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Resumen

El articulo presenta los principales resultados y conclusiones de una compleja inspeccion
termografica realizada a lo largo de dos dias en el Claustro de la Catedral de Vic. El
objetivo fundamental de la inspeccion era determinar la presencia de elementos ocultos
detras del enlucido de los muros, previamente a realizar cualquier tipo de intervencion.
Tanto las grandes dimensiones del espacio inspeccionado, como las caracteristicas
especificas de los detalles a visualizar suponen que el trabajo realizado tenga mucho
interés. Asimismo, se muestra claramente el efecto de las condiciones ambientales sobre
los resultados obtenidos de la inspeccion. Y esto es otra conclusion muy importante
acerca de cudles son las condiciones mas favorables para aplicar termografia pasiva sobre
edificios y mas concretamente, sobre patrimonio.

Introduccion

En la actualidad no parece necesario justificar ni volver a incidir en la importancia y
relevancia de la termografia infrarroja como herramienta de Ensayos No Destructivos.

Una de sus principales ventajas en el campo que nos ocupa es la sencillez y rapidez en la
aplicacion de la técnica. Ademas, la significativa reduccion en el precio de los equipos ha
favorecido que se haya puesto al alcance de muchos profesionales que la estan utilizando
de forma activa en multitud de aplicaciones diversas.

Desde hace ya bastantes afios, la termografia infrarroja se aplica en mantenimiento
industrial para la inspeccion de edificios o por ejemplo, para la evaluacion de las placas
en una instalacion fotovoltaica. Es una utilizacion habitual y casi insustituible.

La aplicacion de la termografia infrarroja en otros campos como la arqueologia o la
inspeccion de patrimonio monumental es mas novedosa y reciente (1), (2), (3).

Es en lo que trata de incidir el presente articulo, como describiremos a continuacion.

El claustro de la Catedral de Vic
El claustro se situa al lado de la catedral y estd formado por dos pisos.

Las primeras noticias del claustro de la catedral datan del afio 1058. Estaba formando por
unas galerias de arcos de medio punto muy simples, sin columnas ni capiteles. Es por este
motivo que en el siglo XIV se decidié construir uno nuevo, mucho mas lujoso. A pesar
de todo, se decidid mantener el claustro romanico y edificar el nuevo encima suyo,
limitando asi su perimetro. La separacion entre los dos pisos se realizé mediante una linea
de imposta.

Asi, el claustro superior, que es el que nos ocupa en este articulo, es del siglo XIV, de
estilo gotico y se atribuye a los maestros Despuig, Lardenosa y Valls. Destaca el labrado
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de los capiteles de sus columnas. El inferior, del siglo XII y de estilo romanico, contiene
en su centro una escultura del filésofo Jaime Balmes, realizada por Josep Bover en 1865.
Desde este piso se accede a la sala capitular, del siglo XIV, de la que destaca su boveda
octogonal que trasmite el peso a los muros de planta cuadrada (4).

A finales del siglo XVIII se decide construir una nueva catedral, porque la romanica se
habia quedado pequeia. Para poder hacer esta ampliacion era necesario destruir el
claustro y la iglesia de Santa Maria La Rodona, situada a los pies del templo. La gran
belleza artistica de sus arcos y su funcionalidad sirvieron para salvarlo de la destruccion.
Se desmonto piedra a piedra y se reconstruyd unos metros mas al sur. A pesar de todo, se
modificé su trazado, configurandole una planta mas regular.

Cuando se reconstruy6 el claustro se cambid la ubicacioén de la sala capitular. Quedo
ubicada en el angulo nordeste, sobre lo que habia sido la sala de los canénigos, lo que
provocod que se mutilara su portalada. Estaba formada por un arco de medio punto
decorado con arquivoltas, sobre las que encontramos un timpano esculpido segtn el estilo
flamigero. A ambos lados de la puerta se abria una ventana apuntada decorada con
tracerias goticas y vitrales. Desgraciadamente, la del lado izquierdo se perdi6 al cambiar
su ubicacidn y sélo se puede ver su perimetro desde el interior.

