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Resum

En aquest projecte es pretén donar a conéixer la tecnologia de la termografia. Les seves
aplicacions, eines que utilitza, principis fonamentals en que es basa i altres informacions
rellevants. Per relacionar aquest estudi amb 1’analisi energetic d’edificis, que és des de
el principi 1’objectiu principal del projecte, s’optara per lligar-lo amb la normativa que
exigeix una certificacio energetic a tots els edificis que es vulguin llogar o vendre.
D’aquesta manera, es vol millorar aquest procés actual mitjancant la tecnologia de la

termografia.
Resumen

En este proyecto de pretende dar a conocer la tecnologia de la termografia. Sus
aplicaciones, herramientas que utiliza, principios fundamentales en que se basa y otras
informaciones relevantes. Para relacionar este estudio con el analisis energético de
edificios, que es desde el principio el objetivo principal del proyecto, se optara por
atarlo con la normativa que exige una certificacion energética a todos los edificios que
se quieran alquilar o vender. De esta manera, se quiere mejorar este proceso actual

mediante la tecnologia de la termografia.

Abstract

This project aims to understand the technology of thermography. Its applications, tools
used, fundamental principles on which is based and other relevant information. To relate
this study to the energetic analysis of buildings, which is from the beginning the main
objective of the project, chose to tie with regulations requiring energy certification of all
buildings that want to rent or sell. Thus, we want to improve the current process using

thermal imaging technology.
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Obijectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

Investigar, estudiar, analitzar i presentar a fons el camp de la termografia i la seva
tecnologia. Presentar el desenvolupament de la termografia aplicable a 1’analisi

d’eficiéncia energetic en el camp de 1’edificacio.

1.2. Finalitat.

Assolir tota la informaci6 necessaria per a coneixer en profunditat la tecnologia de la
termografia. Assolit tota la informacio necessaria per a 1’analisi d’eficiéncia energetica
en el sector de I’edificaci6. Relacionar el camp de la termografia i el camp de la
sostenibilitat energética en 1’edificacié mitjangant una millora en els processos de

certificacio d’eficiéncia energética actuals gracies a la termografia.

1.3. Objecte.

Memoria de Treball Final de Carrera, consistent en tres documents, memaoria, estudi
economic i annexos, corresponents al projecte Termografia aplicada a I’analisi de la

sostenibilitat energetica d’edificis.

1.4. Abast.

Estudiar 1’estat de 1’art 1 els camps d’aplicacié de la tecnologia de la termografia.
Analitzar-ne els aparells de mesura emprats a les mesures i la tecnologia que utilitzen,

aixi com el procediment per a executar correctament aquestes mesures.

Estudiar la normativa vigent que obliga a totes les obres de nova construccié a obtenir
una certificacid energetica. També s’estudiara el sector de les auditories, quins
procediments fan servir per a la certificacio dels edificis, quins serveis ofereixen per a
millorar-ne el rendiment energétic d’aquests i quins costos involucren aquests estudis
energetics. Amb aquest estudi i amb el proposit d’innovar en el sector, es vol aconseguir
implementar la tecnologia de la termografia per a la certificacio d’edificis, descrivint-ne

els principals avantatges i inconvenients respecte els sistemes actuals.

Es desenvolupara un exemple practic de com una auditoria certificadora avaluaria

I’edifici usant aquesta tecnologia. Es mostrara la generacio dels informes i quin procés
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es seqguira per elaborar-los. La informacio i les dades que hi constaran, i les conclusions
que se’n podran extreure juntament amb les millores que es podran realitzar a cada

edificacio.
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2. Estat de I’art.

2.1. Elsorigens.

L’ull huma és un organ compost d’un sistema de nervis capacos de transformar els
canvis de llum en impulsos neuronals. Aquests impulsos neuronals son processats pel
cervell, que és I’encarregat de crear una imatge segons les ones luminiques que entren

per 1’ull.

Aquestes ones luminiques que 1’ull huma és capag¢ de percebre s’anomena espectre
visible, i és la regi6 de I’espectre electromagnétic que podem detectar els humans. La
llum viatge a una certa freqliéncia, és per aixd0 que I’anomenem ones luminiques.
Depenent de la freqiiéncia o de la longitud d’ona en que és propaga podem distingir els
diferents colors. La longitud d’ona i la freqiiéncia de 1’espectre visible va des de
aproximadament uns 380 nandmetres’, 668 THz?, que correspondria al color violeta,
fins a uns 780 nanometres, 380 THz, color vermell [1].

Tot i aixd, podem acotar la longitud d’ona de I’espectre electromagnétic entre uns 10™°
metres fins a uns 10’ metres. Aquest fet apunta clarament a que hi ha un gran rang de
longituds d’ona invisibles per 1’ull huma. Aquestes ones que es propaguen a tant alta
freqiiéncia, o a tant baixa, que I’ull huma no pot percebre, no vol dir que no siguin utils.
Ans el contrari. Hi ha multitud d’usos per a la regi6 de I’espectre que no podem
percebre els humans. Per exemple, per sota de la longitud d’ona que nosaltres podem
veure, hi trobem els ultravioleta, o els rajos X tant utils a la medicina. Per sobre de la
longitud d’ona perceptible per ’huma hi trobem els infrarojos, les microones tant utils a

les cuines de molta gent, les ones de radio, de radar, i d’altres.

11 nandmetre = 10°° metres.
21 THz = 10 * cicles per segon.
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Espectro electromagnético

5 2 -1 -4 -7 -10 -13 -16

. 10 10 10 10 10 10 10 10
Longitud 1 | | | 1 | | I
de onda (m). Radio Microondas IR uv R
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700 600 500 400

Fig. 2.1 Espectre electromagnétic (Font: Aula Clic)

En aquest punt és on entre el gran paper de la radiacié infraroja. Aquesta radiacio,

invisible per I’ull huma, es troba immediatament per sobre de la maxima longitud d’ona

que podem percebre en el espectre electromagnetic. El seu rang va aproximadament des

d’uns 800 nm de longitud d’ona (infraroig proper) fins a uns 1000 pm?® (infraroig
llunya).

Aquests rajos van ser descoberts accidentalment al 1800 per
William Herschel. Sir William, astronom de professié i ja
conegut anteriorment per haver descobert el planeta Ura,
estava investigant com podia reduir la brillantor del sol mentre
feia les seves observacions solars amb els telescopis. Aixo el
va portar a investigar una série de materials que faria servir

com a filtre per atenuar els rajos solars. Al provar diferents

vidres de colors que reduien de manera similar la brillantor del Fig. 2.2 William

sol, va descobrir que alguns vidres deixaven passar molt poca  Herschel (Font:

, ) ) Gutenberg Ebook)
calor solar, mentre que d’altres en deixaven passar en exces,

tanta que era infactible observar-los per perill de lesions oculars. Herschel es va adonar

que calia un filtre que atenues la brillantor fins que es pogués observar 1’astre, pero a

*1 um = 10°® metres.
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’hora que reduis al maxim la calor transmesa. Es per aixd que va procedir amb un
experiment similar al de prismes de Newton. L’experiment de Herschel es tractava de
col-locar un prisma de cristall a través del qual hi faria passar rajos solars. Gracies al
prisma, el rajos es descompondrien en la gama de colors visible per 1'ull huma.
Primerament va enfosquir el bulb d’un termometre de mercuri amb tinta, que aniria
passant per 1’espectre visible projectat sobre la seva taula gracies al prisma i als rajos
solars. Va observar que a mesura que passava el termometre des de 1’extrem violeta fins
al vermell, la temperatura s’anava incrementant proporcionalment. Aixd no era cap
novetat ja que 1’investigador italia Landriani havia observat exactament el mateix en un
experiment similar I’any 1777. No obstant, Herschel va observar que, més enlla de
I’extrem vermell de 1’espectre visible, la temperatura seguia augmentant en el seu
termometre. Va trobar el punt maxim de temperatura molt més enlla del color vermell,
on ell mateix creia que el trobaria, dins de la regidé que ara coneixem com a longituds

d’ona infraroja.

Quan I’astronom va revelar el seu descobriment, va anomenar aquesta nova regio de

I’espectre electromagnétic “espectre termometric” [2].

Fig. 2.3 Experiment espectre
electromagnétic (Font: Blog Primeras
necesidades)

Posteriorment varis investigadors, intentant confirmar 1’experiment de Herschel, van
utilitzar prismes de cristall de formes variades, fet que va crear errors de mesures i
discrepancia d’opinions en la creenca d’aquest espectre termomeétric. Amb experiments
posteriors, Herschel va concloure, erroniament com es veura més endavant, que les lents

dels prismes havien de ser elements reflectants, es a dir, miralls corbats i llisos. L’any
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1830 I’investigador Melloni, italia, va descobrir que aquesta afirmacié no era correcte ja
que va observar que la sal de roca (NaCl) que es trobava en cristalls suficientment grans
per a fer lents i prismes, era considerablement  transparent als  infrarojos. A
conseqiiéncia d’aquest gran descobriment, la sal de roca va esdevenir el principal

material optic per a infrarojos, fins a la creacio de cristall sintetic 100 anys després.

La primera “imatge de calor” va ser capturada ’any 1840 per Sir John Herschel, fill del
descobridor dels infrarojos. Basant-se en la diferent evaporaci6é d’una fina capa d’oli al
exposar-la a un patr6 de calor enfocat cap a ella, la imatge térmica podia veure’s gracies
a la llum reflectida en els llocs en els que els efectes de interferéncia de la capa d’oli
feien que la imatge fos visible per 1’ull huma. Sir John també va aconseguir obtenir una

imatge térmica en paper, que va anomenar “termografia”.

La sensibilitat dels detectors d’infrarojos va anar augmentant mica en mica i a través de

proves i experiments.

Entre els anys 1900 i 1920, els inventors d’arreu del moén van comengar a ser
coneixedors dels rajos infrarojos, i es van comencar a crear dispositius i patents que
utilitzaven la radiacid infraroja dels cossos per a detectar persones, artilleria, avions,

vaixells, icebergs, etc.

Les guerres, com sempre a la historia de la humanitat, han estat les pioneres en la
utilitzacid6 de la més moderna tecnologia, i han sevir a I’hora per al seu
desenvolupament. Aixo fou exactament el que passa durant la guerra de 1914 a 1918,
quan ambdos bandols tenien programes d’investigacié dedicats a les aplicacions militars
dels infrarojos. Aquestes investigacions incloien sistemes experimentals per a la
deteccio d’incursions enemigues, sensors de temperatura remots, comunicacions segures

i missils guiats.

Els sistemes més sensibles fins al moment estaven basats en variacions sobre el
bolometre, pero quan va acabar la guerra les investigacions van continuar en aquesta
tecnologia, i van proporcionar dos grans invents revolucionaris. Es tractava de dos nous
detectors de infrarojos: el convertidor d’imatges i el detector de fotons. El convertidor
d’imatges fou, al principi, el més usat en el camp militar ja que permetia als soldats

veure-hi a la foscor.
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Entre 1939 i 1945 les normatives sobre els secrets militars evitaven que es revelés
I’estat de la tecnologia de imatges infraroges. Aquest secretisme, pero, va comencar a
desapareixer a mitjans dels anys 50. Des de aquell moment la ciencia i la industria civil
van comencar a incorporar les imatges termiques per a usos adequats a les necessitats de

la societat.

La termografia és, doncs, la tecnica que permet captar mitjancant cameres especials la
radiaci6 infraroja de I’espectre electromagnétic. Coneixent algunes condicions de
I’entorn com la temperatura de 1’aire, la humitat, la distancia de 1’objecte que estem
mesurant, la emissivitat de la superficie, etc., aquestes cameres anomenades cameres
termografiques o de termovisid, son capaces de transformar l’energia radiada pels
infrarojos en imatges de colors distingibles per 1’ull huma. Cada color representat a la
imatge representa un valor de temperatura. EI més habitual en aquestes imatges es
seguir una escala cromatica per a I’escala de temperatura, de manera que els colors van
des de blau mari per a la temperatura més baixa, fins a vermell o blanc per a la més alta,
passant per blau clar, verds i grocs. Altres imatges pero fan servir diferents escales com
per exemple de negre a blanc, passant per lila fort, rosat, taronja i groc, o simplement

d’altres que utilitzen una escala de grisos.

A aquestes imatges se les anomena radiometriques i en elles cada pixel és representat
per un color, per tant cada pixel representa un valor de temperatura. Es per aix0 que la
termografia pot arribar a ser tant potent, ja que es poden enregistrar imatges de manera
global i general, pero obtenir mesures de temperatura tant concretes i precises com un

pixel, depenent de la resolucid de la camera.

2.2. Camps d’aplicacio.
Les utilitats que se li pot donar a una tecnologia com aquesta s6n extremadament

variades i pot estar present a molts camps de tipologia molt diferent.

En general és pot aplicar en qualsevol cas on la temperatura ens pugui proporcionar una
informacidé atil per a un analisi, o simplement que una diferencia de temperatura

respecte la temperatura habitual d’un cos ens pugui proporcionar informacio.
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Com ja s’ha comentat, hi ha infinitat d’aplicacions on la termografia hi pot jugar un
paper clau, pero en el present projecte les agruparem en grans grups per tal de resumir
en general les aplicacions que té aquesta tecnologia.

Actualment els grans sectors on s’utilitza la termografia son el eléctric, el mecanic, el
d’edificacio, el de les forces de seguretat, en medicina i d’altres que també es

comentaran.
2.2.1. Sector electric.

2.2.1.1. Introduccio.

Una de les principals consequéncies del desenvolupament de la societat és 1’augment
del consum d’energia, i en particular d’energia eléctrica. En els ultims temps s’ha
detectat un augment considerable del consum electric en els paisos desenvolupats o en
fase d’expansio. Aquest increment de demanda es converteix en un augment, tambe, de
les instal-lacions de distribuci6, de les capacitats d’aquestes i de la carrega que han de
transportar. A 1’hora, els consumidors exigeixen un servei i un subministrament de
maxima qualitat. L’augment de demanda i, per tant, de carrega, pot suposar problemes
per linies de tensid o sistemes de transformacié que quedin una mica obsolets, antics, o
que simplement fa certa temporada que no es revisen. Aquest fet sumat al creixent
numero d’instal-lacions de transport i transformacié d’energia eléctrica, fa que la seva
inspeccio sigui molt costosa, tant en personal com en temps, el que es tradueix

immediatament en diners.

En aquest punt és on entre amb forca el paper de la termografia. Aquesta tecnologia és
capag¢ d’inspeccionar els sistemes de distribucio eléctrica, ajudant a detectar de forma
anticipada possibles averies 1 fallades, disminuint d’aquesta manera possibles averies en

un futur. L’objectiu sera la deteccid de punts calents que surtin de la normalitat

A T’hora, a més de detectar possibles fallades que un inspector no podria veure a simple
vista, permet fer un analisis general de tota la instal-lacié, perd amb la precisié de les
imatges termografiques. D’aquesta manera els operadors poden identificar rapidament
el problema, amb el consequent estalvi de temps, recursos i per tant diners en la

inspeccio.
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El principi fonamental que utilitza la termografia per detectar aquests punts calents que

surten de la normalitat és el conegut efecte Joule. Segons ens diu aquesta llei:
P=1°xR (2.1)

On sabem que P és la potencia dissipada per un conductor, | és la intensitat del corrent

que el travessa i R la resisténcia eléctrica que ofereix el sistema al pas de la electricitat.

