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RESUMEN

La infiltracién en edificios es uno de los problemas mas frecuentes, en
la mayoria de los casos, es producto de fugas en tuberias, defectos de
construccion, entre otros. Su deteccion es dificil, ya que no presentan
manifestaciones externas en las primeras fases. La termografia infrarroja
puede ser una técnica potencial para detectar estos defectos, ya que no es
destructiva, no necesita contacto directo con la estructura inspeccionada,
puede analizar areas y proporciona resultados en tiempo real. Por lo tanto,
este articulo tiene como objetivo evaluar la termografia infrarroja para
detectar infiltraciones debido a causas accidentales. La metodologia del
trabajo consistié en inspeccionar las areas comunes de un condominio
multifamiliar con una camara termogréfica y el uso de un detector de
humedad, de manera complementaria. Los resultados mostraron que la
deteccion fue posible con pequeiios gradientes térmicos, alrededor de 0.4
°Ca 1.5°C, donde las éreas afectadas se visualizaron con una temperatura
mas baja debido a la inercia térmica del agua. En la inspeccién para
comprobar si hay infiltraciones, la técnica mostré una rapida deteccién
de esta manifestacion patoldgica y que puede ser utilizada como una
herramienta auxiliar.

Palabras clave: Infiltracién; Termografia infrarroja; Humedad;
Manifestacion patoldgica.

ABSTRACT

Infiltration in buildings is one of the most frequent problems, in most cases
it is the result of pipe leaks and construction defects, among other causes.
Its detection is difficult, since there are no external manifestations in the
first phases. Infrared thermography may be a potential technique to detect
these defects, since it is non-destructive, does not need direct contact with the
inspected structure, can analyze areas and provides real-time results. Thus,
this article aims to assess the relevance of using infrared thermography to
detect infiltrations due to accidental causes. The methodology consisted in
the inspection of the common areas at a multifamily condominium with a
thermographic camera and the use of humidity detector, in a complementary
way. Results allowed proving that detection was possible with small thermal
gradients, around 0.4 °C to 1.5 °C, visualizing the affected areas with a lower
temperature due to the thermal inertia of water. In the inspection to check
for infiltrations, the technique showed a rapid detection of this pathological
manifestation and can be used as an auxiliary tool.

Keywords: Infiltration; Infrared thermography; Moisture; Pathological
manifestation.
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Las manifestaciones patoldgicas mas comunes en los edificios
son aquellas que involucran humedad, que comprometen
el desempeno del edificio, causando dafios materiales y altos
costos de reparacion (Jonov et al,, 2013; Israel, 2016; EPA, 2013).

Hay varias formas de manifestar humedad en una edificacién.
Barreira et al., (2016) las clasificaron en seis categorias: humedad
del edificio, humedad creciente, humedad de precipitacién,
humedad de condensacién, humedad debido a fendémenos
higroscépicos y humedad debido a causas fortuitas (accidentales).

La humedad debida a causas fortuitas en los edificios puede
originarse por varios factores, tales como: fallas humanas,
errores de construccién y problemas en la instalacién u
operacion de los equipos. Las fugas en las tuberias de agua
potable, agua de lluvia y de alcantarillado son las causas mas
frecuentes, y a menudo son dificiles de detectar, ya que estos
problemas suelen ser internos y estin ocultos en sus etapas
iniciales. En etapas avanzadas, el agua migra a lugares lejanos
de la fuente del problema, mostrando, en estos lugares, las
manifestaciones patoldgicas caracteristicas de la humedad
(Freitas et al., 2008; Righi, 2009).

Se han utilizado varias pruebas no destructivas para
inspeccionar diferentes defectos en edificaciones, incluida la
humedad. En este sentido, aparece la termografia infrarroja,
un ensayo no destructivo que no necesita contacto directo con
la superficie inspeccionada, ademds de presentar resultados
rdpidos y ocultos a simple vista (Barreira, 2004; Tarpani et al.,
2009; Amarante et al., 2016; Ferreira, 2016; Oliveira, 2013).
La termografia mide la radiacién infrarroja emitida por la
superficie de los objetos para ser procesada como una imagen
térmica (termograma). La radiacién medida por la camara
termografica depende de la temperatura y emisividad del

objeto. La emisividad se define como la medida de la eficiencia
de una superficie para actuar como un radiador, este valor estd
en el rango cero a uno (Clark et al., 2003; Rocha et al., 2017).

