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TITULO: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION EN TERMOGRAFIA*
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La termografia es una nueva alternativa en las amplias posibilidades espectrales, de tal ancho
de banda se pueden extraer caracteristicas nunca antes disponibles en los sistemas de vision
del espectro visible: el analisis de puntos criticos por incremento de la temperatura, la
identificacion fallas en equipos eléctricos y mecanicos, la tipificacién de defectos superficiales
en materiales, la deteccion de grietas, blancos militares, el diagnéstico de tumores, entre otras
aplicaciones, no son ya posibilidades inalcanzables sino trabajos rutinarios con esta nueva
técnica.

El presente trabajo pretende ser una herramienta para el proceso de investigacion en el area
de termografia que han venido realizando grupos de investigacion de la Universidad Industrial
de Santander; ademas permite el avance de nuevos ftrabajos, identificando y fundamentando
nuevas lineas relacionadas. Para satisfacer tal fin, se presenta un completo estado del arte, se
fundamenta la teoria de radiacion, la transferencia de calor enfocada a la termografia infrarroja
y las bases de los sensores infrarrojos. Por ultimo se desarrolla una propuesta de criterios y la
correspondiente identificacion de dominios de investigacion en termografia.

*  Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Gualdrén Gonzalez, PhD.



TITTLE: THERMOGRAPHY, FUNDAMENTS AND APLICATIONS FOR
INVESTIGATION DEVELOP®

EDWIN SANTIAGO ALFEREZ BAQUERO
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The thermal imaging is a new alternative in the wide spectrum possibilities, many characteristics
could be possible to obtain throughout such band wide never possible in the visible spectrum:
the analysis of critical points taking into account the gradient temperature, the electrical and
mechanical identification failures in the equipment, the characterization of the superficial fails in
materials, the fissures detection, the military targets, the tumor diagnostic, among other
applications, are not nowadays unreachable possibilities but currents works with this new
technique.

The present work pretends to be a tool of the investigation process developed by some
investigation groups in thermography area at the Universidad Industrial de Santander. Also it
allows the progress of new works, identifying and basing new related tendencies. To reach such
goal, it presents a full art state, it bases in the radiation theory, the heat transfer focus in the
thermal imagine and infrared sensor. Finally, a standard propose and the domains identification
corresponding to thermal imaging is developed.

*  Degree work.
* Faculty of Physic-mechanic Engineering, School of Electrical, Electronic ant Telecommunication
Engineering. Director: Oscar Gualdron Gonzalez, PhD.



INTRODUCCION

La calidad es hoy en dia prioridad para la industria moderna, esto hace indispensable
que tal concepto se encuentre soportado por herramientas tecnoldgicas que permitan
adelantarse a posibles situaciones que generen condiciones de mal funcionamiento y
que deterioren la prestacion de un servicio y/o la obtencion de un producto.

Los avances en esta politica de cero defectos toman importancia en la
comercializacion de un determinado producto y/o el posicionamiento de una empresa
en el mercado global. El mayor esfuerzo en la busqueda de éste concepto, esta en la
implementacion de sistemas de supervision sobre una linea de produccion, ya que la
inspeccion manual es un proceso que genera fatigas y carece de motivacion. En
cambio un sistema que posibilite esa supervision permitiria no solo superar los
anteriores inconvenientes sino ser ademas empleada en ambientes hostiles y seguir
operando de forma continua. El incremento en la eficacia de los resultados de un
sistema de inspeccién como el antes mencionado, conducira a la reduccion de fallas
en las partes pasadas a través del sistema. La termografia es una nueva alternativa en
las amplias posibilidades espectrales, de tal ancho de banda se pueden extraer
caracteristicas nunca antes disponibles en los sistemas de vision del espectro visible:
el analisis de puntos criticos por incremento de la temperatura, la identificacion de
tumores, no son ya posibilidades inalcanzables sino trabajos rutinarios con esta nueva
técnica.

El presente trabajo de grado pretende ser una herramienta para el proceso de
investigacion en el area de termografia que han venido realizando grupos de
investigacion de la universidad; ademas permite el avance de nuevos trabajos,
identificando y fundamentando nuevas lineas relacionadas. Para satisfacer tal fin, el
presente proyecto presenta un completo estado del arte. Se fundamenta la teoria de
radiacion en el capitulo 1, la transferencia de calor enfocada a la termografia infrarroja
en el capitulo 2, las bases de los sensores infrarrojos en el capitulo 3. Se desarrolla
una propuesta de criterios y la correspondiente identificacion de dominios de
investigacion en termografia en el capitulo 4. Por ultimo se analizan los resultados

obtenidos en el capitulo 5, obteniéndose en el capitulo 6 las conclusiones.



1 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La termografia activa' se fundamenta en que la conduccién de calor en una estructura
permite la deduccion de informacion acerca de la misma y de los materiales que la
componen. La estructura y las propiedades térmicas de los materiales controlan la
conduccion de calor. Las propiedades térmicas mas comunes son resumidas en la
tabla 1.1. Para el caso estatico, las propiedades térmicas de importancia son el calor
especifico “c”y la conductividad térmica “k”. Se examinara como c y K, se encuentran
relacionadas con las propiedades térmicas en el caso de cambios de temperatura con
dependencia temporal y se discutira un numero de casos, los cuales son de
importancia en la evaluacién no destructiva, incluyendo laminas de grosor finito con
diferentes materiales de respaldo. Se comparara los casos de calentamiento pulsado y
calentamiento con pulso largo (step heating), las dos aproximaciones mas
comunmente usadas en termografia activa. Finalmente se mencionara la transferencia

de calor por radiacion y por conveccion.

1.1 FLUJO DE CALOR EN ESTADO ESTABLE

1.1.1 Calor especifico

La capacidad calérica C de un cuerpo, describe como la temperatura de un cuerpo
cambia cuando este es calentado o enfriado y es definida como:
A
c-AQ
AT

Donde AQ es el calor suministrado al cuerpo y AT es el cambio de temperatura

(1.1)

resultante. Una de las mas importantes propiedades térmicas de cualquier material es
el calor especifico ¢; la capacidad calérica por unidad de masa del material que esta
compuesto el cuerpo. La unidad para el calor especifico es J/kg-K. El calor especifico
permite calcular el cambio de calor AQ (J/m?), de un cuerpo de masa m, a partir de su

cambio de temperatura AT:

! Termografia con estimulacion térmica externa

2



AQ =cmAT (1.2)

Tabla 1.1 Resumen de las propiedades térmicas

Simbolo Término Unidades (cgs) Unidades (SI)
Q Energia (Calor) cal J
p Densidad g/lem? Kg/m?
K Conductividad térmica cal/s cm K W/m K
c Calor especifico cal/g K Jikg K
a Difusividad térmica cm®/s m?/s
e Efusividad térmica callcm?® s"? K W s"?/m°K
r Factor de desajuste térmico Numérico Numérico
tirans Tiempo de transicion térmica s6s™ s6s™

Para todos los materiales, el calor especifico depende de la temperatura. En la tabla
1.2 se muestran valores de calor especifico a temperatura ambiente para algunos
materiales comunes. Se observa, que mientras los valores de calor especifico para
diferentes materiales varian sélo por 1 6 2 érdenes de magnitud, otras propiedades
tales como la difusividad y la conductividad pueden cambiar en mayores 6rdenes de

magnitud.

Tabla 1.2 Propiedades térmicas a temperatura ambiente de materiales comunes

Difusividad Efusividad conductividad Calor

Térmica Térmica Térmica  Especifico Densidad
Material cm?/sec  J/lem? Ks'?) J/icm K s)  J/(g K) g/cm®
Poliisopreno 7.709x 10"* 557 x10"* 13.4x10"* 1.90 0.913
Agua 1.45x10"° 6.02x10"2 6.05x10"° 4.18 0.997
Vidrio 3.43x10°% 423x10°% 7.79x10°2 0.842 2.7
Zirconia 219x10°? 460x10"* 6.49x10°? 0582 5.1
Superliga de Ni0.0260 0.083 0.095 0.440 83
Aire 0.221 7.43x10°% 26.2x10°%° 1.01 1.18x 1073
Aluminio 0.46 0.775 1.22 0.963 2.77
aleacion
(2024-T4)
Aluminio 0.967 1.366 2.35 0.901 2.699
Puro
Silicio 1.08 0.641 1.70 0.679 2.33
Cobre 1.17 3.30 4.01 0.385 8.936
Oro 1.26 1.92 3.18 0.131 19.32
Diamante 3.74 2.79 6.62 0.502 3516




1.1.2 Conductividad térmica

Figura 1.1 Esquema para la conduccion de calor

a través de una lamina de grosor d

T T>

d

Fuente: Los autores

Cuando diferentes partes de un cuerpo se encuentran a diferentes temperaturas, el
calor fluye de lugares de mayor a menor temperatura hasta que la distribucién de
temperatura es homogénea. Este proceso es llamado conduccién de calor.
En la figura 1.1 se ilustra una situacion donde dos depdsitos a diferentes temperaturas
T,y T2, mantenidas constantes, son separadas por una placa de grosor d. La energia
en forma de calor fluye a través de la placa y el flujo de calor, J en W/m? es
proporcional al gradiente de temperatura:

J I—Kﬂz—KTZ il

OX d

El signo menos indica que el calor fluye de la regién mas caliente a la mas fria. Con el

(1.3)

propdsito de mantener las temperaturas de los dos depédsitos constantes. Uno de los
depésitos pierde energia, mientras que el otro gana. La constante de proporcionalidad
k es llamada la conductividad térmica. Es medida en W/m K y depende de la
temperatura en la mayoria de materiales. La ecuacion (1.3) es denominada la ley de

Fourier y es solo valida para el caso estatico o independiente del tiempo.

El caso de conduccion estatica puede ser usado para medidas no destructivas del
grosor como se muestra en la figura 1.2. Suponiendo que un lado de la placa bajo
investigacion es mantenida a temperatura constante. La temperatura superficial del
otro lado de la placa depende entonces, del calor que fluye a través de la placa. Si la
temperatura sobre ambos lados de la placa es medida y la potencia P por unidad de

area A se registran en el lado caliente, el grosor d,, del material (si su conductividad

4



Figura 1.2 Medida del grosor usando la ley de Fourier

Ei Ty 1jT
T P
5 @ i M T, d = A, -T))
L] "—--..___ 1'11:||I|I: ] 1 =
r aFafe et et by xP
. [ R
I‘ Ty 'dl
i = RARR
:. i -|r . H T.E' d — A(TO T2)
i N kP
TR o
‘ “\‘““_ :':'-*1'_:
Fuente: [13]
térmica es conocida) puede ser determinado:
J :E:Kﬂjd :M (1.4)
A d ” xP

X

1.2 CONDUCCION DE CALOR EN UNA DIMENSION

La ley de Fourier es aplicable unicamente para el caso cuando la distribucion de
temperatura en el sistema ha alcanzado el equilibrio. Se puede derivar la ecuacion
dependiente del tiempo cuando se toma en cuenta todas las fuentes de calor y se
aplica el concepto de la conservacion de la energia. Considerando una lamina de
grosor Ax, densidad p, calor especifico ¢, conductividad térmica Kk y area A como se
ilustra en la figura 1.3, el calor que entra a la lamina fluyendo desde la posicion x = 0

en el intervalo de tiempo At, es dado por la ecuacion:

Q :JIAAt:[—Kﬂj AAt (1.5)
8X x=0
Y por:
oT
=| Kk— AAL 1.6
Q2 (K 6)( j>(_A>( ( )



En la posicion x = Ax (el signo cambia). El calor H que entra desde una fuente caliente
(en W/m®), es:

Q, = HAAtAX (1.7)

y el cambio de calor en la lamina para un incremento de temperatura AT, es dado por:

AQ = cp-AAX-AT (1.8)

Figura 1.3 Esquema usado para derivar la ecuacion

diferencial para la conduccion de calor

Ax
< A

— k=

v

0 AXx

Fuente: Los autores

El calor difundido que fluye dentro de la lamina y a la entrada desde la fuente externa
de calentamiento, es igual al calentamiento total en la lamina, Q;+Q,+Qy=AQ.

Combinando la ecuacién (1.5) dentro de la ecuacién (1.8) se encuentra que:

(ng - (Kﬂj AAt + HAALAX = Cco- AAX-AT (1.9)
8X X=AX aX x=0

Dividiendo por AAfAx y tomando la derivada como el limite para pequefios AfAx, se

obtiene:

0L =—H (1.10)

Introduciendo la difusividad térmica a como:



K conductividad térmica
=" _ — - (1.11)
cpo calor especifico x densidad

Se encuentra entonces la ecuacion diferencial de la conduccion de calor en una
dimension:
82T(x,t) _l@T(X,t) _ H(x,1)
x> a ot K

(1.12)

Esta expresion es la ecuacion de difusiébn para la temperatura y por tanto, la
difusividad térmica tiene las unidades del coeficiente de difusién, cm?s. En problemas
de flujo de calor con dependencia temporal, la difusividad térmica es un parametro de

interés junto con la conductividad térmica.

Los valores para la difusividad térmica de algunos materiales comunes son mostrados
en la tabla 1.2. Mientras que los metales tienen altos valores de conductividad térmica
y altos valores de difusividad y los ceramicos y vidrios tienen baja conductividad
térmica y baja difusividad térmica, el aire tiene una baja conductividad térmica y una

alta difusividad térmica debido a su baja densidad.

1.3 SOLUCIONES PERIODICAS PARA LA ECUACION DE CONDUCCION DE
CALOR

Una solucién para una ecuacion diferencial como (1.12) puede componerse a partir de
la solucion general de la ecuacién homogénea (donde la entrada de calor H es cero):
T 1aT(xt) _
ox* a ot

Mas una solucion especial la cual satisface las condiciones de frontera con una

0 (1.13)

determinada entrada.

Asumiendo una solucion con variacion peridédica temporal de la temperatura:
T(X,y) =T(x)exp(iwt) (1.14)



Sustituyendo (1.14) en (1.13) se encuentra una ecuacion diferencial que describe la

dependencia espacial de la distribucion de temperatura:

) .
0T _W_j (1.15)
OX a
Esta es solucionada por:
T(x) = Aexp(oX) + Bexp(—ox) con o° = w (1.16)
a

Donde las constantes A y B se determinan de acuerdo a las condiciones de frontera.
Al sustituir (1.16) en (1.14) se produce la solucién general para la ecuacion

homogénea (1.13):

T(x,t)= [Aexp(O'X) +B exp(—O'X)] exp(—iwt) con o =(1+ i)\/zE (1.17)
a

Esta expresion tiene el aspecto de una soluciéon de la ecuacion de onda, por ello se
denominan “ondas térmicas” y describe el flujo de calor resultante de una fuente
periodica. Se realizaron numerosos experimentos con ondas térmicas que mostraron
caracteristicas de onda como la interferencia. La ecuacién (1.17) describe una
variacién periodica de la temperatura con incursiones positivas y negativas cercanas a
cero. Esta expresién unicamente describe las diferencias de temperatura en funcion
del tiempo. En realidad, un incremento lineal de temperatura en el tiempo, T=
To+Cx+D(t+x*/2a) es también una solucién general de la ecuacién (1.13) y también
debera ser incluida en (1.17), puesto que la variacion periddica esta verdaderamente
cerca de un incremento continuo en el nivel medio de temperatura. Por simplicidad, se
limitara a la solucion de la ecuacién (1.17), la cual tiene algunas propiedades

interesantes. La temperatura es atenuada por e (=0.368) en una longitud de difusién

5, :\/g (1.18)
w

Este parametro depende de la frecuencia. Ademas las variaciones periddicas de

térmica &

temperatura no penetran con profundidad la muestra a causa de que la fuente de
calentamiento con altas frecuencias de modulacion y bajas difusividades térmicas del
espécimen. Se observa que la longitud de difusion térmica es analoga a la profundidad

de penetracién para ondas electromagnéticas en conductores.



Ahora se consideraran dos casos especiales para la ecuacién (1.17), el espacio semi-
infinito y la ldmina de grosor finito. Esta ultima es representativa de muchas
situaciones en la evaluacion no destructiva tales como, el recubrimiento de capas
separadas del sustrato, aleaciones con desdoblamiento entre capas y grietas

horizontales por debajo de la superficie del objeto de prueba.

1.3.1 EL ESPACIO SEMI-INFINITO

Figura 1.4 Un espacio semi-infinito sujeto a

calentamiento periédico en la superficie

Fuente de calentamient
periddico

A

A
v

X=0

Fuente: Los autores

Considerando un espacio semi-infinito como se muestra en la figura 1.4, con la
muestra calentada periddicamente por la absorcién de luz en su superficie. Se pueden
determinar las variaciones de temperatura en el aire y en el espécimen estableciendo
las condiciones de frontera para las constantes A y B en la ecuacién (1.17). Puesto
que solo una solucion finita tiene significado fisico, se debe hacer Asspecimen = Baire = 0
para evitar un incremento de la temperatura con la distancia dentro del aire o del

espécimen. Las soluciones T4ie(X<0) Y Tespecimen(X>0) son:

O



x<0: T.. = A, exp(0,,X+iwt) Oy = (141, |——

aire
aire

. . w
X > 0 : Tespécimen = Bespécimen eXp(_o-espécimen X+ IWt) Jespécimen = (1 + I) 2
aespécimen

(1.19)
En la interfaz (x = 0), la temperatura debe ser continua y el calor debe fluir en el

espécimen y en el aire como lo describe (1.3). Ademas, se debe tener en cuenta el
calor H,exp(iwt) transmitido a la superficie. Se encuentra un sistema de dos

ecuaciones:

Aaire - Bespécimen

_Kaireo-aire Aa\ire + HO = Kespécimen Gespécimen Bespe’cimen

(1.20)

Estas ecuaciones pueden ser solucionadas y dar la temperatura en el espécimen y en

el aire como:

H 0 €Xp (_Gespécimen X+ IWt)

T cirmen (X, 1) = e
espécimen ( ) (1 n |) [2W (eaire + eespécimen ) ( )
Hy exp (=0 X +iWt)
Taire(xgt) = (1 .22)

(1 + i)m(eaire + eespécimen )

En las ecuaciones anteriores aparece una nueva propiedad térmica, la efusividad

térmica ‘e’, la cual es definida como:

e =./Cpk = x - \/capacidad caldrica-densidad-conductividad térmica (1.23)
o

NP

Las ecuaciones (1.21) y (1.22) muestran que la temperatura de la superficie es
proporciona al inverso de la suma de la efusividad de dos materiales. Es decir, para un
material con alta efusividad, tal como un metal, la respuesta de temperatura para una
inyeccion de calor es mas pequefa que para un material con baja efusividad térmica.
La unidad para la efusividad térmica es J/m? K s". Los valores de efusividad de

diferentes materiales estan dados en la tabla 1.2.

10



La temperatura en (1.21) y (1.22) es un complejo. Separando esas expresiones en

magnitud y fase, resulta:

T

Taire (Xﬂt) =

w
H, exp| — X
2aespécimen . W
espécimen (X,t) = \/— exp| | wt — >
W (eaire + eespécimen ) aespécimen
w
H,exp| — | —X
’ 2
Xaire . w
exp| | wt— | ——X—
\/W (eaire + eespécimen ) 2aaire

T

g

4

T

x-Z || (1.24)

(1.25)

Estas ecuaciones muestran existe un desfase de 1/4 con respecto a la fuente de

calentamiento.

La figura 1.5 muestra para diferentes tiempos, la variacion de

temperatura como funcion de la posicion en el espacio semi-infinito y en el aire que

rodea al mismo. La envolvente de las curvas demuestra el fuerte amortiguamiento de

la respuesta térmica con la profundidad. La longitud de difusion térmica descrita en

(1.18) es indicada en este grafico.

Figura 1.5 Variacion en la temperatura en el espacio semi-infinito

(a=0.01 cmzls) y en el aire que lo rodea (0=0.24 cmzls) con un

calentamiento periédico de frecuencia 1Hz.

T
T 05 -
e i ’
m i 1
p i E
e : J
r Q =
a 3 1 o
t [ b / )
u HI ‘H#

r [ T 1
a e lll : ‘ -
05 = / -
fua) ™1 L¥ Y ]
[ "{,:,- ]
L | o
1 '-n. Y I a2 2 a2 K 3 4 4 2 1 4 4 3 --

0.5 1) 0.5 1 1.5

Posicion {(cm)

Fuente: [13]
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1.3.2 LAMINA DE GROSOR FINITO
Un modelo de interés practico para aplicaciones de evaluacion no destructiva es una
lamina de grosor finito, como se ilustra en la figura 1.6, donde una capa de respaldo de
un material diferente, es adherida a la lamina de grosor d. Las distribuciones de
temperatura en las tres regiones pueden ser calculadas usando (1.17):

X<0: T = Ay €Xp(0y X +iWL)

0 <X< d : Tespécimen = |:A%spécimen eXp(o_espécimen X) + Bespécimen eXp(_o-espe’cimen X):| eXp(IWt)

X > d : Trespaldo = Brespaldo exp(_o-respaldox + IWt)
Llw : _ : )
Oaire = (1 + I) > O-espécimen = (1 + I) ’ O-respaldo = (1 + I) 2 b
aire aespécimen arespaldo
(1.26)

Para el espécimen (0 < x < d), ambos coeficientes A y B son diferentes de cero debido

al grosor d finito de la lamina.

