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ABSTRACT

e This paper presents the integration of data acquisition from
land and unmanned aerial vehicles (mUAV) in the visible and
thermal channels, validating the results for inspection and
detection of different pathologies on facades of real case
studies. An original methodology is proposed and tested for
rapid inspection of building envelopes, supported by geospatial
techniques. Frequent pathologies, as moisture damages and
thermal losses are analyzed in real urban facades. UAV-based
inspection allows checking inaccessible areas with visible and
thermal sensors, obtaining homogeneous global models that
can be analyzed with sufficient time and detail at the office
(postprocessing). Based on these models, objective diagnosis
can be performed even in the most complex neighborhoods
and building designs, as well as energy balance analyses and
detection of pathologies with economical and reliable means
for large areas. This technology is ready for use in building
inspection and it is very useful in the design of rehabilitation
projects for tall and complex buildings in the framework of
energy efficiency.

o Keywords: building inspection, computer vision, facade
pathologies, thermal loss, multirotor, microUAV.

RESUMEN

Se presenta la integracion de la adquisicion de informacion
desde vehiculos aéreos no tripulados (mUAV) y tierra en los cana-
les visible y térmico, validando los resultados para la inspeccion
y deteccion de distintas patologias en fachadas de casos reales.
Se propone y testa una metodologia original para la inspeccion
rapida de envolventes, apoyada en técnicas geoespaciales. Se ana-
lizan patologias reales frecuentes en fachadas urbanas: dafios por
humedad y puentes térmicos. La inspeccion con mUAV permite
revisar zonas inaccesibles, con sensores visibles y térmicos, para la
obtencion de modelos homogéneos globales que se pueden ana-
lizar con suficiente tiempo y detalle en la oficina (post-proceso).
Con estos modelos se pueden realizar diagnosticos objetivos in-
cluso en los disefios mas complejos de barrios y edificios, asi como
analisis del balance energético de los edificios y deteccién de sus
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patologias con medios econdmicos y fiables para grandes areas.
Se concluye que esta tecnologia esta preparada para su uso en
inspeccion de edificios, siendo muy util en el disefio de proyectos
de rehabilitacion de edificios altos y complejos en el marco de la
eficiencia energética.

Palabras clave: inspeccion de edificios, visién por ordenador,
patologias de fachada, pérdidas térmicas, multirrotores, microUAV.

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La rehabilitacion es una disciplina prometedora en Arquitectu-
ra e Ingenieria Civil, ya que muchos edificios estan llegando al final
de su ciclo de vida en los paises occidentales. Asimismo, la mejora
de la eficiencia energética en zonas urbanas esta promoviendo la
renovacion de edificios y la rehabilitacion, en el marco de las Di-
rectivas Internacionales, como las EPBD (eficiencia energética de
los edificios) 2002/91 [ CE [1] y 2010/31 [ UE [2]. La rehabilitacion
presenta retos complejos, ya que no hay soluciones generales para
todos los edificios, sino soluciones técnicas que deben ser elegidas
para cada edificio de acuerdo con sus especificidades [3].

En el ambito de la UE se ha verificado que el consumo de
energia en edificacion estd en aumento [2]. La estimacion de los
consumos energéticos en edificacion es compleja y se suele com-
putar como la diferencia entre consumos reales y estimados [4].
En este marco, la medicion directa de los flujos de calor existen-
tes eliminaria esta incertidumbre. Se estima que en Espafia habia
aproximadamente 17.200.000 viviendas en 2010, de las que un
70% estan en bloques de viviendas [5]. La transferencia térmica en
edificios residenciales se produce principalmente (83%) a través
de las ventanas y los muros [6]. Asimismo se estima que un 23 %
de estas pérdidas se deben a anomalias como puentes térmicos o
infiltraciones no deseadas, y el resto a procesos de ventilacion o
transmitancia a través de materiales sélidos.

