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RESUMEN

Se comentan los resultados de la aplica-
cion cualitativa de la termografia como
complemento de una evaluacion de
desempeno higrotérmico - energético
realizada en el edificio de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo (FAU) de
la Universidad Nacional del Nordeste
(Campus UNNE de Resistencia, Chaco). Dicha
evaluacion consistié en mediciones de
temperatura y humedad, contrastadas
con simulaciones mediante software
especifico, en una muestra de aulas
del edificio mencionado, durante pe-
riodos de verano y de invierno. En este
contexto, se exponen las aplicaciones
de la termografia como auxiliar en el
proceso de la evaluacion mencionada,
especialmente en deteccion de puntos

Criticos (puentes térmicos, incidencia del aso-
leamiento y de los colores superficiales de las
distintas superficies de la envolvente construc-
tiva, entre otros).

ABSTRACT

The results of the qualitative applica-
tion of thermography as a comple-
ment of a hygrothermal and energy
performance evaluation in the buil-
ding of the Faculty of Architecture
and Urbanism (FAU) from the Univer-
sidad Nacional del Nordeste (UNNE),
Resistencia, Chaco, are exposed here.
This evaluation consisted of measure-
ments of temperature and humidity,
contrasted with simulations made by
specific software in a sample of clas-
srooms for periods of summer and
winter.

In this context, applications of ther-
mography are exposed as an aid in the
process of that evaluation, especially
in detection of critical points (thermal
bridges, incidence of sunlight and the
surface colors of the constructive en-
velope, between others).
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INTRODUCCION ¥ OBJETIVOS

En el presente trabajo se exponen algunas aplica-
ciones cualitativas de la termografia en el proceso
de evaluacion del rendimiento higrotérmico-ener-
gético de un edificio concreto (el de la sede de la
FAU — UNNE), en funcién del disefio tecnoloégico-
constructivo de su envolvente perimetral, como
parte de una auditoria energética mas amplia ten-
diente, en ultima instancia, a proponer pautas y
medidas de mejoramiento para lograr el ahorro de
energia eléctrica para climatizaciéon del edificio.
Ello se alcanzaria a partir de evaluaciones de des-
empefo mediante mediciones experimentales in
situ, contrastadas con simulaciones dindmicas y
con el aporte de las imagenes termograficas en la
deteccién de problemas puntuales y zonas criticas.
En el campus de la UNNE de la ciudad de Resisten-
cia, Chaco (zona bioambiental “/b”, muy célida segun
IRAM 11603, 1996), y en el marco de un proyecto
de investigacion titulado “Evaluacion térmico-energéti-
ca de las sedes edilicias de las Facultades de Arquitectura y de
Ingenieria de la UNNE”, se esta realizando actualmente
en los edificios de las facultades de Arquitectura
e Ingenieria, un anélisis de las situaciones tecno-
I6gico-constructivas implementadas, asi como de
las condiciones de habitabilidad higrotérmica y de
consumo energético de los que dichas situaciones
son responsables, mediante el empleo de progra-
mas de simulaciéon dinamica, validados con medi-
ciones experimentales y un diagndstico auxiliar
por termografia.

El objetivo es elaborar un diagndstico de situacion,
para proponer, criterios de optimizaciéon tendien-
tes a lograr una reduccién del consumo anual de
electricidad, sin disminuir las condiciones de habi-
tabilidad de los espacios interiores. Ello represen-
taria una instancia inicial dentro de un proceso de
generacion de las bases de politicas instituciona-
les en la UNNE tendientes al URE en la edificacion
(ALIAS ET AL., 2011).

La termografia: fundamentos conceptuales

La termografia infrarroja es un método no des-
tructivo que permite determinar la distribucién su-
perficial de la temperatura del area para analizar.
Utilizada en conjunto con las técnicas tradicionales
de monitoreo de edificios, se convierte en una va-
liosa herramienta para detectar defectos en la en-
volvente de los edificios, puentes térmicos, infiltra-
ciones de aire y humedad (BALARAS Y ARGIRIOU, 2002,
en FLORES LARSEN Y HONGN, 2012). Esta técnica, como
complemento de las auditorias térmico-energéti-
cas, es particularmente importante para evaluar el
confort térmico a través de la medicion de tempe-
raturas superficiales de muros, pisos y techos.

