the moment of
Distance 14 mter: i .
the data collection the sun wasn’'t committ
T° outside 27° .
directly.
T° inside 25°

creative
'commons



60 Proyectista: Miriam Plaza Romero Director: Dr. José Manuel Gomez Sobe y Dra.Susana Paola Arredondo F

DATASHEET THERMOGRAM N2

Inspection data: 15/07/201.

Location: Barcelona

Site: Av.de Doctor Marafion 50

Position: Outside fagac, Studies room n° 6 Library. First floor.
Orientation: West

Thermic gathering: R1295
Digital gathering: 0028
Time: 12:28 p.m

Parameters ]

Observations:
Emission 0.98 )

In the moment of the data collection the .
Distance 17 meters . ) _

wasn’t committing directly. We can appreci
T° outside 29° . ) .

the tree reflection, which is in front of tl
TO inside 24°

facade, on the thermogram.
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DATASHEET THERMOGRAMN®3

Inspection data:
Location:

Site:

Position:
Orientation:
Thermic gathering:
Digital gathering:

Time:

15/07/201.
Barcelona

Av.de Doctor Marafion 450

Iside fagade, Studies room n° 6 Library. First 1.
Wes
R130:
003:
12:38 p.n

Parameters

Emission 0.98
Distance 2 miers
T° outside 290
TCinside 240

Observations:
This image is realized on the inside. In
moment ofthe data collection, it doesn’t comr

upcoming hits.
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4.2 IMAGE ANALYSIS BY NATIONAL INSTRUMENTS

In this section we are going to describe the infaros tool for the investme and functions
of the image collected treatment. During the prece® are going to explain a sh
introduction of the software use, with the objeette analyze, inspect and process the di

image, because with this we can obtain metric wiiteethermal area.

The digital imaging techniques nowadays have huyg®ms of digital processing progran
This project used the National Instrument prograit),(which is leader on artificial visio
and process imageSpanish translations of user mantare includedn this projec, with the
aim of providing the reader with the key conceptstheir use and to develop new proces:
techniques other than those in the Annexes ttioigct here expos.

4.2.1 SOFTWARD INTRODUCCTIO"N

One of the meanest charagstics of the software that it is used in thisject is the easy us
of it. In the artificial vision field get to progmaany image process application is quite tri
because it works with complex mathematical fundjoffor this reasorthe National
Instruments’ prograndesigned a practicum and intuitive tool which giatisthe commot

process most used nowadays.

The computer programs organizing with windows system and toolbars,s tisiysten
standardizes in the computer sector, this make #asynage processing for the begini

users.

It is organized into four work areas: reference dew, process functions, instructio

window and process window.

The reference window shows the original image collected while is maraped in the

process window.

Process functionsshow a list of the functions and parameters’ impgeess that could
used to develop an algorithm. In all the availahiactions is unfolded a configuratic

window where the parameters for the function gtldshet.
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Instructions' window recs all the steps realized during the image psoaed the adjust th

are being used during all the st.
Process windowupdates the image at the same time this is charfgingarameters. So it

reflected straightaway the image nge realized, it is possible to keep modifying

parameters until it's obtain the desire re.

4.2.2 THERMOGRAM PROCES

In this section it is where with the objective tspection the obtained thermogram and

thermic area measuring in metric unitss generating algorithmic.

In summary we can say that the images collectetnrent from the thermogram camer:

the next:

1. Introduce the thermogram collec.

2. Improve the image distortion cause the caj.

3. Measure the image to obtain with the renits.

4. Do the measuring for the thermic ar.

5. Transfer dates obtained from the areas of Excalmen.
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Unit measurement and distortion correctior

In the section 3.2.2 of the chapter “Digital treatmhof the image” explains the basic funct
of this process, with the intention to calibrate trgyinal image for work in real world uni

instead of pixels.

As regards to the image distort, if the mistake is minimized, the program offers
possibility to correct the image distortion as same time as process the units’ calibrat

Thus, we have to try as much as we can realizeapture parallel to the inspection’s obje
because then the image processing is enclosedsim@e lineal calibrate that can corr

minimum perspective’distortions.