Com podem deduir a partir d’aquesta expressid, un augment de la resisténcia eléctrica
del conductor es tradueix en un augment de la potencia dissipada el que, en condicions
normals, es tradueix a 1’hora en un augment de la temperatura en aquell punt. Aquest
increment de la resisténcia pot ser degut a una oxidacié o corrosio, connexions que
s’afluixen, cables segats o en mal estat, corrents de fuga en sistemes d’aillament,

fallades en els sistemes de refrigeracié de transformadors, etc.

Per tant, el tecnic podra, amb una sola imatge, buscar punts calents en les instal-lacions
que puguin esdevenir un problema en un futur, amb la possibilitat de reparar-lo abans

que el sistema falli.

Actualment les inspeccions en aquest sector les podem agrupar principalment en dues
grans arees: inspeccions d’alta tensio i inspeccions de baixa tensio. En el cas de I’alta
tensi6 podem fer-ne subdivisié per tal d’agrupar les arees on es duen a terme
inspeccions termografiques, que son: en linies de distribucid, en subestacions i en

centres de transformacio.

2.2.1.2. Linies de distribucio.

Les encarregades de transportar I’electricitat entre el punt de produccid i el punt de
consum, a través de subestacions i centres de transformacio. Per a reduir al maxim les
pérdues eléctriques degut a I’efecte Joule i a les grans distancies que han de recorrer fins
al punt de consum, se n’augmenta molt la tensié en les subestacions nombrades
anteriorment. Al circular en aquestes linies corrent a alta tensid, és facil detectar punts
en mal estat o possibles fallades, ja que de seguida la elevada tensié provocara un

augment considerable de la temperatura del punt concret.
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Fig. 2.4 Termografia a linia de Fig. 2.5 Termografia a linia de
distribuci6 (Font: Fluke) distribucio (Font: Afinidad Eléctrica)

Les inspeccions es duen a terme a través del medi terrestre, per0 actualment també
s’estan duent a terme inspeccions aéries, depenent de 1’accessibilitat de la instal-lacié i

de les proporcions d’aquestes.

En les inspeccions de linies de distribucid, el que es vol inspeccionar principalment son
els punts de unio, els sistemes d’aillament i el cablejat en general, que és on hi acostuma

a haver-hi més fallades.

A I’hora de mesurar, pero, s’ha de tenir una série d’aspectes en compte. En I’apartat de
Procediments per a una correcte mesura d’aquest mateix projecte s’ampliara aquestes
consideracions. A grans trets, pero, s’ha de tenir en compte que a ’hora de mesurar a
I’aire lliure hem de considerar les condicions ambientals com la pluja, el vent, la
humitat, 1 d’altres que ens poden fer variar els valors de temperatura dels elements
mesurats. S’ha de considerar, doncs, I’efecte contrari també i evitar les reflexions del sol
que ens puguin proporcionar punts calents falsos. Aixi doncs s’ha de tenir en compte

també I’hora del dia en que es fa la mesura, 1 inclus 1’estacio de I’any.

2.2.1.3. Subestacions.

Son les encarregades d’augmentar la tensié per a optimitzar-ne el transport mitjancant
les linies de distribuci¢ citades anteriorment. També proporcionen elements de control i
seguretat, com per exemple tallar el corrent d’una linia per al seu manteniment. Es per

aixo, per totes aquestes funcions que realitza, que es tracten d’instal-lacions amb més
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elements i més complexos que les linies de distribucid, cosa que fa que puguin tenir més

punts critics.

Els punts a inspeccionar en aquestes
estacions son, com en el cas anterior, els
punts de contacte i elements d’aillament. Tot
i aixo, donat que son instal-lacions més
complexes on s’hi realitzen altres tasques,
no només el transport, compten amb un

seguit d’eclements que també s’haurien de

sotmetre a una exhaustiva inspeccid Fig. 2.6 Termografia a subestacio

termografica. Aquests elements poden ser transformadora (Font: Blog
. : . Termografias Marton)
sistemes de refrigeracio de transformadors

de potencia, bateries de condensadors, motors, etc.

Com en el cas de les linies de distribucio, aquestes estacions es troben generalment a
Iaire Iliure. Es per aixo que s’ha de tenir en compte les mateixes consideracions de les

condicions de ’entorn a I’hora de realitzar les mesures.

2.2.1.4. Centres de transformacio.

Son les instal-lacions encarregades de transformar en baixa tensio 1’alta tensio provinent
de les linees de distribucio, per a la seva utilitzacié per part del consumidor final. En
aquestes estacions, a més d’inspeccionar en general, com en els dos casos anteriors, els
punts de unid i els sistemes d’aillament, aqui s’afegeixen elements importants a ser
inspeccionats com per exemple interruptors, fusibles limitadors, i posar-hi especial
eémfasi en els elements d’aillament. Aquest control especial dels elements aillants és
degut a que aquestes estacions és troben a I’interior de les ciutats. Aixo vol dir que el
pas de persones a prop d’aquests centres és molt més habitual que en una subestacio o
que en una torre d’alta tensid. Degut a la seva funcio, transformar alta tensié en baixa
tensio, suposa un perill per a les persones ja que compte amb elements per on hi circula
alta tensio, letal per a qualsevol persona que rebi en rebi una descarrega. Es per aix0 que
s’ha de posar especial atencid en aquests elements aillants, ja no per al correcte

funcionament dels aparells, si no per a la seguretat de les persones.
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Hi ha centres de transformacio a la intempérie, el que significa que a I’hora de realitzar
les mesures s’ha de tenir en compte els mateixos aspectes sobre les condicions de
I’entorn comentats en els casos anteriors. També existeixen transformadors dins els
mateixos edificis. Acostumen a ser edificis grans o amb gran consum d’energia
eléctrica, 1 en aquests casos Obviament no s’ha de tenir en compte aspectes climatics

externs a [’hora de mesurar.

2.2.1.5. Baixa tensio.
Gracies a la precisid de les mesures mitjangant la termografia, a part de ’alta tensio, es
poden inspeccionar components, elements i sistemes electrics de baixa tensié i de mida

reduida com per exemple quadres eléctrics i centres de control de motors.

Al tractar-se d’instal-lacions de mides reduides, un augment significatiu de la

temperatura en certs punts podria fondre els elements provocant fallades de sistema o

inclds incendis.

Fig. 2.7 Termografia a fusibles (Font: E-nova)

En les inspeccions d’aquests elements, el que es busca principalment sén connexions
rovellades, connexions que ofereixin una resisténcia eléctrica massa elevada ja sigui per
que es troben en mal estat o s’ha realitzat malament. També es busca danys interns en

fusibles, i el mal estat de petits elements aillants.
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2.2.2. Sector mecanic.

Un altre sector on hi pot jugar un paper important la tecnologia de la termografia és en
els elements mecanics. En la majoria de sectors de produccio, els sistemes en moviment
i, en general, la mecanica acaba sent I’anima de tota planta productora. Es per aixo que
cada vegada es destinen més diners per optimitzar aquests sistemes mecanics i que
siguin capagos de produir amb major eficiéncia. El fet de que s’hi destinin tants recursos
fa que siguin elements de gran valor dins els sectors productius, cosa que fa que en sigui

molt important el seu control, manteniment i millora.

Els elements mecanics que es poden sotmetre a una inspeccidé termografica son
principalment components que treballen en moviment. Aixo és degut al principi en el
que es basa la termografia per analitzar aquests elements. En tot element en moviment
hi apareix una forca de fregament entre les dues Superficies que es troben en contacte.
Aquesta forca s’oposa al moviment entre ambdues superficies i per tant redueix la
eficacia de la forca Gtil. Degut a aquesta friccid entre superficies, es produeix una
dissipacio de poténcia en forma de temperatura, que n’escalfara la zona i sera detectable

per les imatges termiques.

Fig. 2.8 Termografia a rodament (Font:
Interempresas)

Per tant, el que busca la inspeccio termografica d’elements mecanics és identificar punts

de fregament critics 1 dur a terme el manteniment oporti o la millora d’aquests abans
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que es produeixi la fallada del sistema, la qual cosa es traduira en reparacions més

costoses, parades de maquinaria imprevistes, i en definitiva costos economics excessius.

M¢és concretament els aspectes que s’analitzen en aquest sector son problemes de
lubricacio, errors d’alineacid, rodament i eixos sobreescalfats per friccid, i també

bombes i motors sobrecarregats i sobreescalfats.

2.2.3. Sector de P’edificacio.

L’analisi de I’eficiéncia energetica d’edificis o habitatges €s un estudi cada vegada més
demanat i obligatoris en el cas d’obres noves. Aquests processos d’analisi han de ser el
maxim exhaustius possible, a ’hora que precisos. Aquest fet fa que les inspeccions
actuals requereixin molt temps per a analitzar tots els punts d’un habitatge. Gracies a la
termografia podem analitzar grans superficies com facanes senceres, teulades, sols, i un
llarg etcétera, amb una sola mesura. A I’hora, pero, ens proporciona una gran precisio ja
que, com s’ha comentat anteriorment, cada pixel de la imatge ens proporciona un valor
de temperatura, el que ens proporcionara informacié molt concreta del comportament
térmic de zones molt concretes de 1’habitatge. Com en els casos eléctrics i mecanics, la
termografia ens pot proporcionar fallades de 1’habitatge o 1’edifici abans que el
problema esdevingui major i suposi una fallada més greu o un cost economic molt

major a la reparacio.

Amb una inspeccid termografica, en el sector de 1’edificacio, principalment pot ajudar a
detectar casos de perdues d’energia (sera el ambit en el qual es centrara el present
projecte) ja sigui per falta d’aillament o aillament defectuds 1 fugues d’aire. També
ajuda a trobar humitats en els aillaments, en els sostres o a les parets, localitzar ponts
térmics, filtracions d’aigua, ruptures de canonades d’aigua calenta, errors de
construccid, supervisar el secat d’edificis en el procés de construccio i detectar fallades

eléctriques i de calefaccio.

Tot i aquesta enumeracid de principals aplicacions, la termografia és una tecnologia tant
nova i versatil que resulta impossible enumerar totes les seves aplicacions, ja que cada
dia es desenvolupen innovadores maneres d’aplicar aquesta tecnologia. Tot i aixo, es
fara una petita descripci6 dels punts d’aplicacidé més rellevants per al present projecte

citats anteriorment.
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2.2.3.1. Pérdues d’energia.

Les peérdues d’energia d’un habitatge venen donades principalment per defectes
d’aillament o per punts en contacte directe amb 1’exterior, el que suposara una fuga de
I’aire calent de I’interior de 1’edifici o de I’aire fred de climatitzacié depenent de 1’¢época

de I’any.

En aquest aspecte, la termografia és especialment valida ja que podem fotografiar grans
superficies com facanes senceres, parets, teulades, etc., per tenir una imatge global del
comportament de 1’edificaci6. Per a realitzar aquestes mesures correctament s’ha de

tenir en compte les condicions de I’entorn, les quals es descriuran més endavant.

My,
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Fig. 2.9 Termografia a fagana d’edifici (Font: Testo AG)

Per a detectar fugues d’aire amb una camera termografica, es necessita una diferencia de

temperatura.

Les fugues d’aire suposen un augment considerable de consum d’energia i normalment
provoquen problemes amb el sistema de ventilacio. Gracies a les imatges termiques es

podra detectar quan 1’aire fred entra per una fuga de la construccio.

2.2.3.2. Deteccio d’humitats.

Les humitats son el principal factor detonant de deteriorament d’edificis. Les males
instal-lacions de malles impermeables en terrats o teulades planes, o també fugues
d’aire que provoquen condensacio a dins de parets 1 sostres, son les principals causes de

creaci6 d’humitats. A més, a part del problema que suposa tenir humitats, aquestes
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normalment triguen molt a assecar-se, el que esdevé com un punt critic en la creacio de
fongs i floridures. Una correcte exploracié amb una camera termografica pot detectar
les humitats abans que aquests fongs facin la seva aparicio, podent prevenir greus

problemes en la salut de les persones que habiten aquella zona.

Fig. 2.10 Termografia d’humitat (Font: Intermal)

Per a la deteccido de humitats ha d’existir una variacié de temperatura entre les parts
fotografiades i la humitat, ja que si la part que fotografiem i la humitat es troben a la
mateixa temperatura, llogicament obtindrem una imatge tota del mateix color, la qual no
ens proporcionara informaci6 util. Per tant, escalfarem 1’habitaci6é o seccid de la zona
critica on poden apareixer humitats. Els materials humits canvien de temperatura amb

molta més lentitud que els materials secs, llavors sera facil detectar la humitat.

2.2.3.3. Ponts termics.

Un pont térmic es una zona on es transmet més facilment I’energia térmica que en les
zones veines. Aquest fet pot ser degut a una diferencia de conductivitat entre materials,
un diferent gruix de materials o qliestions geometriques. El calor, com 1’electricitat,
seguira la ruta amb menys resisténcia térmica des de I’espai calent al més fred. Aquest

fet suposara doncs una gran perdua térmica a I’interior de I’edifici.
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Fig. 2.11 Termografia de fagana d’edifici mostrant ponts térmics (Font: Enrique Alario)

2.2.3.4. Canonades.

La termografia permet inspeccionar fugues, ruptures o bloquejos en canonades i
conductes de calefaccid sense necessitat de rebentar tot el terra o paret per trobar el punt
concret del problema. Aixo €s gracies a que el calor de les canonades s’irradia a través

de la superficie, i el patro es visible per a les cameres termiques.

Fig. 2.12 Termografia de canonades de calefaccié de terra radiant (Font: TermaGraf)

2.2.4. Sector de forces de seguretat.
Com s’ha comentat anteriorment on s’ha introduit la historia de la termografia, el sector
militar sempre ha estat el més punter en la investigacid, desenvolupament i introduccié

de la tecnologia més moderna i innovadora. No n’és una excepcio la termografia.
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La primera camera térmica destinada a aplicacions militars era capac¢ de produir una
imatge clara en foscor total, i per tant de veure i detectar amenaces durant la nit, a través

de la boira, de la pluja, de la neu i també del fum del camp de batalla.

Ja més endavant, el sector militar va trobar una altre aplicacié que va propulsar el
desenvolupament de la termografia. Aquesta aplicacid es tractava de petits avions no
tripulats, es a dir que es controlaven per radio, i dissenyats per volar a baixa altitud.
Aquests avions equipen cameres termografiques i son extremadament eficients per a la
realitzacio d’operacions de reconeixement o seguiment de tropes. També permetia volar

de nit o a través del fum.

11*HO¥-2007583n Diego Police
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Fig. 2.13 Termografia d’operacio policial nocturna (Font: Flir)

Tot i que el camp militar és on va comencar a incorporar-se aquesta tecnologia, no
només €s en aquest sector de la seguretat on s’incorpora. Els bombers també utilitzen
cameres térmiques per veure-hi a la foscor i a traves del fum, aixi com per detectar
punts calents en terres, parets i sostres que puguin suposar perills per als encarregats de
I’extincid. El fum esta ple de particules de carb6 de la mida d’un micrometre, el que el
converteix en una font molt absorbent de llum visible. No obstant, quan la mida de les
particules es forca més petita que la longitud d’ona de llum utilitzada per un sensor, la
dispersio de la radiacid es redueix enormement, fent possible la visi6 a través del fum.

Aixi doncs, es poden detectar facilment persones en habitacions plenes de fum.
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La capacitat per detectar diferéncies de temperatures d’objectes €s vital per als bombers,
que han d’obrir-se pas a través de portes tancades, a I’altre banda de les quals és poden

trobar amb flames de cara.