Figura 1.6 Esquema para una lamina de grosor finito d, con una capa de respaldo

€aire eespécimen erespaldo

Fuente de
calentamiento
perioddico

!

v

A

x=0 x=4
Fuente: Los autores

Con las mismas condiciones de frontera mencionadas anteriormente, pero ahora en x
=0y x =d, la continuidad de la temperatura y la continuidad del flujo de calor con una

fuente Hp en x = 0, se encuentra un sistema de cuatro ecuaciones que pueden ser

solucionadas para las cuatro variables Ay, Agcinen Y Brespaino - CON €8as variables la

temperatura en la superficie Tespecimen (0, ) €S:
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_ H 0 exp(IWt) 1- 1ﬂrespaldo eXp(_zo-espécimen d )
V 2W(1 + i)(eaire + eespécimen) 1- 1—‘airel—‘respaldo eXp(zaespécimend)

(1.27)

T(0,t)

Donde se ha introducido el factor de desajuste térmico, I' para la capa de respaldo y
el aire:

€

__ “respaldo
respaldo
€

—€ €aire — Cespécimen
_ Zaire ~ Cespécimen (1.28)

€. T6€

espécimen
; T

r

aire
+e. . . . -
respaldo espécimen aire espécimen

El factor de desajuste térmico describe que tan bien fluye el calor de un material a otro.

Dado que el aire tiene una muy pequefia efusividad térmica se puede aproximar e,e=

0 y también I",;, =1. Si se usa la expansion en series para 1/(1+ X) = Z:;O (-x)" se
obtiene:
H, exp(iwt) { e N
T(0,t)= 0 14+ 2) (T repmiso ) €XP(—2N0C o icimend)
( ) v 2W(1 + i)eespécimen ;( i ) i
. (1.29)
H, exp(iwt)

B VZW(I + |)e I:l - 2Ffespa|d0 eXp(_zo-espécimend ) + }
espécimen

La ecuacion (1.29) también puede ser interpretada como una serie de reflexiones
sucesivas de la onda térmica en la superficie posterior, con la magnitud de la reflexion

determinada por el factor de desajuste térmico T’ Cada una es amortiguada por

respaldo *

un factor de exp(—2o0d) o« exp(—2d/3J,) por reflexion donde o, es la longitud de
difusion térmica descrita en (1.18). Para grandes espesores, d > ¢,, Unicamente el

primer término de la expansion es significante y el resultado es el mismo que el
obtenido para el caso del espacio semi-infinito en la ecuacion (1.21) para x = 0. Para
pequefos grosores, las reflexiones llegan a ser significantes y su contribucion
depende de la efusividad de la capa de respaldo. Cuando el respaldo tiene mas baja

efusividad que el espécimen, el factor de desajuste térmico I llega a ser

respaldo ?

negativo y la temperatura de la superficie se incrementa por una cantidad moderada.

La magnitud y la fase para la temperatura sobre la superficie del espécimen con
respaldos conductivos (I'=0.9y0.5) y respaldos reflectivos (I'=-0.9y—-0.5) son
mostrados en la figura 1.7 como una funcién del grosor en unidades de longitud de
difusion térmica. De la ecuacioén (1.18), se deduce que la longitud de difusion térmica

puede variar cambiando la frecuencia de modulacién de la fuente de excitacion. La

13



respuesta cambia cuando la longitud de difusién térmica y el grosor de la lamina son

y"2 =1 en la figura 1.7). Esta dependencia

comparables (lo que corresponde a d(w/2a
de la profundidad es una de las razones del porque los métodos de inspecciones

pueden ser usados para evaluacion no destructiva en medidas cuantitativas del grosor.

Los primeros ensayos con calentamiento periédico fueron usados para experimentos
fototérmicos debido a su alta sensibilidad. Cuando un amplificador “lock-in”, es usado
para deteccion (sefales en la misma frecuencia como referencia frecuencial), la
frecuencia de modulacion de la fuente puede ser detectada con alta sensibilidad. Una
desventaja de los métodos de calentamiento periddico, es la necesidad de realizar un
escaneo frecuencial para obtener satisfactoriamente las caracteristicas profundas. La
modulacion periédica ha sido usada en el registro de imagenes con sistemas de

camara infrarroja y ha sido denominada “lock-in thermography ” [8], [9].

1.4 EXCITACION PULSADA?

Cualquier funcion del tiempo puede ser mostrada como una suma de funciones
periédicas del tiempo, esto es denominado espectro de frecuencia o de Fourier. La
transformacién entre los dominios es denominada transformada de Fourier F(w) y

transformada inversa de Fourier f(1):

F it =Fw-= f (t) exp(iwt)dt

1 o
[
b [
\/ﬁ o

Esta transformacion permite usar las soluciones obtenidas en el dominio de

(1.30)

F-1 (Fw)} = f(t) = F(w) exp(—iwt)dt

frecuencias para modulacion periédica y calcular soluciones en el dominio temporal
integrando sobre todas las componentes de frecuencia contenidas en la fuente de
calentamiento H(t). Una importante funcidon temporal es un pulso de calentamiento

muy corto, matematicamente expresado por una funcion® delta de Dirac J(t).

Integrandola, se obtiene el valor del integrando en el origen:

f;a(x)f(x) = £(0) (1.31)

* Técnica de Pulsed Thermography
* Formalmente distribucion
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Figura 1.7 Magnitud y angulo de fase para la temperatura superficial sobre un espécimen con

respaldos conductivos ('=0.5, 0.9) y reflectivos (I'=-0.5, -0.9)
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Fuente: [13]

Es evidente a partir de la sustitucion de (1.31) en (1.30), que F {6} =1/\27 , es

decir, el espectro de frecuencias de una funcion delta que contiene todas las
frecuencias con la misma magnitud. La ventaja de usar una corta excitacion de pulso
de calentamiento es que puede determinarse con una medida, la respuesta del
espécimen para todas las frecuencias. Se puede encontrar la soluciéon de la ecuacion
(1.12) para un corto pulso de calentamiento, integrando la solucion de (1.24), (1.25) o
(1.29) sobre todas las frecuencias. Esta solucion es idéntica a realizar la transformada

inversa de Fourier. La transformada de Fourier para la mayoria de funciones es

exp| —(1+ i)\/gx
(1+i)\/Wx (1.32)
2

a X
f)=,/— —_
® it exp( 4atJ

Si se aplica esta transformacién a la ecuacion (1.29), se encuentra la temperatura

tabulada, particularmente se usara:

F(w) =

superficial como una funcién del tiempo para un pulso de calentamiento muy corto, de

energia, lo:

15



|0 % N n2d?
T(O’t) = I 1+2Z(_rrespaldo> GXp(——)

2eespécimen \/E n=1 aespéciment
I d? 2 4d?
= - 1- 21—‘respaldo CXp(— —) +2 (Frespaldo ) CXp(— —) +
2 eespécimen \/ﬁ aespéciment aespéciment
(1.33)

Dado que un pulso de calentamiento muy corto genera un completo espectro de
frecuencias, las medidas fototérmicas pueden ser realizadas mas rapidamente. La
temperatura superficial como una funcion del tiempo es mostrada en la figura 1.8 para

respaldos conductivos (I'=0.9y0.5) y respaldos reflectivos (I'=-0.9y —0.5). Para

tiempos pequenos la respuesta es la misma tanto para el caso conductivo como para
el reflectivo, ademas se observa la dependencia del espécimen semi-infinito (I'=0),
la cual es descrita por el primer término en la expansion de (1.33). La dependencia
funcional de la respuesta cambia a una caracteristica temporal cuando el pulso de
calor es reflejado desde la interfaz a la superficie. Esto es descrito matematicamente
cuando el segundo término de (1.33) llega a ser significante. Para un respaldo
reflectivo, el segundo término es aditivo y la temperatura no se refrigera tan rapido y

para un respaldo conductivo este se refrigera aun mas rapido.

Este rasgo caracteristico del método del calentamiento pulsado ha sido usado
ampliamente en inspecciones termograficas, ayudado por la disponibilidad de
lamparas de flash de alta potencia que suministran la suficiente energia para
investigar estructuras “desafiantes” tal como la corteza en aluminio de aviones, la cual

posee una conductividad térmica alta [10], [11].

1.5 CALENTAMIENTO DE PULSO LARGO*

Otra forma importante de calentamiento temporal es una continua excitacion
comenzando en el tiempo t = 0 con un potencia constante P,. Puesto que esta fuente
de calentamiento es activada por un tiempo conocido, se le denomina a esta técnica

calentamiento de pulso largo. Esta puede considerarse equivalente a tener un arreglo

* Step Heating
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Figura 1.8 Temperatura superficial como una funciéon del tiempo para
calentamiento pulsado en un espécimen con respaldos conductivos
(r=0.5, 0.9) y reflectivos ("'=-0.5, -0.9)

10

T

e
m

v]

e

r

a

t

u

r

a

51

u

+]

e

r

f

i

c

i

a

I - -

(u a)
D 1 A A B ' I 'l — i 1 L i Il i l A A L ;-
0 05 1 1.5 2
tiempo normalizado
Fuente: [13]

continuo de pulsos corto empezando en t = 0. Por consiguiente una solucion para la
ecuacion de conduccidén de calor en calentamiento continuo puede ser obtenida

integrando la ecuacion (1.33), resultando:

T(0,t)=
Pt - n n’d> ndz nd
— N 142 (T e ) | exP| - - erfc
eespécimen\/; n=1 e aespéCiment \ aespéciment aespéciment

PVt d’ dJz

= 1-2r exp| — - erfc

d
\/_ respaldo a t +..
eespécimen T espécimen aespéciment \ aespécimen t

(1.34)

Donde erfc(x) es la funcién de error complementaria, la cual es definida como:

erfe(x) = = [ exp(~t*) (1.35)
Vs X
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La temperatura (para todos los tiempo es pequefia) se incrementa como una funcion
de la raiz cuadrada del tiempo, como lo describe el primer término en la expansion de
(1.34). Esto se muestra en la figura 1.9 donde la temperatura superficial es graficada
como una funcion del tiempo y de la raiz cuadrada del mismo para respaldos

conductivos (I"=0.9y0.5) y respaldos reflectivos (I'=-0.9y—0.5). Para tiempos

cortos donde el calor se difunde Unicamente en la capa del espécimen, la temperatura
se incrementa con la raiz cuadrada del tiempo hasta que aparece una caracteristica
temporal llamada el tiempo de transicién térmica, donde el crecimiento de la
temperatura se extiende al respaldo y la dependencia funcional cambia. Esta
dependencia muestra también el factor de desajuste térmico para el material del
respaldo. Para un material de respaldo térmicamente conductivo, el incremento de
temperatura llega a ser pequefio, mientras que para un respaldo térmicamente aislante
la temperatura aumenta mucho mas rapido. El tiempo de transicion térmica no es

afectado por el factor de desajuste térmico.

Figura 1.9 Temperatura superficial graficada como una funcién del tiempo y de la raiz cuadrada del

tiempo sobre un espécimen con respaldos conductivos (I"'=0.5, 0.9) y reflectivos (M=-0.5, -0.9)
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1.6 OTRAS EXTENSIONES

Las ecuaciones analiticas mostradas anteriormente cubren sélo un pequefo numero
de problemas encontrados en termografia activa para evaluacidon no destructiva.
Debido a su simplicidad en la aproximacion y en el analisis, estas son ventajosas para
encontrar configuraciones que pueden ser descritas por ecuaciones. Hay también
aproximaciones, aun en el caso unidimensional, en las cuales la descripcidén analitica
tiene que ser extendida para incluir, por ejemplo, la absorcién éptica de la fuente de
excitacion dentro del espécimen, la transparencia infrarroja, la subsuperficie de

calentamiento, entre otras.

Las soluciones llegan a ser mas complejas y solo parcialmente analiticas cuando la
extension lateral de la fuente de calor o del espécimen es limitada, ademas la difusion
de calor tridimensional debe ser considerada. Las ecuaciones para una fuente de
calentamiento lineal o puntual pueden ser determinadas para todos los patrones
temporales descritos anteriormente, permitiendo la determinacion de la conductividad
térmica lateral y la deteccién vertical. Adicionalmente, todos los sistemas
unidimensionales tienen que ser descritos por un modelo tridimensional tan pronto
como las dimensiones laterales del espécimen, de la estructura del defecto o de la

fuente de calentamiento sean del orden de las longitudes de difusion.

1.7 OTRAS FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En los items anteriores se mostraron ecuaciones que describen la transferencia de
calor por conduccion en aplicaciones de termografia activa. Sin embargo, existen otros
dos modos de transferencia que se deben tener en cuenta, debido a los factores del
medio circundante y la caracteristica de transporte de energia de las ondas
electromagnéticas: la transferencia de calor por radiacion, descrita en gran parte en el

capitulo 1 y la transferencia de calor por conveccion.
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1.7.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

Este mecanismo de transferencia de calor usa la transferencia de energia
electromagnética. La energia es emitida desde un material a otro, por los movimientos
rotacionales de las particulas constituyentes (atomos, moléculas, etc.). Dado que esas
particulas estan siempre en movimiento, la energia (radiacion térmica) siempre es
emitida. A medida que la agitacién de la particula se incremente, la temperatura
aumenta (debido a la friccion); la emision térmica se intensifica (Ley de Planck
(seccion 1.4.2). Tal radiacidon electromagnética se propaga en cualquier medio con
propiedades de transmision (con respecto a la radiacion incidente), tal como el vacio,
gases transparentes, liquidos y aun sélidos. Los factores especificos que definen las
fracciones de la radiacion incidente, reflejada y transmitida fueron definidos en el
capitulo 1 (Seccién 1.6.1.1). Se recuerda la ecuacion (1.71):

a(,a,F)+7(4,a,F)+p(4,a,F)=1 (1.36)

Donde a,7 Yy p son la absorbencia, transmitancia y reflectancia, respectivamente.

Ejemplos de tres medios diferentes son:

¢ Una superficie cubierta de carbonilla tiene o ~0.97,p ~0.003yz ~ 0.
e Una lamina pulida de aluminio tiene o ~0.1,p~09y7 ~0
e Un gas no participativo tiene o ~0,p ~0y7 ~1 (por ejemplo, aire en

distancias pequefas)

Un gas 6 un liquido que absorbe una fraccion no despreciable de la energia incidente

es llamado un fluido (o gas) no participativo.

Un cuerpo emite energia dependiendo de la temperatura de su superficie y de sus
condiciones. Un cuerpo negro para el cual a =1 absorbe toda la energia de radiacion
que llega sobre su superficie. Un cuerpo negro también emite energia (potencia

emisiva total) siguiendo la ley de Stefan-Boltzmann (seccion 1.4.5):

E, =oT* (1.37)

Con 0 =5.670-10°W -m~ - K™. Las superficies que no son cuerpo negro emiten una
fraccion de la energia de cuerpo negro dependiendo de su emisividad ¢ (seccién
1.5.1):
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E =¢E, (1.38)
La tasa de transferencia de calor por radiacién (, (J; = 0 / A) entre dos superficies es

igual al intercambio neto de radiacion entre estas. Para dos laminas de cuerpo negro

separadas por un gas no participativo, la energia desde la superficie R a la superficie

S, gz (W) es definida por:

O =0 AR s (TR4 _Ts4) (1.39)
Y de la superficie S a la superficie R:
Oz =0 A K ¢ (Ts4 _TR4) (1.40)

Debido al principio de reprocidad, Ak, ¢ = AJF;_; y ambas ecuaciones (1.39) y
(1.40) son idénticas excepto por un signo. kK ., y F, son los factores

(adimensionales) de forma de radiacién térmica y especifican la parte de la energia

que deja una superficie y alcanza otra. Algunas veces para tener una relacion similar

con respecto al mecanismo de conduccion g es escrita como:

0z = hRAS (Ts _TR) (1.41)
Con,
T 4 _T 4
hy =oFs 4 .ls.s —T: (1.42)

1.7.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi
seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de
una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccién. EI movimiento del fluido
puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por
unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo
gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas
frio y mas denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion natural. La
conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presion, con lo que

se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos.
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El analisis exhaustivo de la conveccidén requiere el estudio de masa, momentun y leyes
de energia en adicién a las leyes de viscosidad con el fin de predecir la velocidad y la
distribucion de temperatura en el fluido. Tal estudio se encuentra en libros
especializados como J. P. Colman, Transferencia de calor, McGRAW Hill Book
Company, Inc., 10 Ed., México, 1999, 624p. [12].

Una relacion util para calcular la tasa de transferencia de calor por conveccion ¢, es
(figura 1.10):

. =hA;(Ts =T¢) (1.43)
Donde qg. es la tasa de calor transferido desde una superficie a una temperatura
uniforme Ts, a un fluido con temperatura Tg; As es el area de la superficie y h es el
coeficiente promedio de la transferencia de calor por conveccién en W m? °C™". La

ecuacion (1.43) es muchas veces referida como /a ley de Newton de enfriamiento.

Figura 1.10 Geometria para el mecanismo de conveccion

Fluido en movimiento, velocidad u, temperatura T¢

Jc

Superficie a temperatura Tg

Fuente: Los autores
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2 CARACTERISTICAS ASOCIADAS AL PROCESO DE REGISTRO
TERMOGRAFICO

Es ampliamente aceptada la definicion segun la cual la termografia es un modo de
extensién de la vision humana, mas alla del espectro visible. Aunque en principio esta
definicion contiene la esencia de lo que se persigue con esta técnica desde el punto de
vista operativo, oculta en gran medida la complejidad asociada al analisis abordado
mediante el procesamiento de imagenes como: los problemas de emisividad de
superficies, absorcion atmosférica, ajuste de la escala de temperaturas mediante
patrén de cuerpo negro, entre otros. Por suerte dichos inconvenientes se pueden
agrupar en tres categorias: Objeto Radiante, Estructura de la Atmdsfera'y Sistema de
Registro (Camara); para comprender el proceso de registro se ampliara cada uno de
estos, constituyendo estas secciones el marco tedrico que permitira la breve

explicacién del proceso de registro.

2.1 OBJETO RADIANTE

En un principio, es bueno ilustrar sobre las bases de la teoria de radiacion de cuerpo
negro, que sustentan la teoria asociada al objeto radiante. Por este motivo, sus
definiciones y resultados en particular son de gran importancia en la explicacion
cuantitativa y en algunos casos cualitativa del problema del objeto radiante. A
continuacion se presentan los conceptos relacionados con la fotometria y sus
definiciones; de igual forma con la presentacion de las fuentes de radiacién, se
analizara el objeto como generador de radiacién, y se definira la emisividad, desde el
punto de vista del problema que representa en el registro, para concluir con los datos

mas relevantes de entrada a la siguiente seccion sobre atmésfera.

En la fotometria aplicada a la radiaciéon, se conoce a Q 6 energia radiante, como el
intercambio de energia entre dos cuerpos durante un tiempo determinado; esta
expresada en el S.1. en Joules J. Cuando esta energia es absorbida por un cuerpo, se

manifiesta de diferentes formas: caléricas, mecanicas, eléctricas o quimicas. En el

23



espectro visible esta cantidad, por ejemplo dentro del globo ocular, puede ser
transformada en energia luminica; comunmente referida como cantidad de luz y cuya
unidad adoptada es el lumen — segundo (Im-s). Sobre la base de dicha cantidad se
desarrollara las definiciones en el siguiente apartado de las cantidades fotométricas

basicas.

2.2 CANTIDADES BASICAS EN FOTOMETRIA

Una de las cantidades fotométricas que interviene en el proceso de caracterizacion
radiante, es la comprensién del intercambio de energia entre dos cuerpos®, como
aparece el la figura 2.1; en esta, el intercambio de energia se produce entre dos
cuerpos esféricos Ay B. No se considera ningun efecto por parte del medio intermedio
(atmésfera); este es el caso del vacio y otros medios como el aire. Los cambios de

este supuesto seran tomados posteriormente en el apartado de atmdsfera.

Figura 2.1 Intercambio de energia entre dos cuerpos radiantes

—_——
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—
—
—_—

Hy

Fuente: Los autores

El intercambio de energia es caracterizado por cantidades fotométricas. Las cuales se
basan en cantidades que seran referidas y sus definiciones tomadas para la

explicaciéon basica que se pretende para el proceso de registro.

2.21 Flujo Radiante

También llamado potencia radiante, es la cantidad fundamental empleada en la
caracterizacion del grado de intercambio radiante producido. Este posee un valor
instantaneo dD(t) que es definido como el diferencial de la energia radiante emitida
dQ, transmitida o recibida a través de una superficie determinada en un tiempo dt. Lo

anterior se expresa como:

® Normalmente de proporciones diferentes
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d
cD(t):d—?

La energia es expresada en Joules (J) y el flujo radiante en Watts (W).

@.1)

2.2.2 Rayo Optico

La extension de espacio comprendido entre los dos cuerpos A y B en intercambio
radiante se puede ver como contenida por un cono truncado (ver figura 2.1) en la
superficie de los dos cuerpos. Aislando un punto de la superficie, por ejemplo el punto

a sobre la superficie del cuerpo A, tal como aparece en la figura 2.2, de este salen un

numero infinito de puntos hacia la superficie B. Cada uno de los segmentos (abj)

entre cada punto activo es un rayo Optico. Al observar detenidamente los rayos
provenientes de un solo punto de la superficie de A, aparecen dentro de un angulo

sélido con vértice en a y subtendido en la superficie B.

Figura 2.2 Geometria asociada al rayo 6ptico

b ds'

dsﬁ a

l)3

Fuente: [14]

A partir de lo anterior se puede ver que el rayo éptico es un elemento que se
caracteriza por tener un punto origen y una direccion. La figura 2.3, muestra que al
tomar el limite de estas dos cantidades:

e El punto de origen a es el limite del elemento de superficie dS;

e La direccion (ab) es el limite del elemento de angulo sdlido d{2 con

vértice en a
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Figura 2.3 Geometria que representa el angulo
solido dQ y el elemento de superficie ds

Fuente: [14]

En general, es posible referir la superficie del elemento y su orientacién como:
ds =fids y dQ=rdQ (2.2)
Donde n es el vector normal a la superficie ds y dirigido hacia fuera del cuerpo A, dQ

es el diferencial del angulo sélido y r es el vector unitario que une directamente ay b.