La termografia infrarroja, segin los métodos utilizados
para producir diferencias de temperatura se divide en dos
categorias, activa y pasiva. No se necesitan estimulos para
una termografia pasiva mientras que en la termografia activa
se usan diferentes tipos de estimulos externos (Rehman
et al,, 2016). En los dltimos afios, la prueba se ha utilizado
para investigar manifestaciones patoldgicas y fendémenos
asociados con el aumento de la humedad, la precipitacién y
la condensacion de la superficie (Alam, 2016; Barreira et al.,
2016; Lerma et al.,, 2011; Oliveira, 2013; Poblete y Pascual,
2007; Rocha et al., 2018; Santos et al., 2019).

A pesar de la existencia de varios estudios desarrollados para
fomentar la discusién y el progreso sobre el tema, todavia
hay incertidumbres con respecto al alcance del ensayo. En
este sentido, el objetivo de este articulo es evaluar la técnica
de termografia infrarroja de forma pasiva en la deteccién de
infiltraciones por causas accidentales en edificios.

Para mostrar la aplicacién de la termografia infrarroja pasiva
en la deteccion de infiltraciéon por causas accidentales, se
realizaron inspecciones en una edificacion. El edificio elegido
fue un condominio multifamiliar construido hace unos
cincuenta anos, consta de doscientas unidades residenciales,
diez por piso.

El edificio estd ubicado en Rua da Aurora, Boa Vista, Recife
/ PE, como se muestra en la Figura 1a, siendo los corredores
(Figura 1b) las dreas estudiadas, ya que mostraron signos de
infiltracién en algunos sectores, ademds de la ocurrencia
de alto consumo de agua en las dreas compartidas del edificio.
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Se utiliz6 la camara termografica FLIR E-60, cuyas
especificaciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de FLIR E-60 (FLIR, 2013)

Resolucién IR 320 x 240 pixels

Sensibilidad térmica <0.05°C

+2°C 0 +2% de lectura
-20°C a 650°C
Display ColoridoTouchScreen 3.5"(320x240)
Peso 0.825 kg

Precision

Rango de temperatura

La distancia de la cdmara a la pared estudiada fue de entre
1 m y 2 m, tratando de tener una buena resolucién de los
termogramas. La determinacion de la emisividad se realiz6
mediante el método de la “cinta negra’, donde se colocé un
trozo de una cinta de emisividad conocida en la superficie
del objeto estudiado, midiendo la emisividad de la pared
hasta que la temperatura del objeto fuera igual a la cinta.
El valor obtenido en todas las paredes estuvo en el rango de
0.93 a 0.95. La temperatura reflejada se calculé utilizando
el método de reflexion, que se describe en el manual de la
cdmara (FLIR, 2013).

Para el andlisis de los resultados, se realizé6 un enfoque
cualitativo observando los termogramas. Una regién no
afectada por la humedad también se compard con una que
presentaba manifestaciones patoldgicas caracteristicas de
infiltracién, representada como una diferencia térmica,
expresada en la Ecuacién 1.

AT = SP1 - SP2 (1)
Donde:

AT = diferencia de temperatura entre el drea seca y el area
afectada por la humedad (°C);

SP1 = temperatura del area seca (°C);
SP2 = Temperatura de la zona afectada por la humedad (°C).

Para verificar la presencia de humedad, se utilizé el medidor de
humedad con imagen térmica (modelo FLIR MR-160) como
complemento. La Tabla 2 muestra algunas especificaciones
del equipo.

Tabla 2. Especificaciones de FLIR MR-160 (FLIR, 2015)

Medidor de humedad

Rango y precision de

0a 100% WME + 5%
la sonda externa

Rango de humedad 0-100 medicion relativa

Resolucion de medicion 0.1

En la inspecciéon visual de las areas internas estudiadas
(corredores), se encontraron manifestaciones patolégicas,
tales como: manchas de agua, presencia de microorganismos,
desprendimiento de revestimiento y pintura; especialmente
en las dreas cercanas a las cajas de manguera contra incendios,
donde fue posible comprobar tuberias rotas y evidencia de
fugas antiguas (Figura 2).

(a) (b)

Figura 2. Caja para manguera contra incendios: a) visiéon general;
(b) tuberia rota

La Figura 3a muestra la pared del corredor en el piso 19,
donde se observd la presencia de manchas, grietas y también
desprendimiento del revestimiento, mostrando signos
de problemas relacionados con la humedad, lo que fue
confirmado por el medidor de humedad, que mostré un valor
de 100 % en este sector. En la imagen térmica (Figura 3b), se
observé que las dreas afectadas por la infiltracién aparecian
como dreas frias (color purpura), debido a la presencia de
agua que modificé la inercia térmica de la pared, requiriendo
una mayor cantidad de calor para aumentar su temperatura
(Melrinho et al., 2015). El contraste térmico entre el drea de
humedad mdxima (SP2) y el sector no afectado (SP1) fue
de 1.2 °C, un valor superior al recomendado por otros autores
(Maldague, 2001) para una deteccién adecuada.
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(a) (b)
Figura 3. Caja para manguera contra incendios en el piso 19: a) vista frontal superior con los
resultados de la medicion de humedad; (b) termograma (°C) de la vista frontal superior