Las auditorias energéticas en las zonas urbanas se complican
cuanto mas denso y complejo es el mosaico de un barrio. Incluso
en el mismo edificio, se pueden observar distintas respuestas ener-
géticas en diferentes partes del mismo, dependiendo principal-
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mente de la orientacion, pero también de detalles de construccion
y ejecucion [7][8]. El analisis de eficiencia energética debe hacer-
se a distintas escalas: ciudad, barrio, edificio. Para las escalas de
ciudad y barrio se han desarrollado metodologias especificas que
se basan en estimar y cuantificar efectos relacionados con las islas
urbanas de calor (UHI, Urban Heat Islands) [9]. UHI es un fenome-
no influido por muchos factores, como las propiedades térmicas de
los materiales urbanos, la menor evapotranspiracion comparada
con el suelo no urbano, el efecto “cafion” de la topografia urbana,
la contaminacion y, muy especialmente, el calor generado por las
actividades de calefaccion, transporte y metabolismo. [10]

A escala de edificio, la inspeccidn es un proceso clave en el
disefio de proyectos de rehabilitacion. La disponibilidad de mo-
delos 3D termograficos y ortoimagenes es esencial para el disefio
optimo de proyectos de rehabilitacion eficientes [11][12]. El de-
sarrollo en los ultimos afios de pequeiios sensores termograficos
para vehiculos no tripulados amplia las posibilidades para aplica-
ciones en teledeteccion. Las zonas urbanas presentan dificultades
afadidas para la teledeteccion, dada la diversidad y complejidad
de los materiales y tipologias de fachada [13]. Esto representa un
inconveniente para el sequimiento y la gestion de estas areas.

El desarrollo de Unmaned Aerial Vehicles (UAV) en la ultima
década con multiples aplicaciones [14], hace posible el disefio de
una unidad termografica de inspeccién de edificios a bordo de un
UAV, propuesta como un reto a medio plazo [12]. Eschmann et al.
[15] incluyeron este tipo de disefios en el marco de los avances
prometedores en el dominio de los ensayos no destructivos (NDT).

1.2. TERMOGRAFIA INFRARROJA Y TELEDETECCION

La termografia infrarroja permite la medicién de la radiacion
emitida por una superficie. Se registra la informacion de la radia-
cion de la superficie en longitudes de onda largas (7 a 14 micras)
del infrarrojo, denominado TIR (Thermal Infrared). Estos sensores
se utilizan para adquirir datos de superficies a temperatura am-
biente.

Las camaras de infrarrojos se han desarrollado y expandido
rapidamente en los ultimos afios debido al desarrollo de la tec-
nologia de imagen digital y los bolémetros. En los Ultimos afios se
ha comenzado a fabricar detectores matriciales 2D de resolucion
media para sensores y camaras de infrarrojos no refrigerados. Esto
permite el montaje de camaras térmicas de alta calidad de bajo
coste. La tecnologia de detectores IR no refrigerados dominante
es la de los microboldmetros con mas del 95% del mercado en
2010 [16].

Las termografias infrarrojas (termografias IR) permiten captar
y representar la distribucion de la temperatura superficial de una
parte o el total de la envolvente de un edificio [17]. La intensidad
de la imagen esta afectada por la temperatura de la superficie,
las caracteristicas de la misma, las condiciones ambientales y el
propio sensor. Tras la medicion debe realizarse la interpretacion
de las imagenes térmicas (termogramas). Los flujos de calor pue-
den conducir al calentamiento o enfriamiento diferencial de las
superficies de los edificios mediante mecanismos tales como la
diferente inercia térmica de los materiales utilizados en fachadas,
los puentes térmicos vy las filtraciones de aire. La humedad de las
superficies a menudo reduce la temperatura de las mismas debido
a la refrigeracion por evaporacion [18]. La termografia infrarro-
ja se puede utilizar en diversos campos de la rehabilitacion de
edificios, como la deteccion de anomalias y patologias (humedad,
infiltracion, puentes térmicos, defectos, ...) [19][20][21].

La inspeccién termografica de envolventes de edificios se suele
realizar sin utilizar ningiin medio de excitacion externo, es de-
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cir, estudiando su propio patron de emision infrarroja en estado
normal. Por ello, estas inspecciones se enmarcan en el campo de
la termografia pasiva, en contraste con la termografia activa, en
la que se aplica una excitacion térmica artificial con el objeti-
vo de inducir una excitacion de los electrones de los atomos del
material y el consecuente incremento de la emision en forma de
radiacion infrarroja [22]. Las principales metodologias para obte-
ner termografias de un area de interés son [23]: reconocimientos
aéreos, vuelos automatizados, muestreos de pasada continua a pie
de calle, muestreo a pie tradicional (externo; externo e interno),
muestreos con repeticion y muestreos time-lapse. Una descrip-
cion de cada tipo de muestreo con la bibliografia y caracteristicas
relacionados se pueden encontrar en Fox et al. [23].