També son aplicables per a la prevencio d’incendis forestals, utilitzant-les en avions no
tripulats com en el cas militar, o en helicopters de reconeixement dels bombers.
Aquestes cameres permeten analitzar una gran superficie en molt poc temps,
sobrevolant rapidament moltes hectarees de bosc, o proporcionant informacié de zones
on hi ha punts rarament calents, podent actuar molt abans que s’origini un gran incendi

forestal.

Fins hi tot s’esta aplicant aquesta tecnologia tant en sectors de vigilancia d’organismes
governamentals com per exemple fronteres, ambaixades o altres, com en sectors privats.
Cada cop més les instal-lacions industrials utilitzen la poténcia de les cameres termiques
per a protegir els seus valuosos actius i1 el seu personal. Centrals nuclears,
petroquimiques, ports, aeroports, etc., sén vulnerables a robatoris i inclis a atacs

terroristes, i es protegeixen mitjancant aquesta tecnologia.

Finalment, en aquest sector de la seguretat, també s’incorpora en el camp de cerca i
rescat, per als professionals encarregats de trobar persones que es troben perdudes o
ferides en llocs de dificil accés o grans superficies on es trigaria moltisim temps en
rastrejar i molts recursos, com boscos, deserts, muntanyes o en el mar. Mitjangant un
helicopter que equipi una camera térmica pot sobrevolar una gran superficie terrestre en
molt poc temps, i facilment detectar activitat humana degut a la propia temperatura

corporal de la victima.

2.2.5. Sector medic.

Els humans som homeoterms, que vol dir que el cos, mitjancant uns processos quimics
on es transforma energia quimica procedent dels aliments en energia termica, manté la
seva temperatura corporal dins uns limits independentment de la temperatura exterior al
cos. La interficie de contacte entre aquesta produccié de calor i el medi ambient és la
pell. Aquest organ dinamic s’ajusta constantment per equilibrar les condicions internes i

externes, satisfent a la vegada les demandes fisiologiques de I’organisme.
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Els canvis en la conductivitat térmica de la pell provocats per cremades, ulceres cutanies
0 empelts és poden detectar i supervisar facilment. També pot ajudar a la deteccio
prematura de diferents cancers, el tractament del dolor, I’avaluaci6 de la profunditat de

les cremades, la deteccio de febre i la cirurgia a cor obert.

Fig. 2.14 Termografia per a la deteccio de cancer de mama (Font: Los medicamentos)

Inclus pot ajudar a la prevencié de I’extensid d’epidémies instal-lant sistemes
termografics als aeroports i ports per a detectar passatgers amb una elevada temperatura
corporal que pugui indicar que son portadors de la malaltia. Aquest cas és real i va
servir per identificar molts casos de passatgers amb SRAS, una epidemia que es tractava
d’una pneumonia atipica, instal-lant cameres térmiques als aeroports de diversos paisos.

Va servir per evitar-ne una mica la rapida propagacio arreu del mon.

2.2.6. Altres aplicacions destacables.
La termografia, com ja s’ha mencionat, és una tecnologia relativament nova. Aquest fet
fa que cada dia sorgeixin aplicacions innovadores on les imatges termiques poden jugar-

hi un paper important.

Cada vegada s’esta desenvolupant més aquesta tecnologia a I’hora que se’n redueixen
els preus dels seus instruments, antigament molt cars degut a la seva exclusivitat. Aixo
suposa un augment de 1’us de la termografia en un ambit cada vegada més particular.
Actualment, per exemple, s’estan incorporant cameres de visid térmica a cotxes

particulars de gama alta per millorar la visio dels conductors en entorns foscos, nocturns
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0 de poca visibilitat. Al permetre als conductors veure imatges termiques, amb un abast
molt més gran que el dels focus del propi cotxe, el conductor pot detectar obstacles o
inclis corbes amb molta antelacid, poden aixi anticipar els seus moviments i evitar
accidents. Es especialment til, en aquesta aplicacid, per a entorns nocturns, de boira, de

pluja, o amb fum i pols.

Per0 no només els cotxes incorporen aquest tipus de cameres. Alguns camions,

autobusos, trens i metros també estan comencant a incorporar cameres termiques.
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3. Principis fonamentals.

S’ha comprovat que qualsevol cos amb una temperatura major que 0 Kelvin, es a dir
-273,15 graus Celsius, emet una radiacié infraroja. Per tant podem afirmar que, si 1’ull
huma pogués percebre la radiacio infraroja, podria percebre, a més de colors, espectres
luminics associables a temperatura. | aquest és el principi fonamental en que es basa la

termografia.

El calor, com a definicio, és la forma d’energia que es transfereix entre cossos diferents
o diferents zones d’un mateix cos que es troben a diferents temperatures. La temperatura
que té un cos és degut a I’energia cinética de les seves molécules. En un cos més
temperatura, les seves molecules vibren i es mouen més que no pas en un cos a baixa
temperatura, on les molécules es mouen més lentament. Aquest és el motiu pel qual un

cos esta calent o fred.

La transferéncia de calor entre cossos o0 zones del mateix cos que hem citat anteriorment
sempre es produeix del cos que té més temperatura cap al cos que en té menys, fins que
ambdos cossos o zones es troben en equilibri, es a dir, a la mateixa temperatura.
Aquesta calor, energia térmica, pot ser transferida per tres mecanismes diferents: la

radiacioé, la conducci6 i la convecci®.

La conveccio es la transferéncia de calor entre zones a diferents temperatures en un
liquid o gas. Degut a una diferéncia de densitats entre el fluid calent i el fred es produeix
un moviment de corrents dins el mateix fluid. EI fluid més calent puja ja que és menys
dens, 1 el fred baixa. Amb aquest intercanvi s’anira escalfant tot el fluid, mitjancgant la

conveccio.

La conduccié és el procés de transmissié de calor basat en el contacte directe entre

COSS0S, pero sense intercanvi de matéria.

Pero el mecanisme de transferéncia que realment interessa per a la termografia és la
radiacio. Aquesta consisteix en la propagacid6 d’energia en forma d’ones
electromagnetiques o particules subatomiques a través del buit o d’un mitja material. |
la radiacié realment mesurable per a la aplicacio de la termografia és la propagada en

forma d’ones electromagneétiques.
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En els casos reals, quan s’efectua un intercanvi d’energia térmica entre cossos, hi actuen
tots tres mecanismes alhora. Degut a la fisica que s’acaba de descriure de cada tipus de
transferéncia, I’anic mecanisme que ens permet mesurar temperatures sense un contacte
directe i a través d’una camera és el de radiacio. Aquesta radiacio, com totes les lleis
fisiques que regeixen ’univers, dependra de certes variables. A partir de les lleis que es
descriuran a continuacié es pot comprendre de manera teorica les lleis que regeixen la
radiacid, i que seran de vital importancia per entendre el bon funcionament de la

termografia.

3.1. Radiacié termica.

3.1.1. Llei de Stefan-Boltzmann.

Com s’ha comentat anteriorment, quan un cos esta més calent que el seu entorn perd
energia termica fins arribar a un equilibri amb aquest entorn. Llavors es pot deduir que
aquest cos calent emetra energia en forma d’ones electromagnétiques a 1’entorn. La
quantitat d’energia radiant emesa o calor radiat ve donat per la Llei de Stefan-
Boltzmann. Aquesta llei ens diu que tota materia que no es trobi a una temperatura
infinita emet una potencia emissiva. La velocitat a la que s’allibera energia per unitat
d’area es denomina poténcia emissiva superficial i depén de la quarta potencia de la

temperatura [3]:
E=¢- 0T (3.1)
on
E és la poténcia emissiva superficial (W/m?).
€ és una propietat radioactiva de la superficie denominada emissivitat.
o és la constant de Stefan-Boltzmann, que té un valor de 5,67 - 10 W/m?K*
T és la temperatura absoluta de la superficie (K).

La emissivitat, €, és un nimero adimensional i s’obté dividint I’habilitat de 1’objecte en

qiiestio per irradiar energia térmica, entre la habilitat d’irradiar si fos un cos negre.
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Un cos negre és tracte d’un cos teoric ideal, el qual la seva emissivitat val 1. La variable
d’un cos real agafa valors entre 0 i 1 i depen del material de la superficie, del seu acabat,

de la longitud d’ona i de la temperatura de la superficie.

Es dir, la quantitat d’energia emesa per un objecte depén de la seva temperatura. Pero
aquest no és I’tnic factor, ja que s’ha de considerar també la eficiencia amb la qual

s’irradia 1’energia des de la superficie de I’objecte. Aquest factor és la emissivitat.

Es la variable més important a tenir en compte a ’hora de prendre mesures amb
cameres termografiques, ja que és una variable que ens pot afectar molt a la mesura, i si
no es coneixen els diferents valors d’emissivitat que poden tenir els objectes fotografiats

es poden cometre errors greus d’adquisicio de dades.

Punto
caliente
en la lata

Fig. 3.1 Demostracio de diferéncies d’emissivitat (Font: Rnds)

3.1.2. Llei de Wien.

Nomeés a nivell descriptiu, tot i que és important comprendre aquest fenomen en relacio

amb la termografia, es descriura breument la llei de Wien.

Es pot observar que, quan s’escalfa un cos metal-lic a altes temperatures, comenga a
envermellir i diem que esta al vermell viu. Si es segueix escalfant aquest cos, va perdent
aquesta tonalitat vermellosa i passa a un color blanc. Aquesta caracteristica de la

radiacio termica és descrita per la llei de Wien.

Aquesta llei especifica que hi ha una relacio inversa entre la longitud d’ona en que es
produeix el pic d’emissid6 d’un cos negre i la seva temperatura. Ve donada per

I’expressio [4]:

0,0028976m-K
Ay = 2R (33)
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on
Amax €S la longitud d’ona del pic d’emissi6 (m).
T és la temperatura del cos negre (K).

Les conseqiiencies de la llei de Wien son que quan més gran sigui la temperatura d’un
cos negre, menor es la longitud d’ona en la qual emet. Aix0 comporta el fet de que la

radiacié pugui agafar tonalitats lleugerament diferents entre elles.

3.1.3. Llei de radiacio de Kirchhoff’s.

La radiaci6 infraroja registrada per una camera termografica consisteix en la radiacio
emesa per l’objecte analitzat, la reflexido de la radiaci6 ambient i la transmissio de
radiaciéo a través de l’objecte en qiiesti6. Aquests tres factors es descriuran més

ampliament al capitol seguent.

Els resultats de la suma d’aquests factors obviament sempre és el 100% de la radiacid

enregistrada per les cameres, és a dir, 1 [5]:
etptr=1 (3.4)
Ja que la transmissio, a la practica, €s gairebé sempre inapreciable, podem simplificar:
etp =1 (3.5

A partir d’aquesta llei podem deduir doncs que, a menor emissivitat, major proporcio de
radiaci6 infraroja reflectida. Aquest fet implicara una major dificultat a I’hora de
prendre mesures precises de temperatura, cosa que fara necessaria una configuracioé a la
camera que compensi la temperatura reflectida. Tot aquests aspectes de medicio seran

explicats més ampliament a I’apartat de Procediments per a una correcte mesura.
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4. Tecnologia dels aparells de mesura.

4.1. Historia de la camera.

No va ser fins als voltants de 1920, forces anys després de que Herschel descobris la
radiacio infraroja, que es van produir els primers avangos tecnologics que permetrien la
medicid d’aquesta radiacid. Pero no va ser fins un temps després que es van associar els

infrarojos als mesuraments de temperatura.

Com s’ha comentat a I’apartat d’historia dels infrarojos, durant la Segona Guerra
Mundial, les propietats de la radiacié infraroja es van utilitzar per visions nocturnes,
missils guiats per infrarojos i altres aplicacions militars. El secretisme sobre aquesta
tecnologia per part del sector militar va desaparéixer un cop acabada la guerra, i el seu

desenvolupament va avancar rapidament.

La empresa sueca AGA va llencar al mercat la primera camera termografica per a
proposits civils i comercials 1’any 1960 [6]. Obviament, aquestes primeres cameres eren
grosses, pesades i poc manejables. No va ser fins als anys 80 que van apareixer les
primeres cameres manejables i de mida reduida. Gracies també a grans avencos técnics i
en el camp de la tecnologia de la informatica, van proporcionar una rapida evolucio de

les cameres.

4.2. Funcionament.

Com ja s’ha esmentat, tots els cossos emeten certa quantitat de radiacio, de forma
infraroja, en funcio de la seva temperatura i altres variables. I, a més, podem afegir que
quan més elevada és la temperatura del cos, més radiaci6 infraroja emet. Per tant,
aquestes cameres tenen com a objectiu captar aquesta radiacio, que emet qualsevol cos
per sobre del zero absolut, com ho faria una camera convencional amb les ones
luminiques de colors. A diferéncia de les cameres convencionals, pero, els rajos de
I’espectre electromagnétic que han de captar les termografiques no son invisibles a ’ull

huma i hauran d’utilitzar uns sistemes de sensors diferents als de les convencionals.

La radiacio que registra la camera termografica consisteix en la radiacié d’ona llarga
emesa, reflectida i transmesa que sorgeixen dels objectes presents en el camp de visio

de la camera.
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La emissivitat (¢), com ja s’ha comentat a I’apartat anterior, és la mesura de la capacitat
d’un material d’emetre radiacié infraroja. Agafa valors de entre 0 i 1, on 1 seria
I’emissivitat maxima, creada per un cos negre. En cossos reals, la emissivitat és sempre

inferior a 1.

La reflexio (p) és la mesura de la capacitat d’un objecte de reflectir la radiaci6 infraroja.
Depen de la superficie, la temperatura i el tipus de material. Generalment, i com es
logic, les superficies llises, polides i brillants reflecteixen molt més que les irregulars,

sense polir i opaques del mateix material.

La transmissio (1), seguint la mateixa logica que en els casos anteriors, és la mesura de
la capacitat d’un material de transmetre la radiacio infraroja, es a dir permetre-li el pas a
través de ell mateix. Depen del tipus de material i del seu grossor, tot i que molts

materials sGn no transmissors, es a dir, impermeables a la radiacio infraroja.

4.3. Components d’una camera termografica.

Principalment els components d’aquests aparells de mesura es poden agrupar en:

sistema optic, detectors, software de processament d’imatges i interficie d’usuari.

Lenses

Detector

m

Processing circuit

High Wp*e
temperature

Wi*eht filter

Fig. 4.1 Esquema de components de camera termografica (Font:
Amperis)

4.3.1. Sistema optic.
L’objectiu d’una camera termografica €s un sistema oOptic format per varies lents

individuals. Aquestes lents determinen el camp de visio en el que la camera pot detectar
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radiacio infraroja, i també actua com a un primer filtre, deixant passar la quantitat

adequada d’infrarojos als sensors.

Els objectius de les cameres termografiques poden ser classificats, normalment, en
angulars i teleobjectius. Els primers son més eficacos per mesurar objectes o superficies
grans, ja que amb una sola passada es pot obtenir una imatge de gran abast. Els
teleobjectius, en canvi, tenen un camp de visidé molt més reduits, per tant sén uns
objectius més habils per al mesurament de petits cossos i objectes. Com a punt forts
conta amb una visi6 molt més detallada i precisa que un objectiu angular. Inclus es

poden mesurar imatges molt precises a grans distancies.

Els materials amb els que es fabriquen les lents d’aquests equips han de ser transparents,
és a dir permeables, als infrarojos. Com que el vidre és forca opac per a aquesta longitud
d’ona, s’utilitzen materials com el germani, el silici o el seleniiir de zinc. Com a punt
feble pero, hi trobem la seva duresa. Es tracten d’uns materials forca tous, pel que
s’acostumen a ratllar amb facilitat. Per tant aquests tipus de lents requereixen una cura

especial comparats amb els objectius de cameres convencionals.