Cuando se reconstruy6 el claustro se decidio que todas las galerias tuvieran cinco arcos.
Los dos arcos que sobraban se colocaron en la parte exterior de la galeria sur a modo de
mirador. A estos, se afladieron tres arcos mas, de nueva factura, imitando el estilo de los
otros (5).

Descripcion de la inspeccion termografica. Justificacion y
caracteristicas diferenciadoras.

La direccion eclesidstica en Vic contactd con nuestro compainero Santiago Tormo para
aprovechar las ventajas de la termografia infrarroja como herramienta de ensayo no
destructivo antes de llevar a cabo el levantamiento de los revoques de los muros.

El trabajo presentaba de entrada unas dificultades de tamafio y duracion muy
considerables: estamos hablando de unas longitudes totales de cerramientos a
inspeccionar de mas de cien metros y unas alturas superiores a cuatro metros.

A todo esto, se aflade una incertidumbre adicional: ;cudl es el momento més adecuado
para llevar a cabo la inspeccion con el objetivo de discernir con la mayor claridad posible
los detalles ocultos tras el revoque?

El anélisis de diferencias de material con termografia se basa en la utilizacion de un
transitorio térmico de calentamiento o enfriamiento, natural (carga solar) o forzado
mediante un agente artificial externo. Es durante un transitorio térmico cuando las
diferencias de densidad o calor especifico entre los diversos materiales utilizados se
manifiestan sobre las temperaturas superficiales externas, que es lo que se visualiza
finalmente con la termografia infrarroja.
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Figura 1. Ejemplo de visualizacion de estructura interior de aplacado de hormigon
armado con termografia infrarroja

La figura 1 adjunta muestra la visualizacion de los pernos de fijacion metalicos en el
interior de placas de hormigon armado utilizadas en edificios de la propia Universidad
Politécnica de Valencia. El llegar a conseguir visualizar estos detalles dentro de
materiales de tanta densidad es posible si la excitacion térmica es también muy elevada.
En este caso, dicha excitacion es natural y corresponde al calentamiento por carga solar
existente sobre esta fachada sur a finales del mes de junio en Valencia.

En el caso del Claustro de la Catedral de Vic, como se trata de patrimonio de gran valor,
la excitacion térmica utilizada debe ser también natural, tratando asi de evitar cualquier
posible deterioro por calentamiento artificial excesivo de las superficies inspeccionadas.

La inspeccion se realiza aprovechando las variaciones de temperatura durante el dia
debido al ciclo solar diurno-nocturno.

Puesto que a priori no se conocia cudndo se obtendrian los mejores resultados, a finales
de septiembre del afio 2018 se llevaron a cabo dos inspecciones casi consecutivas: la
primera desde el atardecer hasta primeras horas de la madrugada y otra a partir de las
ocho de la mafiana hasta casi las tres de la tarde. En la parte del afio escogida se producen
temperaturas nocturnas ya significativamente bajas, sin embargo, los valores diurnos atin
tienen maximas suficientemente altas. Esto supone unos periodos de enfriamiento y
calentamiento bastante intensos, lo que deberia de favorecer la visualizacion de la citada
diferencia de materiales.

La primera inspeccion el viernes por la noche se realiza durante un transitorio de
enfriamiento, mientras que la segunda el sabado por la mafiana, corresponde a un
transitorio de calentamiento.

Otra peculiaridad de la inspeccion es que debido a la geometria y dimensiones del claustro
hay una distancia limite maxima para la toma de las imagenes térmicas, que en ningin
caso supera los tres metros.

Se pretendia conseguir imagenes globales de cada una de las tres paredes interiores que
conforman el claustro, con orientaciones sur, levante y oeste.
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paredes completas ha sido la elaboracion de “mosaicos infrarrojos” a partir de mas de 800
imagenes infrarrojas adquiridas.

