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1. INTRODUCCION

El uso de la termografia ha ido en aumento en la tltima
década, pasando de ser un instrumento costoso y solo presente
en determinados laboratorios y centros de investigacion, a ser
una herramienta tecnoldgica mas en la rutina de muchos pro-
fesionales de la ingenieria. Sin embargo, a dia de hoy sus usos
mas habituales estan relacionados con la inspeccion cualita-
tiva que, como se detallara mas adelante, consiste a grandes
rasgos en la deteccion de zonas calientes o frias para descubrir
ciertas anomalias o tratar de prevenir determinadas patologias
en maquinas, edificios o fallos eléctricos o electronicos, siem-
pre a través de la mera visualizacion de la imagen termogra-
fica. Para estos usos, el procesado de la imagen termografica
suele limitarse al ajuste de la paleta de colores, delimitacion y
medicion de zonas y/o puntos de interés o al establecimiento
de distribuciones térmicas en el espacio a través de rectas o
superficies, todo ello con el fin de ilustrar el informe que, a
menudo, el termografo tiene que redactar. Sin embargo, este
uso cualitativo de la técnica como se vera mas adelante, aun
siendo el mas extendido y utilizado a dia de hoy, no abarca,
ni mucho menos, todas las posibilidades que la termografia
puede aportar a la ingenieria y a la industria.

La secuencia que se va a seguir en este articulo comen-
zara con la introduccion de los principios tedricos de funcio-
namiento la técnica, desarrollando de modo claro y conciso
las diferentes ecuaciones a través de las cuales se explica el
fenémeno de la captacion infrarroja y la extraccion de datos.
Los autores propondran un enfoque sencillo de procesamien-
to fundamentado en funciones de temperatura y enfriamiento.
Posteriormente se pasara a definir las principales formas de
trabajo sustentadas en el uso de camaras termograficas.

2. ENFOQUE TEORICO

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CAMARA
TERMOGRAFICA

El funcionamiento de una camara termografica se asemeja
al propio de una camara fotografica digital; de la misma mane-
ra, el comportamiento de la radiacion infrarroja en lo referente
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a su captacion por camaras termograficas se puede asimilar
con el comportamiento del espectro visible de la radiacion
electromagnética que se corresponde con el intervalo de lon-
gitudes de onda que el ojo humano es capaz de captar (0.4-0.7
pum). No todos los cuerpos emiten radiacion dentro del espec-
tro visible, pero los que lo hacen iluminan a otros cuerpos, los
cuales absorben, reflejan o transmiten la luz de una manera u
otra en funcion de sus caracteristicas fisicas y ello posibilita la
distincion de distintos objetos en una fotografia o en la imagen
natural captada por los propios 0jos. Lo mismo ocurre con la
radiacion infrarroja, pero con una importante diferencia: todos
los cuerpos son emisores de dicha radiacion si su temperatura
es superior a 0° K.

La imagen térmica es proyectada en un plano focal me-
diante una serie de lentes y es ahi, en el propio plano focal,
donde una serie de sensores registran para cada punto de su
superficie (pixel) el valor de la irradiancia (potencia de la ra-
diacion incidente por unidad de superficie). La camara recibe
la radiacion infrarroja emitida por los cuerpos situados dentro
del campo de vision que abarcan las lentes.