2.2.3 Extension Geométrica del Rayo Optico

Aunque el rayo optico es infinitamente pequefio, el rayo éptico fisicamente se mide

con la extension geométrica del rayo dG(a,r):

dG(a,r)=ds-dQ =i-rdsdQ = cos Adsd Q (2.3)
Donde @, representa la inclinacién en la direccion de propagacion, es decir entre ry n
siendo estos el vector de direccion y el normal a la superficie del cuerpo, El término

cos@dsrepresenta la proyeccién del elemento superficial dS sobre un plano

perpendicular al rayo, tal como aparece el la figura 2.4.

Figura 2.4 Geometria subtendida por el rayo éptico

Fuente: [14]

En [14] se demuestra que existe simetria en la consideracion de los rayos

provenientes desde A hacia B y viceversa, este resultado se resume como:
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dG(b,r") =ds'-dQY = fi"- Fds'd '

(2.4)

dG(b,r")=cos8'ds'dQY’

~ —ds r-(—n")ds'
Por otro lado: dQ= d25 T = ( 2) (2.5)
d d
Donde ‘d’ es la longitud del rayo 6ptico. Esto conlleva a:
cos@ds ,  cos@ds
dQ= e y dQ'= e (2.6)
Asi se obtiene:

dG(a, F) — dG(b, Fr) _ COSHC((;SZH dsds (27)

La simetria de esta relacién, evidencia el hecho que la extension es una cantidad
escalar, puesto que la expresion obtenida permanece igual si consideramos el rayo

Optico dirigidode ‘a’a ‘b’ode b’a ‘@’

2.2.4 Haz Optico

Todos los rayos que unen los cuerpos A y B constituyen un haz o6ptico. Se pueden
medir con la extension geométrica del haz, denotada por G (AB) o G (BA),

dependiendo del sentido de propagacion de la energia:

G(AB)= jhaZdG(a, ): G(BA)= _[haZdG(b,F) (2.8)

Se deduce que: G (AB) = G (BA) (2.9)

2.2.5 Radiancia (luminiscencia)

La radiancia L es la energia atribuida al rayo. Es empleada para expresar la relacion
entre el flujo radiante @ y la extension geométrica del rayo G, como sigue:
dd(a,r)=L(a,r)dG(a,r) (2.10)

Se puede deducir de inmediato a partir de esta relacién, que la radiancia es definida

como la densidad de energia de flujo por unidad de extension geométrica.

27



Figura 2.5 Radiancia desde el punto en direccion r

L(a,r)

Fuente: [14]

En la disposicion que se observa en la figura 2.5, se puede tener la siguiente

expresion a partir del punto a, extendiéndose en direccion r:

2
L(a,f)=(d—®) o (2.11)
dG ), (cos@dsdQ ) ,

La radiancia es la densidad de flujo superficial y angular, y es una cantidad fotométrica

que es simultaneamente direccional y puntual. Sus unidades son watts por metro

cuadrado y estereorradian (W.m72.sr ™).

Generalmente, la radiancia es expresada desde el punto fuente hasta un receptor de

radiacion.

Es importante resaltar la propiedad de conservacion de la radiancia. En el caso del
vacio donde no hay pérdida de energia, el flujo radiante se conserva para todo el rayo
optico. En particular cuando se considera las dos partes finales del rayo:
dd(a,r)=dd(b,r) (2.12)
Sustituyendo en la definicion de radiancia: L(a,r)dG(a,r")=L(b,r)dG(b,") pero
dG(a,r)=dG(b,r), asi:
L(a,r)=L(b,1) (2.13)

Es evidente, que en el caso del vacid, esta relacion es valida para todos los puntos del

rango (ab): la radiancia es invariante.
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2.2.6 Excitacion radiante

Mediante manipulacion algebraica se puede mostrar que el flujo es:
cp:js[jl_(a,r)cosedg}ds (2.14)
Q

Tomando solo el caso de una fuente radiante A, con L(a,r) su radiancia en un punto
‘a’ siguiendo la direccion T y n la normal a la superficie en este punto. La cantidad
dM(a,r)=L(a,r)cos#dQ, es el elemento diferencial de excitacion radiante de la
fuente A proveniente del punto a, contenido en el angulo sélido dQ en la direccion r.
Mediante integracion en d €2, se puede calcular la excitacion radiante angular como:

M (a,Q) = deM (a,7) = jQ L(a,T)cos8dQ (2.15)

Cuando el angulo solido se extiende por todo el espacio hemisférico limitado por ds, es
decir, Q2 =2zsr se produce entonces la excitacion radiante hemisférica M(a). En la

practica, a menos que se indique otra cosa, se acepta que la excitacibn sea una

cantidad hemisférica.

De la relacion (2.14) y sustituyendo (2.15) se tiene:

d(G) = j M (a,Q)ds (2.16)

Donde G es el haz éptico limitado por (S,Q). Entonces la excitacion cénica en a

dentro del angulo sélido Q) puede ser definido mediante:
M (a,Q) =(a£)) [Wm™] (2.17)
05 Jaq
Esto conlleva a la siguiente definicion: “La excitacién radiante conica 6 hemisférica de
una fuente en el punto ‘@’ es el cociente entre el elemento diferencial de flujp d®
radiando dentro del angulo solido €2, a partir de la superficie diferencial que rodea el

punto, por el area ds de este elemento”.

La excitacion radiante es por lo tanto una cantidad fotométrica usada para caracterizar
superficies radiantes. Usando (2.15) se deduce una nueva expresion para la radiancia;
en un punto y en una direccion T se tiene:

~. [ dM(a)
L(a’r)_[cosﬁder (2.18)
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Aqui la derivada parcial es reemplazada por una simple derivada a causa de que la

excitacion radiante es Unicamente funcion de la variable Q.

En el caso de una fuente Lambertiana, es decir, L(a,7)=L(a)para cualquier T, la

excitacion radiante cénica dentro de un cono circular esta dado por:

M (a,Q) = L(a) jQ cos6dQ (2.19)

Figura 2.6 El angulo sélido como una funcion del angulo
medio en el apice del cono

8’ = (2n Asing) (R d§)

ds’
di2 = —- = 2nsinf df 2n Asing
AR

Fuente: [14]

Se puede escribir usando las notaciones de la figura 2.6:

!

05" _ ) rsenado (2.20)

R?

dQ=

De lo cual se obtiene:

6
s
0

M(a,Q)= ZﬂL(a)J': cos#senddl = ﬁL(a)‘senZH ;

M (a,Q) = zL(a)sen’d (2.21)
Para 6 =2x en particular, podemos colocar en el valor de la excitaciéon radiante
hemisférica en ‘a’:
M(a)=rL(a) (2.22)
Si la superficie es uniforme, es decir, L(a)=L" para cualquier ‘a’, entonces:
M* =zl (2.23)

Donde M* designa la excitacién radiante hemisférica en todos los puntos sobre A.
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2.2.7 Irradiancia

Como la excitacion radiante, la irradiancia es una densidad de flujo superficial.
Mientras que la primera es una cantidad aplicada a superficies emisoras, la segunda

caracteriza la radiacion incidente a una superficie receptora.

Figura 2.7 Irradiancia en una superficie ds’

L(a,r)=L(b,r)=-L(b,r")
Fuente: Los autores

Consideremos el caso mostrado en la figura 2.7, el flujo es emitido por una fuente no
radiante B. Podemos escribir de forma general que el flujo en b siguiendo una
direccién ' es:
dd(b,r)=L(b,")dG(b,1") (2.24)
6 también de (2.4):
dd(b,F") = L(b,F)ds"-dQ’ =[L(b,F")cos #'dQ']ds’ (2.25)
Puesto que el flujo radiante que alcanza b proviene de la fuente A, esta relacién con
(2.13) y dado que L(b,r")=-L(b,F) puede ser escrita como una funcién de la
radiancia L(a,r):
dd(b,r")=—L(b,r)cosf'dQ']ds' = {L(a,r)cos'dQ']ds’ (2.26)
Esta expresién entre los paréntesis representa la densidad superficial de flujo radiante
sobre b dado por la fuente A:
dE(b, ") = L(b,F)cos8'dQ’ (2.27)
Donde dE(b,r")es la irradiancia diferencial en ‘b’ en el angulo sélido dQ’ que contiene

ar.
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De igual forma que la excitacion radiante, la irradiancia cénica E(b,Q") por integracion
de Q' da:
E(b,r):jﬂdE(b,Q):jﬁ, L(b,7)cos0'dQ (2.28)

Esta cantidad es la irradiancia hemisférica cuando el angulo sélido se extiende a todo

el espacio limitado por ds’, es decir Q =27xsr .

Tal y como la excitacion radiante, la irradiancia es definida por el flujo recibido por
ds':

D(G) = —jQ, E(b,Q")ds’ (2.29)
De lo cual:
Eb,Q) = _(a_q?j (2.30)
08" )y

La irradiancia conica 6 irradiancia hemisférica es definida entonces como “el cociente
entre el flujo 0® que alcanza el punto b de una superficie receptora dentro del angulo
solido Q', por el area de la superficie elemental ds’'que contiene el punto”. El signo
negativo aparece en la expresién debido a la convencién del signo adoptada. Sin
embargo, es importante sefalar que la irradiancia permanece como una cantidad
positiva, dado que, siguiendo la misma convencién, el flujo a b es negativo, es decir,
opuestoa 1'.

La irradiancia es una cantidad fotométrica que es expresada en watts por metro

cuadrado (Wm™).

2.2.8 Exposicion radiante

Es el cociente entre la energia radiante que llega al punto de un receptor y el area de

la superficie diferencial que contiene el punto; tal que en b”:

H(b,QY") =—(2§] (2.31)
b,

Donde H(b,Q)") es la exposicion radiante conica. Esta se comporta como una cantidad

fotométrica con unidades de (W s m?) o (J m?)

La exposicion radiante también puede ser comparada con la irradiancia, con lo cual se

tiene:
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H(b,Q)=— jm(gf,j dt = jm E(b,Q)dt (2.32)
b,

Esta puede ser vista hemisféricamente con Q' =27z [sr].

2.2.9 Intensidad Radiante

Teniendo una superficie radiante A y observando la expresion para el flujo de
D= '[Q[J- L(a,F)cos GdS}dQ , se puede afirmar que:
S

dl(a,f)=L(a,r)cosdds (2.33)
Donde dl(a,r) es el elemento diferencial de Intensidad Radiante de la fuente A en
‘a’y en direccion T . Se puede inferir inmediatamente el flujo radiado por una pequefa
superficie plana As dentro de angulo solido dQ2 que contiene T :

|(As,T) = Ls di(a,F) = LS L(a,7)cos Ods (2.34)

Se observa que la intensidad radiante es una cantidad direccional y que en la
expresioén anterior, se establecié alrededor del rayo con direccién . Esto Unicamente
tiene sentido haciendo referencia para el caso donde la superficie emisora permanece
lo suficientemente pequefia como para ser considerada como el apice de un cono
definiendo un angulo sélido; cuando esta condicion es cierta, la superficie As se dice
que es una fuente puntual. La radiancia en el punto a representa una fuente uniforme,

entonces:

12(F) = 1°(F) cos OAS (2.35)
Se observa claramente de @ = L}U L(a,F)cos HdS}dQ que:
S

O(G) = Ls I(a,F)dQ (2.36)
Donde G es el haz optico limitado por (As,Q). Arreglando la expresién anterior para la
intensidad:

1(a,F) = (%) (2.37)

Esto conlleva a la siguiente definicion: La intensidad radiante de una fuente puntual

que coincide con el punto ‘a’ y en direccién T, es el cociente del elemento diferencial
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de flujo radiante d® dentro del elemento diferencial de angulo sélido dQ conteniendo

la direccion considerada por este angulo solido.

La intensidad radiante es una cantidad fotométrica direccional, es una densidad de

flujo angular y tiene unidades de (W sr™).

De la intensidad radiante se puede deducir una expresién nueva para la radiancia. De

(2.33), en un punto a y en una direccion T se tiene:

L(a,F)= (mj (2.38)

cos #ds
Se anota que la derivada parcial es reemplazada por una derivada simple puesto que
la intensidad a lo largo de T es una funcion solamente de la variable s.
Si se supone que una superficie plana As Lambertiana es considera como fuente
puntual coincidente con el punto a. La intensidad radiante en una direccion 1 es dada
por Ia(F)z La(F)cost?AS de la cual se puede escribir, usando L*(a)=L", aplicable a
superficies Lambertianas:
1%(F) = L* cos OAs (2.39)
Frecuentemente, el sistema posee simetria rotacional alrededor de N y la funcion
depende Unicamente de @, entonces:
12(@)=1%(0)cos & (2.40)
Donde 1”(0) representa la intensidad radiante a lo largo de la normal a la superficie,
es decir 8 =0, asi:
1%(0)=L"As (2.41)
Las variaciones en intensidad con respecto a la direcciéon de emisién son usualmente

expresadas mediante una grafica en coordenadas polares. La superficie descrita en

este espacio se le denomina indicatriz de emisién de radiacién o diagrama polar de
radiacion. En el presente caso, donde la funcién 1%(8) =1%(0)cos®, representa una

simetria circular alrededor de la normal de la superficie de emision, la indicatriz de
emisién es una esfera tangencial a la superficie radiante en el punto bajo
consideracion. La intensidad radiante es un maximo cuando cosf es igual a uno (6 =

0), es decir, a lo largo de la normal a la superficie.
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2.3 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION

2.3.1 Variables Espectrales

Dependiendo de la aplicacion a ser considerada las ondas electromagnéticas se
pueden caracterizar por su periodo o su frecuencia, estas cantidades pueden ser

temporales 6 espaciales.

El periodo temporal, o periodo T es el intervalo de tiempo que separa dos eventos
sucesivos donde la amplitud instantanea de la onda es la misma. Este se mide en
segundos (s). El periodo espacial, usualmente denominado longitud de onda A, es la
distancia mas corta que separa dos puntos consecutivos donde la amplitud de la onda

es la misma; se expresa usualmente en metros (m).

La frecuencia temporal, es usualmente llamada frecuencia (v ), y es el numero de
periodos por unidad de tiempo. Cuando la unidad del periodo son los segundos, la
frecuencia se mide en Hertz (Hz). La frecuencia espacial, mas comunmente llamada
numero de onda (o), es el numero de longitud de onda por unidad de longitud. En el

caso para el cual la longitud de la onda se mida en metros, el nimero de onda se mide

en(m™).

Sin embargo, en éptica, se emplea de forma mas frecuente la longitud de la onda,
aunque en el analisis de ciertas situaciones como la reflexion, refraccion o difusion se
emplea la frecuencia de forma mas poderosa debido a su in varianza, durante estos

fendmenos. El nUmero de onda es mas utilizado en espectroscopia.

Estas cantidades no son independientes; sus resultados a partir de sus definiciones se
conectan mediante las siguientes relaciones:
v
Av=v; Ado=1; —=v (2.42)
o
Donde v es la velocidad de fase de la onda. Esta depende de las caracteristicas de

propagacion en el medio; en el vacio equivale a la de la luz.
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2.3.2 Densidades Espectrales

Las cantidades fotométricas antes definidas son independientes del contenido de la
radiacion. Cuando se observa la distribucion de la energia en funcion de la frecuencia
o la longitud de onda, es comun introducir la densidad espectral, la cual es igual el

cociente de la cantidad a ser considerada por su intervalo de variable espectral.

De (2.42), considerando intervalos diferenciales de éstas cantidades tendremos dA,

dv y do definidas como:

c c
dl:—7dl/ dV:—?dl (243)
1 1
do = —%dv dv = —cdo (2.45)

Tomando el flujo radiante como esta en la figura 2.8. La densidad espectral,
denominada: espectro del flujo radiante, es expresada en términos de la longitud de
onda A o de la frecuencia v o del nUmero de onda o como sigue:
do <Dv(v)— do _do

®,(1)=— _ 9% _ e
() dA dv do

@ (o) (2.46)

Donde q)ﬂ(/i) dada en Watts por metro (W. m™ ); q)v(v)es medido en Watts por hertz;

(DG(O-) se mide en Watt - metro (W.m).

Figura 2.8 Integracion de la densidad espectral
D, (A)

D, ()

5
cl"(ll,}tz):L @ (2)dA

Fuente: [14]
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Como el flujo espectral es el flujo por unidad de la variable espectral sus dimensiones
dependen de este ultimo, consecuentemente es importante determinar si este actua

como una densidad espectral en longitud de onda, frecuencia o numero de onda.

Tabla 2.1 Conversiones entre las diferentes expresiones del flujo espectral

Variable de integracion d(D(/i) dq)(u) dq)(o-)
do(2) ¢ do(v) I do(o)
Longitud de onda da d4 2 |dl| 22 do |dl|
| c ch( 40(4) g,y d(D(u)'dU ld(b(o)dy
Frecuencia v* do c do
| 140 G0) do(o)
Ndmero de onda o dov do

Las variaciones del flujo espectral radiante como una funcién de la variable espectral
son representadas por las curvas de distribucidén espectral llamadas espectro.

El flujo radiante contenido en un intervalo incremental es:

dd=0,(2)dA=d, (v)|do|=D, (c)|do] (2.47)

Puesto que el intervalo espectral es esencialmente una cantidad fisica positiva, los

limites de integracion son los valores mas alto y mas bajo de la variable.

Las densidades espectrales de las otras cantidades fotométricas: radiancia, excitacion

radiante, irradiancia e intensidad de radiacion, son definidas de forma similar, radiancia

espectral (L, (4,T)), excitacion radiante espectral, etc.

2.4 FUENTES DE RADIACION

El origen de la radiacion: La emision de ondas electromagnéticas por gases, liquidos o
sélidos es causada por la transformacién de energia en la materia. El origen de este

fendmeno se resume asi:
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Radiacién Térmica (6 incandescente) asociada con el movimiento termal de las
particulas (atomos, moléculas, iones) y por definicion solo depende de la

temperatura;

Luminiscencia contiene todas las otras causas asociadas con un estado termal.
El mecanismo para éste es muy variado, nada en particular: triboluminescence
o de origen mecanico, chemiluminescence o de origen quimico,
electroluminescencia o de origen eléctrico, catodoluminescencia generada por
el impacto de electrones sobre un blanco, bioluminescencia de origen
biolégico, radioluminescencia observado después de la absorcion de particulas
a y B, 6 fotoluminiscencia después de las absorcién de un fotén, entre otros.
Dependiendo de la constante de tiempo, se  puede distinguir entre
fluorescencia y fosforescencia: en el ultimo caso la emisidbn ocurre
inmediatamente después de la excitacién (7 < 10 ns), mientras en otro caso,

posterga su emisién mas tiempo.

En general, las ondas emitidas cubren un amplio intervalo espectral (6 intervalo de

longitud de onda) y la distribucion de la energia contra la variable constituye el

espectro de radiacion. El analisis de la distribucion espectral de energia nos lleva a

clasificar las fuentes en dos tipos principales:

Fuentes con espectro continuo, cuya densidad espectral varia lentamente con
respecto a longitud de onda; el mejor ejemplo es dado por un cuerpo negro,
que también es el caso para solidos.

Las fuentes se dicen que son “selectivas” cuando el espectro es formado por
una coleccién de radiaciones discretas, cada una caracterizada por su longitud
de onda; este es el caso para los gases.

Los liquidos se encuentran en un estado condensado intermedio; sus

propiedades radiactivas pueden ser derivadas ya sea de sélidos o gases.

Los efectos de transparencia y reflectividad, junto con la emision térmica contribuyen a

la apariencia global de los cuerpos. La radiacién total es referida como radiosidad.
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2.41 El concepto de un radiador ideal (el cuerpo negro)

El comportamiento radiactivo de los sélidos se estudia con base en un sistema fisico
ideal denominado cuerpo negro o radiador integral. El radiador perfecto es una fuente
de radiacién térmica que emite la cantidad maxima de energia a una temperatura
dada.

Un cuerpo negro [15] es un sistema fisico ideal compuesto por una superficie cerrada
de pared sdlida impenetrable a la radiacion y que mantiene una temperatura
constante. Este encierro estd vacio o se encuentra lleno por un medio uniforme y
homogéneo dentro del cual pueden existir varios cuerpos inmovibles. Siempre se
encuentra lleno de aire con medio homogéneo cuyas propiedades eléctricas se
asemejan a las del vacio. Para propésitos practicos se supondra que la pared presenta
una apertura do lo suficientemente pequefia como para no tener efectos sobre el

equilibrio térmico interno.

En ausencia de accién externa el sistema previo puede entonces cambiar en una sola
direccion: comenzando con una distribucion inicial de temperatura y finalizando en
estado estable con equilibrio térmico. Entonces, el intercambio de energia dentro de la
cavidad resulta en un balance entre la radiacion emitida y la radiacién absorbida por
las paredes. Este estado del sistema depende Unicamente de la temperatura y algunas
consideraciones termodinamicas muestran que en equilibrio, la distribucion de energia
dentro del encierro es la misma en todos los puntos. Sea a uno de estos puntos
perteneciente al elemento superficial ds y dQ el angulo sélido con vértice en a
alrededor de la direccién I que hace un angulo @ con respecto a la normal de ds. La

energia radiante que atraviesa ds durante un segundo contenida dentro de dQ es:
d®°(6,T)=L"(T)cos&dsdQ (2.48)
Donde @°(6,T) es el flujo radiante y L°(T)es la radiancia del cuerpo negro a la

temperatura T.

Examinando particularmente el caso cuando a yace en la abertura do, se deduce que
el flujo que deja el encierro, es el mismo que existe adentro. Asi, el elemento
superficial do se comporta como una fuente emisora cuyas propiedades son las de
un cuerpo negro. Ademas, en presencia de radiacion incidente suministrada del

exterior, es evidente que cualquiera que sea el estado de la superficie y la orientacion
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de las paredes externas, todos los rayos que penetran al interior de la cavidad a través

de do finalmente son absorbidos después de un gran numero de reflexiones.

Figura 2.9 Radiacion térmica de un cuerpo negro

\

Fuente: [14]

Visto desde afuera con respecto a la radiacion, la superficie do aparece

completamente negra: el cuerpo se comporta como un absorbente perfecto.