A part, normalment les cameres incorporen una serie de filtres per a un Optim
funcionament de tots els components. Incorporen un filtre més dur que la superficie de
les lents, que proporciona seguretat contra les rallades i la bruticia. Aquest filtre, pero,
ha de ser capa¢ de deixar passar la radiacié infraroja sense cap alteracié. També
s’instal-len filtres posteriors a les lents de I’objectiu. La missi6 d’aquests €s atenuar
temperatures molt elevades que puguin danyar els sensibles sensors amb un excés de
temperatura. D’aquesta manera aquests filtres rebaixen els pics excessius de

temperatura a la vegada que proporcionen als detectors una lectura clara i homogenia.

4.3.2. Sensors.

Es diu que un sensor, de qualsevol tipus, és un dispositiu capac¢ de detectar magnituds
fisiques o quimiques i transformar-les en variables eléctriques. Aquestes variables
electriques poden ser una resisténcia eléctrica, una tensio eléctrica, una corrent eléctrica,
etc. Per tant, el que ens permeten aquests dispositius és transformar una magnitud que

es vol mesurar o controlar, en una altre, que en facilita la seva mesura.

Aixi doncs, seguint aquestes definicions i aplicant-les a les caracteristiques de la

termografia, els sistemes de sensors que incorporen els equips termografics sén
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elements encarregats de convertir el flux de llum infraroja en una senyal eléctrica que
pot ser mesurada i quantificada. Més endavant es detallara el procés fisic que succeeix
en els sensors per que siguin capagos de detectar aquests rajos de llum invisibles per a

I’ull huma.

Les cameres infraroges poden utilitzar dos tipus de sensors o detectors: de estat solid

refredat i bolometre no refredat.

Al principi, quan sorgiren els primers sistemes, els detectors havien de ser refredats a
temperatures criogéniques (uns -196 °C). Per tant eren equips enormes, molt complexos
1 poc comodes ja que aquestes temperatures s’assolien gracies a un operador que anava
carregant la camera amb nitrogen liquid periddicament. La tecnologia de medici6 per
infrarojos va anar evolucionant i es va aconseguir augmentar una mica aquesta
temperatura de refrigeracio. Gracies a aquest fet es van crear sistemes de refrigeracio
ciclics i tancats, fet que va permetre una reduccié de les mides i un augment de la
comoditat dels equips de mesura. Més endavant, al voltant dels anys 90, van apareixer
els detectors no refrigerats. EIs més usats van ser els microbolometres, tot i que eren
molt limitats en quan a distancies de mesura. A partir d’aquests microbolometres es van
basar els seglients sistemes, aconseguint cameres de bona resolucio i precisio, molt més

compactes i de baix consum.

Tornant a I’actualitat, les cameres refrigerades utilitzen semiconductors exotics per als
seus detectors, i es troben al vuit i refrigerats, fet que n’incrementa la seva sensibilitat.
Les no refrigerades en canvi, poden treballar a temperatura ambient. Es sacrifica

sensibilitat 1 precisié de mesura, a canvi d’obtenir equips més barats i de menor consum.

Els materials utilitzats per als detectors poden ser: Antimonur d’Indi, Arseni d’Indi i
Gal-li, Siliciur de Plati, Tel-lur de Mercuri i Cadmi, Oxid de Vanadi i Silici Amorf.
Cadascun d’aquests materials s’utilitza segons la longitud d’ona dels infrarojos que
millor detecta. Per tant, per a cada aplicacié concreta hi anira millor un tipus de
detector, que s’haura de determinar considerant la longitud d’ona que es vol mesurar i la

sensibilitat que es vol aconseguir.

Aquests detectors estan formats per un seguit de petits detectors individuals. La majoria
de cameres comercials tenen entre uns 60.000 a 1.000.000 d’aquests petits detectors, i

¢s el que en determina la resoluci6 de 1’equip. A cada un d’aquests sensors individuals
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se’ls assigna un pixel, fet que proporciona unes resolucions de entre 160 x 120 a 640 x

480 pixels.

Un altre de les magnituds a tenir en compte a ’hora de definir aquests sensors és la
sensibilitat termica. Aquesta magnitud defineix la diferéncia minima de temperatura que
la camera pot detectar. Normalment s’expressa en °C o mK, i les cameres domestiques
de més alta gama, que precisament son les destinades a ’edificacio, arriben a oferir

sensibilitats termiques de 0,03 °C (30 mK).

4.3.2.1. Detectors d’estat solid refrigerats.
Basats en 1’efecte fotoeléctric, son semiconductors que exposats a la llum infraroja

produeixen variacid de corrent proporcional a la quantitat de llum rebuda.

El efecte fotoelectric consisteix en 1’emissido d’electrons per un material quan es fa
incidir sobre ell una radiaci6 electromagnética. Aquesta expulsio d’electrons es deguda
a que un atom absorbeix energia d’un fotd, que son les particules portadores de totes les
formes de radiacio electromagnética i tenen una energia caracteristica determinada per
la frequéncia de la ona de llum. Si el fotd absorbit t¢ més energia que la funcié de
treball de I’atom, aquest atom de material tindra més energia que la necessaria per

expulsar un electrd, i el electro sera arrencat del material.

Aquests electrons arrencats passen a la banda de conduccio, i son els encarregats de
generar un canvi a la conductivitat voltatge o corrent eléctrica en el circuit. Depenent
doncs de la quantitat de fotons que incideixin al semiconductor, es a dir depenent de la
freqUencia dels infrarojos, seran arrencats més o menys electrons del material
semiconductor. Quan més electrons siguin arrencats i passin a la banda conductora del
semiconductor, més variacié de corrent causaran, i sera el fet que permetra mesurar la

intensitat de ’infraroig.

| per qué aquests detectors necessiten ser refrigerats? Molt senzill. A temperatura
ambient els electrons no necessiten gaire energia per ser arrencats del material, fet que
podria fer que rajos de llum visible els excitessin prou perqué passessin a la banda
conductora 1 generessin soroll a les mesures. Aquest fet es soluciona refredant el
material del sensor a temperatures criogéniques, entre 4K a 110K normalment, fent

necessaria mes energia fotoelectrica per arrencar els electrons del material.
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El conjunt de detectors es fixat al costat fred del refrigerant de tal manera que permeti
un intercanvi eficient de calor. Aquestes cameres necessiten un temps de refredament
abans d’enregistrar imatges, son més cares perd ofereixen una sensibilitat de mesura

superior respecte a les cameres no refrigerades.
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Fig. 4.2 Esquema de detector d’estat solid refrigerat (Font: Rnds)

Cal destacar també el fet de la resposta de cada un dels petits sensors. Cada un d’ells pot
proporcionar una petita variacio de resposta a una mateixa radiacio infraroja. Aquestes
desviacions han de ser compensades pel software per a obtenir una imatge coherent i

valida per I’analisi.

4.3.2.2. Bolometres no refrigerats.

Com en el cas dels detectors d’estat solid refrigerats, els bolometres s6n unes plaques
formades per molts sensors més petits. Aquests sensors son petits rectangles que
s’eleven de la placa principal mitjancant dues petites potes que els aillen térmicament.
Estan construits d’0xid de vanadi o silici amorf. La particularitat d’aquest material és la
variacié de la resisténcia eléctrica degut a la variacio de temperatura. Aquests petits
rectangles son escalfats directament per 1’energia dels rajos infrarojos, el que provoca
una variacio de la resisténcia electrica en ells, proporcional a la energia infraroja rebuda.
Agquestes variacions son mesurades pel software i processades per formar la imatge

termografica.
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Fig. 4.3 Esquema i ampliacié de sensor individual
de microbolometre (Font: Rnds)

La majoria de cameres actuals utilitzen microbolometres ja que sén sistemes molt més
barats. A més, com que no necessiten ser refrigerats, permet construir equips més
compactes 1 comodes per a aplicacions civils, a ’hora que se’n facilita la construccio,

fet que repercuteix a disminuir el cost final del producte.

4.3.3. Software de processament d’imatges.

Un cop cada diminut sensor individual proporciona una petita senyal electrica
mesurable, un software associa aquest valor electric a un color. Aquesta senyal eléctrica
que proporciona cada sensor individual, el software 1’associa a un pixel de la pantalla
integrada a les cameres. Per tant, recapitulant, el procés és forca senzill: un detector
format per molts sensors diminuts proporciona un seguit de senyals eléectriques, tantes
com petits sensors tingui el detector. Aquestes senyals eléctriques son conduides a un

conjunt sensor electronic. Aquest conjunt electronic associa cada una de les senyals
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eléctriques que li arriben a un pixel, que un software s’encarregara de transformar a un
color visible, depenent de la intensitat del senyal eléctric ja que, com s’ha mencionat
anteriorment, la intensitat del senyal dependra de la intensitat del propi raig infraroig.
Per tant, a més intensitat de senyal electrica més intensitat infraroja, el que significa més
temperatura radiada. EI color en el que el software transformara la senyal eléctrica

també¢ dependra de la paleta de colors que utilitzem, o que utilitzi 1’equip escollit.

4.3.4. Interficie d’usuari.
Actualment la majoria de cameres utilitzades per aplicacions civils, que son en les que
es centrara el present projecte, compten amb una interficie senzilla i intuitiva accessible

per a qualsevol perfil d’usuari.

Totes incorporen una pantalla LCD encarregada de mostrar en temps real la imatge en
escala cromatica per apreciar les diferents temperatures del que es vol mesurar. També
ens mostra els valors en temperatura de I’escala de colors, per tenir una referéncia i
saber a quina temperatura es troben els cossos que estem veient a través de la camera.
Mentre no s’esta mesurant res, la pantalla ens pot mostrar la galeria d’imatges que hem
enregistrat i guardat, el mend del software amb la configuracid, i altres aplicacions

depenent de tipus d’equip.

Els equips més moderns incorporen la mateixa pantalla LCD amb funcions tactils, per
facilitar-ne la navegacié pels mends i fer-la més intuitiva. Si no, trobem un sistema de
botons simples a la mateixa carcassa de la camera. Aquests botons ens permeten
navegar pel mend i realitzar totes les funcions que pugui incorporar la camera, ja sigui

zoom, disparar fotografies, i altres.

Fig. 4.5 Interficie d’usuari de
camera termografica (Font: PCE
Ibérica)
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5. Procediments per a una correcte mesura.

Aquest capitol €s un dels més importants a 1’hora de poder avaluar eficiéncies
energétiques, ja sigui en edificis en aquest cas, o en qualsevol altre camp. L unic amb
que es comptara per a fer els analisis corresponents seran les propies imatges termiques.
Per tant han de comptar amb tota la objectivitat que sigui possible, i aquest fet passa per

a fer una correcte medicid o captura d’imatges.

5.1. Temperatura aparent.

Un dels punts més clau a tenir em compte va estretament relacionat amb la emissivitat,
que ja s’ha tractat anteriorment. Un fet molt important que s’ha de comprendre és que, a
diferéncia del que s’acostuma a pensar, una camera termografica no capta la
temperatura a la que esta un cos. Si no que el que pot percebre la camera és la intensitat
de radiaci6 térmica que desprén 1’objecte. Per tant, hi juga un paper clau la emissivitat
dels cossos. Com em vist a la Fig. 3.1 diferéncies d’emissivitat a un cos pot donar una
percepcid de diferencia termica a la imatge termografica. Pero el que realment és , és

una diferéncia d’emissivitat d’una part de 1’objecte.

El que mesura la camera doncs, com que no és la temperatura real si no que depén de la
emissivitat, se’n diu temperatura aparent, i ens mostra la intensitat de radiacio del cos.
Es molt important apuntar que, si el cos que s’esta mesurant té una alta emissivitat, la
temperatura aparent s’aproximara molt a la temperatura real d’aquest. Mentre que si és
de baixa emissivitat, la temperatura aparent és molt semblant a la temperatura aparent

dels cossos del seu voltant.

Es per tot aixo que totes les cameres termografiques disposen d’uns valors d’emissivitat
predeterminats per a diferents tipus de materials, que s’hauran d’ajustar depenent de la

mesura que s’estigui realitzant.

5.2. Compensacio de valors.

El fet que s’ha tractat en el capitol anterior ens porta a parlar de la compensacio de la
temperatura enregistrada. Totes les cameres poden modificar els parametres de
temperatura aparent, la emissivitat dels objectes, la distancia a que es mesura, la
temperatura exterior i la humitat. Aquestes modificacions es poden fer a la mateixa

camera, mentre es prenen les imatges, o posteriorment mitjancant un software d’analisis
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de termografies. Aixo permet modificar una mica la temperatura aparent per aproximar-

la tant com sigui possible a la temperatura real.

5.3. Eines de les cameres i softwares.

A la pantalla de les cameres, i també amb els softwares d’analisi de termografies per a
ordinador, hi ha eines que permeten mesurar temperatures de manera molt agil. El
primer metode es tracte del punter. Consisteix en posar punts de mesura a la pantalla, i
aquell punt proporcionara el valor de temperatura que esta enregistrat en aquell pixel
concret. L’altre eina és el de area, especialment util per a edificacié. Consisteix en
dibuixar una forma poligonal a la imatge térmica, el qual proporcionara la temperatura

maxima, la minima i la mitjana enregistrada en aquella seccid.

Gracies a aquesta eina de confeccionar arees de mesura, apareix una altre eina d’analisis
molt util. Es tracta d’un histograma i és un grafic en forma de barres que ens mostrara el
percentatge de cada temperatura que hi ha en 1’area marcada respecte el total de la

mateixa area.

També podem contar amb la isoterma. Una eina capa¢ de identificar zones a una
determinada temperatura. Consisteix en canviar el color de la paleta de colors d’una
certa temperatura (o interval de temperatures) per un color fixa i més visible. D’aquesta
manera, tots els punts de la imatge que estiguin a la temperatura fixada, es representaran

del color escollit i seran rapidament identificables.

L’ajustament térmic és també una eina important, ja que permet ajustar el rang de
temperatures de la paleta de colors, de manera que es puguin apreciar correctament les
diferéncies de temperatura. Aquests parametres, igual que el factor emissivitat, es poden
introduir 1 variar mentre s’estan fent les captures. D’aquesta manera es podran

minimitzar aquests efectes de distorsio.

5.4. Les condicions de I’entorn.

Tal i com s’ha mostrat a les equacions (3.4) i (3.5) la radiaci6 total que s’enregistre €s
igual a 1. Pero aquest fet només es produeix a la teoria, en un hipotétic cas ideal. A la
realitat, la radiacié rebuda no arriba mai a 1 ja que una petita part d’aquesta radiacio
I’absorbeix 1’atmosfera, depenent de quina quantitat d’aire hi hagi entre la camera i

I’objecte a mesurar, la qualitat de 1’aire, si hi ha moltes particules en suspensio, etc. Per
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a controlar aquestes variables s’ha de tenir en compte tres factors: la distancia entre la

camera i el cos a mesurar, la temperatura d’aquest aire i la seva humitat.