Los principales problemas de la toma datos de termografias IR
de fachadas, provienen de la falta de accesibilidad y angulo de vi-
sion, que incrementan el efecto de la temperatura reflejada en las
imagenes. En ciudades es posible tomar imagenes correctamente
de los primeros pisos desde pie de calle, pero en edificios altos, el
efecto de la temperatura reflejada (TRFL) aumenta hacia arriba al
disminuir el angulo de incidencia, y se hace dificil separar la ener-
gia emitida de la reflejada.

Actualmente se plantea la oportunidad de aprovechar la com-
plementariedad de las imagenes tomadas a pie de calle y las ima-
genes tomadas desde los UAV. Esto permite la inspeccion en luga-
res inaccesibles, asequrando una posicion ortogonal de la camara
con respecto al paramento. Del mismo modo, es posible tomar
imagenes de las cubiertas desde arriba, girando la posicion de la
camara en el UAV.

1.3. INSPECCION DE EDIFICIOS CON UAV

El uso de micro-vehiculos aéreos no tripulados (mUAVs) es un
medio para obtener imagenes aéreas en la inspeccion de edifi-
cios. Estas imagenes presentan la ventaja de cerrar la brecha entre
las imagenes aeroportadas tradicionales y las imagenes tomadas
desde tierra. Un tipo comun de mUAV utilizado para aplicaciones
de la fotografia son multirrotores, también conocidos como mul-
ticopteros.

La investigacion basada en la realizacion de termografias con
mUAVs ha sido escasa en el pasado, pero esta ganando impulso
recientemente. Martinez-De-Dios y Ollero [24] emplearon UAVs
en termografia pasiva de edificios, especificamente para detectar
la pérdida de energia procedente de las ventanas. Mas tarde, el
trabajo de lwaszczuk et al. [25] se centrd en la combinacion de
imagenes en los espectros visible e infrarrojo para complementar
un modelo de edificio 3D existente. Eschmann et al. [15] fueron
capaces de obtener mosaicos muy detallados de una fachada con
un mUAV octocoptero. Estos autores mencionaron la posibilidad
de utilizar sus algoritmos para adquirir imagenes térmicas, pero
presentaron solamente resultados en espectro visible. En esta di-
reccion, empleando imagenes en tierra, Gonzalez-Aguilera et al.
[12] aplicaron un tratamiento de reconstruccion 3D de la imagen
con termografias para obtener un modelo termografico de una
fachada. En un trabajo reciente Yahyanejad y Rinner [26] se pro-
pusieron nuevos descriptores de entidades de imagen para mejorar
la combinacién de las imagenes en diferentes longitudes de onda.
Estos autores aplicaron esta técnica a una imagen de mosaicos en
los espectros visible y térmico, adquiridos desde varios cuadrirro-
tores.

Otro campo que esta recibiendo mucha atencion es la geo-
rreferenciacion de las imagenes tomadas por mUAVs. En esta di-
reccion, Lagiiela et al. [27] desarrollaron una metodologia para la
extraccion automatica de la geometria del edificio directamente
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desde imagenes termograficas oblicuas aéreas. Los modelos 3D
geométricos y térmicos obtenidos pueden ser insertados asi en
un Sistema de Informacion Geografica (GIS). La georeferenciacion
de imagenes adquiridas desde mUAVs a menudo se centra en las
imagenes en el visible. Por ejemplo, el Grupo de Vision Aérea (Graz,
Austria) ha centrado su investigacion en combinar nubes de pun-
tos con las fuentes de datos disponibles publicamente [28][29]. De
esta manera, se pueden georreferenciar las imagenes adquiridas.
En investigaciones mas recientes se explora el uso de marcadores
de referencia para mejorar para aumentar la calidad de las re-
construcciones 3D [30] asi como en la deteccion automatica de
puentes térmicos en edificacion [31].