Considerando un rango espectral muy estrecho entre 1y A+dA se define las
densidades espectrales por:
do’, (4,T) dL’ (4,T)

@ (1,T)=

Y L (4,T)= (2.49)

Donde ®°,(A,T) es el flujo espectral y L’,(4,T) es la radiancia espectral. Las

variaciones de ®°, (4,T) ¢ L, (4,T)contra la longitud de onda constituye el espectro

de la fuente.

2.4.2 Leyde Planck

Las variaciones de la radiancia espectral como una funcion de la longitud de onda para
la temperatura T de un radiador son descritas por la Ley de Planck. Esta ley se
demuestra a partir de los principios basicos de la termodinamica estadistica,
suponiendo que el encerramiento es una cavidad resonante en la cual se establecen
modos estables de vibracién estacionarios. Esta demostracién realizada por Planck
puede conllevar al criticismo puesto que hace referencia a la formacién de la
estadistica clasica mientras se adopta un punto de vista de energia cuantica. Otros

metodos mas rigurosos han sido desarrollados, mencionando en particular el de Bose
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y Einstein. La demostracion de Planck a partir de su interés histérico, es mucho mas
intuitiva.

Con el modelo de un oscilador armoénico lineal, se supone que la onda es causada por
cargas eléctricas en movimiento, la frecuencia de la onda y de la oscilacién es la
misma. Ademas, el oscilador mismo puede funcionar como un resonador en presencia
de un campo eléctrico: cuando este absorbe radiacion cuya frecuencia es igual a su
frecuencia natural de oscilacién. Para calcular el intercambio de energia, se tiene que
determinar el numero de modos resonantes de ondas monocromaticas que pueden
establecerse dentro del cuerpo negro cerrado en equilibrio térmico, y después la
energia promedio sobre todos los modos a la temperatura T, finalmente el valor de la

radiancia espectral es igual al producto de los términos obtenidos.

Una forma de escribir la ley de Planck es:

C 1

A’ c,
exp| —= |1
P (Hj

Donde c,y C,son respectivamente la primera y segunda constante de radiacion, dadas

LS (4,T)= (2.50)

por:
¢, =2zhc* =3.742-10"°w-m*

¢, =1C_1439.10°K -m
k

En las unidades del S., L)(A,T)es expresada en (W-m’3-sr’1). El término

(m’S)corresponde al producto inverso de la superficie unitaria por longitud de onda.
Pero, dado que la longitud de onda esta usualmente expresada en micrémetros, la

radiancia se encuentra en muchos casos (W- m>.sr’' -,um’l) .

2.4.3 Curva de cuerpo negro

Las variaciones de L como una funcién de A son representados en la figura. 1.10. Se
observa que existe una familia de isotermas con idéntica forma: cada curva comienza
desde el origen, alcanza un maximo, y entonces tiende asintéticamente hacia cero

cuando A tiende al infinito, el maximo es acompanado por un valor de A para cada

pico
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isoterma. Para una longitud de onda A la radiancia espectral es una funcién creciente
con la temperatura. Se escribe como:

(A4, T,)>L(4,T,); cuando T,>T, (2.51)

Figura 2.10 Radiancia espectral L°A( A,T) de un cuerpo negro como funcién de la longitud de onda

0.25

n

[=]
ﬁl'm
o

L

o
"y
4]

"

o

o

o
1

radiancia espectral (W-cm™?-sr”-uym™)
A

=ig
(4, ]

Longitud de onda (um)

Fuente: [14]

En una regién espectral entre los limites 4, y A,, la energia radiante total (6 energia

radiante integral) es calculada mediante:

(. 4. T) =7 L5 (2.T)dA (2.52)

2.4.4 Dos aproximaciones para la Ley de Planck

2441 Férmula Rayleigh-Jean

Para AT >>c, la funcién exponencial puede ser reemplazada por su expresion en

serie:
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2
expc—2:1+c—2+l(c—2j +... (2.53)
AT AT 2\ AT

Limitando la serie al primer término:

c, T 2c
(A, T)="L—06 L) (A,T)=—2kT 2.54
(AT = e L(AT) =7 (2.554)
En la practica la aproximacion es mejor que cuando el producto AT , es mas grande
que 0.725-10°um-K, esto es aplicado a la regién de ondas de radar o radio-

frecuencias.

2.4.4.2 Formula de Wien
Opuesta a la condicién anterior, cuando AT <<c,, tenemos exp(cz//IT) >>1,ylaLey

de Planck toma la siguiente aproximacion:

C —C
L° (A4, T)~——exp| —= 2.55
2 (AT) p(iT] (2.55)

En la practica esta aproximacion es mejor que el 1% cuando el producto AT es mucho

mas pequefio que 3130um-K ; por ejemplo T <300K para A =10.4um.

2443 Ley de Desplazamiento (Ley de Wien)

Ciertas propiedades del cuerpo negro fueron conocidas antes de la demostracion de la

Ley de Planck.

Mediante el estudio de una cavidad cerrada en paredes perfectamente reflectivas,
Wien demostrd (alrededor de 1894), que la radiancia del cuerpo negro verifica la
funcién:

L} (A,T)=T"f(4T) (2.56)
Una relacién que se puede expresar de la forma paramétrica por:

y="f(x) (2.57)

Con x=ATy y=L}(A,T)/T°
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La funcion de Wien evidentemente no es suficiente para describir completamente el

comportamiento del cuerpo negro puesto que no precisa la forma de f (x) Entretanto

esta permite el establecimiento de ciertas propiedades muy importantes usadas en la

practica.

2.4.5 La Ley de Stefan-Boltzmann

La radiancia total de un cuerpo negro es la radiacion integrada sobre todo el espectro
electromagnético. Descubierto experimentalmente por Stefan en 1879 y demostrado
por Boltzmann en 1884 a partir de principios termodinamicos, la expresion para la
radiancia total puede igualmente ser deducida de la Ley de desplazamiento de Wien. A

partir de la expresion (2.56); podemos encontrar:
0 _T5(” .
L (T)=T*[ " f(4T)-d2 (2.58)
O después de sustituir la variable x = AT :
0 I )
L'(T) =] f(x)dx (2.59)
Esta nueva integral solo depende de la forma de la funcion universal f (x). Por tanto
es una constante y podemos escribir:
L’(T)=c,T* (2.60)
Esta relacion es la Ley de Stefan-Boltzmann. Es muchas veces expresada como una

funcion de la constante de Stefan-Boltzmann o = zcC,, lo cual da:
L'(T)==T"'y M*(T)=0T"* (2.61)
Donde M’ (T)es la excitacion hemisférica. Los calculos dan:

5 1,4
o= K s 610.100W m? K

15 ¢*h’
c, =2 =1.805-10°W -m™-sr' - K™
T

La Ley de Stefan-Boltzmann muestra que la energia total radiada se incrementa muy

rapidamente con la temperatura.
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2.5 EMISIVIDAD DE CUERPOS REALES [35]

2.5.1 Definicion de emisividad

La teoria de un cuerpo negro es para un radiador perfecto. En la practica la radiancia

espectral de materiales reales es menor que la mostrada por la Ley de Planck a la
misma temperatura. Por lo tanto definimos un factor de emision < (i,a,F,T)para un
material real a temperatura T, mediante:

o, (LarT)_L(iarT)
S doy(4,a,FT) LS(4,aF,T)

e(4,a,r,T) <1 (2.62)

Donde d®, (/I,a, F,T)es el flujo emitido por el cuerpo en un punto a, en una direccion

r, dCDg es el flujo de un cuerpo negro bajo las mismas condiciones.

El factor de emision es llamado emisividad, en general, este actia como una cantidad
espectral, local y direccional. Para un numero de materiales es igualmente
dependiente de la temperatura. También existen fuentes para las cuales la emisividad

presenta propiedades particulares:

¢ Con fuentes Lambertianas, es independiente de la direcciéon T ;
e Con fuentes uniformes, la emisividad es la misma en todos los puntos de la

superficie radiante.

A partir de la definicion anterior es posible deducir algunas emisividades promedio
como funciones de diversos factores influeciantes. Se limitara el calculo a medios

espectrales y hemisféricos.

2.51.1 El promedio espectral de emisividad direccional

El promedio espectral es calculado sobre un intervalo AA por:

e(4,aFT)L(4,T)dA B L(AZ,a,F,T)
[ L(A4T)d4 - L°(4,a,F,T)

€(Ada,F,T)= I, (2.63)
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Note que este valor promedio depende de la distribucion espectral de radiancias, las
cuales son funcion de la temperatura. Por lo tanto la temperatura de un cuerpo es un

importante parametro que debe ser precisado.

2.5.1.2 EIl promedio hemisférico de la emisividad espectral
El promedio hemisférico (6 emisividad hemisférica) es dado por:
e(4,a,F,T)L;(4,T)cos0dQ2
0
[, L(4T)cos6dQ

e(4,aT)= Lz:zn (2.64)

Donde € denota el angulo solidos que encierra la radiacion; de
dM (a,r)=L(a,r)cos#dQ2 se encuentra que:
= 0
- '[Q:Me (4,a,F,T)M}(A,T) M, (2aT)

e(1,a,T)= = 2.65
DT wian w40

La emisividad hemisférica es por tanto igual a la razon entre la excitacién radiante

espectral del cuerpo considerado Mi(ﬂ,,a,T) y la excitacion radiante espectral del

cuerpo negro a la misma temperatura M} (4,T).

2.5.1.3 EIl promedio espectral de la emisividad hemisférica
Usando el resultado previo el promedio espectral es calculado sobre un intervalo A4,
mediante:
_ M, (4,a,T)dA M(ALaAT
E(Aﬂaya)T): AL i( ) = (0 > )
[ M{(A4T)da  M"(ALT)

(2.66)

2.5.2 Valores de emisividad

La figura 2.11 muestra que las emisividades de materiales comunes cubren un ancho

rango de valores. Generalmente metales pulidos irradian poco comparado con un
cuerpo negro (0.02 <g< 0.07) pero los valores de la emisividad se incrementan con la
temperatura. Estas también se incrementan muy rapidamente si el acabado de la
superficie es alterado por la formacién de microporos 6 asperezas, por ejemplo, bajo el

efecto de la oxidacién. Asi, la emisividad de una lamina de aluminio puede cambiar de

0.03 cuando la superficie esta pulida perfectamente a 0.75 cuando se encuentra
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cubierta con oxido de aluminio. Los materiales no metalicos muchas veces presentan

una emisividad relativamente alta (& >0.8), sin embargo muchos de estos son

aleaciones. Los valores dependen fuertemente de las proporciones de los materiales
constituyentes y del proceso de formacion. A diferencia de los metales el valor de la

emisividad se decrementa cuando la temperatura se aumenta.

La emisividad de algun material puede también variar exageradamente debido a las
condiciones ambientales (humedad, polvo,...). Similarmente, la emisividad después de
un fenémeno superficial se ve afectada, puede ser facilmente modificada por capas:

barniz, pintura, tratamiento quimico o depdsito de peliculas.

Figura 2.11 Valores de emisividad para materiales comunes en la ventana
atmosférica de 8-12um

[Carbon negro
Grafito

Tela

1 Cuero, piel
Suelo vegetal

0.9

I |

Tierra, arena, ...

Materiales de construccion:
concreto, ladrillo, ceramica, vidrio, ...
Agua, nieve

0.8

0.7
0.6
0.5

0.4 Metales oxidados:

Acero, hierro, aluminio

0.3 4

cpo—<—w—3M

0.2 ] ——
Metales pulidos
Acero inoxidable

-a— Plata, oro

0.1

Fuente: Los autores [14]

Los valores de emisividad se encuentran ligados particularmente a los fenémenos de
absorcion y dispersion de ondas electromagnéticas, se pueden encontrar en algunas
partes de trabajo especializado, formulas que representan sus variaciones como
funciones de diferentes factores de influencia. Entre tanto, se observa que la validez
de las férmulas propuestas esta muchas veces limitadas para un numero restringido
de materiales colocados bajo ciertas condiciones precisas y dentro de una relativa

region espectral estrecha.
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Las variaciones de e(f) como una funcién de la direccién r son representadas

mediante curvas denominadas indicatriz de emisividad (figura 2.12). Estas curvas

muchas veces tienen una simetria circular con respecto a la normal de la superficie

que irradia. La emisividad direccional es simplemente denotada por 5(6’), donde @ es

el angulo que I hace con la normal.

Figura 2.12 Tipica indicatriz de emisividad de
un dieléctrico en la banda térmica

f=15°

Emisividad

Fuente: [14]

2.5.3 Laidea de un cuerpo gris

Comparando con un cuerpo negro, un cuerpo gris es una fuente con una emisividad
menor que 1 pero constante, al menos en la region espectral de la aplicacion prevista.
La emisividad de un objeto calificado como gris en una regién espectral puede graduar
grandemente de una parte a otra. En esas zonas de variacion, la fuente se dice que

esta coloreada, en analogia con los efectos observados en el visible.

2.6 RADIOSIDAD

Hasta ahora el interés se ha plasmado sobre el caso de la radiacién térmica, la cual es
la radiacion desde los cuerpos o desde el medio debido a su energia interna; esto
unicamente depende de la temperatura y en la practica los cuerpos no estan aislados.
Existe algun intercambio reciproco de energia entre varios elementos cercanos; cada
uno actua a la vez como fuente y como receptor con respecto a los otros. Dejando a

un lado el caso de un cuerpo negro, el cual es un perfecto absorbente, es necesario
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considerar; en adicion a la radiacion térmica, los efectos causados por las radiaciones

de otros elementos del alrededor.

Se define “radiosidad” de una fuente como la radiacion que deja su superficie y
proviene de: (1) de la radiacién térmica de la misma fuente, (2) de la reflexién de sus
paredes; (3) de la transmision a través del material. Las cantidades usadas para
expresar la radiosidad son las mismas definidas anteriormente, pero se debe distinguir
las diferentes contribuciones de cada fuente. Asi, en el caso de la radiacion, por
ejemplo, tenemos la radiancia por radiacion térmica, la radiancia de la radiacion

reflejada y la radiancia de la radiacion trasmitida.

La conservacién de la energia descansa sobre la idea del equilibrio térmico de los
cuerpos con su medio ambiente. Entonces, se pueden considerar todas las
ecuaciones separadamente tomando cada una de las radiaciones incidentes cuya

influencia es representada por los factores de interaccion que se definiran.

Figura 2.13 Distribucién de la onda incidente al contacto con el objeto
d®}(A,ar)
dcbﬁ_(l,a,r) ddi(d,ar)

d®i(4,a,r)

Fuente: [14]
2.6.1 Los factores de absorbancia, transmision y reflexion

2.6.1.1 Definiciones de los factores de radiosidad

La interaccion de la radiacion con un cuerpo es representada por factores para la

absorcion, la transmisién y la reflexién. En un punto ‘a’ y en una direccion T se tiene:
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e Absorbencia  «(4,a,F)= do; (ﬂ,a,[) _L (/I,a,t) (2.67)
do,(4,a,F) L,(4.arF)
e Transmitancia 7(4,a,F)= o, (i’a’i) _L (4, a,t) (2.68)
do,(4,a,F) L,(4.aF)
P r P r
e Reflectancia  p(4.,a,F)= do; (ﬂ’a{) _L (/I’a{) (2.69)
do,(4,a,F) L,(1.ar)

Donde:
e dO, (l,a,f)es el elemento diferencial del flujo espectral incidente;
o ddf (/l,a,?) es la parte del flujo incidente que es absorbido por el medio
interactuante.

o dD] (/1,a, F)es la parte del flujo incidente transmitido a través del medio;

o dO®7 (/1,a, f) es la parte del flujo incidente reflejado por las paredes.

Se resalta el hecho de que estas cantidades absorbentes, transmitidas o reflejadas
son definidas con respecto al flujo incidente (figura. 1.13). Otros casos conllevan a
precisar mas la distincion entre los rayos entre los rayos transmitidos o reflejados, los
que siguen las leyes de la optica geométrica (transmision y reflexion regular) de los
que se desvian de estas leyes (transmisién y reflexion difusa). Los factores de

radiosidad se relacionan mediante la ley de conservacion de energia.

do,(1,a,F)=d0f(1,a,F)+d®; (1,a,F)+dd%; (4,a,F)0 también

L, (4.a,F)=L;(4.aF)+L;(4arF)+L5(4,a,F) (2.70)
Inmediatamente se puede mostrar la siguiente relacion fundamental:
a(,a,F)+7(1,a,F)+p(4,a,F)=1 (2.71)

Para el caso general los factores previos son cantidades espectrales, locales y
direccionales. Como ocurrié con la emisividad, es posible derivar valores promedios
como una funcién de algunos parametros; por lo tanto, limitara el célculo a promedios

espectrales y hemisféricos.
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2.6.1.2 Los promedios de los factores espectrales direccionales

Se calculara el promedio de los factores de radiosidad en una banda espectral 6

dentro de un angulo sélido, o también sobre dos regiones simultaneamente:

e El promedio espectral de la absorbencia direccional

[ a(rafF)L,(4a,7)d2 _L*(aza7)

a(2,a,F)= — — (2.72)
[ L(4ar)da L(AZ,a,T)
Donde dA denota la banda espectral para la integracion;
e El promedio hemisférico de la absorbencia espectral
a(d,a,r)L, (4,ar)da a
a(a,i)= . ahant(hand g(ra) (2.73)

J‘QZZILA(A,a,f)d/i E,(4.a)
Donde Qdenota el angulo sélido perteneciente al semi-espacio, el cual
contiene los rayos opticos incidentesy E, (/I)es la irradiancia;

o El promedio espectral de la absorbencia hemisférica

E?(A,a)dA a
a(A;t,a)JM i(43)d2 _E*(Al.2)

= 2.74
[ E(ha)dz E(sLa) e

Donde E(Ai) es la irradiancia en ‘a’ por la radiaciéon tomada sobre el intervalo

AL

Es importante notar que los valores de los promedios espectrales dependen de la
distribucién espectral de la radiacion incidente; por lo tanto ellos caracterizan

esencialmente una situacion especifica.
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2.6.1.3 Relaciones fundamentales entre los factores de radiosidad

A partir de calculos andlogos que conllevan a valores promedios de los factores de

transmision y reflexion, se puede facilmente inferir de (2.71), las siguientes igualdades:

a(Ad,a,F)+7(A4a,F)+p(A4a,F)=1
a(A,a)+7(4,a)+p(4.a)=1 (2.75)

a(Ad,a)+7(A4,a)+p(A,a)=

2.6.2 Ley de Kirchhoff (6 Ley de Draper)

Al mismo tiempo del estudio del fendmeno en 1860, Kirchhoff establecié una relacién
entre la radiancia espectral de un cuerpo negro, la de un cuerpo real y la absorbencia

espectral direccional mediante:

;) =L} (4,T) (2.76)

Donde T denota la direccion considerada.
Esta relacion es denominada Ley de Kirchhoff's o Ley de Draper’s. A partir de (2.62)

se obtiene:

¢(A,a,F)=a(,a,F) (2.77)

La emisividad espectral direccional de un cuerpo en equilibrio termodinamico es igual
a la absorbencia espectral direccional. Esto se resume de la siguiente forma: cuerpos

fuertemente emisivos son igualmente buenos absorbentes. Usando (2.71) se deduce:
e(4,a,F)=1-[7(4,a,F)+p(4,a,7)] (2.78)

Esta importante relacion es representada por el diagrama de la figura 2.14
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Figura 2.14 Representacion grafica de la ley de Kirchhoff

g(Aar)=a(lar)

NN e

a(A a r)+t(A a r)+p(d, a r)=1

Fuente: [14]

En este diagrama los valores para la emisividad (y por lo tanto para la absorbencia),
para la transmitancia y para la reflectancia se muestran sobre tres ejes

independientes:

e Un cuerpo perfectamente emisivo [g(ﬂ,a,F) =a(4,a,F) :1] se encuentra en
el punto A;

e Un cuerpo perfectamente transparente |:z'(/1, a, F) = 1:| se encuentra en el punto
B;

e Una superficie perfectamente reflectora [p(ﬁ,,a,F) = 1] se encuentra en el

punto C;

e Materiales opacos (no transparentes) para los cuales T(A,a,f) =0 vy
e(4,a,F)=a(4,a,F)=1-p(4,a,F)estan localizados en segmento AC;

o Materiales semi transparentes y no reflectivos para los que p(/l,a,f)zo y
7(4,a,F)=1-a(4,a,F)estan localizados en el segmento AB;

o Materiales semi transparentes y no absorbentes para los que a(ﬂ,a,?) =0y
r(4,a,F)=1-p(4,a,F) estan localizados en el segmento BC.

e En general, los cuerpos reales yacen en el plano ABC.
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2.7 ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

2.71 Influencia de la atmésfera en la apariencia de la escena termografica

Bajo condiciones normales, la radiacion electromagnética emitida por una fuente solo
es captada por el receptor después de que ha pasado a través de la atmdsfera. Pero
cabe anotar que no es necesaria su presencia para la propagacién, pues la radiacion
puede propagarse en el vacio. Sin embargo, cuando hay materiales presentes en éste
medio, en diferentes fases: liquida, gaseosa, soélida el proceso se acompafa de una

degradacion la cual depende de la composicion del medio.

La presencia de la atmdsfera constituye una manifestacion de la degradacion debida a
procesos como la absorcion, difusion y la emisién suplementaria asociada a la
difusidn, radiaciéon térmica; estos efectos pueden se analizan con detalle en la
referencia [14]. El presente apartado resalta los mas importantes resultados y su
incidencia posterior en el registro térmico. Finalmente se mencionara la variacion de
las temperaturas bajo la accién del viento y las modificaciones en el aspecto de la

superficie asociadas a la lluvia y la nieve.