5.5. Els reflexes.

Els reflexes son un fenomen que mereixen un capitol a part. Poden afectar greument als
valors de mesura, i és per aix0 que s’han de saber identificar. Tenen especial incidéncia
en superficies llistes, polides, i reflectants en general. En el camp de 1’edificacio, al que
va destinat aquest projecte, els elements més critics son les finestres. En una finestra,
igual que en un mirall amb la llum visible, podem veure reflectida la nostre propia
silueta en emissions d’infraroig, mentre s’efectua la captura de la fotografia. Aquests
fets s’han d’intentar evitar si es vol una mesura correcte. Per aixd podem adoptar

diferents mesures:

e Fer la fotografia amb un cert angle respecte la finestra. Si s’efectua la foto
completament perpendicular a la finestra, la camera estara fotografiant el nostre
propi reflex en el vidre, mostrant una temperatura lleugerament més elevada de
la real.

e Els reflexos sén facilment identificables. Doncs no mostren un gradient termic,
si no que té una silueta molt marcada.

e Evitar els reflexes del sol en el objectes. Aquest fet ens proporcionara una

temperatura aparent molt més elevada degut als rajos del sol.

* sy

t
180
17,0
16,0
15,0
140
13,0

!’ ot 12,7°C

Fig. 5.1 Exemple de reflex d’un edifici i el cel en una finestra (Font: Propia)

En definitiva, evitar qualsevol tipus de reflex de la llum solar, o d’altres fonts de calor,

especialment en superficies molt reflectants com vidres.
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5.6. Conclusions

Per interpretar les termografies correctament, el tecnic encarregat de les mesures
necessita coneixer els fets que influeixen als resultats de les mesures i que en poden
variar els seus valors. També s’han de tenir en compte les condicions meteorologiques
ja que la temperatura ambient i humitat poden tenir una gran influéncia en les lectures.
Com ja s’ha comentat, també s’ha de tenir en compte la incidéncia de llum solar directe
en alguns punts ja que n’elevara la temperatura, aixi com ombres que en refredin la

superficie.

La majoria de cameres actuals realitzen automaticament les compensacions de les
radiacions reflectides de diferents fonts provinents de 1’entorn, hi ha una serie de
parametres que s’han de proporcionar als equips termografics abans de procedir amb la
mesura. Aquestes dades son: I’emissivitat de 1’objecte, la temperatura reflectida, la

distancia entre I’objecte i la camera, la humitat i la temperatura de 1’atmosfera.



Analisi de la normativa de certificacié energética 39

6. Analisi de la normativa de certificacié energetica.

El dia 14 d’abril de I’any 2013 entrava en vigor a nivell Nacional el “Procediment Basic
per a la Certificacié de la Eficiéncia Energética dels Edificis”. Aquest procediment va
ser publicat en el Butlleti Oficial de 1’Estat n® 89 del 13 d’abril del mateix any, i en feia
voluntaria la seva aplicacio fins el dia 1 de juny del 2013. A partir de 1’1 de juny, pero,
podia ser exigible la presentacié d’aquest document certificador d’eficiéncia energética

per als contractes de compra-venta o lloguer.

Tot aquest procés comencava I’any 2002 al Parlament Europeu i del Consell, on
s’establien les exigencies relatives a la certificacid energética d’edificis en la Directiva
2002/91/CE, el 16 de desembre. Aquestes exigencies es van traslladar al Real Decret
47/2007 al 19 de gener, mitjancant el qual es va aprovar el Procediment basic per a la
certificacid de la eficiencia energetica d’edificis de nova construccid, quedant pendent

de regulacio la certificaci6 energética dels edificis existents.

Posteriorment la Directiva 2002/91/CE va ser modificada mitjancant la Directiva
2010/31/UE del Parlament Europeu i del Consell, el dia 19 de maig del 2010, fet que va
fer necessaria una nova transposicié al ordenament juridic espanyol. Aquestes
modificacions s’executaven tornant a difondre, mitjangant una unica disposicio, el valid
de la Directiva 47/2007 completant-la amb les novetats que incorpora la nova directiva i
ampliant el seu ambit a tots els edificis, inclosos els existents.

Finalment s’aprova el procediment basic per la certificacié de I’eficiencia energetica
dels edificis amb el Real Decret 235/2013, que va entrar en vigor el passat 14 d’abril del
2013.

6.1. Real Decret 235/2013.
El Real Decret 235/2013 publicat el dissabte 13 d’abril del 2013 en el B.O.E. nimero

89, conté el dret que tenen els compradors o usuaris d’edificis de disposar d’un
document que en certifiqui 1’eficiéncia energetica. Aquest document haura d’incloure
informacié objectiva de I’eficiéncia energgética, juntament amb valors de referéncia,
perqué els compradors o usuaris en puguin comparar els resultats i puguin avaluar-ne la

seva eficiéncia. Aquests valors de referéncia, els requisits minims d’eficiéncia
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energetica, es poden trobar en el “Cddigo Técnico de Edificacion”, que més endavant se

n’especificara el contingut.

L’objectiu principal que vol aconseguir aquest decret és informar de les emissions de
CO; per I’ts d’energia en el sector residencial, fet que facilitara adoptar mesures al
respecte a I’hora d’intentar reduir el consum energetic global, les emissions a
I’atmosfera, etc. A més, la valoracid dels edificis fara que siguin comparables. Els
millors en eficiencia comptaran amb un valor afegit per als compradors o usuaris,
facilitant-ne la promocio i prometent un estalvi economic considerable a llarg termini

amb D’estalvi d’energia.

Aquest decret també anuncia una obligacié a llarg termini, i és que a partir del 31 de
desembre del 2020 els edificis de nova construccio (els que es construeixin a partir
d’aquesta data) tinguin un consum d’energia gairebé nul. Aixo vol dir que els edificis
s’hauran de valer per ells mateixos a I’hora de il-luminar, calefactar, refrigerar, etc. A

partir del 2021, els edificis hauran de ser, en gran mesura, autosuficients.

S’estableixen també els terminis per la adaptacié del procediment de certificacid per als

edificis existents i per la obtenci6 del certificat.

6.1.1. Ambit d’aplicacié.

Aquest procediment basic per a la certificacio energética sera aplicable a:

o Edificis de nova construccio.

o Edificis o parts d’edificis que es venguin o es lloguin i que no disposin d’un
certificat en vigor.

o Edificis o parts d’edificis en els que una autoritat publica ocupi una superficie

til total o superior a 250 m? i hi hagi transit de pablic considerable.

També es mostren en el mateix document els edificis que queden exclosos del

procediment de certificacio.

6.2. Procediments de certificacio segons normativa.

A continuacié es mostrara, com descriu el Real Decret 47/2007, que és al que fa
referencia el 235/2013 vigent fins a la data d’elaboraci6 del present projecte, la

metodologia de calcul per a la qualificaci6 d’eficiencia energetica en edificis.
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Primer de tot cal citar ’article 3 del Real Decret esmentat anteriorment, on fa una
citaci6 de documents que poden ser reconeguts per a la certificaci6 d’eficiéncia
energeética. Es tracte de documents tecnics que han de ser reconeguts tant per el

Ministeri d’Industria, Turisme i Comer¢ com per el Ministeri de Vivenda.
Aquests documents reconeguts poden ser:

e Programes informatics de qualificacié energetica
e Especificacions i guies técniques de certificacio energetica
e Qualsevol altre document que en faciliti la certificacio, exclosos els que es

refereixin a la utilitzacié d’un producte o sistema particular o sota patent.

6.2.1. Metodes d’obtencio.

Segons I’article 4 del Real Decret esmentat, 1’obtencié de la qualificacio energetica es

pot realitzar mitjancant dues opcions diferents:

e A través d’un programa informatic que desenvolupara els calculs necessaris de
manera automatica. Aquest metode s’anomena sistema general.
Si s’opta per aquesta via, hi ha dues possibilitats més: el software LIDER o el
CALENER, que és una simple actualitzacié del primer, o bé utilitzar un
programa informatic alternatiu.
El primer cas, el LIDER o CALENER, és tracte d’un software reconegut i
oficial a tot I’estat Espanyol, amb el qual una correcte aplicacio és suficient per
complir els requisits establerts de calcul. Es un software de lliure obtencié per
a tothom.
En el cas de voler utilitzar un programa alternatiu, ha de complir les
especificacions tecniques de la metodologia de calcul que més endavant es
descriuran, 1 ha d’estar reconegut tal i com explica I’article 3 que hem citat
anteriorment.

e O bé es pot optar per un sistema simplificat on es desenvolupen les mateixes
metodologies de calcul que en el cas anterior pero de manera indirecte i sense

programa informatic.

A mode de fer més entenedor els possibles processos, observar I’esquema:
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Software oficial
. D (Calener o Lider)

Sistema general

\\.

~

Metodes d'obtencié' Software alternatiu
de qualificacié

-

energetica

Sistema simplificat ——  Sense software

Fig. 6.1 Esquema dels possibles processos d’obtencio de la qualificacié energética.
(Font: Propia)

6.2.2. Contingut.
Tal 1 com descriu ’article 5 del Real Decret 47/2007, els certificats d’eficiéncia

energética hauran de contenir, com a minim, la seglient informacio:

e Identificacio de I’edifici

e Indicaci6 de quina normativa energética li es aplicada en el moment de
construccio.

e Indicaci6 del métode triat, general o simplificada, i el software usat en cas de
meétode general.

e Descripcid exhaustiva de les caracteristiques de [’edifici: caracteristiques
termiques, condicions de 1’entorn, condicions de funcionament i ocupacio,
instal-lacions, etc.

e Etiqueta d’eficiéncia energética normalitzada.

e Descripcié de inspeccions, proves i comprovacions dutes a terme durant la

construccio de 1’edifici.
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6.2.3. Metodologia de calcul.

Com descriu I’annex I del Real Decret 47/2007, el métode per calcular els indexs de
qualificacio, que més endavant es descriuran i que serviran finalment per associar-los a
un valor d’eficiéncia, s’anomena “auto-referent”. Aquest sistema es basa en la
comparacio de dos edificis: el edifici a certificar i el de referéencia. Aquest edifici de
referéncia ha de complir una serie de condicions segons normativa, mentre 1’edifici a

certificar es considera tal i com esta; forma, mides, orientacio i instal-lacions.
Les caracteristiques a complir per I’edifici de referéncia son:

e Mateixes mides i forma que I’edifici a certificar.

e Mateixa distribucid interior i us de les zones interiors.

e Qualitats constructives que compleixin els requisits minims d’eficiéncia
energetica segons la seccio HE1 del Codi Tecnic de 1’Edificacio.

e Sistema d’iluminaci6 que compleixi els requisits minims d’eficiéncia
energetica segons la seccio HE3 del Codi Tecnic de I’Edificacio.

e Instal-lacions térmiques que compleixi els requisits minims d’eficiéncia

energetica segons la seccio HE2 del Codi Tecnic de I’Edificacio.

La certificaci6 de 1’edifici en qiiesti6 s’haura de fer en condicions normals de

funcionament i ocupacio, depenent de I’s de ’edifici.

6.2.4. Dades de softwares.
Com descriu el mateix apartat del Real Decret 47/2007 que el capitol anterior, els
softwares utilitzats per a certificar se’ls hi exigeix, per normativa, una série de dades a

calcular:

e EI consum horari de tots els equips que intervinguin a les necessitats
energetiques: calderes, refrigeradors, ventiladors, il-luminacid, etc.

e Consum horari dels equips anteriors, tenint en compte el seu comportament a
carrega parcial.

e Consum horari dels equips anteriors, tenint en compte el moment en que
s’utilitzen i com pot afectar aquest moment en les condicions de 1’entorn:

temperatura de 1’aire exterior, humitat, etc.



44 Memoria

A part d’aquestes dades a calcular, els softwares hauran d’incorporar una série

d’aspectes per assegurar uns resultats Optims:

e Situacio i orientacio de 1’edifici.

e Condicions ambientals interiors.

e Condicions climatiques exteriors.

e Caracteristiques termiques dels tancaments.

e Sistemes solars passius i proteccio solar.

e Instal-lacions termiques dels edificis, tant individuals com col-lectives, incloent
les caracteristiques d’aillament dels conductes.

e Ventilacio natural.

e Instal-lacid de il-luminacio interior artificial.

e |l-luminacio natural.

e Sistemes de calefaccid6 o produccid d’electricitat basats en fons d’energia
renovable.

e Electricitat produida per cogeneracio.

6.2.5. Etiqueta normalitzada.

Com mostra ’annex II del Real Decret 47/2007, 1’etiqueta d’eficieéncia energetica dels

edificis dins el territori espanyol haura d’incloure, com a minim, la segiient informacio:

e Zona climatica de I’edifici, segons ordena el HE1 del Codi Téecnic d’Edificacio,
la localitat 1 I’0s.

e Consum d’energia expressat en kWh/any 1 kWh/m? any.

e Emissions de dioxid de carboni expressat en kgCO»/any i kgCO/m? any.

e Programa informatic utilitzat en cas d’optar per metode general.

e Data de validesa del certificat. Cal apuntar que el certificat d’eficiencia

energética té una validesa maxima de 10 anys.
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Calificacion Energética de Edificios
proyectofedificio terminado

Mas

Menos

Edificio:
Localidad/Zona climatica:
Uso del Edificio:

Consumo Energia Aaual: ________ kWh/ano
, oYyt KWh/m?)
Emisionesde CO:Anual: ________ kgCOJano
[ AT, kgCOz/m?)

Fig. 6.2 Etiqueta normalitzada d’eficiéncia energéetica d’edifici. (Font: Gobierno de
Espana).

Aguestes etiquetes acabades de descriure son les referents a les de certificacio

d’edificis. Les referents a vivendes varien lleugerament, i han d’incloure:

e Normativa vigent quan es va construir la vivenda.

e Referéncia cadastral.

e Tipus d’edifici.

e Localitzacio de la vivenda.

e Consum d’energia expressat en kWh/m? any.

e Emissions de dioxid de carboni expressat kgCO,/m? any.
e Registre.

e Data de valides.
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QUALIFICACIO ENERGETICA Bl
DE LEDIFICI ACABAT ETIQUETA B

DADES DE L’EDIFICI
Normativa vigent construccioirehabilitacio

= CONSUM D'ENERGIA Emisisit
ESCALA DE LA QUALIFICACIO ENERGETICA S DN g ons

REGISTRE

Valid fins ddimm/aaaa

ESPANA
Directiva 2010/31/UE

Fig. 6.3 Mostra d’etiqueta normalitzada d’eficiéncia energética de vivenda. (Font:
Gobierno de Espana).

6.2.6. Qualificacié d’eficiéncia energeética.

La qualificaci6 d’eficiéncia energética assignada a un edifici es valora a partir d’una
escala de set lletres, on A representa 1’edifici més eficient, i G el menys eficient. La
qualificaci6 es determinara a partir d’uns indexs de qualificacid, determinats per unes

formules matematiques.

La relacio entre aquests index de qualificacio i I’escala de set lletres ve donada, en el

cas de I’eficiencia d’edificis destinats a vivendes, per la segiient taula:
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Qualificacio d’eficiéncia energetica de Index de qualificaci6 d’eficiéncia
Pedifici energetica
A C1<0,15
B 0,15<C1<0,50
C 0,50 <C1 < 1,00
D 1,00<Cl1<1,75
E Cl1>1,751C2<1,00
F Cl1>1,7511,00<C2<1,5
G Cl>1,7511,50<C2

Taula 6.1 Relacio index de qualificacid i qualificacions per a vivendes (Font: Gobierno
de Esparia).

Aquests indexs que serviran per qualificar 1’eficiéncia de la vivenda, es calcularan a

partir de les formules matematiques seglients:

(k)1

Cl=———"""+0,6 (6.1)
2(R-1)
(II—Z-R/)—l

C2=———"+05 (6.2)
2(Rr—-1)

on.

I, = s6n les emissions de CO; de I’edifici degudes només a la calefaccio, refrigeracio i

aigua calenta sanitaria.