1.4. OBJETIVOS

Este trabajo presenta una metodologia para la integracion de
imagenes adquiridas desde UAV y tierra en los canales visible y tér-
mico para la inspeccion de edificios, con dos objetivos especificos:

a) Desarrollar una metodologia basada en mUAV para la ins-
peccion de edificios integrando instrumentos y sensores.

b) Validar el uso de las imagenes térmicas obtenidas desde
UAV para la deteccion de patologias de fachadas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. SENSORES

MicroCam [32] es un sensor pasivo que registra la radiacion
procedente de las superficies en las longitudes de onda de 8 a 12
micrometros. Se monta con una lente optica de 7,5 mm. La sen-
sibilidad térmica de esta camara permite trabajar en un rango de
temperatura de entre -20 ° C a 60 °C, en una secuencia de image-
nes maxima de 60 fotogramas por segundo. En estas condiciones,
adquiere imagenes de 384x288 pixeles, con salida de video NTSC
(National Television System Committee) y una sensibilidad NEDT
(Noise equivalent differential temperature) de 80mK.

Una de las caracteristicas que hacen de este sensor particular-
mente interesante para el monitoreo cercano (o de corto alcance)
es que el calculo de la emisividad de las superficies puede ser rea-
lizado mediante calibracion externa, comparando con otro sensor
térmico (por ejemplo, una camara de mano térmica calibrada). Por
tanto, se pueden caracterizar diferentes cuerpos en el infrarrojo
térmico en una adquisicion sencilla a partir del calculo del para-
metro de emisividad.

Las imagenes a nivel de calle fueron tomadas con una camara
Flir B-335, de resolucion de 320x240 pixeles y sensibilidad NEDT
de 50-70mK [33]. Esta camara funciona en un rango de tempe-
ratura de -20 ° C a 350 °Cy con un IFOV (Instantaneous Field of
View) de 1,364 mRad.

2.2. INTEGRACION Y OPERACION UAV

La adquisicion de las imagenes se realizo con un cuadrirrotor
Asctec Pelican [34], equipado con la camara térmica MicroCam
y un ordenador de a bordo, AscTec Atomboard (Figura 1). Este
cuadrirrotor se utiliza en los laboratorios de investigacion, gracias
a su alta capacidad de carga util, capacidad de vuelo y el disefio
de su estructura, que permite la adiciéon de sensores adicionales.
El software de adquisicion del sensor es modular utilizando el
marco Robot Operating System [35], lo que permite determinar
la configuracion del sensor en tiempo de ejecucion sin necesi-
dad de recompilar las fuentes. El cuadrirrotor es operado por un
piloto humano. Esta configuracion permite guardar las imagenes
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adquiridas a 30 fps, y un tiempo de vuelo de unos 10 minutos por
unidad de bateria.

Fig. 1: Cuadrirrotor AscTec Pelican con sensor térmico MicroCAM

2.3. TRABAJO DE CAMPO: EDIFICIOS SELECCIONADOS

Se eligieron dos edificios para el trabajo de campo, ambos cen-
tros académicos de la Universidad Politécnica de Madrid: el edi-
ficio principal de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos (ETSI Caminos) y el edificio de Automatica y Robotica de |a
Escuela de Ingenieros Industriales (ETSI Industriales). El edificio de
Caminos fue construido en 1963 en hormigon armado (estructura
y fachada) con un disefio de lineas estrechas de ventanas con mal
aislamiento. El edificio de Automatica y Robdtica se edifico en la
década de 1930 con fachada de ladrillo. A comienzos del Siglo XXI
se remodeld la cubierta y se instalaron nuevas ventanas aisladas.
Las fachadas seleccionados para el monitoreo presentan orienta-
cion norte (Caminos) y este (Industriales) para evitar el reflejo de
la radiacion solar de la tarde.

Durante el trabajo de campo, se muestrearon varios tipos de
posibles patologias de fachadas: humedad, degradacién y puentes
térmicos. Estas patologias se estimaron por evaluacion visual y
posteriormente se contrastaron con el analisis de imagenes. Las
temperaturas interiores y exteriores fueron medidas continua-
mente durante la captura de imagenes.

