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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar el uso de la cAmara termografica integrada en VANT en los
procesos de inspeccion de edificios. El desarrollo de este trabajo se basd en una revision sistematica de
articulos y trabajos relacionados al tema, investigando las caracteristicas y el funcionamiento de las
camaras termograficas, el uso de VANTSs y los factores que influyen en la deteccion de manifestaciones
patologicas. Los resultados permitieron identificar las ventajas y limitaciones de la integracion de
camaras y VANT, demostrando la viabilidad y efectividad del uso conjunto. Como contribucién, este
trabajo proporciond el desarrollo de un protocolo de vuelo que ordena los pasos y procedimientos
necesarios para realizar una inspeccion utilizando la cdmara térmica integrada en VANT.
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Inspection of pathological manifestations in buildings using thermal imaging
camera integrated into Unmanned Aerial Vehicle (UAV):
a documental research

ABSTRACT
This paper aims to present the use of the UAV integrated thermographic camera in buildings
inspection processes. The development of this study was based on a systematic review of articles
and technical documents, scoping out the features and basic operations of thermographic cameras,
the use of UAVs and the factors that influence the detection of pathological manifestations. The
results allowed to identify the advantages and limitations of camera and UAV integration,
demonstrating their feasibility and effectiveness when employed together. As a contribution, this
study developed a flight protocol regarding the steps and procedures necessaries to perform an
inspection using the thermal camera integrated with the UAV.
Keywords: UAV; thermal camera; building inspection.

Inspecédo de manifestacBes patologicas em edificios utilizando camera
termografica integrada ao Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT):
uma pesquisa documental

RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o0 emprego da cdmera termogréfica integrada ao
VANT nos processos de inspecdo de edificios. O desenvolvimento do trabalho foi baseado em
revisdo sistematica de artigos e trabalhos da area de conhecimento, investigando as caracteristicas
e o funcionamento das cameras termograficas, o emprego dos VANTS e os fatores que influenciam
na deteccdo de manifestacdes patoldgicas. Os resultados permitiram identificar as vantagens e
limitacBes da integracdo camera e VANT, demonstrando a viabilidade e eficacia do uso conjunto.
Como contribuigdo este trabalho proporcionou o desenvolvimento de um protocolo de voo
ordenando as etapas e 0s procedimentos necessarios para a realizacdo de uma inspec¢éo utilizando
a cdmera termografica integrada ao VANT.

Palabras clave: VANT; camera térmica; inspecdo predial.
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1. INTRODUCCION

Las manifestaciones patoldgicas estan presentes en la mayoria de las edificaciones, sea con mayor
0 menor intensidad, variando el periodo de aparicion siendo necesario el diagndstico y reparacion,
0 entonces de manera compleja, exigiendo un andlisis individualizado (Ferreira y Lobao, 2018).
No obstante, aun cuando interfieran directamente en la vida atil y en el desempefio de la
edificacidn, generando incomodidad y riesgo, tanto para las personas que lo usan directamente el
desarrollo como para los transedntes de su entorno, el analisis y tratamiento de las manifestaciones
patoldgicas no es una prioridad (Bauer et al., 2011; Viégas, 2015). En diversas ocasiones la
estructura no recibe la atencion que necesita en relacion con el proyecto, ejecucion y
mantenimiento, hecho que aumenta la susceptibilidad del desarrollo y la gravedad de las
manifestaciones patologicas (Silva, 2007).

En vista de eso, es imprescindible el proceso de investigacion y monitoreo de la estructura, ya que
tales procedimientos permiten el acompafiamiento del comportamiento de esta a lo largo del uso
del desarrollo, recogiendo informaciones que, al ser enviadas para los modelos de analisis y
decision, permiten acomparfiar y detectar fallas (Agostinho, 2012). En ese sentido, los ensayos
destructivos aplicados en materiales, componentes o sistemas constructivos se vuelven indeseables
cuando se trata de diagndstico de problemas en el contexto de las edificaciones en uso (Freitas et
al., 2014). Con efecto en el desarrollo de técnicas no destructivas, que divisen el diagnéstico de
deterioros en las construcciones, de forma general, vienen siendo objeto de estudio de muchas
investigaciones. A partir de alli, el uso de la termografia infrarroja y de vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) en los procesos de inspeccion de edificios viene siendo explorado y difundido
en la sociedad (Nascimento, 2014; Ellenberg et al., 2016; Entrop y Vasenev, 2017).