I, = valor mig d’emissions de CO, degudes a calefaccid, refrigeracié i aigua calenta
sanitaria dels edificis de nova construccié que compleixin la seccié d’Estalvi Energeétic
del Codi Tecnic d’Edificacio.
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R = rati entre el valor I, i el valor d’emissions de CO, de calefaccio, refrigeracié i aigua
calenta sanitaria, corresponent al percentil del 10% d’edificis de nova construccié que

compleixin els mateixos requisits que I,.

Is = valor mig d’emissions de CO; degudes a calefaccio, refrigeracio i aigua calenta

sanitaria, de tots els edificis de vivendes I’any 2006.

R’ = rati entre el valor Is i el valor d’emissions de CO; de calefaccid, refrigeracio i aigua

calenta sanitaria, corresponent al percentil del 10% de tots els edificis de vivendes 1’any

2006.

Aquests valors, I, Is, R i R’, son valors complexes de calcular i es poden trobar en un

document oficial.

Per a edificis no destinats a vivendes les taules d’indexs de qualificacid varia, quedant

de la seglient manera:

Qualificacioé d’eficiencia energética de Index de qualificacié d’eficiéncia
Pedifici energeética
A C<0,40
B 0,40<C<0,65
C 0,65<C<1,00
D 1,00<C< 1,3
E 1,3<C<1,6
F 16<C<2
G 2<C

Taula 6.2 Relacié index de qualificacié i qualificacions per a edificis (Font: Gobierno de
Espafa).

En aquest cas I’index C es calcula dividint les emissions de CO; de I’edifici a certificar

entre les emissions de CO» de ’edifici de referéncia.
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6.3. Codi Técnic d’Edificacio.

El Codi Técnic de I’Edificaci6 és un document extens on hi consten totes les exigéncies
imposables en la construccio de qualsevol edifici. Des de la seguretat estructural fins a
I’estalvi d’energia, aspecte en el que es centrara aquest apartat, passant per seguretat en
cas d’incendi, seguretat d’utilitzacid i accessibilitat, salubritat, proteccid contra el soroll

I disposicions legislatives.

El document més rellevant a tenir en compte en relacié amb el present projecte és el
Document Basic HE. Aquest document del CTE ¢és el dedicat a I’estalvi energétic, i s’hi
poden trobar els valors i requisits de referencia que han de complir els edificis que es
construeixen a partir de la seva posada en vigor. Els aspectes més interessants del Codi
Tecnic de I’Edificacio per a aquest projecte seran els capitols destinats a la limitacio del
consum energetic (HEO) i el de rendiment de les instal-lacions termiques (HE2).

Només a nivell descriptiu (si és vol ampliar la informacié amb valors i dades concretes
consultar els corresponents capitols del CTE HE) el capitol destinat a la limitacio del
consum energetic pretén aconseguir un Us racional de la energia, reduint a limits
sostenibles el seu consum. També se n’observa la procedéncia, i es procura que una part
del consum procedeixi de fonts d’energia renovables. Aixi doncs els edificis
hauran de complir una serie d’exigéncies descrites en aquest mateix document com la
limitacié de la demanda energética, el mateix rendiment de les instal-lacions termiques,

la eficiencia de I’enllumenat, 1 una contribucid d’energia solar minima.

Respecte al capitol HE2, corresponent al rendiment de les instal-lacions termiques,
s’especifica que les instal-lacions termiques hauran de proporcionar un benestar térmic
als ocupants de I’edifici. Actualment, perd, aquesta exigencia es descriu en el

Reglament de Instal-lacions Térmiques en els Edificis (RITE).

6.4. Conclusions

Aferrant-se a la normativa descrita, es pot concloure que la termografia és una eina apta
per a la certificacio energética. S hauria d’optar per un sistema alternatiu si es volgues
confeccionar I’informe sense 1’ajuda de cap software. Si es volgués fer I’informe a partir
de les termografies, com fan alguns programes, s’haura de passar per recongixer el

software, incloent-hi totes les eines que obligatoriament ha te tenir.
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Un cop elegit el metode i realitzades les mesures, s’haura de confeccionar un informe
afegint-hi tota la informacié addicional obligatoria segons la normativa que una
termografia no pot proporcionar, com per exemple la zona climatica de I’edifici,

ocupacio, instal-lacions, etc.

Finalment, gracies a les termografies i la informacid, s’hauran de fer els calculs
oportuns per a omplir la informaci6 obligatoria de la etiqueta normalitzada. Com per
exemple el consum energétic en kWh/m? any i les emissions de CO, en kgCO,/m? any.
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7. Auditories energetiques.

Les primeres auditories energéetiques van sorgir com a sequela de la crisis del petroli
durant els anys 70s i inicis dels 80s. Un gran nombre d’empreses havia basat la seva
estructura productiva en un consum intensiu d’energia, fins a la data molt barata. A
conseqiiencia d’aquesta crisi, ESpanya va notar la gran dependéncia energética que patia
i la Administracio va incentivar la racionalitzacié del seu consum. Aquesta reduccio es
va anar produint, molt lentament, gracies a varis processos duts a terme com per
exemple el d’auditories energetiques. Aquestes es van efectuar principalment en grans i

mitjanes empreses, i en sectors on la demanda d’energia era considerable.

Tot i aquests inicis prometedors, creixements economic, desenvolupament tecnologic,
creixement de la poblacié i noves exigéncies han frenat la millora. Es per aixd que s’ha
de buscar nous sectors, individualment menys pesants a la balanca del consum energetic
perd molt presents en la suma total, com els sectors te petites empreses i, evidentment,

les vivendes.

Aixi doncs la certificaciéo d’eficiéncia energética és necessaria, com ja s’ha comentat,
per a llogar o vendre la gran majoria d’immobles des de 1’any 2013. Per a fer possible
aquesta certificacid s’han creat una seérie de processos per inspeccionar, estudiar i
analitzar els fluxos d’energia en un edifici. S’anomenen auditories energetiques 1 té com
a objectiu mostrar si el consum d’energia de I’immoble en qiiestié esta optimitzat.
D’aquesta manera el client, llogater o comprador, pot saber si la unitat és millor en
aspectes d’estalvi energetic comparat amb d’altres. També tenen com a objectiu poder
recomanar millores per minimitzar les costos energétics sense disminuir el confort

climatic dins 1’habitatge.

Aquesta necessitat ha promogut la creacidé d’un nou negoci, el de les auditories
energéetiques. La gran majoria d’aquestes empreses SON empreses creades
especificament per a la certificacié d’edificacions o bé enginyeries que s’han sabut

adaptar i han incorporat aquest servei al seu negoci.

La seva labor consisteix en realitzar estudis que analitzin D’eficiéncia energética.
Aquesta tasca és vital ja que la forma més rentable de reduir-ne el consum, mantenint a
la vegada el nivell d’activitat i confort, és augmentant-ne aquesta eficiéncia ja sigui

dels aparells, maquines, processos, aillaments, etc. Per aconseguir-ho s’estudien aquests
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elements, les condicions de I’entorn, la facturacio d’energia, etc. Tots aquests estudis
tenen com a objectiu final poder detectar mesures d’estalvi i eficiéncia energética,

establint possibles solucions.

7.1. Serveis d’auditories.

Tot i que habitualment s’anomenen auditories energétiques, darrera aquest nom les
empreses auditories, o enginyeries, diferencien clarament entre tres serveix: els
diagnostics energétics, les auditories energétiques i les auditories energétiques

d’inversio [7].

7.1.1. Diagnostics energetics.

Per a poder optimitzar el consum energetic, s’ha de conéixer. Conéixer el consum
energétic no es tasca senzilla, i vol dir que s’ha de saber quina quantitat d’energia es
consumeix, a quins aparells, maquines o processos es destina i finalment avaluar com es

pot reduir o optimitzar-ne el consum. Aquest és I’objectiu d’un diagnostic energétic.

Aquesta classe d’estudis va més destinada a la industria, a comer¢os amb gran demanda
d’energia, o a sectors en general dels que se’n vol analitzar el seu consum global, com

per exemple el sector hoteler, el sector metal-largic, el sector automobilistic, etc.

7.1.2. Auditories energétiques.

Com ja s’ha comentat, son estudis centrats en una unitat concreta, ja sigui un habitatge,
un comerg¢, una empresa, oficines, etc., en que un tecnic analitzara els principals punts
de consum d’energia, ’aillament de ’edifici, la facturacio energetica d’aquest, etc. Tot
aix0 amb I’objectiu de determinar si el consum energetic €s Optim, si pot millorar 1, en

aquest cas, proporcionar accions a dur a terme per reduir el consum.

7.1.3. Auditories energétiques d’inversio.

També anomenades auditories energétiques ESE, son estudis més exhaustius en que
s’analitzen, igual que en els casos anteriors, els aparells i processos de consum
energetic, la facturacid, les condicions de I’entorn, etc. Perd, a diferencia de les
auditories energétiques corrents, les ESE tenen com a objectiu proporcionar mesures per
reduir el consum energetic acompanyades d’un estudi financer (TIR, VAN, etc.).
Gracies a aquest estudi el client obtindra informacio sobre quines mesures adoptar si es

vol reduir el consum, quina sera la inversio a destinar-hi, quin rendiment li traura, quin
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sera el periode de retorn, etc. Per tant, degut a la seva finalitat, aquestes auditories es

destinen majoritariament al sector secundari, i també en menys mesura al terciari.

7.2. Tecnics auditors.

El Real Decret sobre certificacié energética no concreta quins técnics poden realitzar la
certificacié energética. Tant sols especifica que aquestes certificacions les haura de
realitzar un técnic competent, i el mateix Real Decret defineix com a técnic competent
“el técnic que estigui en possessid de qualsevol de les titulacions académiques i
professional habilitant per la redaccido de projectes o direccid d’obres i direccio
d’execucido d’obres d’edificacid o per a la realitzacid de projectes de les seves
instal-lacions térmiques, o que hagi acreditat la qualificacio professional necessaria per

subscriure certificats d’eficiéncia energetica”.

Aixi doncs, les formacions académiques que habiliten per firmar aquest tipus de
certificacions son les de enginyer, enginyers tecnics, arquitectes i arquitectes técnics,
sense necessitat de que estiguin col-legiats. Degut a la gran demanda de certificacions
pero, empreses ofereixen cursos de formacié de certificacio energetica que permeten a

qui els cursen poder firmar oficialment aquests tipus de documents.
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8. Estudi d’eficiéncia térmica d’una vivenda. Sistema

general.

Ja finalitzat el bloc 1 del projecte, amb una basant més d’investigacio, analisi i obtenci6
de coneixement, amb aquest capitol s’inicia la part practica del projecte. En aquest
segon bloc doncs, s’hi podra trobar la certificacié real d’una vivenda real, situada a la
ciutat de Matard. S’analitzara la mateixa vivenda utilitzant dos metodes diferents: el
sistema general, utilitzant el software oficial LIDER, tal i com regeix el Real Decret
235/2013, i un metode alternatiu utilitzant la tecnologia de la termografia. Se
n’analitzaran les dades obtingudes en cada metode, se’n fara una comparativa apuntant
quines avantatges i quins inconvenients té cada sistema. Finalment és generara un petit

informe dels dos estudis realitzats.

8.1. Identificacio de I’edifici.

Per a I’assoliment d’aquest estudi s’han valorat varies vivendes. Finalment s ha optat
per a una edificacio que proporcioni diferents comportaments d’aillament térmic, a fi de

fer-ne més riques les comparacions i el mateix analisi de dades.

Es tracta d’una antiga casa de cos de la zona de Matar6 centre, com es pot observar a la

imatge 8.1.

Es una edificaci6 antiga, data de finals de 1800, a la qual s’hi van fer unes reformes per
afegir-hi dues plantes superiors. La gran avantatge, i de fet el principal motiu pel qual
s’ha triat aquesta vivenda, és que es podran analitzar els comportaments termics
d’elements de construccid forga antics, i comparar-los amb els elements relativament

moderns de les plantes superiors.
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Fig. 8.1 Emplacament de la vivenda analitzada (Font: Google maps).

8.2. Caracteristiques de I’edifici.

Segons el Codi Téecnic de I’edificacid, Barcelona i les seves rodalies, en aquest cas

Mataro, es troben en una zona climatica C2.

La casa €s una construccié de tres pisos, tots tres en contacte lateral amb altres
vivendes. La ocupacié normal és de quatre habitants, amb unes condicions de
funcionament i Us estendards per a un habitatge. La facana principal esta orientada a 40°
respecte la horitzontal del nord. Finalment, les condicions de higrometria de 1’edifici,
segons expressa la norma EN ISO 13788: 2002, es tracta d’una classe 3 o inferior.

Amb totes aquestes dades de descripcid de I’edifici introduides al programa, ja permet

comengar a elaborar els elements constructius d’aquest.

8.2.1. 1r pis.

El primer pis es tracta de la part de I’edifici més antiga, aproximadament de I’any 1890,

amb unes parets exteriors gruixudes de fang i pedra de I’época. El software pero, no
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contempla aquest tipus de material a la seva base de dades. Per tant s’ha hagut d’agafar

un material semblant que si que hi constes. A continuaci6 en descriurem la composicid

per capes (de fora a dins) de les facanes i les parets laterals del primer pis:

Paret Material Gruix (m)
Arrebossat de morter
Facana principal / Fagana 0,010
posterior (Lr pis). Mur de carrega massis de 0300
BH. ’
_ Mur de carrega massis de
Parets laterals (1r pis). 0,300

BH.

Taula 8.1 Composicio parets de 1r pis (Font: Propia).

En quan a les finestres del primer pis, totes menys una han estat modificades per

garantir un bon aillament de ’habitatge. Totes han estat reemplacades per les actuals

finestres de doble vidre, amb camera interior d’aire, i amb marc d’alumini. Només una

obertura d’un petit lavabo és mante original. Es tracta d’una petita finestra amb marcs

de fusta i un vidre senzill:

N° de finestres

Finestra Marcs Vidres )
(1r pis)
Finestra moderna o Doble panell amb camera
. Alumini. S 4
corredissa. d’aire interior.
Finestra moderna o Doble panell amb camera
Alumini. S 2
tancament. d’aire interior.
Finestra antiga )
Fusta. Panell simple. 1

tancament.

Taula 8.2 Composicio finestres de 1r pis (Font: Propia).
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8.2.2. 2n pis.

El 2n i el 3r pis, com ja s’ha comentat, son reformes posteriors que es van fer a 1’edifici
original, per afegir-hi dues plantes superiors. Aquestes construccions daten de 1’any

1996. Les composicions de les seves partes son:

Paret Material Gruix (m)
Arrebossat de morter.
0,010
Mur de BH convencional.
Facana principal / Fagana 0,150
posterior (2n pis). Espuma aillant de 0.100
poliureta.
0,050
Enva senzill d’LH.
_ Mur de carrega massis de
Parets laterals (2n pis). BH 0,300

Taula 8.3 Composicio parets de 2n pis (Font: Propia).

I les finestres:

) ) N° de finestres
Finestra Marcs Vidres )
(1r pis)
Finestra moderna o Doble panell amb camera
. Alumini. o 2
corredissa. d’aire interior.
Finestra moderna o Doble panell amb camera
Alumini. o 2
tancament. d’aire interior.

Taula 8.4 Composicio finestres de 2n pis (Font: Propia).

8.2.3. 3r pis.
El tercer pis és tracta d’un estudi amb unes petites golfes. De composicidé exactament
igual que el segon pis, 1 amb una gran finestra corredissa amb marc d’alumini 1 vidres

de doble panell.
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8.2.4. Sostres i teulada.