El equipo infrarrojo utilizado ha sido una Thermacam Flir SC620 con sensibilidad térmica
de 40 mK y resolucion optica de 640 x 480 pixeles, con Optica de 24 grados.

El software de tratamiento de datos utilizado ha sido el programa de Flir “Image Builder”
que permite la realizacion de los mosaicos infrarrojos a partir de las imagenes elementales
adquiridas. Este programa es necesario para que las imagenes globales confeccionadas
tengan detalle radiométrico, es decir, posibiliten la obtencidon de valores de temperatura
superficiales, ajuste térmico, cambio de paleta, etc.

Seguidamente se adjuntan esquemas de las tres paredes del claustro inspeccionadas:

PARED ESTE

PARED SUR

Figura 2. Esquemas de las tres paredes del claustro inspeccionadas



Resultados obtenidos

Se ha escogido la representacion de las imagenes en paleta de grises y en amarillo gris
con objeto de obtener el maximo detalle. La resolucion de cada imagen elemental de las
que se han partido es tan s6lo de 0,3 MB.

Figura 3. Pared este. Inspeccion realizada el viernes por la noche. Resolucion de 33,2
MB.



Figura 4. Pared este. Inspeccion realizada el sabado por la mafiana En este caso la
resolucion es de 18,2 MB.

Al comparar las imagenes del viernes por la noche con las del sdbado por la mafiana se
observa que el contraste se invierte: los detalles que aparecen mas frios el viernes por la
noche son los que mas calientes se encuentran el sdbado por la mafiana. Corresponden
con las zonas de la pared de menor densidad y que, por tanto, responden con mayor
rapidez a los transitorios térmicos.



Figura 5. Pared sur. Inspeccion realizada el viernes por la noche. Resolucion de la
imagen: 17,3 MB
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Figura 6. Pared sur. Inspeccion realizada el sabado por la mafiana. Resolucion de la
imagen: 41,7 MB
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Figura 7. Pared oeste. Inspeccion realizada viernes por la noche. Resolucion de la
imagen: 27,4 MB



Figura 8. Inspeccion realizada sabado por la maiana. Resolucion de la imagen:
33,9 MB.

Analisis y discusion de los resultados obtenidos

Los resultados de la inspeccion son ciertamente muy satisfactorios y demuestran las
grandes ventajas de la utilizacion de la termografia infrarroja en patrimonio: antes de
realizar la mas minima intervencion sobre la pared ya se sabe perfectamente el tipo de
materiales que se van a encontrar en su interior.

El momento de la inspeccion cuando la excitacion es producida por el calentamiento-
enfriamiento natural, se demuestra como un pardmetro critico. En nuestro caso y en la
época del afio seleccionada, las mejores horas son las de la mafiana, cuando los diferentes
elementos se van calentando por efecto del aire exterior.

Cuando el muro esta en contacto con elementos de mucha masa térmica, como es el caso
del muro sur, la toma de datos durante el enfriamiento nocturno se ha mostrado no



adecuada, obteniéndose imagenes con muy poco contraste térmico y, por tanto, inlitiles a
efecto de reconocimiento de estructuras.

Los elementos de menor densidad responden con mayor rapidez a los transitorios
térmicos: durante el enfriamiento son los primeros que reducen su temperatura y durante
un transitorio de calentamiento son los que incrementaran su nivel térmico antes.

Las conclusiones acerca de las condiciones mas idoneas para la inspeccion son
evidentemente muy locales y dependientes de las condiciones ambientales, orientacion y
tipo de estructura a inspeccionar. Por este motivo, de forma general seria necesario llevar
a cabo la inspeccion en diferentes €pocas del afio y del dia para tratar de obtener los
mejores resultados posibles.

Respecto al equipo a utilizar, las cdmaras térmicas con la mayor sensibilidad térmica
posible y la mayor resolucion 6ptica serian las mas adecuadas. Los equipos utilizados en
esta aplicacion presentaban un NETD de 40 mK, Actualmente los autores disponen de
equipos con NETD de 20 mK pudiendo asi obtener resultados mas favorables.
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