La termografia infrarroja es una técnica no destructiva de imagenes de sensor remoto utilizado para
detectar fallas en equipos eléctricos, tanto como alteraciones en diferentes partes de la edificacion,
como en el techo, los sistemas estructurales, los sistemas de cerramientos y los revestimientos. Una
de esas alteraciones se refiere a la deteccion de excesos de humedad y temperatura, responsables
por dafios en materiales, con consecuencias en la salud de los usuarios (Cortizo, 2007; Lerma et
al., 2011; Freitas et al., 2014). Sin embargo, aun cuando la técnica de la termografia infrarroja sea
ampliamente difundida en los paises europeos, gracias al acervo historico, en Brasil su uso es
relativamente incipiente, sea por el costo de los equipos de analisis, o por la dificultad de aplicacion
practica (Cortizo et al., 2008).

En paralelo, el uso de VANT ha sido objeto de estudios en lo referente a la inspeccion de
edificaciones para verificar las condiciones de desempefio y determinar medidas preventivas y
correctivas que se hacen necesarias, en virtud de la inherente complejidad (altura, tamafo,
dificultad de acceso y condiciones de exposicion) (Witczuk et al., 2017). EI VANT puede reducir
el tiempo de estas operaciones de monitoreo, bien sea como un auxiliar de otros procesos de
inspeccion que colocan en riesgo la vida humana (Alvarez et al., 2016). En este contexto, el
presente articulo trata de la aplicacion de la cAmara infrarroja integrada a los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) como herramienta de inspeccion y monitoreo de edificios, explicando acerca
de los factores del proceso (factores que influyen en la obtencion de termogramas precisos para la
identificacién de manifestaciones patoldgicas), ademas de las ventajas y limitaciones de esa
tecnologia.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja constituye una herramienta predictiva usada en el diagndstico precoz de
fallas y otros problemas (estudio de analisis de desempefio, a fin de predecir y sefialar eventuales
anomalias, coadyuvando en el mantenimiento preventivo). Los resultados son presentados
instantdneamente, durante la inspeccién, en la forma de imégenes térmicas o termogramas, que
representan la distribucion de la temperatura superficial del objeto observado y como tal,
registrados para fines de las subsecuentes acciones, por parte de los interesados y posterior archivo
(ITC, 2014).

Los sistemas de termografia infrarroja captan la radiacion térmica, representada en el espectro
eletromagnético, por el hecho de que todos los cuerpos estan a una temperatura superior a cero
absoluto emitiendo radiacion, y convirtiéndola en un termograma el cual posee una escala
policromatica (colores) o monocromatico (gris). EI fendbmeno de la radiacion infrarroja (IR) fué
descubierto por William Herschel en 1800 y en 1821, hubo el descubrimiento del efecto
termoeléctrico por Thomas Johann Seebeck, que es la conversion directa de la diferencia de
temperatura en tension eléctrica y vice-versa, siendo ese efecto la base para el funcionamiento de
camaras térmicas (Mistry, 2009; Viégas, 2015). La radiacién térmica emitida por un objeto es
captada por la cdmara térmica viene dada por la ley de Stefan-Boltzmann (1).

E=%=$X0XT4 (1)

Donde E es la radiacion emitida por el objeto (W/m?2), q es el grado de emision de energia (W), A
es el area de la superficie emisora (m?), T es la temperatura absoluta (K), ¢ es la constante de
Stefan-Boltzmann de valor 5.676x10Wm2?K™*, y ¢ es la emisividad de la superficie emisora, cuyo
valor esta entre 0y 1, e indica cuanto la superficie se aproxima del comportamiento de un cuerpo
negro, que seria una superficie ideal donde el indice de radiacion seria maxima, luego e=1. (Cengel
y Ghayar, 2012).

Ademas, esa técnica puede ser clasificada como activa y pasiva, de acuerdo con el estimulo térmico
utilizado. En la termografia activa, un estimulo externo es necesario para generar diferencias
relevantes de temperatura. Diferentes técnicas pueden ser usadas para provocar un flujo de calor
en el objeto de estudio, cada cual con caracteristicas y limitaciones propias. La eleccién del tipo de
estimulo térmico depende de las caracteristicas del objeto de ensayo y del tipo de informacion a
ser investigada (Batista, 2019).