Siguiendo con el simil de la camara fotografica; si un ob-
jeto no emisor de luz absorbe gran parte de la radiacion inci-
dente y se sittia dentro del campo de captacion de una cama-
ra fotografica, esta registrard una imagen oscura debido a la
ausencia de radiacion electromagnética propia y/o reflejada.
Si tal objeto se situara frente a una camara termografica todo
seria distinto pues este siempre emitira una radiacion infra-
rroja propia (al encontrarse a una temperatura superior a 0°K)
que sera proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo
elevada a su cuarta potencia y que podra ser captada por el
sensor de la cdmara IR (infrarroja). Aqui radica una de las di-
ferencias principales entre las camaras digitales y las camaras
termograficas: las primeras sélo registran la fraccion visible
de la radiacion electromagnética emitida por fuentes de luz o
reflejada por objetos de su alrededor; sin embargo, la camara
termografica registra la fraccion infrarroja (infrarrojo térmico)
de la radiacion electromagnética emitida por cualquier cuerpo,
es decir, la parte del espectro electromagnético cuya longitud
de onda queda 8 y 14 um (onda larga), la cual siempre existe
para temperaturas superiores a 0°K, sin necesidad de que el
cuerpo refleje la radiacion de otros (que también se registra-
ria ), permitiendo realizar observaciones sin necesidad de que
haya presencia de luz. Esta ventaja es la que hace de las cama-
ras termograficas una herramienta de enorme atractivo para la
toma de imagenes nocturnas, principalmente en el ambito de
la seguridad y la defensa.

2.2 GENERACION DE LA IMAGEN TERMICA Y
EXTRACCION DE DATOS: DESARROLLO TEORICO

La superficie de cualquier material cuya temperatura sea
superior a 0 °K, emite radiacion IR. Las cargas eléctricas de
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los atomos que constituyen tal material estan en continua vi-
bracion y ello genera la emision de radiacion IR. La relacion
entre el flujo energético de las radiaciones y las temperatu-
ras depende de varios factores y se define por la ecuacion de
Planck (Eq. 1) donde / es la constante de Planck, A es la lon-
gitud de onda, & es la constante de Boltzmann, ¢ la velocidad
de la luz, T la temperatura absoluta y £, el poder emisivo es-
pectral en funcion de la temperatura y de la longitud de onda.

2mhc?

- - Eq. 1
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E,(A,T) =

Un cuerpo negro es aquel cuya superficie absorbe toda la
energia en forma de radiacion que incide sobre €l y, por tanto,
no deja lugar al fenomeno de la reflexion. Asi, toda la energia
que recibe, la absorbe y la emite posteriormente en forma de
radiacion infrarroja. A través de la segunda Ley de la Termo-
dinamica se puede llegar a una relacion entre el poder emisivo
de un cuerpo y la cuarta potencia de su temperatura [2]; de
esta manera, la potencia emitida por el cuerpo negro viene
dada por la ecuacion de Stefan-Boltzmann (Eq. 2)

Wen(T) = f E,(A,T)dA = oT* Eq.2
0

La proporcidn de radiacion emitida por el cuerpo real (CR)
respecto a la radiacion (teorica) del cuerpo negro (CN) es la
emisividad total (€) y esta puede ser expresada a través de la
ecuacion (Eq. 3) donde £(A) es la emisividad espectral hemies-
férica.

Jy €A, TYE, (A, T)dA
Jy Ep(A,T)dA

Wer _
Won

Eq. 3

e(T) =

Teniendo presente que la camara solo captura la radiacion
en un intervalo de longitud de onda definido (A, y A)) (ban-
da espectral) se necesita calcular la fraccion de radiacion del
cuerpo negro en esta banda de longitudes de onda [4]. La re-
lacion entre la porcion de radiacion del cuerpo negro acotada
entre 0 y una longitud de onda es funcion del producto AT.
Este postulado se demuestra con base en la Ley de desplaza-
miento de Wien (Eq. 4) que indica la existencia de una relacion
inversamente proporcional entre la temperatura y el pico de
longitud de onda A_ ).
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Por tanto, la relacion entre la radiacion del cuerpo negro
acotada por las longitudes de onda captadas por la camara y
la radiacion teorica (Eq. 5) se podra expresar como la dife-
rencia de dos funciones cuyas variables son el producto de la
temperatura por las respectivas longitudes de onda maxima y
minima admitidas por el sensor: (A, )y f (A, T)(Eq. 6).