En la misma pared, en la parte inferior, se observaron puntos caracteristicos de infiltracién y presencia de moho (Figura 4a), con
valores de humedad del 90% y 100% en los dos puntos seleccionados. La imagen térmica (Figura 4b) definié claramente el drea

afectada por la humedad, presentidndose como el drea con la temperatura mds baja. Los contrastes térmicos fueron de alrededor
de 1.1°C (SP1-SP2) y 1.5 ° C (SP1-SP3).

(a) (b)
Figura 4. Caja para manguera contra incendios en el piso 19: a) vista frontal inferior con los
resultados de la medicion de humedad; (b) termograma (°C) de la vista frontal inferior

La Figura 5a muestra la pared del corredor del quinto piso, donde no fue posible identificar una manifestacion patoldgica relacionada
con la humedad. Pero, durante la prueba con la cdmara termografica, fue posible identificar un drea fria en el fondo de la caja, que
mostré un 100% de humedad, lo que demuestra la presencia de agua. Aunque el gradiente térmico era de 0.5 °C (SP1-SP2), atin era
posible detectar adecuadamente el drea afectada.

(a) (b)
Figura 5. Caja para manguera contra incendios en el quinto piso: a) vista frontal inferior con los
resultados de la medicién de humedad; (b) termograma (°C) de la vista frontal inferior
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(a)
Figura 6. Caja para manguera contra incendios en el 4to piso: a) vista frontal inferior con los
resultados de la mediciéon de humedad; (b) termograma (°C) de la vista frontal inferior

El corredor del cuarto piso se muestra en la Figura 6a, que
tampoco mostré signos visibles de deterioro o problemas
de infiltracién. Sin embargo, el termograma (Figura 6b)
permiti6 distinguir algunas dreas frias, incluso con el valor
de contraste térmico de solo 0.4 °C (SP1-SP2), revelando
problemas de infiltraciéon en estos sectores, lo cual fue
demostrado por el resultado del medidor humedad,
indicando 100% en el drea SP2.

Los resultados obtenidos coincidieron con los presentados
por Lerma et al. (2011) y Melrinho et al. (2015) en la deteccion
de problemas relacionados con la infiltraciéon de edificios
mediante termografia infrarroja; ademds de demostrar la
aplicabilidad de la técnica en ambientes interiores, como lo
sefialan Rocha et al. (2018).

Los gradientes térmicos en las paredes se produjeron a través
del mecanismo de convecciéon a temperatura ambiente,
porque las dreas estudiadas se encuentran dentro del edificio
y no tienen contacto directo con el sol.

A pesar de los pequerios valores de los contrastes térmicos,
alrededor de 0.4 ° C y 1.5 ° C, permitieron la deteccién de
las dreas afectadas por la infiltracién. Sin embargo, cuanto
mds altos sean estos valores, mejor serd la deteccién, como
paredes expuestas a la luz solar o fuentes de calor externas,
como lo hicieron Lourenco et al. (2017) y Edis et al. (2014).

(b)

En el presente estudio, se desarrollé una investigaciéon de
campo con el objetivo de verificar la aplicabilidad de la
termografia infrarroja para la deteccién de infiltracién debido
a causas accidentales. La técnica permitié una deteccién
adecuada de estos defectos incluso sin fuentes externas de
calentamiento, ya que solo se usé la temperatura ambiente.

La deteccion fue posible con contrastes térmicos por debajo
de 1 °C, sin embargo, los valores mas altos definen mejor las
areas afectadas por la humedad. En esta investigacién, solo
se utiliz6 la termografia pasiva, sin embargo, el uso de otras
fuentes externas (termografia activa) podria caracterizar mas
claramente las dreas afectadas por el agua.

La termografia se presenté como una herramienta auxiliar no
destructiva para la inspeccién de obras civiles, especialmente
para problemas relacionados con la infiltracién, ya que
proporcionaba mas informacién que una inspeccién visual y no
producia interferencia a los usuarios, como es el caso de pruebas
destructivas. Sin embargo, se deben considerar algunos factores
para una inspeccién més efectiva, como el manejo correcto del
equipo y un andlisis adecuado de los termogramas.

Los resultados presentados nos permiten contribuir a la
investigacion para analizar fugas en edificios, con el objetivo de
diagndsticos mds precisos y reparaciones mas racionalizadas.
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