Los procesadores térmicos de imagenes (figura 1)
son camaras manuales de procesamiento de ima-
genes que se utilizan para el mantenimiento pre-
dictivo, la solucién de problemas en equipos y la
verificacién. Producen imagenes térmicas y visua-
les en una pantalla de 640 X 480 de resolucioén. El
procesador térmico de imagenes puede guardar la
imagen como una simple fotografia o como una
imagen radiométrica que permite un ulterior ana-
lisis de la temperatura.

El rango de temperaturas de las imagenes térmicas
comienza a -20 °C, y aumenta hasta +250 °C (para
el modelo que se utilizé: procesador térmico de
imagenes marca FLUKE Ti9).

Conceptualmente, un procesador térmico de iméa-
genes se basa en el principio segun el cual todos
los objetos con temperaturas mayores al cero
absoluto emiten energia en forma radiacién in-
frarroja (comprendida en la banda entre 0,75mm
a 1000mmm, fuera del rango del ojo humano, que
detecta longitudes de onda entre 0,4 y 0,7mm.).
Una camara termogréfica es un dispositivo capaz
de formar imagenes visibles a partir del el espec-
tro electromagnético infrarrojo medio. Opera con
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Fig. 1: cdmara termografica. Fuente: http:/es.rs-online.com/
web/generalDisplay.html?id=termo&file=ti10-25

longitudes de onda en la zona del infrarrojo tér-
mico, que se considera entre 3umy 14pm. En otros
términos, la cdmara termografica percibe la radia-
cién infrarroja emitida de los cuerpos detectados y
que la transforma en imagenes luminosas para ser
visualizada por el ojo humano. (figurai).

La cantidad de energia irradiada se basa en dos
factores principales: la temperatura de la super-
ficie del objeto y la emisividad de dicha superfi-
cie (la capacidad de un objeto de emitir radiacién
comparado con un cuerpo negro: 1 es un emisor
perfectoy 0 un reflector perfecto. También depen-
de de la temperatura del cuerpo).

El procesador térmico de imagenes detecta la
energia infrarroja proveniente de un objeto y uti-
liza esta informacién para estimar la temperatura
de dicho objeto. La mayoria de los objetos medi-
dos tales como metal pintado, madera, agua, piel
y tela son muy eficientes para irradiar energia, y es
muy facil obtener mediciones muy exactas.

Para superficies que son eficientes para irradiar
energia (alta emisividad), el factor de emisividad
se estima en un 95 % (o 0,95). Este valor estimati-
vo funciona para la mayoria de los propésitos. Sin
embargo, esta simplificacién no funciona para su-
perficies brillantes o metales sin pintar. Estos ma-
teriales no son eficientes para irradiar energia y
estan clasificados como de baja emisividad. Para
medir con exactitud materiales con baja emisivi-
dad, es necesaria una correccién de emisividad
(FLUKE, 2010).

Existen varios métodos para determinar la emisi-
vidad de una superficie, siendo el mas extendido
el de medir la temperatura de la superficie con un
termémetro calibrado y ajustar la emisividad de
la cdmara hasta que ambas temperaturas coinci-
dan (FLORES LARSEN y HONGN, Op. cit., 2012). El
método mas sencillo de correccion es configurar el