En contraparte, para usar la termografia pasiva, donde ninguna estimulacion artificial es utilizada,
debe existir una diferencia natural de temperatura entre el objeto estudiado y el medio en el no
cual se encuentra, ya que frecuentemente estd a una temperatura mas elevada. El analisis por el
método pasivo cuenta con las condiciones naturales de la estructura estudiada y de su entorno,
siendo el calor solar un factor determinante (Cortizo, 2007). Por tanto, segun lo demuestrado en la
Figura 1, las cadmaras termograficas capturan la energia infrarroja emitida por los objetos y se
convierten en una sefial eléctrica y finalmente, en una imagen visible, en que cada nivel de energia
es representado en una escala de colores (Meola y Carlomagno, 2004).
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Figura 1. Representacion esquematica de la situacion de la medicion termogréafica general. 1)
medio adyacente, 2) objeto, 3) atmdsfera, 4) cAmara. Tobj: temperatura del objeto, Trefl:
temperatura reflejada, Tatm: temperatura de la atmosfera. Wobj: potencia de radiacion emitida
por el objeto, Wrefl: potencia de la radiacion emitida por el medio adyacente, Watm: potencia de
la radiacion emitida por la atmdésfera (Caldeira y Padaratz, 2015).

Asi, esa técnica aplicada en edificios puede ser utilizada para evaluar la comodidad del
revestimiento del piso (Barreira et al., 2013), detectar defectos de aislamiento, fugas de aire (Ocafia
et al., 2004) problemas de humedad (dafios en los tejados, contenido de humedad en las paredes),
puentes térmicos (Asdrubali et al., 2012), para inspeccionar sistemas HVAC (Heating, Ventilating
and Air Conditioning), detalles de construccion (Cerdeira et al., 2011; Barreira et al., 2013) y
también en la inspeccién predial (Brique, 2016), segun lo demuestrado en la Figura 2.

Figura 2. Penetracion de agua de lluvia: (a) imagen digital y (b) termograma
(Rocha et al., 2018).

En vista de las variables destacadas en la Tabla 1, cuanto mayor la resolucién térmica (pixeles) de
la cdmara, es posible inspeccionar areas mayores con mayor precision. Asi el uso de cdmaras
térmicas integradas al VANT, las mismas deben tener la mejor resolucién posible. Ademas, el valor
del IFOV (Instantaneous Field of View) y el angulo de abertura del lente es una de las principales
limitantes en los estudios envolviendo el analisis de edificios. Cuanto mayor sean estos parametros,
menor serd la resolucion de los termogramas y la precision del estudio. (Andrade et al., 2019).
Ademas de eso es necesario destacar que la inspeccion es limitada apenas a una aplicacion pasiva
de la termografia infrarroja, lo que significaria que la inspeccion de la estructura no seria, posible
todos los dias o seria restricta a horarios determinados localmente.
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Tabla 1. Principales variables relacionadas a la cdmara termografica (Andrade et al., 2019)

RESQLUCION DE LA IFOV ANGULO DE ABERTURA DEL
CAMARA PIXELS (Instantaneus Field of View) LENTE

El valor varia entre 0,6 y 3,7 | Las lentes mas comunes son las de 15 y
mrad, usando el lente del 25 grados, todavia puede variar entre 7
equipo. y 80 grados.

60 x 60, 120 x 120, 240 X
380, 320 x 240, 640 x 480.

2.2 VANTSs

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANTS) son segun la ANAC (Agencia Nacional de Aviacion
Civil, 2017) cualquier aeronave no tripulada que puede ser remotamente pilotada, o automatizada.
Esas aeronaves son pilotadas remotamente o de forma automatica a través del uso de coordenadas
pre-definidas. Se trata de una tecnologia en ascenso que cada dia tiene su uso diseminado en varias
areas (Nascimento, 2014). Los primeros desarrollos para VANT comenzaron en la década de 50 y
se destinaban exclusivamente para fines militares. Diferentes proyectos fueron iniciados en
diversos paises con el objetivo de producir vehiculos capaces de transportar misiones sin piloto a
bordo de modo de evitar aun mas pérdidas (Agostinho, 2012). Con el pasar del tiempo la tecnologia
paso a ser difundida, y se usd por primera vez para fines no militares en 1986, para monitorear
incendios forestales en Montana, Estados Unidos (Agostinho, 2012). En ese sentido el crecimiento
en el uso de VANT se da por su bajo costo, agilidad de recoleccion y de procesamiento, facilidad
de maniobra de las aeronaves, y el eficiente sistema de captura de imagen (Seibert y Teizer, 2014).
Ademas de eso, los VANT son herramientas eficaces para la realizacién de procedimientos de
sensor remoto, siendo el principal argumento para su uso la capacidad de alcanzar locales de dificil
acceso, aliado a la gama de sensores aplicables que pueden ser incuerporados al mismo, como
camara infrarroja, deteccion de luz y sensores de distancia (LIDAR, en inglés Light Detection And
Ranging) (Freimuth y Konig, 2018).