Thermic areas’ measurement

The IR images are characteristic for their tinngotation in comparison to the conventio
digital images. For this reason IR make diffichi¢ tvisual interpretation, but we can obtai
thermic map of the gualize elements and each temperature componegprissented in th

pixel which establish a colour intensity for eachitted temperature

In this section is clustered the temperature rargesrding to the established colour an
proceeds to the ner measureme.

The figure 4.7shows an example of the temperature scale thatshdtermic image, whic
this we can appreciate the different temperatwalges depending on the colour inter.

| =
Figure 47 Temperature scale of the thermic image

In the area measurement it has been compared augdoocthe temperature ranges that im
thermic scale shows, for it has been arrangedh@rcblour intensity most representative
the image and itds been awarded the temperature interval whicmgsla.

@creative
'commons




Proposed new numerical method for the quantificatibthermal images, application envelope clogleenents in a publicuilding 65

These arrange has to be done dividing the scajeaiate’s units, according to the subtract
between the extreme temperatures that it is shbwthe figure 4.7shows the difference is of
13 graded units (n=318), where each grade unit belongs to one diffeteldur intensity o
the thermic scale. Athe table 4. showTemperature’s values,it's has been arranged in t

following way:

Table 4.1 Temperature’s values

Temperature’s values
| T 18° a 21°
i 22° a 25,5°
e | 25,5° a 28,5°
28,5%a 31°

With this program is possible visualize the diffeze between the areas that are occupie
each of the temperature intervals. This proceg®ssible ly the analysis of the image res
histogram; in the 3.2.3 section is where the histogcharacteristics are expo.

The figure 4.8hows an example of the area selection accordittgetoolour.

Figure 4.8Graphic example of the areas average accordirgetodlour intensity ran

The elaboration results’ table
One time done the analysis of the image thermiasarg is precise to elaborate the rest
table to make possible to work with the oned data. The program allows to do this ste
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the data exportation of &xcelsheet where is copying all the parameters andpbssible tc
do the configuration of the table according toititeresting dal.

One time obtained the each range ait has been calculated the total area of the therano

with the intention to do an average value of terapge for all the inspected .

For each temperature range has been calculatevénage temperatt:

De 22° a 25,5° C Average temperatur23,75°C
De 25,5° a 28,5° C Average temperatur27°C
De 28,5°a 31°C Average temperatur29,75°C

After this, it obtains the total average tempemtur relation with the area that affected
thermogram, by the next equat:

(T1 xA1)+ (T2 xA3) + -+ (Tn X An)
A1+ A2+ -+ An

T°average weighted =

Where:

T1, T2...,Tn Belong to an average temperature of each temperedng.

Al, A2...,An Belong to the total area of each temperature I.

4.3 INFORME CUANTITATIVO DE AREAS TERMICAS

La finalidad de éste informe «cuantificar las areatérmicas de los termogramas 1, 2,
inspecciones realizadas en la aplicacion practeaeste proyec, siguiendo el ejempl

expuesto en el apartade Analisis de la imagen mediaiNational Instrumen.

El presente documento contempla las capturas teéicas realizadas el d15 de julio de
2013 enla fachada Oeste de la sala nume de laBiblioteca de la Escuela Politécni
Superior de Edificacién de Barcelona (EPS Para obtener mas informacién de la tom:

datos, ver fichas del apartadd..< Obtencion de datos.
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4.3.1 TERMOGRAMA 1

La Figura 4.9 y la Figurd.10, corresponden al Termogramdh. el analisis de la imagen,
observa que el &rea de interés no muestra grapdésstes de temperatura, esto es deb
la poca difeencia de temperatuentre elinterior y exterior del edificic

La hora de captura se realizé desde el exterias 89:19 a.m, a esa hora, la planta primel
la Biblioteca permanecia cerrada a los estudiames,lo tanto, estaba desconectadc
sisema de climatizacién en esa pla

Figura 4.9 Termograma 1

Figura 4.10 Escala térmica Termograma 1
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Segun se observa en la Figurd0, la escala térmica varia en 11°C, de esta formda
establecido la Tabla 4.2on los siguientes rangos de temperatura segumtiensidades ¢
color:

Tabla 42 Valores de temperatura Termograma 1

Valores de temperatura
. 16° a 22°
B | 220 a 23,5°
ST 23,5° a 25,5°
25,5%4a 27°

A continuacion se muestran la seleccion deéareas térmicas segun los rango:

temperatura y su tabtie datos correspondie:

De 22°a235°C

Temperatura | meda (-G | Area (m®)
22°a 23,5°C 22,75 0,12
22°a 23,5°C 22,75 0,55
22°a23,5°C 22,75 0,73
22°a 23,5°C 22,75 0,53
22°a235°C 22,75 0,03
22°a 23,5°C 22,75 0,09
22°a235°C 22,75 0,22
22°a235°C 22,75 0,31
Total m2 Rango 22° a 23,5¢ 2,58

Figura 4.11Seleccion y resultados de &reas rango 22° a -
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De 23,5°a255°C

Rango de Tempeatura | Area (m2
Temperatura media (° C )
23,5°a 25,5°C 24,25 2,76
23,5°a25,5°C 24,25 1,29
23,5°a 25,5°C 24,25 0,29
23,5°a 25,5°C 24,25 0,17
23,5°a 25,5°C 24,25 0,32
23,5°a25,5°C 24,25 0,07
23,5°a 25,5°C 24,25 3,13
23,5°a25,5°C 24,25 0,33

Total m? rango 23,5° a 25,5°| 8,36

Figura 412 Seleccion y resultados de &reas rango 23,5° aC

De 25,5°a 27° C

Rango de Temperatur: | #
Tempgratura med?a °C AR ()
25,5°a27° C 26,25 1,05
25,5°a27° C 26,25 1,29
25,5°a27°C 26,25 1,35
25,5°a27° C 26,25 1,21
25,5°a27° C 26,25 0,94
25,5°a27° C 26,25 0,43
25,5°a27° C 26,25 0,16
25,5°a27° C 26,25 0,35
25,5°a27° C 26,25 0,06
25,5°a27° C 26,25 0,36

Total m?rango 25,5a27°C 7,20

Figura 413 Seleccion y resultados de &reas rango 25,5° ¢

Resultado

Tras la seleccion de las areas y los resultad@&nidos, la superficie total delermograma 1
es del8,14 nfy la Temperatura media 24,83°C.
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4.3.2 TERMOGRAMA 2

La Figura 4.14 y la Figura 4.1%orresponden al Termograma 2. En el andlisis duedgen,
se observa que el area deendés muestra notables contrastes de temperattoasedebido .
la diferencia de temperaturas entre el interioxtgmor del edificio

La hora de captura se realizé desde el exterias 42:28 p.m, a esa hora, la planta primer
la Biblioteca ya staba abierta a los estudiante, por lo tanto, astabectado el sistema
climatizacién y la temperatura interior era de 4@ exterior a 29

2796
£=0.98

il

Figura 4.14 Termograma 2

Figura4.15 Escala Térmica Termograma 2

Segun se observa en la Fig#rad5, la escala térmica varia en°C3 de esta forma, se
establecido la Tabla 4Tabla 4.4 Valores de temperatura Termograma 3 con los siguiente
rangos de temperatura segun las intensidades de mas representativos en la zona

interés:
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Tabla4.3 Valores de temperatura Termograma 2

Valores de temperatt

B | |220a25,5°

I | 25572 28,5°

28,5°a 31°

A continuacién se muestran la seleccion

temperatura y su tabla de datos correspond

De 22°a255°C

de lassatémmicas segun los rangos

o s | e rea ()
22°a 25,5°C 23,7¢ 1,09
22°a 25,5°C 23,7¢ 0,39
22°a 255°C 23,7¢ 0,47
22°a 25,5°C 23,7¢ 1,08
22°a 25,5°C 23,7¢ 0,48
22°a 25,5°C 23,7¢ 0,57
22°a25,5°C 23,7¢ 0,53
22°a 255°C 23,7¢ 0,54
22°a 25,5°C 23,7¢ 1,05
22°a 255°C 23,7¢ 0,54
22°a 25,5°C 23,7¢ 1,07
22°a25,5°C 23,7¢ 0,53
Total m2 Rango 22° a 25,5¢ 8,34

Figura 416 Seleccién y resultados de areas ra2@foa 25,°C
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De 25,5°a 285° C