Fig. 2. Las cdmaras termograficas miden la temperatura
superficial del vidrio, no lo que se visualiza por detras de él,
pues la radiacion infrarroja no lo atraviesa. Fuente: fotogra-
fias propias del edificio de la FAU — UNNE. Fuente: imagenes
termograficas y fotografias propias

procesador térmico de imagenes al valor correcto
de emisividad para que calcule automaticamente
la temperatura correcta de la superficie. Si el pro-
cesador térmico de imagenes utiliza un valor fijo
de emisividad (lo que significa que se configura en
un valor y el usuario no puede ajustarlo), entonces
la medicién del procesador térmico de imagenes
deberd multiplicarse por un valor encontrado en
la tabla de busqueda para obtener una estimacion
mas exacta de la temperatura real. El modelo que
se utilizé en este caso (Ti9) tiene una emisividad
gue se fija de manera permanente en 0,95, lo cual
funciona bien para la mayoria de las superficies,
pero puede proporcionar una lectura muy inexac-
ta si se utiliza directamente sobre una superficie
metalica brillante. Otros factores para tener en
cuenta cuando se trabaja con termografia inclu-
yen: a) el conocimiento de la radiacion térmica
proveniente de los alrededores del objeto y que
es reflejada por este (es por ello que las imagenes
termograficas de objetos en el exterior suelen to-
marse entrada la noche o a las primeras horas de
la mafana, para que la incidencia de la radiacion
del entorno sea la menor posible: se minimiza la
radiacién de objetos urbanos calientes que se en-
frian durante la noche); b) que el objeto debe es-
tar ubicado en un angulo correcto en relacién con
la cdmara, de preferencia frente a esta, ya que la
emisividad es una propiedad 6ptica que depende
del dngulo de incidencia y ¢) que el vidrio es imper-
meable a los infrarrojos, por lo tanto, se mide la
temperatura superficial del vidrio, no lo que esta
por detras (figura 2).
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Figura 3: Fotos satelitales del Campus de la UNNE, Resistencia
(arriba, izquierda) y el edificio de la Facultad de Arquitectu-
ra —FAU- (arriba, derecha). Perspectiva del edificio de la FAU
(derecha): sector antiguo u original (cubierta de tejas) y sector
nuevo, bloque de “talleres” (al fondo, el bloque de tres nive-
les). Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes satelita-
les de “Google Earth”

Las aplicaciones de los procesadores térmicos de
imagenes incluyen: militares y policiales para de-
teccion de objetivos y adquisicion de datos; segu-
ridad y antiterrorismo; mantenimiento predictivo
(deteccion temprana de fallos tanto mecanicos
como eléctricos); control de procesos; deteccién
o andlisis de incendios; industria automotriz; ins-
peccion de suelos; auditoria de aislantes acusticos;
inspeccién de muros; medicina y diagnosis; anali-
sis no destructivos; test de calidad en entornos de
produccién; detecciéon de poluciéon; deteccidon de
temperatura corporal (controles ante epidemia de
Gripe A, por ejemplo).

El edificio de la Facultad de Arquitectura de la UNNE

El edificio de la Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo (FAU) de la UNNE, implantado en el Cam-
pus Universitario de Av. Las Heras (figura 3), en
el sector centro-sur de la ciudad de Resistencia,
Chaco, se erigi6é originalmente a fines de la déca-
da de 1950 como un hogar-escuela y en 1957 se
convirtié en la sede universitaria de la UNNE. Fue
construido con caracteristicas formales y tecnolo-
gico-constructivas similares a las de otros edificios
institucionales implantados en distintas regiones
y provincias del pais (Salta, Mendoza, Corrientes,
Buenos Aires, etc.), respondiendo a tipologias pro-
yectuales prototipicas, por lo que, como caso de

Figura 4: Resoluciones constructivas del sector antiguo del
edificio de la FAU — UNNE: techos de tejas coloniales sobre
estructura de madera y cielorraso independiente a la cal y
muros de ladrillos macizos comunes de 30 cm. revocados.
Fuente: ALIAS ET AL., 2011
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estudio, representa un universo mas amplio (ALIAS
ET AL., 2011). (Figura 3: Fotos satelitales del Campus de la
UNNE, Resistencia (arriba, izquierda) y el edificio de la Facul-
tad de Arquitectura —FAU- (arriba, derecha). Perspectiva del
edificio de la FAU (derecha): sector antiguo u original (cubier-
ta de tejas) y sector nuevo, bloque de “talleres” (al fondo, el
bloque de tres niveles). Fuente: elaboracion propia a partir de
imagenes satelitales de “Google Earth”).