En vista de eso, actualmente en el mercado existen dos tipos de VANTS, donde la diferencia basica
se refiere al sistema aerodinamico, siendo de ala rotativa o fija. ElI primero se asemeja a un
helicoptero o multirotor, son aeronaves compactas de facil operacién y menor costo. En contrapare,
los de ala fija presentan tamafios variados de acuerdo con la funcionalidad. (Jorge e Inamasu, 2014;
Melo y Costa, 2015).

Tabla 2. Clasificacion de los VANTSs (Bento, 2008).

- , ALCANCE ALTITUD | AUTONOMIA | PESO
CATEGORIA | ACRONIMO en] VUELO [ ) el
Micro u (micro) <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 — 3000 <2 150
Close Range CR 10-30 3000 2-4 150
Short Range SR 30-70 3000 3-6 200
Medium Range MR 70 —200 5000 6-10 1250
Medium Range MRE >500 8000 1018 1250
Endurance
Low Altitud Deep LADP >250 50 — 9000 05-1 350
Penetration
Low Altitud Long LALE >500 3000 >24 <30
Endurance
Medium Altitud MALE >500 14000 2448 1500
Long Endurance
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La Tabla 2 muestra que los UAV utilizados en el proceso de inspeccion de edificios en general
tienen un peso inferior a 150 kg. El rango de vuelo, un factor dominante para el desarrollo del
protocolo de vuelo y la eficiencia en el monitoreo de edificios, es inferior a dos horas.

2.3 La termografia integrada al VANT

Aun cuando la termografia y los VANTS son objeto de diferentes investigaciones recientes, y aln
mas incipiente el estudio integrado de ambos. Analizar los beneficios relacionados a esos dos
topicos motiva la combinacién de sus funcionalidades para obtener beneficios mutuos (Entrop y
Vasenev, 2017). La cdmara térmica integrada al VANT es una importante herramienta para evaluar
grandes &reas de forma automatizada y con reducida demanda de tiempo para la ejecucion (Viana
et al., 2018). Los principales desafios de esa tecnologia son la baja resolucién de algunas camaras
termogréficas, regulaciones que limitam las operaciones involucrando VANT la linea visual y la
alta dependencia del clima (Witczuk et al., 2017).

Ademas de eso, los sensores de calor son una opcion de carga Util para la generacion de imagenes
térmicas aéreas de alta resolucion. Esta tecnologia permite el levantamento rapido y seguro de areas
térmicas, muchas veces presentes en terrenos inaccesibles o peligrosos (Harvey et al., 2016). Esas
iméagenes tomadas por el VANT tienen el potencial de convertirse en una herramienta fundamental
en la ciencia geotérmica, incluyendo levantamientos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, linea
de base para estudios y monitoreos ambientales, geotécnicos y obras civiles, destacando en el caso
de esta investigacion, la inspeccion de edificios. Tal tecnologia puede ser utilizada para el
mapeamiento de pérdida de calor, ademas de poder reunir informaciones térmicas, tales como fugas
de calor, usando una cdmara infrarroja y haciendo el procesamiento de la imagen obtenida. Aun
cuando la realizacion de las inspecciones sea un proceso menos dificil para edificaciones de
pequefa altura, tomar los datos térmicos con el aumento de la altura, notablemente en rascacielos
y tejados es mucho mas complejo, siendo un proceso peligroso (Kayan et al., 2018). La termografia
aérea es una tecnologia que ha sido utilizada en tiempos recientes para grabar imagenes térmicas
sin la necesidad de acceso a los edificios, ademas de ser capaz de alcanzar um area de dificil acceso,
como los tejados, mientras carga las cdmaras infrarrojas y otros sensores (Chu et al., 2016).

Por lo tanto, la combinacion de la termografia por infrarrojo con los VANTS permite que las tareas
de mantenimiento sean optimizadas (Mufioz et. al., 2017) y, en consecuencia, trae ventajas
econdmicas significactivas (Ramirez et al., 2018). Tales aspectos se deben al hecho que los VANTs
pueden ser equipados con camaras de alta resolucién permitiendo a los usuarios obtener datos en
tiempo real. Ademas, las imagenes aéreas que antes eran capturadas de un avion liviano o un
helicoptero, y el costo del combustible, son desventajas que hace de los VANTs mas viables, una
vez que la fuente de energia para el vuelo puede ser facilmente regargada (Lavars, 2015). Asi,
siendo equipado con una camara termografica de alta resolucion, el VANT se vuelve una excelente
herramienta para tomar informaciones térmicas de edificios (Zhang et al., 2015). En ese sentido, la
Figura 3, demuestra un modelo de VANT que ya viene integrado con la cdmara digital en paralelo
con la cdmara termografica, diferente de otros modelos el que es necesario remover la primera para
posteriormente instalar la segunda.
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Cimera . Camera
Digital termografica