2.4. ANALISIS DE IMAGENES

Las técnicas de procesamiento de datos empleadas incluyen
la correccion geométrica, correccion radiométrica, y una serie de
analisis de imagen (realces y mejoras de imagen, operaciones entre
bandas de imagen y analisis estadisticos). La eleccion de las técni-
cas a aplicar depende de la calidad de imagen y la salida requeri-
da. La funcién principal de los diferentes procesos aplicados a los
datos adquiridos es producir un unico archivo de multiples fuentes
perfectamente co-registrado. Esto tiene como objetivo realizar un
analisis posterior destinado a correlacionar espacialmente los ele-
mentos de interés de monitoreo (paredes, ventanas, estructuras,
materiales, ...) con la temperatura superficial registrada.

Las imagenes FLIR B-335 fueron procesadas con el software
FLIR para ajustarlas, incluyendo la temperatura y la humedad am-
biente medidos durante los trabajos de campo. Asimismo, se in-
trodujeron en el software la emisividad conocida y la temperatura
reflejada medidas en campo. De esta manera, se pudieron generar
raster de temperatura de las fachadas analizadas, que fueron em-
pleados para validar la metodologia de inspeccion que emplea el
sensor MicroCAM en el mUAV.
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Las imagenes del sensor MicroCAM fueron analizadas con
software ENVI-ITT, aplicando termografia cualitativa para la de-
teccion de las posibles patologias, para lo cual no se requieren
magnitudes absolutas de reflectancia superficial y/o emisividad.
Se aplicaron algoritmos estandar de deteccién de anomalias es-
pectrales como el RX [36] a ficheros multifuente formados por
las bandas de imagen corregidas de la MicroCAM integradas con
las de FLIR. Las distorsiones radiométricas detectadas se corrigie-
ron con transformaciones basadas en PCA (Principal Component
Analysis), como MNF (Minimum Noise Fraction) [37] y filtros de
paso alto. La regularidad de la fachada de ladrillo hace que en toda
su superficie se mantenga practicamente constante la proporciéon
entre el mortero de cemento visible en las juntas y el ladrillo. Esto
permite ajustar un valor de emisividad conjunto para la fachada,
que se incorpora a la correccion de las imagenes FLIR. Ambos ma-
teriales se encuentran dentro del mismo rango de emisividad, con
valores medios asignados por diversos autores de 0,93 [38].

Cuando se produce una anomalia o singularidad térmica puede
ser indicio de una patologia constructiva. Esta anomalia se mani-
fiesta como una variacion poco frecuente de radiacion infrarroja,
detectable estadisticamente mediante un estudio discriminado
por percentiles o cuantificando las variaciones con respecto a la
media de valores alejados de las tolerancias de ejecucion de los
materiales empleados. No existe ninglin documento o consenso
sobre los diferenciales que pueden ser considerados como signifi-
cativos. No obstante, en la practica se consideran significativas las

variaciones instantaneas con valores superiores a 0,5 °C en obras
de ladrillo (fabrica), yeso u hormigon (emisividades muy altas y
conductividades bajas).

Las diferencias de temperatura observadas se corresponden
con una fuente de calor o una diferencia de la composicion o el
estado de materiales tedricamente uniformes. En el caso de un
cuerpo negro o de ensayos realizados en laboratorio con control
preciso de la homogeneidad de la emisividad del material, las di-
ferencias en la emision de radiacion infrarroja indican diferencias
de temperatura, ya que la potencia emitida por un cuerpo es di-
rectamente proporcional al producto de la emisividad (1 en caso
de un cuerpo negro), la constante de Stefan-Boltzmann y la cuarta
potencia de la temperatura.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS COMBINADO VISIBLE-TERMICO DE
PATOLOGIAS DE FACHADA

El mUAV permitio la adquisicion de ambas fachadas completa-
mente en imagen visual y térmica. Una vez llevado a cabo el filtrado
y analisis de imagenes se identificaron posibles patologias en los ca-
nales visible y térmico. Estas patologias potenciales fueron valida-
das con una segunda visita de trabajo de campo en ambos edificios.

La Figura 2 presenta un ejemplo de deteccion combinada en
visible y térmico de una patologia por humedad. Se detectaron
dos zonas potenciales
de humedad en la ins-
peccion visual (Fig. 2
arriba), mientras que
las imagenes térmicas
(Fig. 2 abajo) permi-
tieron discriminar una
zona muy humeda
(izquierda), mientras
que la otra no estaba
humeda, correspon-
diendo a un dafio por
humedades pasadas,
no activas en la actua-
lidad (derecha).