En cuanto a su tecnologia constructiva, el edificio
presenta dos sectores muy diferentes:

1. Un sector “original” o “antiguo”, resuelto mediante
técnicas artesanales tradicionales: muros de mam-
puestos comunes macizos de 0,30 m. de espesor,
revocados exterior e interiormente y cubiertas de
tejas ceramicas tipo coloniales sobre estructura de
madera. (Figura 4: Resoluciones constructivas del sector an-
tiguo del edificio de la FAU — UNNE: techos de tejas coloniales
sobre estructura de madera y cielorraso independiente a la cal
y muros de ladrillos macizos comunes de 30 cm. revocados.
Fuente: ALIAS ET AL., 2011).

2. Un sector “nuevo”, anexado en la década del 90
(consiste en dos bloques de tres niveles cada uno,
unidos por un bloque principal —hall y conec-
tor—), resuelto mediante estructuras portantes
prefabricadas de hormigén armado, muros do-
bles con cdmara de aire y muros de multiples ca-
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Figura 5: Resoluciones constructivas del sector nuevo del edi-
ficio de la FAU — UNNE: muros compuestos de ladrillos huecos
de 8x18x33 cm al exterior, cdmara de aire y ladrillos comunes
macizos de 0,18 m de espesor al interior (arriba, izquierda).
Estructuras portantes prefabricadas de hormigén armado. En-
trepisos (arriba, derecha) y azoteas accesibles (abajo) de H°A®.
Fuente: ALIAS ET AL., 2011

6. Tabla I: Algunos parametros tecnolégicos e higrotérmicos
de las envolventes del edificio de la FAU — UNNE. Fuente:
ALIAS ET AL., 2011)
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pas, para los diferentes niveles. (Figura 5: Resoluciones
constructivas del sector nuevo del edificio de la FAU — UNNE:
muros compuestos de ladrillos huecos de 8x18x33 cm al ex-
terior, cdmara de aire y ladrillos comunes macizos de 0,18 m
de espesor al interior (arriba, izquierda). Estructuras portantes
prefabricadas de hormigon armado. Entrepisos (arriba, dere-
cha) y azoteas accesibles (abajo) de H°A°. Fuente: ALIAS ET
AL., 2011).

MATERIALES ¥ METODOS

En trabajos previos se realizé un analisis funcional,
espacial y técnico-constructivo del edificio, que
permitié definir diferentes paquetes de locales y
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sectores, agrupando funciones, patrones de ocu-
pacion y tecnologias constructivas homogéneas
(CORONEL ET AL., 2011). A partir de dicha zoni-
ficacion basica se definié una muestra de locales
representativos de las diferentes zonas, quedando
determinado que los monitoreos térmicos se rea-
lizarian en las seis aulas del edificio (dos de ellas
pertenecientes al sector antiguo y cuatro ubicadas
en el bloque nuevo, en sus diferentes niveles). (Ta-
bla I: Algunos parametros tecnol6gicos e higrotérmicos de las
envolventes del edificio de la FAU — UNNE. Fuente: ALIAS ET
AL., 2011)

El monitoreo térmico invernal de la muestra defi-
nida de locales se realizé durante el periodo com-
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7. Tabla II: Algunas especificaciones del procesador térmico
de imagenes utilizado (FLUKE Ti9). Fuente: FLUKE, 2010

Rango de temperatura (no calibrada por debajo de -10 °C) de -20 °C a +250 °C

Precision. . ... +/-5°C o el 5 % (el que sea mayor).
Campo de VISION.....eveveriiieeeeeeeeee s 23°x17°

Distancia minima de enfoque lente térmica..................... 15 cm (aprox. 6 pulg.)