Figura 3. VANT con cdmara termogréafica acoplada a la cdmara digital. (Topdrone, 2020).
3. INSPECCION DE EDIFICIOS

La aplicaciéon de la termografia en el proceso de inspeccion estd basada en la existencia de
anomalias o defectos que influyen en las propiedades térmicas de la estructura, en la Figura 4, los
defectos interrumpen la transferencia de calor del concreto, visto que los vacios existentes son
rellenados con aire 0 agua, y debido la diferencia de condutibilidad térmica de los materiales, y
verificada la variacion de la temperatura a lo largo de la estructura (Rocha y P6voas, 2017).

DEFEITO
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Figura 4. Propagacion idealizada de un unico pulso de calor en un material: (a) Un impulso de
energia aplicado a la superficie; (b) El pulso de calor viaja dentro del material y encuentra un
defecto; (c) El defecto refleja parcialmente y transmite parcialmente el pulso (Cortizo, 2007).

Ademas, la termografia infrarroja produce una imagen térmica, en que cada color representa un
nivel de temperatura superficial de los objetos. Por medio del analisis de la imagen obtenida por el
equipo, es posible identificar la existencia de focos de humedad, anomalias, elementos ocultos,
entre otros (Grinzato et al., 2011). En consecuencia, con la termografia infrarroja es posible detectar
solamente anomalias asociadas a las modificaciones mensurables de las caracteristicas térmicas
como flujo de calor y temperaturas resultantes, manifestaciones patoldgicas con profundidads
limitadas, es decir cercanas a la superficie (Bauer y Pavon, 2015). Asi en la construccion civil, una
variacion de temperatura de 1°C hasta 2°C es generalmente indicativo o una sospecha de existencia
de problemas. A partir de 4°C se afirma la existencia de la anormalidad en el cuerpo (Maldague y
Marinetti, 1996; Cortizo et al., 2008).

Por tanto, con esa tecnologia es posible identificar fallas de adherencia o ausencia de mortero
(Bauer et al., 2015), presencia de humedad confinada en revestimientos ceramicos (Edis et al.,
2014; Bauer y Pavon, 2015), ademas de la existencia de fisuras, problemas de desprendimiento, y
filtraciones, por el gradiente térmico verificado en el termograma. (Freitas et al., 2014; Viégas,
2015; Rocha y Pdvoas, 2017; Takeda y Mazer, 2018; Batista, 2019).
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Figura 5. Inspeccion con VANT integrado con camara térmica (Nsmento, 2014)

En el caso de la Figura 5, de acuerdo con Nascimento (2014), las imagenes fueron obtenidas al
inicio de la marfiana siendo posible el reconocimiento de regiones con fisuras y filtraciones, ya que
el clima estaba ameno y permitié una mayor diferencia en el gradiente de temperatura, siendo las
regiones mas claras las que presentan mayor temperatura que aquellas que estan representadas por
tonos mas oscuros.

3.1 Ventajas y limitaciones

En la Tabla 3 son presentadas las principales ventajas y limitaciones del uso de la camara
termogréfica integrada al VANT de acuerdo con la literatura (Yehia et al., 2007; Agostinho, 2012;
Sham et al., 2012; Jorge y Inamasu, 2014; Mavromatidis et al., 2014; Seibert y Teizer, 2014;
Domingues, 2015; Melo y Costa, 2015; Pajares, 2015; Watase et al., 2015; Zhang et al., 2015;
Ariwoola, 2016; Ellenberg et al., 2016; Hiasa et al., 2016; Rehman et al., 2016; Entrop y Vasenev,
2017; Mufioz et al., 2017; Witczuk et al., 2017; Freimuth y Konig, 2018); Ramirez et al., 2018;
Andrade et al., 2019).

Tabla 3. Ventajas y limitaciones del uso da camara termogréfica integrada al VANT.