La principal ventaja de obtener una funcidén cuya varia-
ble sea el producto de la longitud de onda por la temperatura
radica en que los valores de f'[AT] para cada AT pueden ser
obtenidos experimentalmente y a tal efecto han sido tabulados
por diferentes autores [5-6] pudiéndose obtener la diferencia
de las funciones establecidas en el parrafo anterior (parametro
H[T, L,\)).

Teniendo en cuenta la Eq. 6 y la Eq. 3, la potencia emitida
por un determinado objeto de emisividad (g,) y captada por la
cémara serd (Eq. 7):

Wer, = €0 H Wew,, Eq.7

Mientras que la potencia proveniente de objetos del entor-
no de emisividad y reflejada por el propio objeto sera (Eq 8):
Werg = (1 —&0) H Weng Eq. 8
La potencia de la radiacion total que llega a cada pixel de
la camara termografica (W) vendra determinada por la suma
de la potencia emitida por el objeto (/) mas la potencia re-
flejada por el objeto (W) (cabe mencionar que la atmosfera
también emite radiacion y absorbe parte de la misma, en cuyo
caso sus efectos deberan de ser corregidos); es decir, por los
parametros de emisividad (€) y temperatura (7) propios del
objeto (que son indicados con el subindice O), y por los re-
ferentes a la radiacion reflejada por los objetos del entorno
(indicados con el subindice R) (Eq. 9). C es un coeficiente
que indica la proporcion de las pérdidas Opticas provocadas
durante el proceso de captacion, que son consideradas igual
para todos los pixeles [7]. La relacion H (Eq. 6) también se
considera igual para todos los pixeles.
W, = CH (W, + Wg) = CH(g00To* + (1 — &9)epaTz") Eq.9
Despejando en Eq. 9, obtendremos la temperatura de cada
pixel del objeto (7)) (Eq. 10):

+ | Ws
ﬁ — (1 —¢&,)egTr*

T = Eq. 10
_ 2.898x1073 (m.k) Eq. 4 0= a0
max — f
Para cada pixel se almacena un valor de 7 y la matriz
constituida a partir de todos los pixeles del sensor (M) se al-
Ey(4,T) . . -
———— = f(TA) Eq.5  macena en la cdmara dando lugar a la imagen térmica (Eq.11).
Eb (Amax' T)
AT 2mhc? AT 2mhc?
w. w ' 25 ( " ear — 1) ar 25 ( " ar — 1) aar
Wenayr-zgr _ Wenoonyr ~ WeNooayr _ e e
WCN WCN WCN O-T4 UT4 Eq 6.
3 f’lZT 2mhc? JAT fﬁlT 2mhc? T
o o(AT)" (ehc/le - 1) 0o o(AT)S (ehc/le - 1)
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2.3. ENFOQUES PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS
TERMICOS

Obtenida una Gnica matriz (M) de m filas y n columnas (m
x n pixeles) se pueden obtener multitud de parametros a través
del procesamiento de datos contenidos en ella, por ejemplo,
a través de la variacion de temperatura entre cada uno de los
elementos de la matriz se puede examinar el contraste térmico
de determinadas zonas (Fig. 1), la frecuencia de repeticion de
temperaturas concretas o franjas térmicas (histograma térmi-
co) o las distribuciones térmicas a través de zonas de interés
(segmentos o superficies).