Tipo de deteCtor. ..oovvvireiece s Arreglo de plano focal de 160 X 120,
microboldmetro sin enfriamiento

Tipo de lente infrarmojo........occvevieviveiiieecesees e 20 mm EFL, lente F/0,8
Sensibilidad térmica (DTER).......coovevrierriiinierieircenns <0,2 °C a 30 °C (200 mK)
Banda espectral infrarroja.........ccocveeveeiiceceeeiiecen, 7,5uma 14 pm

prendido entre el 30 de junio y el 14 de julio de
2011, las veinticuatro horas de cada dia. Las aulas
estuvieron en condiciones de uso normal durante
el monitoreo. Por su parte, el monitoreo térmico
estival se realiz6 en el periodo comprendido en-
tre el 8 y el 23 de marzo de 2012, las veinticuatro
horas de cada dia. Las aulas estuvieron en condi-
ciones de uso normal durante el monitoreo. Para
los mismos periodos monitoreados, se realizaron
simulaciones dindmicas de desempefo higrotér-
mico del edificio mediante el programa ECOTECT.

Asimismo, se aplicaron las verificaciones higrotér-
micas (segin normas IRAM 11601, 11605, 11625,
11630, 11507-1 y 11507-4) a los componentes de
las envolventes (muros y techos) de los locales de
la muestra definida, y se obtuvieron los resultados
que se exponen en la tabla I.

Imagenes termograficas de la envolvente construc-
tiva del edificio

Como complemento de las verificaciones segun
normativa y las simulaciones dindmicas de los des-
empefos higrotérmicos y energéticos de las zonas
del edificio (validadas mediante las mediciones in
situ de temperaturas y humedades en las mismas
zonas), se tomaron registros térmicos de las super-
ficies de las envolventes constructivas del edificio
mediante termografia. Para ello, la metodologia
consistiéo en tomar imagenes termograficas de di-
ferentes sectores del edificio bajo analisis, seleccio-
nandose algunas de las zonas mas representativas,
tanto del sector original como del bloque nuevo.
Se utilizé una camara termografica marca Fluke,
modelo Ti9. 7.(Tabla Ii).

Se seleccionaron las imagenes mas representati-
vas de las situaciones detectadas en cada caso y se
complementaron las imagenes térmicas con ima-
genes visibles. Asimismo, fue necesario considerar
el entorno del edificio de la FAU (para detectar

fuentes calientes o posibles causas de reflejos), asi
como la emisividad de las superficies y objetos re-
gistrados en cada imagen termografica tomada,
para detectar la posible existencia en simultaneo
de superficies con emisividades muy diferentes.

Por ultimo, si bien por un lado es recomendable
realizar la toma de imagenes termograficas de
exteriores de edificios por la noche o inmediata-
mente antes de la salida del sol para que la inci-
dencia de la radiacién del entorno sea la menor
posible, para este caso particular se decidié consi-
derar las situaciones y procesos reales que ocurren
durante las horas de ocupacién edilicia efectiva y
las influencias a las cuales el edificio esta expues-
to cotidianamente, debido a que mas que los da-
tos cuantitativos de las temperaturas superficiales
de la envolvente edilicia, interesaron los aspectos
cualitativos referidos, por ejemplo, a la incidencia
de la radiacién solar en las distintas zonas y mate-
riales y la respuesta de la envolvente del edificio
frente a este factor. La toma de imagenes, tanto
exteriores como interiores, se realizé en dos mo-
mentos: durante la tarde del dia 24 de abril de
2012 (la temperatura exterior oscil6é entre 19y 25°
Q) y durante la mafiana del dia 03 de julio de 2013
(la temperatura exterior oscilé entre 15y 19° C).

En la siguiente serie de imagenes termograficas
obtenidas, se exponen y analizan las caracteris-
ticas, particularidades, factores incidentes y res-
puestas detectados en diferentes sectores de la
envolvente constructiva (techos, pisos y muros) del
edificio bajo anlisis.