VENTAJAS LIMITACIONES
o Capacidad de alcanzar areas de dificil e Autonomia de vuelo entre 30 min a 2
acceso; h, en modelos con menos de 150 kg;
¢ Obtener datos en tiempo real; e Condiciones climaticas favorables,
« Reducir riesgos operacionales; implicando tanto en el vuelo como en la
 Aumentar la seguridad del operador y emision calérica de la superficie;
los colaboradores involucrados; e Sujeto a las regulaciones y
» Reduccion del tiempo de inspeccion, | restricciones locales para la realizacion del
generando economia y agilizando la vuelo, no siendo posible ser realizado en
planificacion de la recuperacion de la cualquier localidad;
estructura; e Interferencia en los resultados debido
* Mayor confiabilidad comparada con | 3 reflejos en caso de que sea utilizado en un
métodos convencionales; predio que tenga edificios vecinos con
« Tecnologia rapida, no-invasiva, no fachadas de espejos;
destructiva y sin contacto; e Alteraciones en lecturas obtenidas a
* Puede ser aplicada a una distancia distancias superiores a 10 metros entre la
_conS|d§=,rabIe para angllzar e camara y el objeto estudiado;
inspeccionar grandes areas en e No es posible medir el espesor y la
pequefios intervalos de tiempo. profundidad de la manifestacion patoldgica.
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Por medio de la Tabla 3 es posible constatar que las principales ventajas del uso de esa tecnologia
estan conectadas al hecho de la optimizacion de los procedimientos de inspeccion, obteniendo datos
en tiempo real y en menor intervalo de tiempo. En contrapartida, sus limitaciones estan
relacionadas a los requisitos necesarios para la obtencion de un termograma preciso, destacando
las condiciones climaticas favorables y lecturas efectuadas a partir de &ngulos y distancias que no
interfieran en los resultados.

Finalmente, uno de los factores preponderantes para el uso de la termografia aérea, esta relacionado
al costo de la operacion y de los equipos, no obstante, realizando una comparacion de los beneficios
de esa herramienta, en relacién a los métodos convencionales, se verifica sus potencialidades,
observando la velocidad de obtencion de los datos y la seguridad del responsable por la inspeccién
(Mavromatidis et al., 2014; Ariwoola, 2016).

3.2 Factores del proceso referente a la lectura térmica

El analisis termografico es un procedimiento en el cual el inspector opera el termovisor, apunta
hacia el objeto de inspeccion y detecta el defecto a través del analisis del termograma obtenido. A
pesar de la simplicidad aparente de la técnica, el analisis de los resultados puede ser complicado y
hasta llevar a conclusiones erradas en caso de no tomar ciertas precauciones antes y durante la
realizacion del ensayo (Brique, 2016). Luego que el propio operador debe tener conocimiento de
la influencia de la radiacién solar, del viento, la lluvia, y la forma como esos factores afectan la
distribucion térmica del objeto analizado en ambiente abierto (Batista, 2019).

En vista de eso, para garantizar la calidad de la imagen, la sensibilidad y el contraste térmico, es
necesario estar atento a algunos factores como la emision del material que es funcion de la
temperatura superficial y del angulo de observacion, en el reflejo de la superficie, funcion de la
radiacion directa incidente y de la radiacion por presencia de fuentes externas (sombras, reflejos),
distancia y angulo de medicién. (Barreira, 2004; Cortizo, 2007; Bauer, 2015; Viégas, 2015; Batista,
2019). De otra manera, el calor irradiado por el sol puede afectar la medicién termogréfica, pues
altera el flujo normal de calor del interior hacia el exterior. La distancia del equipo al objeto puede
alterar la lectura de la temperatura superficial, pues disminuye la resolucion de los termogramas e
influye la atenuacion atmosfeérica (Labat et al., 2011).

En relacion con el horario de inspeccion, fue verificado que hay divergencias entre los autores,
pero ese parametro depende de las condiciones ambientales del local objeto de estudio (Rocha y
Pbvoas, 2017). En ese sentido, fue verificado un comportamiento distinto en relacion a los periodos
de medicion (seco y lluvioso), asi como los horarios 8h, 15h y 21h (Freitas et al., 2014). En otros
casos, fueron realizadas mediciones en horarios distintos en el periodo de la mafiana y la tarde
(Nascimento, 2014), ya que la emisién de materiales no compuestos por metales disminuye con el
aumento de la temperatura (Barreira, 2004). Hubo también casos en que se opt6 por verificar las
mediciones durante todo el dia (6-18h), a fin de evaluar los mejores horarios de medicion, tanto en
la mafiana como en la tarde (Viégas, 2015).

Finalmente, algunos autores (Uemoto, 2000; Watase et al., 2015; Hiasa et al., 2016) recomiendan
la inspeccidn durante la noche para eliminar los efectos de la radiacion solar, y tener una mejor
vision entre el defecto y las regiones intactas, evitando falsas detecciones (Rocha y Povoas, 2017).
Ademas de eso, los gradientes térmicos y la turbulencia alteran el indice de refraccion del aire
provocando una reduccidn en la calidad de la imagen. En paralelo, la atmosfera presente entre la
fuente emissora y el receptor puede originar perturbaciones en la medicion. Luego, se debe
mantener la distancia de 10 metros entre la fuente emisora y el receptor, corrigiendo las mediciones
realizadas con distancias superiores (Barreira, 2004; Comitti, 2012; Viégas, 2015). Ademas, en los
dias con vientos sobre de 7m/s no se debe realizar mediciones con termografia infrarroja, ya que
los datos obtenidos induciran al error del analisis térmico del objeto (ITC, 2014).