/ [Mzonal] € [men]

2

Comparacion de parametros
de temperatura o emisividad
entre zona 1 y zona 2

térmica
[Minxn]

Y

\14 [Mzanaz] € [men]

Fig. 1: Esquema del tratamiento de datos por comparaciones zonales
de temperaturas

Con una sola matriz es posible establecer ajustes estadis-
ticos que relacionen la temperatura y el espacio si el objetivo
que se pretende alcanzar asi lo requiere, e incluso se puede
escalar una imagen mediante técnicas fotogramétricas con el
fin de relacionar las dimensiones reales del objeto analizado
con el tamafio del pixel, con ello se contaria, ademas de con la
temperatura con informacion de caracter métrico. Sin embar-
g0, para algunos usos, la mayor potencialidad de la técnica no
estriba en el analisis de una inica matriz, ni de los parametros
que de ellas se pudieran extraer con un procesado posterior,
sino en la obtencion de multitud de matrices (una para cada
instante de tiempo, Eq. 12) durante la monitorizacion del pro-
ceso; en este caso entraria el tiempo como nuevo pardmetro
pues tendriamos una matriz para cada unidad de tiempo.

Para cada pixel (elemento P; perteneciente a la matriz
M ) se podra extraer una secuencia discreta de temperaturas
para cada instante de tiempo (Eq. 13) que permita ajustar los

men[t] = {MOmXTL' Mlmxn‘ MZmXTL' ey Mfmxn} para cada {to, tl' tz, ""tf}
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datos para calcular una funcién experimental y continua de
calentamiento y/o enfriamiento para ese punto p; (18], de
esta manera, se podra generalizar la funcion de cada pixel en
una matriz de funciones P __ (¢) (Eq. 14).

pij t] = {poij, plij' pzij, . pfij} para cada {to, ty, ty, ...,tf} Eq. 13

Poo.(t)

Pon(t) ]
: Eq. 14

[Prxn(D)] = [ : :

Pmo (1) Pmn (1)

De esta manera se podra calcular la funcion de enfriamien-

to-calentamiento (Eq. 15) q, (1) para cualquier punto pertene-
ciente a la matriz M.

apy; (t)
dt

qi; () = Fa-13

Pudiéndose generalizar en una nueva matriz de funciones,
Q.. (1) (Eq. 16) que contenga para cada punto su funcion de

enfriamiento-calentamiento.

QOo.(t)

qu(t)
: l Eq. 16

[Qmxn ()] = I : :
qmo (t) dmn (t)
De este modo, las posibilidades para el tratamiento y el
procesamiento de los datos ya no solo abarcan distribuciones
térmicas en el espacio sino que es posible trabajar también
con tendencias temporales de calentamiento y enfriamiento en
cada pixel 0,(a fin de analizar el comportamiento del mate-
rial cuando es sometido a una excitacion energética concreta
mediante la utilizacion de fuentes de excitacion externas.

3. TECNICAS DE ANALISIS CON CAMARA
TERMOGRAFICA

La técnica termografica se puede clasificar atendiendo a
dos criterios: el tipo de informacion a obtener y el método de
utilizacion de la técnica (Fig. 2).

La clasificacion mas importante es la que hace referencia
al tipo de informacidn que se pretende extraer de la aplicacion
de la técnica. Debido a ello se plantean dos formas de trabajo:
termografia cuantitativa y termografia cualitativa.

La termografia cuantitativa se utiliza para estudiar feno-
menos o anomalias mediante el analisis de las temperaturas
absolutas de cada punto de la imagen. El objetivo del analisis
con esta forma de trabajo es obtener de manera precisa la tem-
peratura de cada pixel dentro del campo visual que abarque la
lente (Eq. 10) conociendo la emisividad a priori. Su aplicacion
es muy diversa y, en la mayoria de los casos, se suele utilizar
esta forma de trabajo para tomar medidas de parametros de ca-
racter térmico como pueden ser la velocidad de enfriamiento
(Eq. 16) y la difusividad térmica [9]. Los datos presentados en
forma matricial facilitan la aplicacion posterior de algoritmos
de procesado.