2.7.2 Equilibrio Termodinamico de la Atmésfera

La atmdsfera es una mezcla de gases que posee la capacidad de contener particulas
en fase sdlida en suspension. Dicha composicion es funcién de la altitud donde se
evidencian la influencia de las variables termodinamicas como lo son la presién y
temperatura las cuales finalmente dirdn la composicién y proporciéon de componentes

del aire.

2.7.3 Principales Componentes de la Atmoésfera [15]

a) Gases: constituyen la gran mayoria de la atmdsfera, las tres componentes de mayor
abundancia dentro de este grupo y que definen gran parte de sus propiedades son el
Nitrégeno (78%), el Oxigeno (20%) y el Argbén (1%). Otras componentes aunque en

menor proporcion se encuentran el metano, el hidrogeno, el diéxido de nitrégeno y
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gases raros. Estos gases constituyen cerca del 99,96% del total de la fraccién del aire

seco en la atmodsfera.

b) Particulas: mas que una mezcla de gases, la atmésfera constituye un sistema

dispersivo, asociado al conjunto de particulas en fase sélida en suspension.

Aerosoles es el término con el que se denota a las particulas que poseen un radio casi

nulo; es decir como el molecular. En el aerosol se incluye el humo, el polvo, el polen y

el vapor. Los que se encuentran cerca de la superficie son:

e Precipitaciones, éstas son particulas mayores y por tanto mas afectadas por la
gravedad. Entre estas se distinguen:

e Hydrometeors, las cuales son particulas solidas o liquidas (rocio, la lluvia, el
granizo, la nieve)

e Lithometeors, particulas sdélidas que usualmente en la naturaleza estan en fase
liquida ( arena ¢ polvo llevada por el viento, humo denso, cenizas)

Las caracteristicas, como densidad y distribucion de tamano, son fuertemente

dependientes del clima y las condiciones meteoroldgicas. Las particulas higroscopicas

son altamente influenciadas por la humedad relativa por ejemplo.

c) Agua: entre todas las componentes atmosféricas ocupa un espacio especial,

primeramente, debido a la proporcién de vapor de agua varia ampliamente en funcion

de las condiciones meteoroldgicas, estaciones del afio, el clima y la ubicacion

geografica. Puede lograr un 2% del gas seco a nivel del mar, pero decae con la altitud

siendo solo de 3 partes por millén en la troposfera. Es segunda instancia, esta

componente es la Unica dentro del compuesto atmosférico que puede estar en las tres

fases.

Es interés del proceso de registro la éptica de la atmdsfera, las cuales pueden variar
ampliamente como funcion de la temperatura, de la presion y de la humedad relativa
como en el caso del indice de refraccion [17]. Las variaciones locales de dichos
pardmetros son principalmente causadas por corrientes de Eddy que inducen
fluctuaciones que se denominan turbulencia [16]. Lo anterior, transforma el medio de
isotropito y homogéneo lo que en consecuencia incide en la propagacion de la onda.

Las propiedades de la turbulencia pueden ser caracterizadas por una funcion
estructural mediante descomposicion de cantidades fundamentales: los parametros

estructurales del indice de refraccion. Estos parametros son empleados para calcular
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la potencia de las fluctuaciones del espectro. Los principales efectos sobre el haz

Optico son:

e Destello (Scintillations) corresponde a la variacion temporal de la distribucion
de la intensidad espectral

e Movimiento erratico del haz optico (Beam Wandering) asociado con los
cambios aleatorios en la direccion de propagacién del haz

e Dispersion (Spreading) del punto correspondiente al plano focal del sistema de

imagen

Todos estos efectos pueden ser expresados dependientes sobre los parametros

estructurales.

Se puede concluir que la atmdésfera respecto de la propagacién de la radiacion

luminica actua como [18]:

e Extincién mediante la absorcion y dispersién
e Interferencia por la emisién de haces secundarios producto de la emision

térmica

Todos estos efectos pueden ser modelados mediante expresiones dependientes de
los parametros de la estructura atmosférica, para mayores detalles se recomienda
[20].

2.8 PROCESO DE REGISTRO TERMOGRAFICO, MEDICION DE LA
TEMPERATURA

La medicion de la temperatura mediante radiometria, viene directamente de la
aplicacion de la ley de Planck. La interpretacion de este resultado sin embargo,
requiere el conocimiento exacto de: 1) la relacion entre la sefal eléctrica a la salida del
radiometro y de la radiacion proveniente del objeto radiante; 2) la correspondencia
entre la senal de salida y la escala de temperaturas. Lo primero es representado

mediante la ecuacion radiométrica, la cual describe la contribucion de cada uno de los
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elementos en la escena térmica. La segunda es la se obtiene mediante la ecuacion de

medicion, la cual expresa la temperatura en la escala absoluta.

2.8.1 Ecuacion radiométrica

La medicion de temperatura es hecha mediante el empleo de un radidmetro como se
observa en la figura 2.15, en esta se puede observar la configuracion tipica de
medicion en la cual A es el objeto principal al que se le desea medir la temperatura.
Para determinar la ecuacion radiométrica se requiere primero especificar los
elementos que intervienen en la escena. Es aconsejable en primera instancia definir el
campo de vista instantaneo del radiometro. Este campo se conoce con las siglas
(IFOV) y es la parte de la escena que se ocupa por los rayos 6pticos que contribuyen
a la formacién de una imagen puntual del objeto. Su valor depende de la capacidad de
resolucion del sistema optico y de la dimensién del sensor, asi como del ancho de
banda del mismo. Otra variable a considerar en la ecuacion, la constituyen las fuentes
de radiacion; si no se limita el angulo de vision solo a lo correspondiente al objeto A,
es muy probable que otras fuentes de radiacion transfieran energia a la escena. En

general, el radiometro captura energia proveniente de las siguientes contribuciones:
« Flujo @, emitido por el objeto A

o Flujo CI)t proveniente de una fuente secundaria B, observando al objeto A

como transparente

e Flujo CDr, a partir de una fuente secundaria B, por la reflexién en el objeto A

e Flujo CDa, emitido por radiacion térmica a partir de una capa gaseosa

(atmosfera) entre Ay en frente de la lente del radiometro (camara )

Note que la capa gaseosa disipa todos los flujos antes mencionados debido a que
estos deben pasar por dicha capa hacia el radidmetro.
Este examen muestra por completo la situacion real, la cual es aparentemente simple;

simultaneamente se tiene:
e Cuerpos que actian como cuerpos negros, 0 cuerpos grises, o bien como

fuentes selectivas

¢ Algunos fendbmenos de absorcion, emision, transmision y reflexion
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Las leyes fisicas necesarias para el desarrollo se expusieron en el marco tedrico

previo a esta seccién final del capitulo.

Para obtener la expresion de la radiacion incidente, se debe considerar el caso donde

el objeto A es mayor en comparacion con el campo de vista del radiometro. Por

simplicidad se asume que el objeto es opaco (@' =0), pero sujeto a la radiacion
ambiente. El efecto de la atmdsfera es en una primera aproximacion la disminucion de
la radiacién emitida y reflejada por el objeto A; en segunda instancia, la radiacion
emitida por las capas de aire entre el objeto A y el sistema de registro. Se aproxima
también el este registro a casos donde no existe turbulencia y donde la dispersion de
la radiacion emitida por otras fuentes diferentes de A es despreciable.

En el frente del sistema de registro, la radiacién incidente a lo largo de la direccion r es

representada mediante la siguiente expresion:

[[RTA + RTMA]* Tya T Rrar (2.79)

Figura 2.15 Situacion tipica de medida: medida de temperatura en A,
B1 es visto traspasando el objeto, B; es visto a través de la reflexion.

i
i

f"'"-l ;"\ Campo de visién

Radiometro

Fuente: [14]
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Donde,

R;, Radiacién Térmica del Objeto A
R;ua Radiacién Térmica del Medio Ambiente
7;,  Transmision Atmosférica

R;,r Radiacion Térmica de la Atmoésfera

Lo antes mencionado se puede simplificar mediante la siguiente expresion:
L(AT)= e (AT )+ - eI (AT )2, 2) + [ 2(2.2)1 (T, (280)
Donde L,(1,T,) es la radiancia térmica del objeto a una temperatura T, LS (AT )

es la radiancia del cuerpo negro a la temperatura del medio ambiente, y L, (ﬂ,Tat)es

la radiancia de cuerpo negro a la temperatura atmosférica.

Si se desea obtener la respuesta del radidmetro, es decir la variacion de la sefal
eléctrica como funcién de la radiancia en la ecuacién (2.80), esta se debe expresar

mediante la ecuacion radiométrica, la cual se muestra a continuacion:

V= j R(D, 2 )dD (2.81)

Y conociendo que dd®=L,(1,T,)GdA; donde L,(1,T,) es la radiancia espectral

(seccion 2.3.2) de entrada al sistema de registro 6 radidometro:

2
V =G [R(®,)L,(4,T,)dA (2.82)

2
Es importante resaltar que se debe realizar un proceso de calibracién del sistema, con
el fin de eliminar caracteristicas subjetivas de cada registro como las extensiones
geométricas; este resultado se expresa mediante la ecuacion de medida la cual se

presenta a continuacion:

_ (2.83)
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Con la sefal calculada mediante ajuste, se obtiene L,(4,T,) y con ello L°:(4,T,), el

procedimiento de conversion de esta ultima a temperatura, obedeceria a una inversion

de la ley de Planck; este proceso se realizd obteniéndose el siguiente resultado:

£=£ l—e AT AL (2.84)
T C, L

Donde, ¢, = 1,44x10m.K es la constante secundaria.
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3 SENSORES INFRARROJOS

Todas las investigaciones termograficas involucran algun tipo de detector térmico.
Para mejorar la prediccion de las medidas y entender los resultados, es importante

conocer algunos fundamentos sobre detectores térmicos y sus equipos secundarios.

3.1 DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES

Los receptores opticos son el corazén de los sistemas infrarrojos. Se comenzara con

algunas bases sobre detectores y el repaso de varios tipos disponibles.

3.1.1 Impedancia y Receptividad

Un detector infrarrojo es un dispositivo que convierte la energia infrarroja radiada a
una sefial medible, generalmente de naturaleza eléctrica. La impedancia del detector Z
es una caracteristica intrinseca de los detectores, se mide usando la ley de Ohm (dV,
dl, en forma vectorial):

_av

Z=""
dl

Q (3.1)

La impedancia del detector es una importante propiedad de disefio puesto que la
potencia maxima puede extraerse a partir del mismo cuando alcanza Z=Zj;
donde Z, es la impedancia de entrada del preamplificador al que esta conectado el
detector. Una correcta impedancia es importante para maximizar la sefal de salida
puesto que las sefales eléctricas en la salida del detector son generalmente
pequenas.

Otro importante parametro es la receptividad expresada en voltaje (R,) o corriente (R)),
siendo la razén de transformacion de estas con respecto al flujo éptico® :

R _ N VW™ 6 Ri:i' AW (3.2)
oD oD

v
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Figura 3.1 Curva tipica de receptividad de un detector

R( 4

—

0 log f log frecuencia f

Fuente: [1]

La receptividad generalmente no es uniforme sobre el area del detector; ademas,
también depende de la longitud de onda de la radiacién A vy la frecuencia de

excitacionv ;

R=R(x,y,A,0) (3.3)

La figura 3.1 ilustra una curva de receptividad tipica en la cual la frecuencia critica v,

es definida por un decremento de 3 dB en el maximo de la amplitud. El conocimiento
de esta curva permite determinar el maximo ancho de banda posible del sistema, esto

es, la variacién mas rapida del flujo 6ptico a la cual el detector es sensible.

3.1.2 Constante de tiempo

Una propiedad muy util es la constante de tiempor, que especifica el tiempo de

respuesta de un detector, es dada por:

Y (3.4)

3.1.3 Potencia de ruido equivalente

Una muy importante figura de mérito para los detectores es la potencia de ruido
equivalente (NEP®). Es la cantidad de potencia Ps inducida por una sefial éptica cuya

amplitud es equivalente a la potencia de ruido intrinseco Py presentada a la salida del

% Noise equivalent power
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detector sin sefial, la cual origina a partir de la agitacion térmica y la radiacién éptica

granularidad. Este flujo optico ®,,., es denominado flujo de ruido equivalente. Para

que las senales Ry® 6 R;® sean utiles deben ser mas grandes que este nivel de

ruido (@ e Ry 6 @y RY).

3.1.4 Diferencia de temperatura de ruido equivalente

Muchos fabricantes de detectores evaluan sus detectores usando la diferencia de
temperatura de ruido equivalente (NETD’) en vez de NEP. La NETD corresponde al
cambio en la temperatura de un gran cuerpo negro (es decir un emisor perfecto de
radiacion infrarroja) en la escena observada, causando un cambio en la razén de sefial
a ruido de una unidad en la salida del detector. La NETD depende del numero F, de la
Optica y el tamafo del pixel. El nimero F de un lente es dado por su distancia focal
,dividido por su diametro efectivo de apertura. Por ejemplo, si la distancia focal es de

10mm y la apertura del lente es de 50mm, la lente se dice que es F/5.

3.1.5 Detectividad D y D*

La detectividad D es también un parametro usado ampliamente para especificar
detectores. Es dada por:
1

D=— (3.5)

NEP

Para obtener una razonable relacion de sefal a ruido, D debe ser alta. La detectividad
depende de muchos parametros: contenido y modulacion espectral de la radiacion
incidente, ancho de banda del sistema receptor, temperatura del detector y area de la
superficie sensitiva. Para comparar varios detectores la detectividad D* es introducida.
En efecto es la detectividad D escalada por unidad del area sensitiva del detector y por

unidad del acho de banda. Las unidades de D* son W' cm Hz'2.

3.1.6 Minima diferencia de temperatura resoluble

La minima diferencia de temperatura resoluble (MRTD?) es otro parametro usado para

caracterizar un detector 6 un sistema de imagenes térmicas. Es definido como la mas

" Noise equivalent temperatura difference
¥ Minimum Resolvable Temperature Difference
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pequena diferencia de temperatura observable por un operador cuando el objetivo es
constituido por un patrén de barras repetitivo sobre un fondo uniforme (generalmente
un patron de cuatro barras). La ganancia y el offset (rango térmico y nivel de
configuracién de camaras infrarrojas) pueden ser ajustados con su mejor configuracion

para obtener el valor minimo de MRTD, que es en general, del orden de 0.1 a 0.2 K.

3.1.7 Funcioén de Distribucion de linea y Funcion Respuesta de rendija

Otra importante caracteristica es la funcién de distribucion de linea (LSF®), la cual
permite evaluar la calidad geométrica de un detector (6 de una camara). La LSF mide
la capacidad del detector para reproducir correctamente las frecuencias espaciales
que constituyen el objeto observado. La LSF especifica la resolucion espacial del
detector; esta figura de merito determina como sera reproducido un patrén de seno de
una frecuencia espacial dada. Al conocerse la LSF, la imagen original puede ser
restaurada dividiendo (si no es cero) su transformada de Fourier por la LSF del

detector expresada en el dominio de frecuencia:

imagenregistrada ~ LSF *imagenoriginal (3.6)
Donde * es el operador de convolucion. Obviamente, detras de establecer la LSF, el

problema principal en usar esta relacion proviene de las altas fluctuaciones obtenidas

cuando la divisién ocurre con valores pequeinos.

Para sistemas infrarrojos, es importante conocer la resoluciéon espacial minima que
produce una sefial lo suficientemente fuerte para obtener una medida representativa.
Al respecto, la funcién respuesta de rendija (SRF') puede ser medida. Se ha
propuesto [5] un método simple para derivar la SRF (Figura 3.2). Una rendija de
ancho variable w es colocada a una distancia R del detector. Posteriormente, un
objeto mas caliente que el fondo es colocado detras de la rendija. La forma de la sefal
a lo largo de una linea es registrada. Una rendija muy ancha produce un perfil con
forma de meseta. La amplitud A de la meseta corresponde a una modulaciéon m del
100%; esto es el maximo contraste térmico. La rendija con ancho w es reducida
entonces y el nuevo pico con altura normalizada A da el correspondiente factor m.

Esta técnica permite graficar la curva de SRF.

? Line Spread Function
' Slit Response Function
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Figura 3.2 Simple procedimiento para obtener experimentalmente la SRF

SENAL DE VIDEO A LO LARGO DE UNA LINEA

T IFOV = SRF
O o8

U o6 4

c 04

! y,

6 02

i % 2 4 8 8 10 12 (mrad)

APERTURA DE LA RENDIJA w/R
Fuente: [5]

3.2 DEGRADACION DE LA SENAL

Desafortunadamente la sefial eléctrica producida por el detector no siempre
reproduce la sefial fotdnica con fidelidad. Ademas de las caracteristicas mencionadas
anteriormente (Ry, R;, F¢, NEP, D, D*, MRTD, LSF, SRF), hay otros fendmenos que
pueden degenerar la sefal eléctrica: degradacién de una sefal, envejecimiento y
ruido. La degradacion causa que la senal fluctué a muy bajas frecuencias alrededor de
un valor promedio. Esta depende de factores externos tales como la temperatura del

sistema y variaciones del flujo.
El envejecimiento de un detector causa fatiga, memoria y entrenamiento. Este

fendmeno es particularmente evidente en camaras de vigilancia de tubo piroeléctrico,

las cuales continuamente observan una escena con un fondo estatico. Después de
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algunos cientos de horas de operacién, el fondo es esencialmente frio. El ruido es otra
importante caracteristica de degradacion, la cual depende de la naturaleza granular de
los fotones y atomos y de la agitacién térmica de las particulas. La figura 3.3

bosqueja estos procesos de degradacion para una sefal optica cuadrada incidente.

Figura 3.3 Proceso de degradacion de la seiial

Sefal
optica F
' H ] ! tiempo
L] L] L] [}
(] ] (] L]
L] L] L] L}
L] L] 1] L}
] (] ] L]
Senal 4 E E E E
eléctrica ! ! ' :
correspondiente ! rastrillo | ) '
boONG :
! .7 ) fatiga ! .
' ! tees :
ruido :'_.. eV : :
] L} L]
: A
| T
: i memoria} deriva :
tiempo
Fuente: [1]

3.2.1 Ruido

El ruido es un tema muy extenso, existen libros enteros que lo estudian. Se limitara el
contenido unicamente a ruido electronico, el cual ocurre comunmente en cualquier
sistema de imagenes térmicas o en detectores infrarrojos. Sin embargo existen otras
clases de ruido que pueden tener relevancia; el ruido oOptico: fluctuaciones de la
radiacion incidente; ruido por calentamiento ¢ iluminacién: ruido presente en
dispositivos estimulantes usados en termografia activa; ruido ambiental: interferencia
electromagnética inducida en el detector, el cableado y en amplificadores por las
lineas de potencia y por la emision de radio y TV, también por maquinaria pesada.
Otra particularmente forma molesta de ruido presente en termografia activa es el ruido
estructural, causado por la variabilidad aleatoria de las propiedades termofisicas del

material bajo observacion (tales como la conductividad eléctrica), que puede inducir
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respuestas falsas de la muestra bajo estimulacion térmica, debido al proceso de
transferencia de calor. Estas variaciones causan fluctuaciones de las sefiales térmicas

registradas que no se relacionan con la presencia de un defecto superficial.

3.2.2 Ruido de disparo

El ruido de disparo es causado por la llegada aleatoria de fotones en la radiacién
incidente. El ruido de disparo es el limite final para la detecciéon de la radiacion.
Cuando la iluminaciéon es baja o se encuentra ausente, el ruido es principalmente
térmico; es posible determinar la primera componente del ruido simplemente

reduciendo la radiacién incidente que causa el ruido de disparo.

3.2.3 Ruido térmico o de Johnson

El ruido térmico o de Johnson es causado por el movimiento aleatorio de los

electrones en materiales resistivos. Esas fluctuaciones estan dadas por

= 2B (3.7)
R

donde K=1.38 x 102 J K" es la constante de Boltzmann, T es la temperatura del
detector (Kelvin), R la carga resistiva y B el ancho de banda del detector. A partir de
esta ecuacion se ve que el ruido térmico se disminuye enfriando el detector. Esta es la
razon por la cual algunos detectores deben enfriarse para alcanzar un desempeno

aceptable.

3.2.4 Ruido Flicker o 1/f

El ruido Flicker o 1/f es diferente del ruido de disparo o del ruido Jonson, este ultimo es
ruido blanco independiente de la frecuencia, en el sentido de que este depende de la
frecuencia de observaciéon tanto como 1/f"; donde f es la frecuencia de la sefal y n
estd tipicamente entre 0.9 y 1.35. Por consiguiente, al reducir la frecuencia de
observaciéon para el ancho de banda de la sefial, el ruido 1/f se aminora. El ruido
Flicker es causado por la captura de portadores de carga cerca de la superficie

sensitiva de los detectores de semiconductores.

67



3.3 DETECTORES TERMICOS

En los detectores térmicos, la radiacion incidente calienta la superficie afectando las
propiedades del material por ejemplo la conductividad eléctrica, presentando a su vez
variaciones en la sefial de salida. Una caracteristica especifica de los detectores
térmicos es que la respuesta es independiente de la longitud de onda. Asi, si una
banda especifica de longitudes de ondas es anhelada para una aplicaciéon dada, un
filtro de interferencia que rechaza las radiaciones indeseadas tendra que colocarse en
frente del detector para restringir la respuesta.

El limite de la sensitividad de los detectores térmicos es suministrada por la

conductividad efectiva Gg, que es dada por:
G, =40T°A (3.8)
donde o= 567 x 10" W cm? K* es la constante de Stefan-Boltzmann, T es la

temperatura del detector y A es el area sensitiva del detector. El limite de la

. A
D=\ &G (39

donde k (W m™ K) es la conductividad térmica y G es el limite de Gg. Tedricamente ,

detectividad es :

se puede obtener D*=1.8 x 10"2cm™Hz"W™" con un detector térmico. En la practica,

otros factores limitan las caracteristicas del detector.