De acuerdo con lanorma NBR 15572 (ABNT, 2013), es necesario que el angulo entre el termovisor
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y el punto inspeccionado sea lo mas perpendicular posible, para que no haya reduccién en la
emisién debido a los angulos de observacion inadecuados (mayores que 60°).

Viégas (2015) afirma que no se debe permanecer directamente frente al objeto para que no haya
reflexion del calor del termografista, para tanto es recomendado ubicarse con un angulo
aproximado de 5°, con relacién a la horizontal del objeto a ser analizado térmicamente, segun la
Figura 6.

EQUIPAMENTO

(OPERADOR)
50 50
550 550
30° 30°
OBJETO

Evitar devido a propria reflexdo do operador

B Evitar devido ao risco da mudanga de emissividade
Figura 6. Angulos de medicion: cuidados (Viégas, 2015)

3.3 Protocolo de vuelo

La planificacion y desarrollo del proyecto podra variar segun la capacidad de vuelo, siendo
influenciando por la precision y la trayectoria de estos (Agostinho, 2012). Todavia, se percibe que
las herramientas de preparacion de vuelos comercialmente disponibles, en algunos casos aun son
insuficientes para realizar determinadas inspecciones, quedando al operador crear sus propias
herramientas y sus propios protocolos (Seibert e Teizer, 2014). En consecuencia, de esto, el
siguiente protocolo, Figura 7 y Tabla 4, fue desarrollada basado en el trabajo de diversos autores
(Agostinho, 2012; Siebert y Teizer, 2014; Ariwoola, 2016; Ellenberg et al., 2016; Entrop y Vasenv,
2017; Freimuth y Konig, 2018).

2. DESCRICAO 3.CONSTRUCAO -
DA AREA DE DA TRAJETORIA 43}?&%&%%%0
VOO DE VOO

Figura 7. Etapas del protocolo de vuelo.
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Tabla 4. Protocolo de Vuelo

ETAPAS PROCEDIMIENTOS

En esa etapa es necesario verificar la regulacién sobre el uso de VANT en
1. Anélisis de las | el local donde seré hecha la inspeccion, ademas de un estudio sobre las
interacciones condiciones climéticas de la fecha, y configuracion del objeto a ser
dinamicas del vuelo | estudiado (&rea, cantidad de pavimentos, limite maximo), y asi, proceder
con la eleccion de los equipos.

En la segunda etapa es preciso realizar un vuelo test con el proposito de
determinar las &reas de riesgo, ademas de establecer los angulos y las
distancias de lectura.

2. Descripcién del
area de vuelo

3. Construccion de | Una vez determinada las areas de riesgo, se debe construir una trayectoria
la trayectoria de de vuelo, de tal forma que sea posible realizar la misma con 75% de carga
vuelo del VANT, garantizando la autonomia de vuelo.

Finalizada las etapas anteriores, es posible iniciar la inspeccién, de tal
forma que sea posible obtener los datos de lectura de forma segura 'y
precisa.

4. Realizacién de la
inspeccion

134 ]

Analizando la Tabla 4 se verifica que la etapa inicial esta relacionada a los prerrequisitos para
realizar los tales equipos en el local donde serd efectuado el procedimiento, las condiciones
climaticas, siendo necesario vientos inferiores a 7 m/s y no recomendada su realizacion los dias
nublados, tener conocimiento del objeto a ser estudiado, como dimensiones y localizacion, y a
partir de alli realizar las elecciones de los equipos que garanticen una autonomia de vuelo para tal
procedimiento. Posteriormente, se debe determinar el area que el VANT se estara desplazando a lo
largo de la inspeccidn, estando atento a las areas de riesgos, tales como: flujo de personas, animales
y obstaculos, y estableciendo los angulos y las distancias en que las lecturas seran efectuadas, de
tal forma que las distancias no sean superiores a 10 metros y que los angulos obedezcan lo que fue
discutido en 3.1, asegurando la precision de los datos obtenidos. A partir de alli, se debe construir
el camino que sera recorrido por el VANT de tal forma que no haya desplazamiento en areas de
riesgos, y que el aparato tenga una autonomia de vuelo suficiente, siendo posible concluir la
trayectoria con 75% de carga en la bateria, visto la energia consumida en los procedimientos de
aterrizaje y despegue. Finalmente, concluidas las etapas anteriores se puede realizar la inspeccion.