Els terres, que llogicament fan de sostre en el pis inferior, son de igual composicio tots

tres. Tant sols es diferencien una mica els terres de les terrasses, que fan de sostre en

alguna habitacio, 1 s’hi ha hagut de incorporar una tela asfaltica per drenar I’aigua. Les

seves composicions (per capes de dalt a baix) son:

Terra/ sostre Material Gruix (m)

Rajola de gres. 0.005
Forjat reticulat entrebigat 0.300
ceramic.

Terres / sostres interiors.
Cambra d’aire sense
ventilar. 0,100
Placa de guix laminat. 0,005
Rajola de gres. 0.005
Tela asfaltica. 0.010
Forjat reticulat entrebigat 0.300

Terres / sostres terrasses. | ceramic.
Cambra d’aire sense
ventilar. 0,100

0,005

Placa de guix laminat.

Taula 8.5 Composicio terres/sostres (Font: Propia).

I el sostre, en contacte directe amb 1’estudi superior, esta compost de:

Teulada Material Gruix (m)
Teula d’argila cuita. 0,100
Teulada Tela asfaltica. 0,010
0,250

Forjat reticulat entrebigat
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de formigd lleuger.

Cambra d’aire sense 0,100

ventilar.
0,005

Placa de fusta

contraxapada.

Taula 8.6 Composicio teulada (Font: Propia).

8.3. Construccid6 de P’edifici.

Un cop creats tots els que el programa anomena tancaments, és hora de determinar-ne la
estructura dimensional. Per a aquest apartat, el programa pot incorporar els planols de la
casa a I’apartat de dibuix, per fer-ho més exacte. Pero com que el projecte de reformes
de la casa es forca antic, els planols no van ser digitalitzats. Es per aixd que s’ha optat
per mesurar els planols amb la maxima exactitud possible, i dibuixar les diferents

plantes amb les eines de dibuix que proporciona el software LIDER.

També s’ha d’instal-lar cadascuna de les finestres a les parets, tenint en compte ’altura i

la posicio en que es troben, obviament.

Finalment el disseny obtingut ha estat:
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Fig. 8.2 Facana principal (Font: Propia).  Fig. 8.3 Fagana posterior (Font: Propia).

Fig. 8.4 Lateral dret (Font: Propia).
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Fig. 8.5 Lateral esquerra (Font: Propia).

Fig. 8.6 Vista de planta (Font: Propia).
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Fig. 8.7 Vista isométrica (Font: Propia).

8.4. Resultats.

Gracies a la introduccid de totes aquestes dades descrites fins ara, el software LIDER
compta amb un motor de calcul el qual calculara la demanda de calefaccid i de
refrigeracié de I’edifici que s’ha creat. També calculara les demandes de calefaccio i

refrigeracio per a I’edifici de referéncia, tal i com s’ha comentat al capitol 6.2.3.

Tots aquests calculs que realitza el programa generaran un informe? el qual ens
mostrara els valors de demanda de 1’habitatge, de cada seccio, caracteristiques dels

materials usats, etc.

8.4.1. Interpretacio de resultats.

Tot 1 que el software et proporciona un informe, s’han de saber interpretar els resultats

correctament, ja que a vegades poden se confusos d’entendre.

* L’ informe complet es pot consultar a I’apartat Annex II.
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En el cas del present projecte, s’ha obtingut que I’habitatge NO COMPLEIX la
reglamentacié establerta per I’apartat d’Estalvi d’Energia del CTE.

El primer que ens proporciona l’informe de resultats és una comparativa entre la

vivenda a analitzar i la de referéncia de la demanda de calefaccio i refrigeracio:

Calefaccid Refrigeracio

% de la demanda de
o 104,4 108,5
referéncia.

Taula 8.7 Comparacié percentual de demandes (Font: Propia).

Calefaccion Refrigeracion

Fig. 8.8 Comparacié grafica de demandes (Font: Propia).

A la taula 8.7 s’hi pot observar com es sobrepassa la demanda, tant de calefaccié com
de refrigeracid de ’edifici, respecte 1’ideal de referencia, ja que la demanda real de

calefaccio suposa un 104,4% de la de referéncia, i la de refrigeracié un 108,5%.

A la figura 8.8 s’hi observen els mateixos resultats, més intuitius, i com les dues
columnes vermelles (les de la vivenda dissenyada) superen les blau cel (edifici de

referéncia).

I, a part d’un plec de caracteristiques de materials usats, valors, i altres, el programa
també mostra una taula molt Util a I’hora d’analitzar el comportament téermic de la
vivenda. Es tracta d’una taula on hi consten els diferents espais creats, en el cas d’aquest

projecte seran les tres plantes. Per a cada planta en mostra el percentatge del valor
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maxim trobat tant de demanda de calefaccidé com de refrigeracid. Es a dir, a la planta on
hi hagi la demanda maxima hi constara un 100%, mentre que a les altres hi constara el
percentatge de demanda respecte aquest 100%. | també indica el percentatge de

demanda respecte 1’edifici de referéncia en cada zona.

Aquesta taula va molt bé a I’hora de localitzar els espais que reclamen més calefaccid o

refrigeracio, i per tant on es pot actuar primer:

Calefaccio y _ . ) y
) . ) Calefaccidé | Refrigeracio | Refrigeracio
Espais Area (m°) % de .
. % deref. | % de max. % de ref.
max.
1r pis. 98,0 100,0 89,9 42,9 73,6
2n pis. 84,0 96,8 125,7 79,3 114,8
3r pis. 62,2 63,8 110,0 100,0 147,2

Taula 8.8 Resultats per espais (Font: Propia).

8.5. Conclusions.

Gracies a la taula 8.8 es pot saber rapidament on s hauria d’actuar per fer que aquesta

vivenda complis la normativa.
Els fets més importants a observar son:

e La demanda maxima de calefaccié és troba al 1r pis, mentre que la minima es
troba al 3r. Aixo €s un fet logic si es t€ en compte que ’aire calent, al ser menys
dens, puja. Aixo fara que tota la escalfor produida al 1r i 2n pis pugin cap al 3r,
acumulant-se a dalt al trobar-se el sostre. Aquest fet doncs permet concloure que
si es vol augmentar el nivell d’escalfor a tota la vivenda, sera suficient en fer-ho
en el Ir pis, ja que si s’escalfen tots tres pisos s’estara malbaratant la poténcia
del 3r i part del 2n. També es pot extreure que, si es vol millorar I’aillament, sera
significatiu fer-ho a les parts altes de I’estanca.

¢ FEl mateix succeeix amb la refrigeracio. L’aire fred, al ser més dens, cau des del
3r pis fins al 1r, de manera que la major demanda de refrigeracié es troba al pis

superior, mentre que la minima é€s troba a I’inferior. Les mateixes consideracions
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se’n poden extreure: si es vol refrigerar la casa a 1’estiu, sera suficient fent-ho al

pis de dalt de tot, i se n’haura de millorar 1’aillament al pis inferior.
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9. Sistema alternatiu.

Després d’estudiar el comportament térmic de la vivenda objecte a partir del sistema
general, a fi de relacionar la tecnologia de la termografia amb 1’edificaci6 que, de fet, és
I’objectiu principal d’aquest projecte, s’ha volgut analitzar també a partir d’aquests

imatges termiques.

Per a la realitzacio d’aquest estudi s’ha analitzat exactament la mateixa vivenda, amb la
intencio de poder comparar resultats o complementar els obtinguts anteriorment amb les
fotografies térmiques. S’ha utilitzat una camera marca Testo model 880 que ha

proporcionat I’EUPMT.

L’objectiu de I’estudi utilitzant aquest méetode alternatiu €s observar d’una manera molt
més objectiva, real, intuitiva, precisa, etc. els punts critics d’aillament de 1’edifici com

poden ser finestres (tancaments, marcs, diferents vidres), portes i inclus facanes.

Per a I’assoliment dels objectius proposats en aquest capitol s’han fet un seguit de
fotografies a finestres, portes i facanes, i un posterior analisi dels resultats obtinguts. A
part d’aquest analisi, el software oficial de Testo ens confecciona un petit informe® amb

totes les fotografies preses a 1’estudi.

9.1. La presa de dades.

La presa de dades i de fotografies han estat preses la nit del 23 al 24 de Maig, i la nit del
24 al 25 de Maig del 2014, sobre els volts de la 1 de la matinada. Els motius de fer les
fotografies a aquesta hora han sigut, com ja s’ha comentat al capitol Procediments per a

una correcte mesura, evitar els rajos del sol que poguessin causar errors de mesura.

També s’ha optat per aquesta hora per la diferéncia térmica entre I’interior de la vivenda
1 ’exterior. La camera termografica, com ja s’ha explicat, capta la radiaci6 térmica que
emeten els objectes. Si I’interior de 1’edifici es troba a la mateixa temperatura que
I’exterior, obviament I’edifici no perdra calor interior per enlloc, ja que a fora hi ha la
mateixa temperatura i no hi haura intercanvi d’energia térmica. Es per aixo que s’ha
esperat a la nit, quan I’ambient exterior fos més fred i I’interior de 1’edifici més calid.
Tot 1 aixd, s’ha d’apuntar que degut a 1’¢época de I’any en que s’ha realitzat aquest

projecte, i la zona, la diferencia de temperatura no era suficient per a detectar

> L’informe es pot consultar a I’apartat Annex III.
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correctament les fugues de calor a I’edifici. Es per aixd que s’ha alterat I’entorn natural

de la vivenda a fi de fer més notable aquesta diferéncia.

Durant la realitzacio de 1’estudi, s’ha ences la calefaccio de les estances amb finestres a

I’exterior fins a assolir una temperatura interior al voltant dels 24°C. Mentre la

temperatura exterior voltava els 18°C. De manera que la diferéncia de temperatura ha

sigut d’uns 6°C, fet que proporcionara una variacidé prou gran per poder observar-ne les

fuges termiques.

Sense més dilacid, les termografies preses per analitzar I’habitatge, en el mateix ordre

que apareixen a I’informe de I’Annex |11, han estat:

Data Temperatura | Humitat | Temperatura | Humitat | Descripcid de
interior. interior. | exterior. exterior. mesura.
Hora
23/05/2014 Finestra 1 — Cuina.
1:10 Vidre doble amb
24,7°C 44 % 19°C 68 % cambra d’aire. Marc
d’alumini amb
tancament hermetic.
23/05/2014 Porta (part superior) —
Cuina.
1:10
24,7°C 44.% 19°C 689 | Vidredobleamb
cambra d’aire. Marc
d’alumini amb
tancament hermetic.
23/05/2014 Porta (part inferior) —
24,7 °C 44 % 19°C 68 % Cuina.
1:10
23/05/2014 Finestra 2 — Cuina.
1:11 24,7 oC 44 % 19 °C 68 % Vidre doble amb

cambra d’aire. Marc

d’alumini. Corredissa.
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23/05/2014 Finestra 3 — Cuina.
1:12 Vidre doble amb
24,7°C 44 % 19°C 68 % cambra d’aire. Marc
d’alumini. Corredissa.
Amb cortina.
23/05/2014 Finestra 1 — Cuina.
24,7 °C 44 % 19°C 68 %
1:13 Detall marcs.
23/05/2014 Finestra 2 — Cuina.
24,7 °C 44 % 19°C 68 %
1:14 Detall juntes.
24/05/2014 Finestra4 — WC 1.
0:50 23°C 43 % 17°c 64 % Vidre senzill. Marc de
fusta amb tancament.
24/05/2014 Finestra 5 — Estudi.
0:50 Vidre doble amb
23 0C 43 % 17 °C 64 % cambra d’aire. Marc
d’alumini. Corredissa.
Porticons exteriors de
fusta.
24/05/2014 Finestra 6 — WC2.
0:51 Vidre doble amb
cambra d’aire. Marc
23°C 43 % 17°C 64 % & alumini amb
tancament hermetic.
Amb persiana i
cortina.
24/05/2014 Finestra 7 — Hab4.
0:51 23 °C 43 % 17 °C 64 % Vidre doble amb

cambra d’aire. Marc

d’alumini amb
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tancament hermétic.
Amb persiana i
cortina.
24/05/2014 Facana principal — 1r
23°C 43 % 17°C 64 % pis.
0:52
24/05/2014 Facana principal — 2r
23°C 43 % 17°C 64 % pis.
0:52
24/05/2014
23°C 43 % 17°C 64 %
0:52

Taula 9.1 Relacié de fotografia amb breu descripcié (Font: Propia).

9.2. Resultats.

Gracies al software de processament d’imatges de Testo, es poden editar les fotografies
I canviar-ne alguns dels parametres clau per extreure’n conclusions més clares i
significants, o simplement per fer-ne més entenedors i visibles els resultats. A
continuacié es mostraran algunes de les mesures a fi d’analitzar-ne els resultats

obtinguts.

9.2.1. Analisis de mesures.

Les mesures s’han centrat sobretot en els punts que s’han considerat més vulnerables
per a la perdua de calor o fredor interna de la vivenda. Aquests punts han estat
principalment les finestres que donen directament a 1’exterior, pero també la fagana

principal de I’edifici, ja que és la que es troba més a la intemperie.

A continuaci6 es mostraran uns exemples de fotografies termiques preses, la seva edicio
amb el programa de Testo, els resultats que ens proporcionen les diferents eines del

mateix, i la seva correcte interpretacio.

Partirem de la imatge termica original, en aquest cas la Finestra 1, detallada a la taula
9.1
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234°C

— 230

— 220

- 20,0

19,0

- 17,0

16,0

- 15,0
15,0°C

Fig. 9.1 Exemple de termografia Finestra 1 (Font: Propia).

En aquesta original s’hi pot observar 1’objecte en qliestié, amb els diferents colors

associats a la radiacié d’energia térmica. Al costat d’aquesta, una escala cromatica per

identificar les diferents temperatures a la fotografia.

A partir d’aquesta original, se n’editara el contingut amb les eines comentades a

I’apartat Eines de les cameres i softwares, a fi de poder-ne extreure conclusions meés

clares.

Primer de tot se’n pot editar I’escala cromatica per deixar més clara i visible la zona

calenta:
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230

22,0

21,0

20,0

19,0

18,0

Fig. 9.2 Exemple de termografia modificada (Font: Propia).

Un cop més visible la zona calenta, es poden dibuixar arees de mesura, on el programa
ens proporcionara un histograma de temperatures. Aquesta eina resulta molt util per

analitzar la temperatura que esta irradiant el vidre o la finestra completa:
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Minimo: 18,2 °C  Maximo: 21,7 °C  Valor medio: 19,5 °C

50,0

45,0

40,0

350

30,0

%s5,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

171 17,7 221 228 234

Fig. 9.3 Exemple d’histograma del vidre de la fotografia 9.2 (Font: Propia).

Aquest exemple es tracta de el histograma de la zona del vidre de la finestra 1. Podem
observar a la part superior de la imatge que, en el vidre, hi trobem una temperatura
minima de 18,2 °C, una maxima de 21,7 °C i una mitjana de 19,5°C. En quant al
diagrama de barres, podem observar a 1’eix de les Y el percentatge de la zona que es
troba a la temperatura marcada per 1’eix de les X. Més d’un 25% d’aquest vidre, doncs,

es troba a una temperatura de entre 19,6 i 20,2 °C, per exemple.

Si es vol fer un histograma de la finestra completa, no s’ha de fer res més que
augmentar 1’area de mesura de manera que englobi tota la finestra, marcs inclosos. El
nimero de barres del histograma també és pot modificar, de manera que s’obtindran

intervals de temperatura més petits i per tant més precisio en el grafic.