Abril de 2012

Se detectan importantes heterogeneidades (puen-
tes térmicos) en la envolvente del bloque edilicio
nuevo, constituidas por la estructura de columnas
y vigas prefabricadas de importantes secciones de
H°A° (figs. 6 - 7 -8y 14 - 15 - 17). El asoleamiento
acentla aun mas la diferencia térmica (de hasta
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Fig. 6. Superficies exteriores de muros del blogue nuevo del
edificio de la FAU el 24/04/2012 a las 16,14 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias
Fig. 7. Superficies exteriores de muros del blogue nuevo del
edificio de la FAU el 24/04/2012 a las 16,15 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias
Fig. 8. Superficies exteriores de muros del blogue nuevo del
edificio de la FAU el 24/04/2012 a las 16,21 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias
Fig. 9. Superficies exteriores de techos del sector antiguo del
edificio de la FAU el 24/04/2012 a las 16,30 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias

17° C) entre la superficie del muro de cerramiento
y la superficie expuesta de los puentes térmicos de
H°A®°. En la situacion no expuesta al sol, la diferen-
cia térmica se reduce a9 o 10° C.

Las superficies expuestas de la envolvente que re-
ciben radiacién solar en algin momento del dia se
mantienen a temperaturas, segun la figura 8, de
aproximadamente 10° C por encima de las superfi-
cies mas protegidas (por vegetacion o por sombras
permanentes de los voliumenes circundantes), que
casi no estan expuestas al asoleamiento. 8-77 (Fig. 6,
Fig. 7, Fig. 8 ,Fig. 9).

Lo mismo se expone en las figuras 9 y 19, en las
que se visualiza la gran influencia que ejerce la ex-
posicion a la radiacion solar en las superficies de
los techos (las porciones asoleadas en la fig. 9 se
encuentran a 37° C aproximadamente, y las que
estan en sombra presentan entre 13y 21° Cen el
horario de registro, en ambas figuras, aunque co-
rresponden a un techo de tejas y a una azotea re-
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Fig. 10. Superficies exteriores de muros del blogue nuevo del
edificio de la FAU el 24/04/2012 a las 16,19 hs. Fuente: ima-
genes termogréficas y fotografias propias

Fig. 11. Interior de un aula — taller de P.B. del sector nuevo
del edificio de la FAU, el 24/04/2012 a las 16,23 hs. Fuente:
imagenes termograficas y fotografias propias

Fig. 12. Exteriores del Aula 6, del sector antiguo del edificio
de la FAU, el 24/04/2012 a las 16,30 hs. Fuente: imagenes
termograficas y fotografias propias

Fig. 13. Interior del Aula 6, del sector antiguo del edificio de la
FAU, el 24/04/2012 a las 16,43 hs. Fuente: imagenes termo-
gréficas y fotografias propias.

vestida con losetas ceramicas, respectivamente, y a
diferentes dias de toma de la imagen).

Los colores de las superficies revisten importancia
en la respuesta térmica de la superficie de que se
trate. En la fig. 10 se hacen evidentes las sustancia-
les diferencias térmicas que se obtienen en super-
ficies muy cercanas entre si, debido Unicamente a
un diferente color de dichas superficies (siendo la
composicion del muro idéntica bajo la capa de pin-
tura). 12-15 (Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13).

En los espacios interiores registrados del sector
nuevo, como el del aula que se muestra en la figu-
ra 11, se advierten temperaturas superficiales un
poco mayores (2 o 3° C mas) en los muros respecto
de los entrepisos y vigas de H°A®, (para este dia de
abril de 2012). La incidencia de la radiacion solar
en el exterior de estas superficies murarias (en el
momento del registro) sin duda ejerce influencia
significativa en este caso.
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Fig. 14. Superficies exteriores de muros del bloque nuevo del
edificio de la FAU, el 03/07/2013 a las 09,16 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias

Fig. 15. Superficies exteriores de muros del bloque nuevo del
edificio de la FAU, el 03/07/2013 a las 09,01 hs. Fuente: iméa-
genes termogréficas y fotografias propias.