3.4 Anélisis de datos de la literatura

Se verificd que a pesar de la simplicidad de utilizar el termovisor para obtener termogramas durante
las inspecciones, si no se toman en consideracion las interferencias y las condiciones ambientales
en las cuales las imagenes fueron obtenidas, el andlisis y la interpretacion de los termogramas
pueden llevar a conclusiones equivocadas (Takeda y Mazer, 2018). Ademas de eso, fue constatado
que, cuanto mayor y mas superficial el area del defecto, la deteccion sera mas facil (Rocha y
Povoas, 2017). En ese sentido, fue constatado que se la relacion R/d (R: dimension corta del defecto
y d: profundidad del defecto desde la superficie) sea mayor que 1, los defectos son encontrados;
caso esta relacion R/d sea igual a 0,45, son detectables hasta una profundidad de 10 centimetros
(Farrag et al., 2016). Ademas, en los perfiles térmicos presentados en los termogramas de las
paredes, habia una nitida variacion en la temperatura superficial. Tal diferencia térmica encontrada
denota la presencia de diferentes materiales en el interior de la pared, debido a las propiedades
fisicas y quimicas bastante distintas (Cortizo, 2007).

Ademas de eso, fue verificado en la inspeccion de una estructura con revestimiento ceramico que
las mejores mediciones fueron obtenidas posterior al calentamiento de la fachada (técnica pasiva),
e que el termograma en la tarde tuvo mejor nitidez comparado con el termograma de la mafiana
(Viégas, 2015). En un momento posterior, estudiando una edificacion revestida con mortero, se
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constato que los mejores horarios para medicion son entre 11-12h y 17-18h, ademas de verificar
una coloracion amarilla “més vibrante” en la region con presencia de desprendimiento de
revestimiento. Esto porque, en la referida region hay elevacion de la temperatura con relacion al
restante de la fachada revestida con mortero sin presencia de manifestaciones patoldgicas.
Finalmente, realizando el monitoreo de una estructura revestida con azulejos, los mejores horarios
para la medicion fueron entre 9-10h y 14-15h (Viégas, 2015). Corroborando asi, lo que fue
afirmado en 3.1, en lo que se refiere a los horarios de medicion.

Se observo también una leve tendencia de haber mayores diferencias de temperatura (entre las
regiones con y sin fisuras) en las areas mas calentadas, asi como se verifico una mayor dispersion
de esas variaciones medidas para las areas mas calientes (Freitas et al., 2014). Ademas, en un
primer momento fue considerado que al menos una distancia de 5 metros, entre el VANT vy los
objetos de investigacion era segura. Todavia en la realizacion de los ensayos, esa distancia fue
aumentada para 10 metros, garantizando tanto la veracidad de los datos obtenidos, cuanto a
seguridad de la aeronave (Entrop e Vasenev, 2017). De otra manera la realizacién de simulaciones
y creacion de modelos de vuelo proporcionan una inspeccién mas precisa y un mejor rendimiento
por parte del VANT, vista las caracteristicas de velocidad y necesidad de recarga de la bateria
(Freimuth y Kénig, 2018).

4. CONCLUSIONES

Con base en lo que fue discutido y en los datos presentados, es posible afirmar que la termografia
integrada al VANT se muestra como una herramienta capaz de identificar anomalias térmicas
asociadas a las manifestaciones patoldgicas. Adicionalmente, se verifica que ese mecanismo
optimiza los procesos de inspeccion predial, permitiendo la caracterizacion de areas de dificil
acceso, sin poner en riesgo la seguridad de los colaboradores, ademas de ofrecer datos con una
mayor rapidez y precision, que ayudaran en los ensayos de inspeccion y recuperacion de las
estructuras.

Sin embargo, quedd constatado que la misma aun presenta algunas limitaciones, siendo vulnerable
la capacidad de carga del VANT, las oscilaciones climaticas que implican el vuelo y en los datos
obtenidos en el termograma, ademas de los reflejos de los objetos cercanos a los que estan siendo
estudiados que pueden interferir en los resultados. En ese sentido, las principales contribuciones
del trabajo consisten en un protocolo de vuelo especifico para el uso de camara termogréafica
integrada al VANT y una revision bibliogréfica sobre los principios y las técnicas involucradas en
ese procedimiento, siendo una base para estudios e investigaciones de desarrollo y ampliacion de
los modelos de monitoreo, que, en paralelo con los avances tecnoldgicos, tienden a superar las
desventajas y garantizar la eficacia de tal herramienta.
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