Temporatura | metia (-G | AreR ()
25,5°a28,5°C 27 3,47
25,5°a28,5°C 27 1,63
25,5°a28,5°C 27 2,32
25,5°a28,5°C 27 2,28
25,5°a28,5°C 27 0,72
25,5°a28,5°C 27 0,45
25,5°a28,5°C 27 0,31
25,5°a28,5°C 27 0,57
25,5°a28,5°C 27 0,33

Total m? rango 25,50° a 28,5 12,08

Figura 4.17Seleccion y resultados de areas rar5,5° a 28,5°C

De 28,5°a 31° C

Temporatura | media (-G | AreR ()
28,5°a31°C 29,75 1,46
28,5°a31°C 29,75 1,48
28,5°a31°C 29,75 1,41
28,5°a31°C 29,75 0,51
28,5°a31°C 29,75 0,49
28,5°a31°C 29,75 0,29
28,5°a31°C 29,75 1,42
28,5°a31°C 29,75 0,46
28,5°a31°C 29,75 0,53
Total m? rango 28,5° a 31° 8,05

Figura 4.18Seleccion y resultados de areas rango 28,5° ¢

Resultado

Tras la seleccién de las areas y los resultad@nimos, la superficie total del Termograi2
es de28,47 nf y la Temperatura media 26,83°C.
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4.3.3 TERMOGRAMA ¢

Las Figura 4.19 y Figura20, se corresponden al Termograma 3eEanalisis de la image
se observa que el area de interés no muestra graodgastes de temperatura, esto es d¢
a la poca diferencia de temperatsuperficiales entre los elementos que forman et
captura.

La hora de captura seatezd cesde el exterior a las 13:02n, a esa hora, la planta primere
la Biblioteca ya estaba abierta a los estudiarde |ptanto, estaba conectado el sistem
climatizaciéon y la temperatura interior era de 4@ exterior a 2¢.

Figura 4.19 Termograma 3

Figura 4.20 Escala térmica Termograma 3.

Segun se observa en Fgura 4.20, la escala térmica varia en 8Yg esta forma, se |
establecido la Tabla 4.40n los siguientes rangos de temperasegun las intensidades

color.
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Tabla 44 Valores de temperatura Termograma 3

Valores de temperatt

25,5%a 26°

26° a27°

27° a28°

A continuacién se muestran la seleccion de lassatéemicas segun los rangos

temperatura y su tabla de datos correspond

De 25,5°a 26° C

Rango de Temperatura 0
i?JIFL"? Tempgratura med?a (9 AR ()

25,5°a 26° C 25,75 0,66
25,5°a 26° C 25,75 0,20
25,5°a 26° C 25,75 0,08
25,5°a 26° C 25,75 0,14
25,5°a 26° C 25,75 0,26
25,5°a 26° C 25,75 0,04

Total m2 Rango 25,5° a 26¢ 1,38

Figura 4.21Seleccion y resultados de &reas rango 25,5° ¢
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De 26°a 27°C

pangote, | Tompersias | ivea ()
26°a27°C 26,50 0,38
26°a27°C 26,50 0,79
26°a27°C 26,50 0,34
26°a27°C 26,50 0,31
Total m? rango 26° a 27° 1,82

Figura 422 Seleccion y resultados de areas rango 28°G 2

De27°a28°C

Ran Temperatur: A
Ter?wpgcr)actil?ra r:ed?ae (?UCJ: Area (m*)
27°az28°C 27,50 0,35
27°a28°C 27,50 0,61
27°a28°C 27,50 0,16
27°a28°C 27,50 0,14
Total m? rango 27,5° a 28¢ 1,26

Figura 423 Seleccion y resultados de areas rango 27° ¢

Resultado

Tras la seleccién de las areas ) resultados obtedos, la superficie total delermograma 3
es ded,46 nfy la Temperatura media 26,55°C.
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4.3.4 OBSERVACIONESREALIZADAS