La Figura 3 mues-
tra la evaluaciéon de
las pérdidas térmicas
en dos casos, uno re-
lacionado con una
ventana abierta vy
otro relacionado con
aislamiento  externo
deficiente de la ins-

talacion de aire acon-

dicionado.  Similares

pérdidas térmicas fue-

ron identificadas con

camaras termografi-

cas de mano en el edi-

ficio de 1953 del Ins-

tituto Eduardo Torroja

8
6
4
2
o

(CSIC), con fachada de

111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251

19 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193 201 209 217 225 233 241 249

ladrillo y ventanas mal

Fig. 2: Deteccion de patologias por humedad activa en la fachada de la ETSI Industriales (UPM): Arriba imagen en visible, debajo
imdgenes térmicas y perfiles de una humedad activa (izquierda) y no activa (derecha)
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aisladas [39].
La Figura 4 mues-
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tra la deteccion de pérdidas térmicas en el contacto de un muro
vertical con la fachada de hormigon del edificio de la ETSI Caminos
UPM. En las imagenes FLIR se puede apreciar una pérdida térmica
vertical en la union entre el muro y la fachada de hormigon. El
analisis de los perfiles de temperatura en los ficheros multifuente
que integran los datos de ambos sensores permite confirmar la
presencia de estos puentes térmicos. La Figura presenta asimismo
la deteccion de anomalias térmicas relacionadas con forjados. El
contacto entre forjado y fachada suele ser vulnerable a las pér-
didas térmicas, ya que en estos puntos el aislamiento de fachada
puede ser deficiente si el proceso de construccion no es cuidadoso.

Las imagenes del edificio de ETSI Caminos (hormigon) mues-
tran un patrén de variacion uniforme de la temperatura en toda la
superficie, no relacionado con puentes térmicos u otras patologias,
sino con la textura. La textura de esta fachada esta condicionada
por las huellas de las tablas de encofrado con el que fue hecha y
la falta de planeidad. Como resultado, se aprecia una distorsion
continua en la superficie, debido a pequefios cambios en la orien-
tacion de cada mesa de encofrado y, por tanto, los pequefios cam-
bios de temperatura, registrados por el sensor térmico. En este

Fig. 3: Deteccion de pérdidas térmicas en cerramientos y conducciones de climatizacion: de izquierda a derecha
(a) Visible; (b) FLIR; (c) MicroCAM

Fig. 4: Deteccion de pérdidas térmicas en el contacto de 1) muros verticales con fachadas de hormigon (arriba) y
2) forjados con fachadas de hormigon (debajo): de izquierda a derecha (a) Visible; (b) FLIR; (c) MicroCAM
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caso, solo los cambios drasticos en la temperatura de la superficie
pueden indicar patologias en estas areas, por lo que en muchos
casos ha sido necesario calentar durante la noche las oficinas para
asi detectar cambios relacionados con los puentes térmicos.

Las patologias detectadas se pueden clasificar en las siguien-

tes clases:

a) puentes térmicos en los componentes estructurales, prin-
cipalmente en las uniones de los encofrados y los muros
verticales con las fachadas de hormigon.

b) patologias relacionados con la humedad, claramente apre-
ciadas en las imagenes térmicas.

¢) pérdidas térmicas en las ventanas y aberturas aisladas de-
ficientemente.

d) pérdidas térmicas en los circuitos de aire acondicionado.

Los edificios analizados presentan patologias tipicas comunes
a otros edificios del siglo XX en Espafia, como el edificio del IETCC
[39]. Numerosos barrios de nuestras ciudades fueron construidos
en la época de la posguerra (1945 - 1965) por lo que sus edificios
e infraestructuras se acercan al final de su vida util. Por ello, varios
autores  recomiendan
realizar la inspeccion
para la rehabilitacion a
nivel de barrio [40]. El
trabajo de inspeccién a
escala de barrio reque-
rira la combinacion de
varias técnicas a distin-
tas escalas de trabajo,
incluyendo iméagenes de

satélite, aeroportadas,
UAV y tomadas a pie de
calle.