3.3.1 Bolémetros

Para los bolometros, tales como los termistores, la propiedad fisica que se ve afectada
es la conductividad eléctrica. Por consiguiente, una corriente debe atravesar el
elemento para la generaciéon de senal. Por ejemplo, un puente circuital se puede usar
para la recuperacion de la sefal. Sin embargo, podria notarse que esta corriente tiene
sus propias fluctuaciones, afiadidas al ruido del detector. Una de las principales
desventajas de los bolémetros es su lento tiempo de respuesta (7 ~1a100ms), lo
que restringe su uso para procesos de variacion muy lentos. La figura de mérito de los

boldmetros es el coeficiente ay., definido como:

1 dR,
% R dT
b

(3.10)
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El valor de este coeficiente puede ser positivo o negativo, dependiendo del mecanismo
de conduccion que se lleva a cabo en el material de interés. Los valores tipicos son
0.1% K™ para metales, 1 a 10% K™ para semiconductores, y valores bastante altos
para superconductores. Recientemente arreglos de microboldmetros han abierto un

nuevo rango de imagenes infrarrojas.

Una franja de platino ennegrecido es uno de los detectores térmicos mas precisos. El
ennegrecido de la superficie incrementa la emisividad y permite una gran eficiencia de
conversion. Este negreado puede ser hecho con carbonilla desde una flama candente.
La emisividad con valores entre 0 (para espejos perfectos) y 1 (para emisores
perfectos o cuerpos negros) es una propiedad relativa a la emision o absorcion de la
energia. Un cuerpo negro emite (o absorbe) idealmente; un espejo perfecto refleja la
radiacién incidente. Esto explica el color negro de los aisladores térmicos anonizados

(la alta emisividad permite una mejor disipacioén de la radiacién).

3.3.2 Termocuplas

Las termopilas y las termocuplas generan una diferencia de voltaje por medio del
efecto Thompson. Las termocuplas son hechas de dos materiales diferentes A y B,
conectados por dos uniones, una union fria es la referencia y la otra unién caliente es
la de medicién (figura 3.4). La diferencia de voltaje AV entre estas uniones es una
funcién de la diferencia de temperatura entre ellas conduciendo a la posible medicién
de temperatura.

Las termopilas son construidas a partir de varias termocuplas conectadas en serie 0
en paralelo. La conexion serial incrementa tanto la amplitud de la sefial como la
impedancia, facilitando la conexién con los preamplificadores. Las areas de superficies
sensitivas son de alrededor 50 mm? y la constante de tiempo 7 es de unos pocos
cientos de milisegundos. Debido a su bajo costo, las termocuplas se destacan en
muchos entornos de NDE'. Los problemas principales son la necesidad de un
contacto para medir y el limitado numero de puntos medibles. Ademas, las
configuraciones desordenadas de alambre se incrementan rapidamente con el numero

de termocuplas involucradas.

"'Non Destructive Evaluation
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Figura 3.4 Principio de operacion de una termocupla

F
Metal A
Juntura de | Juntura de
referencia | I referencia fria
caliente | Metal B |
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I I
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| av > |

Fuente: Los autores

3.3.3 Detectores neumaticos

En los detectores neumaticos la sefial es dada por la medicién de las variaciones de
presion de un volumen de gas dado. Estos detectores son constituidos por dos
camaras, Ca y Cg, separadas por una membrana M. La radiacién incidente induce el
calentamiento del elemento A, causando asi, una expansion en la camara C, y la
dilatacién de la membrana M. El desplazamiento es registrado mediante un esquema
optico o capacitivo. Tales dispositivos se usan sobre todo en aplicaciones

investigativas.

3.3.4 Detectores Piroeléctricos

La piroelectricidad es definida como la propiedad de ciertos cristales para producir un
estado de polarizacién eléctrica debido a un cambio en la temperatura. Una extensa
clase de detectores térmicos son los detectores piroeléctricos, para los que la
temperatura de curie ocurre, es decir, la temperatura detras de la cual existe una
magnetizacion espontanea en la ausencia de un campo magnético externo aplicado.
Las cargas eléctricas son generadas por la absorcién de la radiacién incidente
(calentamiento): un cambio en la temperatura del detector genera una variacion
transitoria en la carga de la superficie, causando una corriente transitoria asequible
para la medicion. Los detectores piroeléctricos son sensibles Unicamente a las
variaciones de temperatura, por ello, es necesaria la modulacién de la radiacién
incidente para mantener una sefal de salida. Esta complejidad afadida es una

desventaja severa. Una caracteristica de los detectores piroeléctricos es el coeficiente
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piroeléctrico p, definido como el gradiente de la polarizacion del material P versus la
temperatura T :

dP

PaT

Este efecto puede ser mejorado con la aplicacion de un campo eléctrico de

(3.11)

polarizacion, se le denomina como efecto piroeléctrico de campo mejorado 6 efecto del

bolémetro ferroeléctrico. En tal caso, p es:

08y,
aoT

E
p=p,+[—=dE (3.12)
0
Donde p, es el coeficiente piroeléctrico sin polarizacion, g4, la permitividad eléctricay E
el campo eléctrico aplicado. Los elementos piroeléctricos pueden usarse como

detectores de punto o imagen.

3.3.5 Cristales Liquidos

Los cristales liquidos son esteres de colesterol los cuales, bajo un efecto de
temperatura, cambian la orientacion y reflejan la luz coloreada desde el rojo al violeta,
cuando se ilumina con luz blanca. Dependiendo de su composicion, puede obtenerse
0.01°C de resoluciéon. Tiene la ventaja de no ser caro, son sensitivos a las suaves
variaciones térmicas y hacen posible la medida superficial. El principal problema es la
medicion de contacto, el intervalo restringido de sensibilidad y la necesidad de limpiar

después de la medicidén para remover los cristales.

3.4 DETECTORES FOTONICOS

En estos detectores la sefial es obtenida por medio de la medida directa de la
excitacién generada por los fotones incidentes. Calentar la superficie sensitiva es
innecesario. Los detectores foténicos se clasifican en dos tipos: fotoemisivos y

cuanticos (fotoeléctricos, fotovoltaicos, 6 fotoconductores).
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3.4.1 Detectores fotonicos fotoemisivos

Figura 3.5 Diagrama esquematico de un detector fotoemisivo

envoltura
de vidrio /,/\ fotocatodo
™ Vs fotones
incidentes
flujo de
F electrones
AN _1
vacio
anodo { I}
conexiones polarizacion estatica

de tubo

Fuente: [2]

En los detectores fotdnicos fotoemisivos, la senal observada esta constituida por la
medida del flujo electrénico (medida de la corriente /) que se desliza afuera del
fotocatodo bajo el efecto de los fotones incidentes y de la polarizacion estatica (figura
3.5). La sensibilidad espectral depende de las propiedades del material usado para el
fotocatodo, como de la envolvente exterior de trasmision infrarroja (trasmitancia). Los
valores tipicos se abarcan desde el UV al infrarrojo cercano: 0.2 a 1 pym. Los
detectores fotoemisivos de estado sdlido también son posibles.

En los tubos fotomultiplicadores (también llamados tubos intensificadores de imagen)
los electrones son acelerados y multiplicados por una segunda emision usando unas
placas internas denominadas dinodos. Factores multiplicativos de 10° a 10" pueden
obtenerse para tubos de 10 fases. Estos detectores son puntuales, aunque existen
tubos transformadores de imagenes que son hechos para dicho uso, por ejemplo, un
intensificador de imagen de visién nocturna para militares y agencias del gobierno ( en
algunas aplicaciones, los dinodos son reemplazados por fotodiodos o fotodiodos de

avalancha).

3.4.2 Detectores Cuanticos

Los detectores cuanticos son detectores de estado sdlido en los cuales las
interacciones de los fotones cambian la conductividad (fotoconductor) é generan

voltaje (fotoeléctricas, también llamadas fotovoltaicas). Puesto que el fendmeno del
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calentamiento no es necesario, el tiempo de respuesta es mas corto mientras la
estructura de estado sdlido los hace confiables, compactos y robustos. Por

consiguiente son bastante populares.

Figura 3.6 Curvas de detectividad espectral para detectores infrarrojos; la
absorcion atmosférica también es indicada
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En los detectores fotoconductivas una corriente externa es necesaria para medir el
cambio de la conductividad mientras que los detectores fotoeléctricos (fotovoltaicos)
actuan como un generador de potencia, suministrando una sefal sin necesidad de
polarizacién. Puesto que la corriente polarizada es necesaria para los detectores
fotoconductores, baterias alcalinas de alta capacidad de carga pueden usarse para
inducir una minima ondulacién y un minimo ruido. Esto es esencial para almacenar
resultados estables. En esta medida, dado que los detectores fotovoltaicos suministran
sefal por ellos mismos, son muchos mas atractivos que los fotoconductores,
requiriendo menor complejidad en los circuitos lectores. Los materiales comunes
usados en la fotoelectricidad (fotodiodos y fototransistores) son el Si, InAs, InSb y el
HgCdTe.

La figura 3.6 presenta las curvas de detectividad espectral de los detectores mas

comunes. Sobre estas curvas, un sutil corte es observado a grandes longitudes de
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onda. Esto puede explicar el por qué de la presencia de diferentes niveles de energia
dentro de la estructura atomica. A baja energia (nivel de valencia) los electrones
permanecen cerca del nudcleo. Si la energia suficiente es suministrada a los
electrones, ellos atravesaran la banda prohibida, liberandolos de la atraccion del
nucleo y habilitandolos para participar en una corriente eléctrica. A grandes longitudes
de onda los fotones transmiten menos energia a los electrones. Por consiguiente los
electrones no pueden atravesar la banda prohibida y permanecen asi en la banda de
valencia, esto por supuesto causa un sutil corte en las curvas de detectividad
espectral. A pequefias longitudes de onda, los fotones tienen mas energia; ellos
penetran profundamente en el substrato, pasando a través de areas sensitivas del
semiconductor sin interaccién alguna. Esto causa una pérdida gradual de detectividad,

que es también observada en la Figura 3.6.

3.5 DISPOSITIVOS PARA LA OBTENCION DE IMAGENES INFRARROJAS

Los detectores conllevan en si mismos, y sin la introduccién de operaciones
mecanicas de escaneo, aplicaciones para la obtencion de imagenes; esto es: la
produccion de un arreglo de puntos (llamados pixeles), ya sea en una dimension (un
arreglo lineal) 6 en dos dimensiones (por ejemplo la generacién de imagenes para TV).
Aunque las peliculas infrarrojas (como los cristales liquidos) hechas a partir de
especificos tintes sensitivos en el rango de 1 a 3 um son disponibles, estas no son
realmente de practico uso en NDT'? , donde la obtencién de imagenes en tiempo real

es preferida.

En las aplicaciones de imagenes la salida del dispositivo detector produce una imagen
de una o dos dimensiones. Existen dos procesos principales en la formacién de la
imagen: formacién directa (ya sea con un arreglo de detectores, un detector
piroeléctrico 6 una pelicula infrarroja) 6 usando un solo detector asociado con un
escaneo electromecanico de la escena. El Ultimo principio, es usado en los

radiémetros infrarrojos.

'> Non Destructive Testing
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3.5.1 Detectores piroeléctricos

Antes de 1960, el primer producto comercial infrarrojo exitoso se basaba en detectores
piroeléctricos (tubos de vidicon y elementos piroeléctricos individuales). La mayor
ventaja de este tipo de detector es el modo de operacién a temperatura ambiente o

cercana a la ambiente.

Figura 3.7 Diagrama esquematico de un tubo piroeléctrico de vidicon
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Fuente; [1]

Los tubos piroeléctricos son detectores térmicos donde la sefal es proporcional a la
energia absorbida. Para ciertos materiales de cristales ferroeléctricos como el TGS™
que tiene un alto coeficiente piroeléctrico p, el calentamiento o enfriamiento de una
parte del cristal crea una acumulacion de cargas. Este es el efecto piroeléctrico, que

resulta en un cambio de polarizacién.

Los tubos piroeléctricos son similares a la camara de vidicon estandar de TV excepto
por la lamina frontal y el material del blanco (Figura 3.7). Como la imagen infrarroja
colisiona sobre el blanco piroeléctrico, una distribucion de temperatura y a su vez, una
distribucion de carga aparece sobre el material piroeléctrico. El rayo electrénico
escanea este material y pueden suceder dos eventos: si ninguna radiacion es

absorbida en el lugar escaneado, no habra carga (no hay polarizacién) y el rayo

" Triglycine Sulfate
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electronico sera redirigido hacia la malla. Por el contrario, si la radiacion fue absorbida,
la carga se acumula, permitiendo que el rayo electronico alcance el electrodo y cause
una corriente. Como el rayo electronico es escaneado sobre la superficie, la sefal de

video aparece a la salida del tubo.

Dado que las cargas son liberadas unicamente cuando la temperatura del material
piroeléctrico varia, tales tubos piroeléctricos no pueden producir imagenes de escenas
estaticas. Si una sola parte de la escena es movil, una aeronave volando, por ejemplo,
seria observada la parte movil inicamente. Este efecto puede usarse como beneficio
en ciertas aplicaciones, tales como la deteccion de fuego, donde solo la rapida
variacion de la temperatura de las flamas es vista. Otro uso puede ser la inspeccién no
destructiva de partes que se mueven sobre una banda transportadora. Si este efecto
en indeseado, la camara puede ser lavada o la radiacién puede ser modulada
mediante un dispositivo mecanico. El lavado de la camara tiene la ventaja de ser
simple y confiable puesto que, excepto por el mecanismo de lavado, ninguna parte es
movida. En el modo donde la radiacion es modulada, una hélice rotando es montada
en frente del tubo cortando la escena durante un campo, causando el enfriamiento del
blanco; entonces se produce una imagen negativa. Cuando el blanco es expuesto otra
vez, la distribucion de la radiacién calienta el material piroeléctrico y se reforma la
imagen positiva. Aunque se produce una sefal continuamente, no puede mostrarse de
esta forma puesto que esta formada de campos alternativos y causaria un masivo
titleo del campo positivo (util). La electronica especial permite sobrellevar este

problema mostrando la imagen positiva y la imagen negativa invertida.

El material piroeléctrico absorbe la radiaciéon uniformemente sobre un espectro de
longitudes de onda de banda ancha; por consiguiente, la sensitividad del tubo es
determinada principalmente por el material de la ventana de entrada. El germanio (3 a
5y 7 a 20 ym) y el seleniuro de zinc (ZnSe) (0.6 a 20 ym) son los materiales mas
comunmente usados para ventanas del tubo.

Aunque el rango dinamico es pequefio (30 dB), la linealidad es pobre (menor lectura
efectiva del rayo dirigido hacia el borde del blanco) y el lapso de vida es restringida
(tipicamente, 10,000 horas: 13 meses a 24h/dia). El hecho de que los materiales
piroeléctricos son piezoeléctricos exige un cuidadoso disefio mecanico para evitar
ruido microfénico, que podria resultar de la vibracién excesiva del blanco; los tubos

piroeléctricos son atractivos puesto que no necesitan enfriamiento, consumen baja
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potencia, de bajo costo y no se limitan a un formato de imagen fija, como en el caso de
un arreglo de detectores (alternando la tasa de escaneo del rayo electrénico para

satisfacer la obtencion de otro formato de video).

Recientemente, nuevos desarrollos en detectores han hecho posible producir arreglos
piroeléctricos de estado sélido. Estos arreglos bidimensionales son hechos de
peliculas delgadas de ceramica ferroeléctrica. Que ofrecen alta detectividad y produce
lento escaneo de imagenes (1Hz) sin la necesidad de enfriamiento. Dentro de las
aplicaciones estan: consumidores de productos de bajo costo para la deteccion de
flamas, deteccion del calor emitido por objetos calidos como las personas (detecciéon
de intrusos), termografia médica y monitoreo de transporte. Entre las ventajas de estos
chips monoliticos de ceramica piroeléctrica estan; la rugosidad (respecto a la fragil
envoltura de vidrio de los tubos piroeléctricos), facil de operar (no son necesarios altos
voltajes) y tamafio reducido. Para estos arreglos piroeléctricos, las variaciones de
receptividad elemento a elemento son comunmente menores del 10%. La medida de
la temperatura absoluta requiere entonces de calibracion individual de cada elemento,

los cuales degradan consideradamente el tiempo de adquisicion de la imagen.

Los materiales ferroeléctricos pueden ser usados en dos modos: modo piroeléctrico o
modo dieléctrico. El modo mas convencional es el piroeléctrico, en el cual la sefal
original representa el cambio de la polarizacién debido al calentamiento del detector
por la radiacién incidente. En el modo dieléctrico, un cambio en la permitividad con la
temperatura es utilizado: este cambio de permitividad en sensado como un cambio en
el voltaje a través del detector después de que una apropiada polarizacion ha sido
aplicada. La desventaja del modelo dieléctrico de operacion es la necesidad para
estabilizar la temperatura del detector. Una mejor resolucion espacial puede ser
obtenida para los detectores piroeléctricos de imagen formando una red en la
superficie del detector para reducir la dispersion lateral del calor. Esto puede se hecho
mecanizando un patrén de rayo idnico de bosquecillos a una profundidad de 30 a 40

pUm sobre el blanco piroeléctrico.

En el infrarrojo cualitativo de la evaluacion no destructiva, las camaras infrarrojas
piroeléctricas pueden ser una excelente eleccion. Las medidas cuantitativas también
son posibles. En algunas configuraciones la hélice rotante, que es una superficie

altamente emisiva, suministra una conocida referencia de temperatura con la cual la
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temperatura de la escena puede ser determinada. La medida de la temperatura de la
hélice es llevada a cabo indirectamente por el monitoreo de la sefal de un unico
elemento piroeléctrico, la sefal causada por un pequeno blanco de cuerpo negro visto
a través de la hélice. La temperatura del cuerpo negro es ajustada por medio de un
dispositivo Peltier tal que ninguna diferencia de temperatura entre la hélice y el cuerpo

negro se observe. La temperatura del cuerpo negro se mide usando un termistor.

3.5.2 FPA’s" infrarrojos

En los afios setenta un nuevo tipo de dispositivo para la obtencion de imagenes
comenzo a aparecer y a revolucionar la comunidad infrarroja: arreglos infrarrojos de
dimensiones grandes simplificaron la construccién de la camara infrarroja. Usando
esta tecnologia, todo lo necesario para construir una camara infrarroja es la optica, el
arreglo de plano focal (FPA), la electrénica asociada y para algunas tecnologias de
detectores, una unidad de refrigeracién. Similarmente a los CCDs de video
convencional, estos chips no requieren mecanismo alguno de escaneo (sin
movimiento de partes) para formar la imagen y son de menos estorbo y fragilidad que
los tubos piroeléctricos. Las sefiales de video son obtenidas directamente con la
lectora electronica del chip. Una variedad de tecnologias ha surgido, ademas de los
arreglos piroeléctricos y dieléctricos existen los de barrera Schottky, de superlattice,

intrinsecos, los de tecnologia del plano Z vy los arreglos de microbolémetros.

3.5.2.1 Detectores de barrera Schottky
Este tipo de detector fue propuesto en 1973 por Shepherd y Yang. Dado que, los

grandes arreglos (512 x 512) han sido introducidos comercialmente por muchas
companias, las camaras infrarrojas también son fabricadas como grandes arreglos
unidimensionales por ejemplo de 1024 x 1. En este disefio, el escaneo horizontal es
hecho electronicamente en el plano del detector, mientras el escaneo vertical es
almacenado por medios optomecanicos, movimientos horizontales de la camara, 6
desplazamiento de la escena (partes que se mueven sobre una banda transportadora

6 una operacion de subida por el aire).

Los tipos mas comunes son los detectores de Siliciuro de Platino (PtSi) operando en

el modo fotoemisivo con banda de 3 a 5 ym (frecuencia de corte: 5.6 ym); El GaSi

'* Focal Plane Arrays
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también es disponible (en las bandas de 8 a 14 y 8 a 16 ym). Los detectores de PtSi
son fabricados muchas veces con un espejo de aluminio sobre el area sensitiva
mientras son iluminados desde la parte posterior. El espejo realza la receptividad del
PtSi pero restringe la respuesta a longitudes de onda que sean mayores de 1 um
debido a la absorcion del silicio. Con respecto a los detectores fotdnicos intrinsecos
tales como el InSb, la eficiencia cuantica del PtSi es mas bien pequefa (10% vs. 85%

para los detectores fotdnicos intrinsecos).

El disefio es generalmente similar a las CCDs de video tanto en almacenamiento como
en circuitos lectores. La radiacién induce cargas que son almacenadas en una capa
aislante en forma de condensador, estas son transferidas al elemento vecino que este
bajo el efecto de un campo eléctrico. Las cargas almacenadas son luego transferidas
de esta forma por el elemento hasta la salida del arreglo donde la sefal es accesible;
un reloj de multifase (dos o tres fases) efectia dicha proceso de transferencia. La
sefal de video es generada mediante el escaneo secuencial de todas las filas en el
arreglo y la multiplexacion de cada fila. En grandes arreglos (512 x 512), para una
tasa compatible con la sefial de TV, un reloj con mas de 8 MHz es necesario para leer
todos los detectores durante un frame. ElI factor de relleno es mejorado
considerablemente (por encima del 90%) si los circuitos lectores estan localizados bajo

el arreglo de detectores.

Los dispositivos de inyeccion de carga (CIDs) también son usados en las FPAs. Los
dispositivos CIDs son similares a las CCDs, sin embargo la generacion de la sefial de
video es diferente. En los detectores CID, la sefial de video es constituida por la
corriente del substrato, causada por la inyeccién de carga (en vez de la transferencia
de carga como en la CCD). Esta corriente es proporcional a los fotones recibidos. Los
detectores CID son menos propensos al blanquecimiento; ademas, durante la lectura
(después del intervalo de acumulacién) las cargas son menos afectadas por la
radiacién y debido al modo de escritura de direcciones, la lectura individual de las

celdas es posible.