Eq. 12
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Fig. 2: Clasificacidn de las formas de trabajo con termografia

La termografia cualitativa tiene como objetivo analizar
el campo térmico de la imagen para la deteccion de posibles
anomalias o para la determinacion de la posicion de algin ob-
jeto. Solo se estudian temperaturas aparentes (la calculada a
partir del total de la radiacion que incide sobre el sensor, la
cual, al no haber sido corregida, no se corresponde con los
valores exactos de temperatura de cada punto) y se puede uti-
lizar como unica forma de trabajo al basarse en comparativas
entre diferentes puntos y/o zonas de la imagen. Ejemplo de
su aplicacion es la ya muy extendida practica de usar la ca-
mara termografica para la identificacion de puentes térmicos
en envolventes de edificacion [10-11] o, también, para la de-
teccion de fallos en tuberias [12]. Al basarse en el estudio de
las imagenes, es posible la automatizacion de los procesos de
deteccion [13-14].

En la Fig. 3 se puede observar la aplicacion de la termo-
grafia cualitativa para la deteccion de corrosion en tuberias.
La deteccion se hace posible por la diferencia de emisividad
térmica entre la zona corroida y la zona sin patologia (Eq. 3).

Otra clasificacion posible pone el foco en la existencia o
no de un mecanismo externo y artificial de excitacion térmi-
ca del material. Si la inspeccion termografica se realiza sin
utilizar ningiin medio de excitacion externo (estudiando su
propio patrén de emision infrarroja en estado normal), se es-
tara ante una forma de trabajo denominada termografia pasi-
va (cabe destacar que en algunos casos si existe una fuente

Por el método de
utilizacion

)
)

Activa Pasiva

(
(

de excitacion natural: el sol, pero su capacidad de excitacion
térmica salvo situaciones muy concretas no se puede consi-
derar controlada pues varia en funcion de la franja horaria,
de la zona e, incluso, dentro de una misma zona en funcion
del ambiente urbano o rural [15]. Un ejemplo de ello es el
aprovechamiento del calentamiento solar para la evaluacion
de grietas en calzadas utilizando una aplicacion hibridada de
sensores termograficos y radar de penetracion terrestre (GPR)
[16]. Ejemplos de usos de la técnica de termografia pasiva
hay bastantes, desde los ya indicados para el andlisis de la
envolvente térmica del edificio [14], hasta los utilizados para
diagnostico de patologias en instalaciones eléctricas [17]. La
termografia es activa cuando se aplica una excitacion térmica
al material de manera artificial con el objetivo de inducir una
excitacion de los electrones de los atomos del material y el
consecuente incremento de la emision en forma de radiacion
infrarroja. La clasificacion, desarrollo y aplicaciones de la téc-
nica de la termografia activa [ 18] seran expuestos y analizados
en una proxima publicacion.

4. CONCLUSIONES

El fendmeno de la transmision infrarroja hace posible la
captacion de radiacion emitida y reflejada por los diferentes
cuerpos. Sin embargo, son numerosos los factores que inter-

Fig. 3: Picaduras por corrosion en las soldaduras de tuberia de agua caliente
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vienen en el proceso de captacion. Su control se torna como
imprescindible para el ingeniero que quiere disponer de la téc-
nica con las debidas garantias.

La técnica termografica posibilita el volcado de los datos
discretos en forma matricial y la consideracion del tiempo
como dimension (haciendo posible la obtencion de valores
discretos de enfriamiento-calentamiento), lo que hace posible
la posterior aplicacién de numerosos algoritmos de procesado
en los que entra en juego la temperatura, el tiempo e incluso el
tamafio del objeto en funcion del tamafio del pixel si se imple-
mentas técnicas fotogramétricas de procesamiento de imagen.
Ello hace de la termografia una técnica de ensayo ideal para
numerosos usos en industria e ingenieria. La transversalidad
de la técnica y las diferentes modalidades de trabajo permiten
una expansion horizontal de la termografia hacia numerosos
campos y aplicaciones en el ambito de la ingenieria pero tam-
bién fuera de él, como es el caso de la extension de la técnica a
usos de seguridad y defensa o a su aplicacion para el analisis,
valoracion y documentacion del patrimonio histdrico artistico.
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