3.2. DETECCION
DETALLADA DE
ANOMALIAS
TERMICAS

Se realizd un ana-
lisis detallado de de-
teccion de anomalias
térmicas en la fachada
del edificio de la ETSI
Caminos, como indica-
dor de posibles puentes
térmicos. Para ello se
selecciond una fraccion
del cerramiento exterior
del edificio y se mues-
tre6 la imagen térmica
FLIR con una ventana
movil de 50x50 cm cal-
culando la media y des-
viacion tipica de la tem-
peratura en cada sector.
Las imagenes térmicas
se escalaron asignado
dimensiones geométri-
cas a las celdas de las
matrices, con el fin de
poder asignar tempera-
turas a las superficies
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analizadas. Una vez escalada la imagen se establecio el numero
de celdas que equivalen a una ventana de 50 cm x 50 cm, para
analizar los estadisticos de la misma con la utilidad de ventanas
méviles de una hoja de calculo. La Tabla 1 presenta la dispersion
de los valores de temperatura para cada sector analizado.

En la Tabla 1 se puede apreciar que el sector con mayor des-
viacion de temperatura es el A10. Este hecho se puede considerar
un indicador de posible puente térmico en el mismo. Para verifi-
carlo, es necesario filtrar el ruido proveniente de pequefios cam-
bios de temperatura debidos a las propiedades de los materiales y
la irreqularidad de su acabado. Una de estas distorsiones se pre-
senta en el analisis de paramentos de superficie poliédrica vy, por
lo tanto con distinta temperatura reflejada. En la fachada de la
ETSI Caminos, ejecutada en hormigdn visto encofrado con tabla
de madera, puede observarse como los valores de temperatura
superficial aparentes obtenidos tienen variaciones debidas a esta
circunstancia que es preciso descartar para estimar la temperatura
superficial exterior.

La representacion grafica de estas desviaciones permite de-
tectar potenciales anomalias térmicas en el paramento (Figura 5).
Este analisis detallado permite identificar las zonas del cerramien-
to con una temperatura diferente en las aue se presentan diferen-

A10 min max

12,44 14,12
387,12
386,71
386,21
385,94
384,96
388,58
389,86
395,67
398,28
401,64
402,91
405,38
405,44
405,63
402,97
405,70
407,65
407,59
408,86
408,41
408,63
406,89
398,37

13,63
13,61
13,62
13,56
13,28
13,15
13,28
13,32
13,33
13,34
13,31
13,33

MEDIA]

394,54
398,53
399,47
399,76
400,07
399,26
399,75

13,30 | 399,03

399,03 798,05

Fig. 5: Andlisis detallado de un puente térmico en el cerramiento exterior de la
ETSI Caminos, Canales y Puertos

cias de comportamiento frente al flujo de calor, es decir, puentes
térmicos.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion confirma que la inspeccion térmica con
mUAV permite el registro y muestreo de fachadas obteniendo da-
tos con una alta resolucidn espacial. El analisis exploratorio de da-
tos, centrado en el estudio de la correspondencia espacial entre las
anomalias térmicas y las patologias de las superficies, combinado
con los perfiles de temperaturas, permiten identificar y localizar
dichas patologias en las fachadas.

Se corrobora que la inspeccion con mUAV permite revisar lu-
gares inaccesibles de los edificios, con sensores visibles y térmicos,
para la obtencion de modelos homogéneos globales que se pueden
analizar con suficiente tiempo y detalle en la oficina (postproce-
s0). Estos modelos globales permiten realizar diagnosticos obje-
tivos incluso en los disefios mas complejos de barrios y edificios.

Teniendo en cuenta la influencia de la textura de las fachadas
en las diferencias de temperatura de la superficie, se concluye que
estos estudios son mas fiables en superficies mas homogéneas. En
superficies irregulares, es necesario filtrar el ruido proveniente de
pequefios cambios de radiacion infrarroja debidos a las propieda-
des de los materiales y la irreqularidad de su acabado.

Esta tecnologia es apta para la inspeccion de edificios e in-
fraestructuras y es muy util en el disefio de proyectos de rehabi-
litacion de edificios altos y complejos en el marco de la eficiencia
energética. Se recomienda aplicarla en estudios de edificios singu-
lares que incluyan analisis energéticos y de patologias detallados.

Se proponen dos lineas de investigacion para esta tecnologia
desde UAV: a) calibracion y validacion de la tecnologia para un
rango amplio de patologias y condiciones ambientales, determi-
nando los umbrales de deteccion y b) la automatizacion de la de-
teccion de anomalias en envolventes.
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