El PtSi es el detector de barrera Schottky mas desarrollado; su principal desventaja es
la necesidad de refrigeracion a 77 K. Otros arreglos metdlicos con silicio han sido
hechos para operar a grandes longitudes de onda; entre estos, IrSi, NiSi y CoSi, son

apropiados para aplicaciones de imagenes. El Siliciuro de Iridio (IrSi) ha sido reportado
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con una longitud de onda de corte de 7.3 um a 62 Ky 9.6 um a 40 K, 10.7 pym si el
detector esta polarizado. Los arreglos de IrSi spn mas dificiles de de fabricar puesto
que las impurezas tienen una fuerte influencia sobre el rendimiento. La refrigeracion
por debajo de 60 K es también un problema para la tecnologia del silicio, dado que el

almacenamiento de las cargas es dificultoso a bajas temperaturas.

3.5.2.2 Superlattices

En los arreglos de superlattice de detectores, las capas alternas de diferentes
semiconductores de varios grosores permiten sintonizar la longitud de onda de la
radiacion que sera absorbida. La fotoconduccion toma lugar en un estrecho rango de
longitudes de onda, una de las mas interesantes tecnologias es el GaAs/GaAlAs. Las
frecuencias de corte tipicas estan entre 6 y 11 uym, con detectividades D* ~ 10" a 10"

Y2 W con refrigeracion adecuada entre 50 y 70 K. Otras composiciones han

cm Hz
sido presentadas, tales como el InAsSb-InSb y en InAs-GalnSb. El potencial de esta
tecnologia se involucra notablemente con el futuro, especialmente con la posibilidad
de desarrollo en el silicio con la deteccidn de capas de superlattice que contienen los
circuitos lectores. Los detectores de InGaAs operan en la banda de 0.8 a 2.6 ym con
importantes aplicaciones en espectroscopia para la determinacién en tiempo real de la
composicién quimica, en vigilancia y en telecomunicaciones de fibra 6éptica
(particularmente de 1.3 a 1.55 ym). Una de las ventajas del InGaAs es la operacioén a

la temperatura del lugar (para detectores intrinsecos).

3.5.2.3 Detectores fotonicos intrinsecos

Estos detectores son, en efecto, arreglos de detectores fotoconductivas o
fotoeléctricos (fotovoltaicos). Los detectores fotoeléctricos son mas utiles dado que
generan cargas espontaneamente bajo iluminacién por radiacion incidente. Las
generaciones de carga térmica debidas a las impurezas en el material degradan la
sefal, principalmente a causa del proceso Shockley-Reed y el proceso Auger (cargas
generadas a través de la ionizacién por impacto de los portadores cuya energia
excede la banda prohibida). El refinamiento en el proceso de fabricacion puede

mejorar estos aspectos.

Como en el caso del detector de superlattice, la tecnologia hibrida donde las capas de
detectores son fabricadas separadamente y luego mezclados o pegados sobre
circuitos lectores de silicio, son atractivos puesto que el proceso con el silicio esta muy

bien establecido en los procesos de fabricacién. Tales arreglos hibridos son fabricados
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con detectores HgCdTe de tamario 128 x 128 para la banda de 8 a 12 ym y 256 x 256
para la banda de 3 a 5 ym. Una técnica de fabricacion alternativa es incrementar las
celdas HgCdTe sobre los buferes de GaAs, ellos mismos se incrementan sobre el
substrato de silicio que contiene los transistores preamplificadores bipolares y circuitos
lectores. Las ventajas de esta configuracion monolitica incluyen una mejora en la
uniformidad, reduccion del ruido 1/f, operaciéon a altas temperaturas y aislamiento
térmico alto, el cual es esencial para obtener un funcionamiento electro 6ptico alto. Los
HgCdTe, InSb, PbSnTe y el InGaAs son los tipos mas comunes de detectores
intrinsecos, con nuevas composiciones como el HgMnTe y el HgZnTe. El HgCdTe y su
extension, SPRITE" (procesamiento de sefial en el elemento), permanece entre la
mayoria de los detectores. EI SPRITE es hecho de una banda de HgCdTe montada
sobre un substrato como el zafiro y es refrigerado a temperaturas criogénicas (figura
3.8). El eje largo esta en la direccién del escaneo y la banda se encuentra polarizada
de tal forma que la velocidad de deriva del portador corresponde a la velocidad de
escaneo sobre la imagen. Como un punto en la imagen se mueve a lo largo de la
banda, los portadores de carga le inducen movimiento y la carga acumulada son
leidas al final de la banda. Por consiguiente, la principal ventaja del SPRITE es que la
sefal es integrada sobre el plano focal por medio del mismo detector, asi reduce
el nivel de ruido y las consideraciones de sincronizacion. Si el SPRITE es usado y es
entonces leido serialmente, la misma tasa de escaneo de un solo detector se
mantiene. Sin embargo, si varios SPRITEs son apilados en paralelo, la velocidad de

escaneo se reduce puesto que muchas filas pueden ser integradas simultaneamente.

3.5.2.4 Tecnologia del Plano-Z

Esta tecnologia naciente abre nuevos caminos para mejorar los sistemas de la camara
infrarroja teniendo la posibilidad de sumar procesamiento a la funcion de deteccion del
arreglo. Los circuitos de silicio son fabricados sobre una diminuta tarjeta ceramica
(tipicamente de 100 pm de grosor) con un detector adherido sobre un borde. Esas
tarjetas son entonces apiladas para formar arreglos completos. Entre las posibles
funciones de procesamiento se encuentra por ejemplo: operaciones de convolucion,

extraccién de bordes y deteccion de blobs.

'* Signal processing in the element
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Figura 3.8 Principio de operacion de un detector
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3.5.2.5 Arreglos de Microbolémetros

A finales de los 70’s y principios de los 80’s, con la amplia disponibilidad de la
tecnologia de fabricacién de circuitos integrados (IC), fue posible construir grandes
arreglos bidimensionales sin refrigeracion con base en el efecto piroeléctrico de
termopilas y microbolometros. Esta tecnologia estuvo clasificada hasta finales de los
90’s, cuando la explotacién comercial comenzo. Con la tecnologia de micro impresion,
es ahora posible construir arreglos de cientos de diminutos boldmetros llamados
microbolometros, los cuales son, de hecho, conglomerados térmicos (también
llamados micropuentes) que se suspenden de brazos con baja conductividad térmica
apoyados sobre trazos sujetados en el substrato de silicio, asi, habilitan una interfase
directa con electrénica de lectura localizada bajo el arreglo (figura 3.9). La radiacion
infrarroja calienta el conglomerado, modificando su conductividad térmica causando la
variacion de voltaje o corriente a la salida de los dispositivos. Estos arreglos son
construidos, por ejemplo, usando tecnologia MOS plana o capas delgadas adaptadas

para micro impresion.
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Figura 3.9 Fotografia e ilustracion de un microbolémetro de 50 x
50 ym de tamano basado en la tecnologia VO, construido con la
micromoltura en Silicio.

micro-bolémetro
corte de

aislamiento

térmico / {

/

brazos de baja
conductividad

térmica i
5
brazos de
metal circuito de
\ / lectura
M/z/ﬂ—vx— reflector
Fuente: [7]

Actualmente, los arreglos ferroeléctricos de microbolometros poseen caracteristicas
como la constante de tiempo 7 del orden de pocos milisegundos (suficiente para
estandares de TV), D* ~ 10" a 10° cm Hz"? W', NETD-50 mK y tamafio de pixel de 25
pMm (para un arreglo de 320 x 240).

En un disefio optimizado para una respuesta en la banda de 8 a 14 ym, se chispea
Nitruro de Titanio sobre los conglomerados que estan hechos de una capa delgada
(0.1 um) de silicio amorfo dopado, dando ocasion a una parcial absorcién de radiacion
infrarroja. Un reflector (capa de aluminio) esta localizado bajo el conglomerado, refleja
la radiacion infrarroja transmitida al microbolémetro. Tal configuracion constituye, de
hecho, una cavidad reflectiva de cuarto de longitud de onda con una respuesta

espectral maxima a 10 ym obtenida en el caso de tramos con altura de 2.5 pm.
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3.5.2.6 Correccion de uniformidad

El problema con los grandes arreglos es la no uniformidad de la respuesta entre las
celdas de los detectores causado por el proceso de fabricacion. Para aplicaciones
cualitativas esto podria tener poca importancia; sin embargo, si datos cuantitativos se
deben extraer a partir del arreglo, alguna correccion sobre la uniformidad debe ser
hecha. Aunque este proceso de calibracién puede ser hecho con el chip activado en
el caso de la tecnologia del Plano-Z, es generalmente ejecutado con el chip
desactivado. El arreglo es expuesto en una escena con temperatura uniforme y una
imagen es registrada en la memoria del computador. Este proceso es repetido para
diferentes temperaturas de la escena. Luego, una funcion de alto orden de no
linealidad para la respuesta del flujo de fotones es obtenida pixel por pixel. Esto es el
método de los dos puntos: ganancia y offset. Los polinomios de segundo orden
requieren tres parametros, y aun mas coeficientes son necesarios para la correccion
multiple de los puntos. En una compensacion de un solo punto, un promedio de varias
imagenes es registrado sobre un fondo uniforme, con un lente desenfocado es
sustraido (en tiempo real) del video en vivo para remover la no uniformidad. Este
proceso es, sin embargo, menos eficiente que otras técnicas, tales como los métodos
de dos y multiples puntos. Durante la operacion normal de los arreglos, estos
coeficientes sirven para corregir imagenes. Con la tecnologia presente, los arreglos
PtSi exhiben la mejor uniformidad. Los detectores de fotones intrinsecos, aunque son
mas sensitivos que los otros tipos, son menos uniformes.

La respuesta no uniforme es mas facil de manipular en el caso de una camara
infrarroja basada en un solo detector. En este caso un procedimiento de completa
correccion puede ser llevado a cabo para corregir el vifietaje y las discrepancias en
radiometria. Dada la inestabilidad temporal de los sistemas, el envejecimiento, los
voltajes de polarizacién inestable, las no linealidades de los pixeles y el ruido 1/f hacen
que la recalibracién periddica sea necesaria. Para escenas estaticas una medida
cuantitativa de la deriva de la imagen puede ser, por ejemplo, la evolucion temporal de
la varianza espacial de la imagen. Esta podria ser de ayuda en la decisién de cuando
se debe recalibrar. Cuando se aplica, las técnicas de reduccion de ruido tales como los
promedios en funcionamiento contribuyen a la reduccion en el nivel de ruido espacial,
aunque la recalibracién periédica se requiere aun para una mejor precision

cuantitativa.
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3.5.3 Radidometros de escaneo

Figura 3.10 Vista interna de un radiémetro infrarrojo
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La diferencia entre tales instrumentos y una camara infrarroja es que para un
radiometro, la sefal infrarroja tiene calibrada la temperatura gracias a la presencia de
referencias internas de temperatura vistas, por el detector durante el proceso de
formacion de imagenes. Esta calibracion de la senal permite recuperar la temperatura
absoluta después de un correcto procesamiento. En dicho instrumento, la imagen es
electromecanicamente escaneada sobre la superficie del detector (solo una pieza 6

SPRITE) por medio de la rotacién sincrénica de espejos o prismas (Figura 3.10).

Para acomodar el formato de la sefial de video estandar de 30 cuadros por segundo
(25 en Europa), una muy alta tasa de escaneo es necesaria. Esto impone un amplio
ancho de banda para la electrénica asociada con el objetivo de que el nivel de ruido

se mantenga pequefio. Para sobrellevar este problema, algunos fabricantes usan
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tasas de escaneo bastante bajas y tienen cuadros hechos de varios campos con uno
de estos actualizandose en cada escaneo. Como resultado, la salida obtenida, abarca
varios campos y no es actualizada en tiempo real. Esto puede causar problemas
cuando los rapidos eventos térmicos deben ser observados ya que la informacion
registrada en diferentes tiempos es mezclada conjuntamente. Una manera de
solucionar este problema es dividir la sefial de video en sus campos basicos y
procesarlos conociendo el intervalo de tiempo entre ellos. Sin embargo, este tipo de

analisis requiere una manipulacién cuidadosa de la sefial.

3.6 TECNICAS DE TERMOGRAFIA INFRARROJA (TIR)

Las principales ventajas de las técnicas de TIR son las siguientes: es un método de
inspeccion rapido y sin contacto que sirve para localizar defectos que se manifiestan
en la superficie, la interpretacion de las imagenes termograficas es muy sencilla y la
radiacion infrarroja no es nociva (al contrario que los rayos-x). Ademas puede ser
aplicado a un amplio rango de materiales (tanto metalicos como compuestos) y areas

relativamente amplias pueden ser inspeccionadas en un unico ensayo.

No obstante, su principal desventaja es que es efectivo Unicamente en la deteccion de
defectos poco profundos. También resulta complicado producir un calentamiento
uniforme al aplicar las técnicas activas y pueden existir variaciones de emisividad en

diferentes partes del cuerpo estudiado.

3.6.1 Termografia pasiva

La TIR pasiva se refiere a aquellos casos en los que no se usa ninguna estimulacién
de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el cuerpo
inspeccionado. El objeto estudiado produce un patrén de temperaturas tipico por el
hecho de estar involucrado en un proceso que produce calor. Unos pocos grados de
diferencia respecto a la temperatura normal de trabajo (referencia) del objeto muestran
un comportamiento inusual. La TIR es capaz de capturar esta informacion de
temperatura en tiempo real desde una distancia segura sin ninguna interaccién con el

objeto.

La TIR pasiva se usa, por ejemplo, para la monitorizacion del producto en procesos de

fabricacion, monitorizacion de procesos de soldadura o comprobacion de la eficiencia
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de los discos de freno de automdéviles. También puede ser usada en mantenimiento
predictivo, como en rodamientos, turbinas y compresores, instalaciones eléctricas,
tuberias enterradas o fugas de gas. Existen otras muchas aplicaciones no industriales
como son las de tipo medicinal en deteccién de cancer de seno o desordenes
vasculares, deteccion de fuegos, deteccion de objetivos (militar) o localizacién de

perdidas de calor y humedades en edificios.

3.6.2 Termografia activa

En termografia activa se usa una estimulacién externa para provocar un flujo de calor
interno en el objeto estudiado. Un defecto interno afectaria al flujo calorifico
produciendo un contraste térmico en la superficie. Las técnicas de TIR activas

principales son: TIR pulsada, step heating y TIR lock-in.

La TIR pulsada (Pulsed Thermography) consiste en aplicar un pulso corto de calor
sobre el objeto (de 3 msg. a 2 sg. dependiendo del material) y grabar el enfriamiento
del espécimen. El frente térmico aplicado se propaga en el material y cuando
encuentra un defecto el ratio de difusion es reducido produciendo un contraste de la
temperatura sobre ese punto. De esta manera, el contraste de defectos mas profundos
aparecera mas tarde y con menor diferencia de temperaturas (ver figura C.1. La TIR
pulsada es usada, por ejemplo, en la inspeccién de componentes estructurales de
aviones, control de calidad de soldadura por puntos, alabes de turbina, deteccion de

desencolados, delaminaciones, grietas o corrosion.

Figura 3.11 Configuracion de tipica de TIR activa (médulo
Lock-in solo para la técnica de TIR lock-in)

Fuente de color

PC M/\/\/
VAV -0
Médulo \j\w \D:.fecto

Lock-in

Fuente de color

Muestra

Fuente: los autores
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En la técnica de Step Heating o termografia de pulso largo, el objeto es calentado
continuamente a baja potencia y se monitoriza el incremento de temperatura de la
superficie. Aplicaciones del step heating son, por ejemplo, la evaluacién de espesores
de recubrimientos y de uniones de recubrimiento a substrato en estructuras

compuestas y también la deteccidn de corrosion oculta en el fuselaje de aviones.

La TIR lock-in esta basada en la generacidén de ondas de calor dentro del espécimen
inspeccionado (por ejemplo, depositando periddicamente calor en el cuerpo por medio
de una lampara modulada) y monitorizando de forma sincronizada el campo de
temperaturas oscilante obtenido mediante una computadora o un amplificador lock-in.
Por transformacion de Fourier se obtienen las imagenes de fase y amplitud de la
temperatura. Las imagenes fase estan menos afectadas por inhomogeneidades del
calentamiento y de la emisividad y son mas sensibles en profundidad que otras
técnicas de TIR. Sin embargo, requiere como minimo la observacion de un ciclo de
modulacion y cada ensayo es realizado para una frecuencia estudiando una

profundidad cada vez, lo que aumenta el tiempo de inspeccion..

La TIR lock-in es usada, por ejemplo, en inspecciones de componentes estructurales,
deteccion de remaches sueltos, investigacion de estructuras de absorcion de radar y
deteccidon de grietas, desencolados, etc.. Si en lugar de realizar un calentamiento
mediante lamparas de luz modulada se usa una vibracion mecanica inducida

externamente como excitaciéon se hablaria de vibrotermografia.

Una alternativa es la utilizacion de un transductor piezoeléctrico como fuente de
estimulacién, que seria el caso de la denominada TIR lock-in ultrasénica. Estas dos
ultimas técnicas estan dirigidas a la deteccion rapida de grietas en materiales
metalicos, laminados y ceramicos, corrosién en planchas metalicas remachadas o
delaminaciones en laminados. Otra variacién es la TIR lock-in termoinductiva que
excita corrientes de Eddy en materiales conductores mediante una bobina de
induccion y la resistencia de los materiales genera un calentamiento local. La mayor
densidad de corriente en las grietas provoca una temperatura mayor que es detectada
por la camara termografica. Esta técnica ha sido probada en deteccion de grietas
longitudinales en barras y tochos de acero aparecidas durante su moldeado en

caliente y en alabes de compresores.
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La TIR de fase pulsada (Phase Pulsed Thermography) es una mezcla entre la TIR
lock-in y TIR pulsada. La aplicacion del ensayo es la misma que en termografia
pulsada pero la adquisicion de datos es tratada mediante transformada de Fourier para
obtener la amplitud y la fase de la imagen a diferentes frecuencias con un unico
ensayo, con la consecuente rapidez de ensayo. De igual manera, se puede conseguir
una variacion de la termografia lock-in ultrasénica utilizando un pulso ultrasénico en
vez de una excitacion continua. Esta técnica es denominada Ultrasound Burst Phase

Thermography.

3.7 ESTADO DEL ARTE DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA

Antes de conocer los aspectos técnicos de la termografia es importante retomar un
poco algunos detalles histéricos. Para un mayor detalle, R. D. Hudson [24] presenta un
reporte historico exhaustivo sobre la tecnologia infrarroja.

En toda la historia humana, el calor y la temperatura han sido tema de inquietud. Las
primeras personas viviendo en las cavernas descubrieron un medio confiable para
generar fuego trayendo consigo luz, calor y una forma de resguardarse de los
animales peligrosos como los lobos en la noche. Posteriormente, metales de buena
calidad y trabajos en vidrio dependian de la habilidad de artesanos expertos para
correlacionar, por ejemplo, la incandescencia (brillo, color) de un trozo de vidrio al
instante en que estuviese listo para darle forma. Los artesanos aun usan este
conocimiento bastante intuitivo, relacionando la temperatura del objeto y la radiacion
emitida al llevar a cabo su trabajo. Aun es importante conocer los prondsticos del
tiempo para revelar las temperaturas muy frias 6 muy calientes que hacen incomoda la
vida cotidiana y observar las escalas de temperatura que muestran consideraciones
térmicas de interés para todo el espectro de la industria y las aplicaciones.

Desde una perspectiva mas cuantitativa hacia las medidas aproximadas de
temperatura, el primer paso fue llevado a cabo por Galileo en 1593, cuando disefio el
primer termémetro de vidrio, un bulbo de vidrio lleno de liquido conectado a un tubo
capilar parcialmente lleno. Estos dispositivos de contacto aun se usan para mediciones
de temperatura entre -180 a 650°C. La expansion diferencial del liquido con respecto
al bulbo de vidrio debido al incremento de temperatura ocasiona que el liquido se

eleve en el capilar, indicando asi, la temperatura sobre una escala grabada.

89



Varios liquidos tales como el mercurio, el alcohol y el tolueno son usados
comunmente. Sin embargo, en la época de Galileo, la fisica acerca de la temperatura
no estaba totalmente desarrollada.

Pocos siglos después, en 1800, Hershel descubrio la existencia de los rayos infrarrojos
(IR) a través de un famoso experimento. Igual que el astronomo real George Il de
Inglaterra, Hershel descubrié accidentalmente Urano en Marzo 13 de 1973, llevandolo
a descubrir los rayos infrarrojos. Hershel buscaba proteger sus ojos cuando observara
el Sol y uso un prisma para separar varios colores desde el rojo al azul. Usando un
termdmetro de mercurio, not6é que la temperatura se elevaba mas alla de la banda roja
donde ninguna radiacion es visible [25],[26]. De hecho este experimento fue hecho
antes (por ejemplo, por Sir Isaac Newton, 1642-1727), pero Hershel fue el primero en
notar que la distancia donde el calentamiento es mas grande tiene una localizacion
especifica (dependiendo de la longitud de onda). Ahora se conoce que esto se
relaciona con las leyes de Planck y de Stefan.

Los hallazgos de Hershel se pueden resumir en:

1. El fue consciente de la similitud entre la luz y el calor. Llamé a su
descubrimiento rayos invisibles 6 rayos que ocasionan calor. Ahora se conoce
que la luz y el calor (o infrarrojo) son formas de radiacion electromagnética con
diferente frecuencia y longitud de onda.

2. El demostré que las medidas cuantitativas son posibles en esta parte del
espectro electromagnético, recién descubierta, usando el termdémetro de
mercurio.