Si observamos los resultados del Termograma 2s gdaparamos con los del Termogre

3, obtenemos que el valor medie temperatura de cada termograma, varia muy

Visualmente, es facil interpretar a primera vispae los rangos de temperatura son disf
por la intensidad de color que muestran. Pero athoes mas que un mod de color que
muestra la camarajn pertenecea una escala térmica predetermindda.camara capta

radiacion térmica del conjunto y establece, seducosjunto térmico inspeccionado, u
escala térmica “arbitrariaeferenciada a una escala de intensidad de cBlr.lo que, n

siempre es igual en cada termograma que se re

Otro aspecto a observar, es la teratura media de cada termograma. Los Termograng:
3 se capturaron con las mismas condiciones de temmpe en el interior yen e exterior del
edificio, obteniendo desta forma el valor total de la temperatura medigedicial en ambo
casos practicamente igualitarin entrar en un analisis cualitativo, ya que nolgsto de
este proyecto, a modo de observacion gel se interpreta quel eonjunto constructivese

mantiene en equilibrio térmico.
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5 CONCLUSIONES

Tras el estudio de los principi el funcionamiento y las aplicaciones de¢ termografia
infrarroja, se llega a la conclusion de (se trata de una herramienta muy Gtil y presenta
variedad de ventajaan las inspecciones de fachadas, de cubiertaslgsdastalaciones. .
continuacion se intentarexponer a modo de reflexion personal, las cualslagige le
Termografia ofrecen el sector de la Edificacion y la valoracion de fesultadc obtenidos
en la aplicacion practica.

La termografiacomo técrca de inspeccion no destructivasulta una herramienta con gi
potencialpara la evaluacion térmica de los edifictanto por la rapidez y facilidad de trab
con los equipos, que soke facil manejo y no necesitan de grandes instrusmantes, com:
por la posibilidad de trabajar clas imagenes captadas a tiempo dembnte la inspeccicy
detectar con exactitud la situacion térmica de superficie. Esta técnica pern realizar un

gran namero de inspecciones en poco tie.

Actualmente en Espafia no existe una normativa ggele el uso de la termografia er
sector de la Edificacion. No obstante, existenrdifees normas de organismos internacior
y de otros paises que recn tanto la practicae la termografia, como las directrices par
formacion del personal que usa la termog, exponiend@sta técnica duna manera clara y

comprensible.

En Edificacidngesta técnica es posible llevarla a cabo en inspeesid fachadas, cubiertas e
instalaciones, debido a que capta las corrientesdas que emiten los materiales, ofrecie
informacion sobre posibles pérdidas energéticdecttess en los materiales o deficiencias
ejecucion. No obstante, para obteuna correctdectura de los termogran capturados es
preciso quese den una serie de condicioren el momento de la inspeccion, como so
estado del ambiente atmosférico, las condicioneteor@ogicas adecuadas y evitar
presencia de fuentes de irradiacion alor ajenas a la inspeda, que no siempre es posi

debido a que cada escena presenta su propia ezal

La importancia de realizar una buecapturatermografica es basica pafacilitar el
tratamiento posterior y su interpretac final, para elbb, entender el funcionamiento de
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camara y regular los parametros de enfoque, déuoé&o y de emisividades basico en la
técnica de la termografia.

En el sector de la Edificacion, la cuantificaci@lds termogramas en unidades de medit
mundoreal, ya sean metros, centims o milimetros, no se aplicam los resultados de |
informes, dejando al técnico la interpretacioralfia un aspecto puramentesual. En otros
campos como ed de la Medicin, la cuantificacion de termogramas resimprescindible

para medir y dar un valor real de la magnitud deoes u otras salvedac

En cuanto al objetivo de nuestro proyecte considerd interesante poder importar €
técnicas de medicion a la aplicacion de la ternfegran Edificacion, y desarrollar un
proceso de tratamiento de imagenes comun obtener una evaluaciocuantitativa con
unidades de medid#ara ello ha sido necesario trabajar el software de tratamiento (
imagenesde National Instrumen NI, y realizar un trabajo de agerca en el campo de

Vision Atrtificial, para entender que procesos ahdlegar a nuestro objeti.

Gracias a esta técnica se pueden localizar de fcuantitativa lasanomalias térmicas ¢
presentan los cerramientos e instalacione un edifido, y asi aportar datos reales de
situacion, con la finalidad de estudiar detalladatmda problematica y adoptar posib

soluciones constructivas.

Como ultimo constatar, que desde nuestra expes, los objetivosestablecidos en
planteamientale este proyecto se han cumplido con éxito y clan se invite a seguir con la
labor de cuantificar las areas térmicas de una i con la finalidad de e@karrollar futuro:

proyectos y estudios.
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