Fig. 16. Superficies exteriores del sector antiguo del edificio
de la FAU, el 03/07/2013 a las 09,43 hs. Fuente: imagenes
termograficas y fotografias propias

La misma situacién se registra en el sector anti-
guo, que se muestra exterior e interiormente en
las figuras 12-16 y 13, respectivamente: los techos
presentan menores temperaturas (18 a 19° Cen el
exterior, y 22° C en promedio en el interior) res-
pecto de los muros (que se mantienen en el orden
de 20 a 22° C aprox.). El caso de las figs. 12y 13
corresponde a un sector edilicio no expuesto direc-
tamente a la radiacién solar durante buena parte
del dia, por lo que las temperaturas superficiales
registradas se deben casi exclusivamente a la cons-
titucién material de las superficies. Los dispositivos
de proteccion de las carpinterias (de madera), en
este caso presentan mayores temperaturas que el
resto de la envolvente.

Julio de 2013

En la azotea inaccesible del bloque edilicio nuevo,
revestida con losetas ceramicas huecas (denomina-
das comercialmente “térmicas”), las discontinuida-
des o puentes térmicos estan representados por los
canales de desaguies pluviales (figura 18), que en el
caso del registro de julio de 2013 presentan meno-
res temperaturas (16° C aprox.) que el resto de la
superficie de la azotea (22° C en promedio aprox.).
16-21 (Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19).

RESULTADOS OBTENIDOS

Por un lado, segtn verificaciones mediante la nor-

Fig. 17. Parte de las azoteas del sector nuevo del edificio de la
FAU, el 03/07/2013 a las 09,44 hs. Fuente: imagenes termo-
gréficas y fotografias propias
Fig. 18. Parte de las azoteas del sector nuevo del edificio de la
FAU, el 03/07/2013 a las 09,44 hs. Fuente: imagenes termo-
gréficas y fotografias propias
Fig. 19. Parte de las azoteas del sector nuevo del edificio de la
FAU, el 03/07/2013 a las 09,46 hs. Fuente: imagenes termo-
gréficas y fotografias propias

mativa de habitabilidad vigente se verificaron:
1) una baja resistencia térmica de la envolvente
en general, especialmente del bloque nuevo; 2)
puentes térmicos importantes en muros y techos
del sector “nuevo” (la estructura de H°A° —vigas y
columnas prefabricadas de grandes secciones— re-
presenta heterogeneidades cuyo valor de trans-
mitancia térmica supera ampliamente el 50 % del
valor de transmitancia de la envolvente opaca, lo
que representa malas condiciones, segin IRAM
11605:96) y 3) puntos criticos en cuanto al estado y
modalidad de uso de las carpinterias: las carpinte-
rias del sector “nuevo” se hallan en situacion de alta
exposicidon a agentes exteriores —en su mayoria
no cuentan con proteccién—, en tanto que las car-
pinterias del sector “antiguo”, aunque cuentan con
dispositivos de proteccion, presentan patologias
debido al agotamiento de vida util —desprendi-
mientos de material de marcos y hojas, fisuras pe-
rimetrales en el vano—, que generan importantes
cargas térmicas.

Por otro lado, segun las simulaciones de compor-
tamiento higrotérmico de aulas y segtin el moni-
toreo de desempefio térmico de las mismas aulas,
se detectd que 1) en invierno, temperaturas inte-
riores que, durante el 65 % del periodo de registro
—30 de junio al 14 de julio de 2011— se hallaron
por debajo del limite inferior de la franja de con-
fort regional definida (19°C/ 29°C); ademas, se de-
tectaron situaciones derivadas de un mal uso de
los locales, como la apertura permanente de ven-
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tanas (aun en horas nocturnas de muy bajas tem-
peraturas; 2) en verano, temperaturas interiores
que, durante el 95 % del periodo de registro —08
al 23 de marzo de 2012— se hallaron por encima
del limite superior de la franja de confort regio-
nal definida (19°C / 29°C). También se detectaron
situaciones derivadas de un desconocimiento de
las ventajas de una ventilacién selectiva, como la
apertura permanente de ventanas, aun en horas
del mediodia y la siesta, cuando las temperaturas
externas experimentan los picos maximos.