També es pot realitzar una isoterma, considerant les temperatures que vulguem
visualitzar. Per exemple, es suposa que la zona critica en que vol millorar I’aillament és

tota aquella que superi els 21 °C:
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234°C

23,0

-220

- 21,0

20,0

19,0

-18,0

-17,0

-16,0

15,0
15;0°C

Fig. 9.4 Exemple d’isoterma de la finestra 1 (Font: Propia).

Podem observar doncs tota aquella zona que supera els 21 °C d’una manera molt més

clara i directe, modificant-ne la escala cromatica.

9.2.2. Calculs.

Un cop analitzades tots els punts rellevants, i confeccionats els pertinents histogrames
per analitzar-ne la distribucié de temperatures superficials, ve el torn de convertir

aquestes dades en valors analitzables per a una certificacié energetica.

Per a relacionar aquestes imatges amb un valor fidedigne d’analitzar, s’ha utilitzat la
formula 3.1. Gracies a aquesta llei fisica, s’obtindra un valor numéric en W/m? Aquest

valor és summament Util a I’hora d’avaluar I’eficiencia energetica i fer els certificats.

En el cas d’aquest projecte s’ha volgut analitzar la poténcia emesa superficial de varis

tipus de tancaments per poder-ne extreure les conclusions pertinents.

S’ha confeccionat doncs la segiient taula, utilitzant pel valor d’emissivitat un coeficient
de 0,92, que s’ha considerat apropiat gracies al software de la camera térmica. La
constant de Stefan-Boltzmann, amb un valor de 5,67 - 10°® W/m?K* | i la temperatura
mitjana de la seccié de cada finestra, proporcionada per el histograma del programa de

Testo:
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Descripcid

o (W/m2K4)

T (K)

E (W/m2)

Finestra 1
Doble vidre amb
marc d’alumini

hermetic.

0,92

5,67E-08

7370050801

384,45

Porta superior
Doble vidre amb
marc d’alumini

hermeétic.

0,92

5,67E-08

7299872276

380,79

Porta inferior
Doble vidre amb
marc d’alumini

hermeétic.

0,92

5,67E-08

7370050801

384,45

Finestra 2
Doble vidre amb
marc d’alumini

corredjis.

0,92

5,67E-08

7230196134

377,16

Finestra 3
Doble vidre amb
marc d’alumini

corredis i cortina.

0,92

5,67E-08

7161019972

373,55

Finestra 4
Vidre senzill amb
marc de fusta i
porticons de fusta

exteriors.

0,92

5,67E-08

6870156963

358,37

Finestra 5
Vidre doble amb
marc d’alumini
corredis i porticons

de fusta exteriors.

0,92

5,67E-08

6756328726

352,44

Taula 9.2 Taula de potencies emeses per finestres (Font: Propia).
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9.3. Conclusions.

A simple vista es pot apreciar la diferencia de potencies emeses segons el tipus de
finestra i els seus diferents complements.

Especialment important a tenir en compte és:

e [a gran majoria de poténcia perduda s’emet per la part del marc. El vidre doble
amb cambra d’aire €s doncs un aillant forga eficient.

e Hi ha una reduccio notable de pérdua d’energia amb unes simples cortines de
teixit a I’interior de la vivenda.

e [’u0s de persianes, tot i que no se n’ha calculat la poténcia emesa per les raons
que després s’esmentaran, redueix drasticament les pérdues d’energia térmica a
nivells molt optims.

e El vidre senzill de la finestra 4, tot i I’error de mesura de poténcia emesa degut
als motius que després s’esmentaran, és nefast en funcions d’aillament térmic
com es pot apreciar a les fotografies.

e Hi ha aspectes importants a tenir en compte per a certificar la vivenda que no
s’aprecien en el sistema d’analisi general, ni tampoc en els calculs realitzats a
partir d’aquestes termografies. Com es pot apreciar a les imatges de detall dels
marcs d’alumini de tancament hermétic i el corredis, hi ha una diferéncia notable
d’eficiéncia. Mentre que la de tancament hermeétic tanca gracies a una petita
junta de goma, la corredissa ha de permetre el lliscament de la propia finestra.
Per tant, la junta es molt menys aillant, fet que permet 1’escapament de molta
més calor interior. Aquest diferéncia no s’aprecia en els calculs ja que la junta
del marc corredis queda tapat pel propi marc a la fotografia frontal de la finestra.
Per tant a la temperatura mitjana del histograma no hi fa la seva contribucio, ja

que no es veu la fuga de calor en aquesta zona.

Els errors de mesura de les finestres 4 i 5 son deguts a I’época de I’any en que s’ha

efectuat ’estudi.

Teoricament la pitjor finestra hauria de ser la de vidre senzill i marcs de fusta, en canvi
és una de les que menys poténcia emet. Passa el mateix amb la finestra 5, que esta
sospitosament per sota la mitjana, i inclds la temperatura mitjana del histograma es

troba per sota de la temperatura ambient.
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Aquest fet és degut a la poca diferéncia de temperatura entre la nit i el dia a aquesta

¢poca de I’anyj, i al fet de que la fusta és un material molt poc conductor.

La poca diferéncia de temperatures dilirna i nocturna fa que la facana quedi calenta
durant el dia, i a la nit no faci prou fred per refredar-se. Aquest fet, sumat a que la fusta
dels porticons exteriors és un material molt poc conductor termic i, per tant, queda forca
freda i no emet tanta poténcia com la resta de materials de la facana, fa que el global de
la fotografia la fusta apareix-hi molt més freda que la propia facana.
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10. Impacte mediambiental.

10.1. Introduccio.

Des de la creacié del Tecnocampus, I’Escola Universitaria Politécnica de Matar6o ha
volgut transmetre un missatge de respecte cap al medi ambient i de entitat conservadora
d’aquest. L’objectiu també ha estat transmetre aquest missatge a totes les generacions
d’alumnes que es formen en aquest centre i mica en mica conscienciar als futurs
empresaris i empresaries, assessores i assessors de marqueting, infermeres i infermers,
enginyeres i enginyers, etc. a preservar el medi ambient i fer-ne una societat sostenible.
Aquest missatge s’ha transmes gracies, entre d’altres iniciatives, a la incorporacié de
I’assignatura de Sostenibilitat als graus d’enginyeria. També s’ha iniciat un postgrau en

bioarquitectura a la mateixa universitat.

Es per a tot aix0, i pel fet de que el present projecte ha estat elaborat en la EUPMT, que

el capitol de Impacte mediambiental mereix una especial atencio.

10.2. L’efecte hivernacle.

Possiblement el tema ambiental més parlat en els darrers 20 anys, i causant d’altres
temes molt comentats com el desglag dels pols com a conseqiiencia de 1’augment de
temperatura global, les emissions de CO, a I’atmosfera que causen aquest efecte, el

forat a la capa d’0z0, etc.

Es un efecte que mereix ser nombrat en aquest capitol, degut a la seva inqiestionable
importancia per al futur a curt termini del planeta Terra. Perd també ho mereix perquée

resulta estar estretament lligat amb la fisica d’aquest projecte.

Com ja s’ha comentat infinitat de vegades durant la memoria del projecte, tots els
cossos emeten una determinada quantitat de radiaci6 electromagnética. Quan I’energia
del Sol arriba a la Terra en forma d’aquesta radiacid, la Terra s’escalfa. Per tant, la
Terra, al estar calenta, emet radiacio infraroja de 1’energia rebuda de I’astre. Tot 1 aixo,
aquests rajos infrarojos que emet el planeta no poden escapar tots altre vegada, ja que

I’atmosfera n’absorbeix gran part, i els torna a fer incidir contra el planeta Terra.

Aquest procés és el normal, i fa possible la vida a una temperatura habitable, si no fos

pels gasos d’efecte hivernacle. El factor que fa que I’atmosfera pugui rebotar més calor
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reflectida per la Terra o menys és el fet d’abocar-hi gasos capacos de retenir mes
I’escalfor. Al tenir una atmosfera plena d’aquests gasos, fa que emmagatzemin calor

reflectida, augmentant-ne cada vegada més la temperatura dins la propia atmosfera.

10.3. Conclusions.

Com a conseqiiencia d’aquest devastador efecte, i davant la necessitat d’actuar-hi
urgentment, s’ha creat un dels convenis més famosos al llarg de la historia. Es tracta del
Protocol de Kyoto. Un conveni format per la gran majoria de paisos de tot el mén i que
té com a objectiu reduir les emissions de CO, un 8% en els paisos industrialitzats
respecte I’any 1990 [8]. Paradoxalment perd, grans contaminants com la Xina i ’India
en gqueden exempts degut a considerar-se un pais en via de desenvolupament i no un

pais industrialitzat. O Estats Units, que ha firmat el tractat es nega a ratificar-lo.

Tot 1 aquest conveni, 1 infinitat de convencions, lleis, normatives, etc., I’augment de
poblacio i la potent industrialitzacié de paisos grans no frenen la tendéncia creixent de
les temperatures globals. Es per aixd que s’ha d’anar més enlla, i inculcar la cultura de

la sostenibilitat des de les primeres generacions.

Amb I’objectiu de contribuir a la filosofia de I’Escola Universitaria a la que pertany
aquest projecte, i per intentar contribuir en accions que puguin allargar la vida del
planeta Terra, o si més no I’habitabilitat per part de la raca humana, s’ha enfocat aquest
projecte des del inici en la millora de processos obligats per part de la Unié Europea que

afavoreixen ’estalvi energetic, com son les certificacions energetiques d’edificis.

La utilitzaci6 d’una tecnologia relativament nova i potent com ¢és la termografia, pot
millorar-ne les certificacions energétiques en edificis, proporcionant dades més
objectives i millors recomanacions de modificacions a les instal-lacions que els metodes

emprats actualment.

Només a Espanya, el parc d’habitatges és d’aproximadament 25 milions. Si tant sols
s’aconseguis estalviar 100 Watts, que ve a ser una bombeta, s’estalviarien
2.500.000.000 Watts a tot I’estat, i les respectives emissions de gasos contaminants per
a produir aquesta enorme quantitat. Amb un estudi termografic rigorés, aquesta millora

respecte el metode actual es podria assolir.
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Per altre banda, el impacte mediambiental negatiu que suposa la confeccid del present
projecte es pot considerar de grau baix. L’analisi de temperatura mitjangant la
termografia és totalment innocua per el medi ambient, ja que es tracte d’un assaig no
destructiu, sense contacte fisic amb 1’element a mesurar, i ni tant sols és necessari un
preescalfament o refredament de 1’objecte a mesurar per tal de visualitzar-ne la

temperatura correctament.

Finalment, per a la elaboracio i impressio del present projecte, sera necessari un nombre
forga elevat de fulls de paper de procedencia nova, ja que la normativa de ’EUPMT no
especifica la possibilitat d’utilitzar paper reciclat per a la elaboracio del projecte. Tot i
aix0, la possibilitat de reciclar el mateix document no presenta cap dificultat al ser

integrament de paper.
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11. Conclusions.

11.1. Desviacions de la planificacio.

La planificacié creada a I’Avantprojecte ha patit grans desviacions degut a fets

imprevistos quan es va confeccionar.

Primerament, s’ha hagut d’entregar el projecte 8 dies abans del previst degut a que
I’autor d’aquest ha estat acceptat per realitzar una beca IAESTE fora del pais, de
manera que ha estat impossible I’entrega el dia previst. Degut a que [’acceptacio
d’aquesta beca arribava a mig projecte, s’han hagut de modificar les ultimes tasques,
concretament la tasca H i I. Aquest fet a propiciat a la retallada de dedicacié en hores
d’aquestes tasques, tot i que han sigut igualment les tasques on més hores s’hi ha

destinat.

A part, la impossibilitat de rebre la camera termografica per part del centre a retardat la
presa d’imatges térmiques i el seu estudi notablement, fet que ha reduit encara més la

tasca I.

11.2. Desviacions al pressupost.

El pressupost no s’ha complert en absolut en cap dels punts planificats.

Si se’m permet, a titol personal, crec que el pressupost no s’ha complert degut a un mal
plantejament d’aquest apartat des del inici, i també des de un enfocament erroni per part

de la normativa del propi projecte.

A la normativa del centre es demana per aquesta apartat un estudi economic del projecte
com si fos un projecte portat per una empresa o una enginyeria real. No discuteixo en
absolut que la confecci6 de pressupostos s’hagi de realitzar d’aquesta manera. Tot 1 aixo
crec que el pressupost d’aquest projecte no es tracta d’un pressupost d’una simulacid de
projecte per part d’una enginyeria o empresa, si no que es tracta d’un projecte real, dut a
terme a un centre d’estudis, que acreditara a I’autor per a ser enginyer. Com a tal, el
pressupost tampoc hauria de ser una simulacié de pressupost d’un projecte empresarial,
si no que hauria de ser, i torno a dir que es tracta d’una opini6 completament personal 1

pot ser erronia, el pressupost real del projecte real que és.
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Es per aixd que el pressupost d’aquest projecte no s’ha complert en absolut, i menys

quan parlem de xifres de 30.000 euros.

11.3. Punt forts i punts febles.

La termografia és una eina potent, i relativament nova, fet que fa que encara quedi molt

cami per recorre i implantar-la eficientment en el camp de ’analisi energétic d’edificis.

La gran fortalesa de la termografia en aquest camp és la objectivitat i la precisié de les
seves mesures. Aixi com en les certificacions actuals, les dades preses per el técnic
poden ser subjectives, mitjancant la termografia no hi ha lloc a dubtes. | la precisié de

mesura mai arribara a ser la assolida per les cameres termiques.

També hi trobem grans debilitats, pero, en la utilitzacié d’aquesta tecnologia. El fet que
sigui una eina tant precisa, fa també que les condicions externes hagin de ser molt
concretes. Hi ha d’haver una diferéncia térmica notable, s’ha de tenir en compte la
emissivitat dels materials i molts altres factors. Aixo fa que el periode en que es poden
realitzar aquestes mesures es redueix al hivern en les zones calides més calides del
planeta. A més, s’ha de fer sense llum solar, que n’afectaria les lectures, per tant queda

acotat el periode a primera hora del mati o a la nit.

Tenint en compte tots aquests factors, és necessari que el técnic encarregat de fer les

fotografies tingui experiencia i estigui qualificat per fer aquestes inspeccions.

Tots aquests fets fa que la termografia no s’hagi incorporat plenament, de moment, en el

mon de la certificacio energética.

11.4. Grau d’assoliment d’objectius.

El grau d’assoliment de objectius ha estat satisfactori.

El bloc 1, destinat a la investigacié de 1’estat de 1’art de la tecnologia, els seus principis
fonamentals, la tecnologia dels aparells de mesura, els procediments a dur a terme per
mesurar, 1’analisi de la normativa corresponent a la certificacid energetica i ’estudi del

sector de les auditories energetiques s’ha complet integrament.

El bloc 2, destinat a la part més practica del projecte, també s’ha assolit en un alt

percentatge, tot i que ha sofert algunes modificacions.
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El fet d’haver d’entregar el projecte 8 dies abans del previst, i el retard amb 1’equip de
mesura ha provocat que ’ultima tasca destinada a I’exemple de certificacid mitjancant
la termografia quedés una mica més reduit del desitjat. Tot 1 que s’ha realitzat els

informes planejats.

També s’ha incorporat un nou capitol, que ha estat el de certificar una vivenda

mitjangant el métode actual general amb el software oficial.

Per tant, podem concloure finalment, que s’han assolit tots els objectius planificats tant

pel bloc 1 com pel bloc 2, amb una petita modificacié en aquest ultim.
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