Por ultimo, los registros obtenidos mediante ter-
mografia complementan los resultados arrojados
por las otras instancias procedimentales aplicadas,
detectandose algunos factores que podrian estar
incidiendo altamente en el desempefio térmico re-
gular a deficiente registrado (ALIAS ET AL., 2011)
mediante los otros procedimientos desarrollados:

1) importantes diferencias térmicas entre las su-
perficies de una misma pared o techo, seguin su
material constitutivo basico (en este sentido las
estructuras de H°A® del sector nuevo, por ejemplo,
presentan temperaturas de entre 15y 18° C —ex-
puestas al sol— mayores que las superficies adya-
centes de mamposteria revocada, con el riesgo de
patologias —por ejemplo, las asociadas a conden-
saciones superficiales que estas diferencias térmi-
cas pueden generar—);

2) importantes diferencias térmicas entre las su-
perficies de una misma pared segun su color su-
perficial —variaciones de emisividad y de coefi-
ciente de absorcion— (pinturas de diferentes
colores registran temperaturas diferentes, incluso
entre superficies adyacentes muy préximas) y

3) Importantes diferencias térmicas entre superfi-
cies segun su grado de asoleamiento (la incidencia
de la radiacion solar en las superficies es respon-
sable del aumento de temperatura de estas, cons-
tituyendo una importante carga térmica que es
necesario atenuar durante periodos muy calidos y
aprovechar en periodos invernales. Se registraron
diferencias térmicas de hasta 20° C entre superfi-
cies adyacentes de igual constituciéon, por la sola
incidencia de la radiacion solar en una zona y no
en otra).
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La termografia constituye una herramienta muy
atil para un conocimiento cualitativo del compor-
tamiento de la envolvente edilicia, como comple-
mento de las otras herramientas e instrumentos
aplicados (monitoreos, simulaciones dindmicas y
verificaciones normativas), que apuntan a una in-
terpretacion mas cuantitativa de la problematica.
Se infiere, mediante la interpretacién de las image-
nestermograficas, que factores de disefio en los que
resulta muy sencillo incidir sin ningun costo econé6-
mico —como la eleccién del color de una superficie
de la envolvente constructiva edilicia— tienen in-
fluencia importante en las temperaturas de dichas
superficies (y por ende, de los espacios interiores
que ellas delimitan), por lo que resultaria funda-
mental tenerlos en cuenta en el proceso proyectual.
Otro factor de disefo, relacionado con el grado de
exposicion de los volumenes y sus diferentes caras
a la radiacion solar, también repercute significati-
vamente en las temperaturas superficiales de las
envolventes y de los espacios que ellas albergan,
asi como la cantidad de tiempo y franja horaria en
que dicha exposicién tiene lugar, por lo que resulta
necesario estudiarlo cuidadosamente para la regu-
lacion de las cargas térmicas (ganancias y pérdidas).
En funcién de los resultados obtenidos, se hacen
necesarias propuestas de mejoramiento de las en-
volventes de los sectores de aulas del edificio de
la FAU — UNNE (especialmente del bloque nuevo),
que optimicen su desempefio térmico, sobre todo
en la época cédlida, y que contribuyan a la reduccién
del consumo eléctrico para climatizacion artificial,
a la vez que resulten transferibles al mejoramien-
to de las condiciones de otros edificios del campus
UNNE. Entre dichas mejoras podrian incluirse la
reduccion de puentes térmicos y de pérdidas por
carpinterias en general y el aumento de resistencia
térmica del conjunto envolvente, asi como la pro-
vision de dispositivos de control de incidencia de
radiacién solar, especialmente en aberturas.

Los resultados obtenidos mediante estos estudios
experimentales configuran un marco instrumental,
gue aporta herramientas de analisis de la eficiencia
energético-ambiental del sector edilicio regional.
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