3. Descubrié primero, que la transmisién de radiacion infrarroja es diferente de
material en material, lo que explica por ejemplo, porque el Germanio es usado
ampliamente en la dptica infrarroja en vez del vidrio de la 6ptica convencional,
el cual transmite pobremente en la banda infrarroja. También descubrié que la
sal comun (NaCl) es un buen transmisor infrarrojo. Notd que las leyes de
reflexion y transmision de los rayos visibles también gobiernan la radiaciéon

infrarroja.

Siguiendo a Hershel, varios hitos continuaron:

e 1829: Nobili inventé la primera termocupla (basado en el efecto termoeléctrico

descubierto en 1821 por Seebeck, conocido como el efecto Seebeck). Una

90



termocupla es un sensor de contacto formado a partir de dos uniones de metal
distintas. Cuando una unién es colocada a diferente temperatura con respecto a otra,
una diferencia proporcional en voltaje es generada, relacionada a la diferencia de
temperatura entre las dos uniones.

e 1833: Melloni creé la primera termopila conectando muchas temocuplas.
Concentrando la radiacion incidente sobre un lado de las uniones, el incremento de
la sensibilidad permitié la deteccidén de la presencia de una persona a 10 metros de
distancia (la radiacién enfocada calentaba la unién).

e 1840: John Hershel hijo, produjo la primer imagen infrarroja usando un evaporoégrafo.
En este dispositivo, una imagen infrarroja es formada por la evaporacion de una
pelicula delgada de aceite.

¢ 1880: El bolometro fue inventado por A. Longley y perfeccionado por Abbot, quien lo
us6 para medir el calor desde una vaca a una distancia de 400m. Un bolémetro es
un detector térmico cuya conductividad térmica cambia cuando se calienta por el
impacto de la radiacion incidente.

e 1900: La teoria de radiacion de Max Planck (1858-1947; ganador del premio Nobel
en 1918) clarifico el experimento de Hershel. La longitud de onda A, de la maxima
radiacion (en micrometros) es dada por A\,=2898/T (ley de Stefan, capitulo 2.4.5),
con la temperatura T expresada en Kelvin. Para el Sol, cuya temperatura superficial
es de 6000 K aproximadamente, A, es alrededor de 0.5 ym, correspondiente a la
banda amarilla, justo en la mitad del ancho de banda sensible al ojo humano
(aproximadamente 0.4 a 0.75 pm). Mirando el Sol, las lecturas de Hershel
alcanzaron el maximo en la banda amarilla. Como otro ejemplo, la longitud de onda
del cuerpo humano a 372C es 2898(37+273)=9.3um

Después de esto, el progreso las tecnologias térmicas e infrarrojas se aceleraron:

e 1914-1918: La primera guerra mundial trajo el detector fotoconductivo en 1917.
Anteriormente los detectores térmicos eran sensibles al incremento directo en la
temperatura ocasionado por el impacto de la radiacion; en los detectores
fotoconductivos un cambio en la conductividad eléctrica es obtenida por la
interaccion con los fotones de la radiacién incidente, logrando asi, mayor rapidez y
sensibilidad que los disponibles en aquella época.

e 1940-1945: Durante la segunda guerra mundial muchos patentes fueron registrados.

Las aplicaciones incluyen las areas de maquinaria, embarcacién, deteccién de
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iceberg, comunicaciones y guias de torpedos voladores. La ultima aplicacién es
particularmente interesante, por ejemplo, la impresionante eficiencia de los
dispositivos foténicos e infrarrojos en ataque ofensivos durante la guerra del Golfo
Pérsico (1991), con mas del 80% de las armas equipadas con tal capacidad de
deteccion. Los torpedos de la segunda guerra mundial usaban un esquema de
iluminacion activa y eran muy sensitivos en el infrarrojo cercano (longitudes de onda
mas pequefas que 1 um): una lampara de tungsteno iluminaba el objetivo, y la
radiacion infrarroja incidente servia como guia al torpedo. Los alemanes encontraron
que el rendimiento podria ser mejorado refrigerando los detectores. Esto fue muy
importante pues la refrigeracion es usada en muchos dispositivos de deteccién

infrarroja.

El periodo de la posguerra fue muy fructifero en investigacion y desarrollo, conforme la
guerra demostré claramente la utilidad y el gran potencial del infrarrojo. Aunque
muchas aplicaciones fueron encontradas en otras areas, se estimé que el 80% del
mercado IR continuaba en las aplicaciones militares. No obstante, varias tecnologias
infrarrojas desarrolladas durante la guerra pasaron a aplicaciones civiles
posteriormente. Este es, por ejemplo, el caso de los filtros de interferencia de alta
calidad, disponibles comercialmente y usados para seleccionar bandas espectrales y
también para numerosos detectores. El primer detector cuantico (con sulfato, PbS) es
un logro de ese periodo. Los detectores cuanticos no dependen del calentamiento
sobre su superficie sensitiva para producir una sefial de salida relacionada a la
temperatura del objeto; asi, son mas rapidos que los detectores térmicos como los
boldmetros o las termopilas, disponibles anteriormente. Posteriormente se
desarrollaron los detectores de Antimonio de Indio (InSb) (entre 1940 y 1950) y los
detectores de mercurio, talio y telurio (HgCdTe) en las décadas de los 60.

Entre las décadas de los 60 y 70, las primeras camaras infrarrojas llegaron a ser
comercialmente disponibles. A lo largo del planeta, aparecieron grandes proveedores
de camaras infrarrojas. Inframetrics se estableci6 en Estados Unidos en 1975,
mientras Agema de Suiza (conocida originalmente por AGA) construyo el primer
sistema de camara infrarroja comercial en 1965 (ambas compafias se fusionaron y
ahora son conocidas como FLIR Systems). Otras importantes companias también se

unieron durante esos afos.
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Las primeras camaras infrarrojas usaban tecnologia de tubos piroeléctricos. Los tubos
piroeléctricos son detectores térmicos similares a las camaras de TV de vidicon pero
con una placa transmisora de rayos infrarrojos y un material piroeléctrico usado como
blanco, tal como el sulfato de triglicérido (capitulo 3.3.4). Las imagenes son producidas
mediante el escaneo del blanco con rayos de electrones. Otras camaras infrarrojas
contenian un unico detector vy la generacion de la imagen (unidimensional 6
bidimensional) era posible con un sistema electro éptico rotante (prismas, espejos,
etc.). Algunos modelos durante el recorrido inverso era posible que el detector
estuviese sobre campo de observacion de un cuerpo negro, logrando asi, una fuente
de radiacion calibrada. Esta caracteristica habilita la calibracion directa de la sefal. Por
esta razon tales camaras fueron llamadas radiometros de escaneo.

Un detector conocido como SPRITE' fue desarrollado en el Reino Unido por Elliot [27]
en la Royal Signals y en el Radar Establishment, haciendo posible evadir algunas
desventajas de los radiometros de escaneo. Por ejemplo, la sefial es integrada sobre
el plano focal mismo, reduciendo el nivel de ruido y las consideraciones de
cronometraje. A principios de la década de los 80, una pequefa revolucion ocurrié en
la comunidad de sistemas infrarrojos, con el desarrollo del primer FPA (Focal plane
array) en una camara IR. Los FPA son similares en estructura a los CCD de estado
sélido (dispositivo de carga acoplada) de las videocamaras, pero con sensibilidad en el
infrarrojo. Basicamente un FPA contiene un chip (el arreglo es una matriz de
detectores) con electrénica asociada (amplificadores, conversores analogo-digital).
Puesto que ningun mecanismo de escaneo es necesario para la formacion de la
imagen, estas camaras ofrecen muchas ventajas como alta resolucién espacial,
menos ruido y una estructura mas robusta. Aun mas, la sefial de salida digital suprime
la necesidad de Televisores con compatibilidad de sefial, habilitando la adquisicion de
rapidos eventos térmicos. Una completa adquisicién de imagen sobre 400 Hz y una
adquisicion de subimagen sobre 30 kHz son actualmente disponibles. Una desventaja
es que la sefnal de salida no es calibrada debido a que no existe un mecanismo de
escaneo donde se vea un cuerpo negro.

Al final de los 70 y comienzos de los 80, con la disponibilidad la tecnologia de
fabricacion de circuitos integrados extensos, fue posible crear amplios arreglos
bidimensionales sin refrigeracién, basados en las termopilas de efecto piroeléctrico y

microboldmetros (capitulo 3.5.2.5).

'® Signal processing in the element
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Por el lado de la NDT (Pruebas no destructivas'’), una de las primeras aplicaciones
infrarrojas acontecié en 1935, cuando Nichols [28] empled un radiémetro para verificar
la uniformidad en bloques de acero recalentados en una fabrica moldeadora de acero.
Las aplicaciones de NDT lograron ahorros sustanciales de dinero, llegando esta
tecnologia a utilizarse ampliamente. Otras investigaciones pioneras trataban con el
analisis de la distribucion de temperatura en frenos (R.C. Parker and Marshall, 1948
[29]), inspeccién de empalmes de soldadura sobre enlatados, inspecciones en lineas
de transmisién de alta potencia (Leslie and Wait, 1949 [30]) y deteccion de
componentes sobrecalentados sobre circuitos impresos (Electronic Design, 1961 [31]).
Resefias mas completas de estos pioneros en aplicaciones infrarrojas de NDE pueden
ser encontradas en Wilburn (1961) [32],[33], y McGonnagle et al. (1964) [34]. La
disponibilidad comercial de las camaras infrarrojas surgié de la tecnologia militar no
clasificada en la mitad de la década de los 60 visualizandose una gran cantidad de

aplicaciones en NDE.

'” Non destructive testing
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4 PROPOSICION DE CRITERIOS E IDENTIFICACI()N’DE DOMINIOS DE
INVESTIGACION EN TERMOGRAFIA

Los centros de investigacion son la punta de lanza que distingue a las organizaciones
lideres, al ser éstas concientes que la Unica constante en un entorno globalizado es el
cambio y la innovacién creativa para la primacia empresarial por ellas deseada. Empero,
un cumulo de factores como la variabilidad de las necesidades de los clientes, el avance
de las nuevas tecnologias y el cubrimiento global de las comunicaciones, entre otras,

exigen una gran flexibilidad y rapidez de adaptacién a las empresas.

Las universidades en Colombia, un pais en vias de desarrollo, son las responsables
hoy en dia, de liderar los procesos de investigacién ante la ausencia de una sintonia
clara entre inversion investigativa y crecimiento sostenible en las empresas de pequena

y media escala del pais.

Tomando como referencia esta particularidad socio econémica que se presenta con las
universidades en paises como Colombia, no resulta extraio y hasta beneficioso el
proponer herramientas que permitan priorizar planes de inversién de los escasos activos

que nuestra sociedad dispone.

Al analizar la economia en su conjunto es posible demostrar que el desarrollo guarda
una relacion directa con la inversion, lo que determina que mayores niveles de inversion
reportan mayores indices de crecimiento. Al mismo tiempo se puede afirmar que la
capacidad de crecimiento de una economia no depende exclusivamente de la
dimensidon de la inversion, sino también de la calidad de la misma. Por lo tanto, se
precisa contar con instrumentos idéneos que permitan identificar los proyectos de
inversién y seleccionar aquellos que garanticen mayor crecimiento econémico y bienestar

para la comunidad.

Sin embargo, algunas sociedades pobres que tan solo tienen capacidad para atender sus
necesidades basicas, tendran que utilizar mecanismos alternos y complementarios como
el encontrar criterios que permitan priorizar la inversién que redunden en ahorro, para

mejorar la relacion recurso - necesidad.
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41 DEFINICION DE CRITERIOS

A través de un proceso inteligente conocido como "identificacién, formulacion,
evaluacién y gestién de proyectos”, que se suele enmarcar en un concepto mas
amplio de "planeacion", se busca orientar la utilizacion adecuada de los escasos
recursos buscando siempre objetivos de crecimiento econdémico y social. Por lo tanto,
para asignar mejor los recursos se requiere mayor informacién sobre la rentabilidad
(financiera, econémica y social) de los proyectos e idear mecanismos que permitan

programar la inversion en funcion de dichas rentabilidades.

Formular un proyecto en este contexto significa, verificar los efectos econdmicos,
técnicos, financieros, institucionales, juridicos, ambientales, politicos vy
organizativos, de asignar recursos hacia el logro de unos objetivos. La necesidad de
verificar dichos efectos, permitié proponer los criterios que posteriormente modularan los
dominios asociados a aplicaciones en el ambito de termografia. Sus definiciones se

presentan a continuacion [21]:

C1 Criterio Técnico: Hace referencia a la viabilidad desde el punto de vista técnico

para adelantar un proyecto.

Figura 4.1 Esquema de proceso de planeacion

MAYOR INFTOEREMACION
SOBEE RENTABILIDAD

. , FINANCIERA, ECONOMICA,
QUE SE SOCIAL Y AMBIENTAL
REQUIERE DELOS PROYECTOS
PARA
ASIGNAR IDEAR MECANISMOS
MEJOR QUE PERMITAN
. PROGRAMAR
LOS LA INVERSION EN FUNCION
RECURSOS? DE DICHAS RENTABILIDADES

Fuente: [21]
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C2

C3

C4

C5

Cé6

C7

Cs8

C9

Criterio econémico: concierne a la evaluacién que se realiza para garantizar una
asignacion adecuada de los recursos econdmicos disponibles, y el logro de los
objetivos propuestos, teniendo en cuenta el costo de los insumos y la magnitud del
impacto que produce en el medio econdmico donde se inserta. Es un indicador de

eficiencia.

Criterio financiero: considera los beneficios y costos que puede percibir a través

del proyecto un inversionista privado, estos es, a partir de los “precios de mercado”.

Criterio institucional: ; Cual es el impacto sobre la institucion (UIS) en la cual se va
a ejecutar el proyecto? ;Qué ventajas y desventajas lograra el proyecto al ser

realizado en la institucion?

Criterio ambiental: todos los proyectos en mayor o menor grado en sus etapas de
ejecucion y operacion generan efectos ambientales, que en alguna medida el
analista de proyectos tendra que preverlos y sugerir medidas adecuadas para

mitigarlos, corregirlos, compensarlos y manejarlos.

Criterio social: se orienta a medir los posibles efectos de un proyecto sobre la
sociedad en su conjunto. Considera todos los beneficios y costos que puedan
afectar a la sociedad. Trata de identificar los efectos del proyecto sobre la

distribucion del ingreso, por lo que se considera como un indicador de equidad.

Criterio de costo-beneficio: este criterio permite determinar y comparar la
rentabilidad de los proyectos, contrastando el flujo de costos y beneficios
actualizados, que se desprenden de su ejecucion y operacion. Los costos entonces
corresponden al valor de los recursos utilizados, en tanto que los beneficios son los

bienes o servicios producidos por el proyecto.

Criterio de costo-efectividad: compara los costos monetarios, con la posibilidad de
alcanzar eficientemente ciertos objetivos que no pueden expresarse en términos
monetarios. Este criterio supone que la determinacién de objetivos es un problema
de politica definido por las autoridades de planeacion, y se orienta exclusivamente a
asegurar que estos sean alcanzados con el empleo minimo de recursos disponibles,

con el fin de lograr el mayor numero de unidades de resultados.

Criterio de impacto: se orienta a determinar que cambios se han producido en la

poblacion beneficiaria, o sea, la medida en que el proyecto produce una
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transformacion en el ambito en que se inserta, independiente de la magnitud de los

recursos aplicados para tal efecto

4.2 IDENTIFICACION DE DOMINIOS

Mediante muestro aleatorio fueron encuestados los siguientes grupos respecto de las
aplicaciones de la termografia y se identificaron sus dominios asociados, como se
consigna el al anexo B, como ejemplo se muestra los dominios y aplicaciones de
CIBIMOL:

Tabla 4.1 Ejemplificacion de dominios y aplicaciones asociadas al grupo de
investigacion
GRUPO DOMINIO APLICACION
Anadlisis de la estructura molecular por
espectroscopia
Estudios en fendmenos termodinamicos
Medicion de la temperatura de flamas
Control de reacciones quimicas
Calculo del tamafio de particulas
CIBIMOL Determinacion de las estructuras cristalinas
Estudio de la conductividad térmica de metales,
ceramicas y plasticos
Corrosion de metales
Deteccién de grietas y roturas
Materiales | Darios por impacto en fibra en plastico reforzado
con fibra de carbén (CFRP)
Hélice de turbinas

Investigacion
Cientifica

4.3 PROPUESTA METODOLOGICA PARA JUZGAR LA VIABILIDAD DE
DOMINIOS MEDIANTE LOS CRITERIOS IDENTIFICADOS

Junto con la definicion de los dominios y sus respectivas aplicaciones se propone
efectuar un analisis de “toma de decisiones” clasico en la investigacion de
operaciones. El objeto es ponderar cada una de las posibles aplicaciones mediante el
porcentaje asignado a cada uno de los criterios propuestos, con el fin de obtener una
figura de merito que permita evidenciar si dicha iniciativa por ellos mismos identificada,
tendria validez al ser sometida a evaluacion por el responsable del grupo y participe de

la encuesta de opinion.

98



Se propone elaborar una matriz de costes con base en la metodologia de toma de

decisiones propuesta en [23], esta se ilustra en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Tabla de costos para analisis de viabilidad de las aplicaciones con
base en los criterios
Grupo: Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales )
APLICACIONES COSTES ASOCIADOS POR APLICACION Y

CRITERIOS
Medida de la temperatura de la
tierra y expansién del agua

Estudio de la extension de los
Bosques y desiertos

Observacion de la corriente y flujo de
rios

Determinacion de recursos geoldgicos

Medicion de la humedad del suelo

Estudio de la actividad volcanica

) 20 15 5 156 20 5 5 5 10
PONDERACION CRITERIOS % % % % % N % %N %
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 C(C9

En las casillas se debera asignar los costos asociados a cada uno de los criterios y
que en total sumen el presupuesto del proyecto. A continuacion, se pondera cada
capital por su relevancia porcentual para el grupo investigador y se obtiene mediante
adicion por filas, los valores esperados de las aplicaciones. La aplicacion con un costo
esperado menor, tendra mayor probabilidad de fructificar.

Dicha metodologia se encuentra referida a libros de investigacién de operaciones vy
constituye una propuesta para el analisis y priorizacion de los dominios de
investigacion en termografia al interior de la UIS.

El proceso de cuantificacion de los criterios es complejo y en muchos aspectos
subjetivo; ademas, la cuantificacién de aspectos como el social e institucional, no son
sencillos. Esta propuesta es un primer paso en la consecucion de un modelo
operacional en la toma de decisiones para el analisis de la viabilidad de futuras

aplicaciones asociadas a dominios en la UIS.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de las definiciones del capitulo cuatro respecto de los criterios, se realizé un

muestreo y una consulta posterior de opinion al interior de los centros de investigacion

de la UIS, entre los que se encuentran [22]:

Tabla 5.1 Listado grupos de investigacion encuestados

Categoria Grupo
A CIBIMOL
A Grupo de estudios en
Biodiversidad
A Grupo de Optica y Tratamiento
de Senales
A Observatorio Epidemiolégico de
Enfermedades Cardiovasculares
B Fisica y Tecnologia del Plasma 'y
Corrosion
B Grupo de Investigacion en
Materiales Fotonicos
Grupo de Investigacion en
B Conectividad y Procesado de
Senal
Centro de Investigaciones en
B Simulacién y Control de
Procesos
Grupo de Investigaciones en
B Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente
Grupo de Investigacion en
C Materiales y Estructuras de
Construccion INME
c Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales
c Inmunologia y epidemiologia
molecular
Centro de Investigacion en
Reconocido Ciencia y Tecnologia de
Alimentos
Grupo de Investigacion en
Reconocido  Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL)
Registrado Centro de Investigaciones en

Celulosa, Pulpa y Papel

Director
Elena Stashenko
Daniel Rafael
Miranda Esquivel
Jaime Enrique
Meneses Fonseca

Oscar Fernando
Herran Falla

Valeri Dougar-
Jabon
Ancizar Florez
Londofio

Oscar Gualdron
Gonzalez

Viatcheslav
Victorovich Kafarov
Kafarov

Julio Elias Pedraza
Rosas

Ricardo Alfredo
Cruz Hernandez

Edgar Fernando
Castillo Monroy
Clara Isabel
Gonzalez Rugeles

Janeth Aide Perea
Villamil

Gabriel Ordofiez
Plata

Luz Amparo
Lozano Urbina

Fundacién

1995
1999

1984

1996

1980

1997

2002

1993

1987

1990

1996

2000

1985

1996

1972

Facultad
Ciencias

Ciencias

Ciencias
Salud

Ciencias

Ciencias

Ing.
Fisicomecanicas

Ing. Fisicoquimicas

Ing. Fisicoquimicas

Ing.
Fisicomecanicas

Ing. Fisicoquimicas

Salud

Ciencias

Ing.
Fisicomecanicas

Ciencias

El formato de la encuesta se encuentra disponible en el anexo A. En particular se

pregunto por el porcentaje que cada grupo asigna en el instante de efectuar un

proyecto y en el caso hipotético de la inversién en termografia. Los resultados de las

ponderaciones en promedio por parte de los directores de grupo y/o responsables,

fueron las siguientes:
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Figura 5.1 Ponderaciones promedio de los criterios por parte de los grupos
encuestados

45

40
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Técnicos Econdémicos Financiero Institucional Ambiental Social C. B. C.E. Impacto

Fuente: Los autores

De igual forma, se pregunto en el mismo formato sobre el conjunto de aplicaciones
que podrian hacer parte de sus futuros proyectos investigativos, identificandose las
siguientes, diferentes a las encontradas mediante la realizacién del estado del arte y

consignadas en el anexo B:

Aplicaciones identificadas mediante grupos de investigacion UIS:

o Determinacion de perfiles de temperatura exterior e interior de reactores
quimicos, en escala de dispositivos (Centro de Investigacion en simulacion y

control de procesos CISYC)

e Cambios estructurales en componentes vegetales durantes las

transformaciones fisico quimica (CICELPA)

e Composicion quimica de mezclas mediante gradientes de temperatura

(Laboratorio de cromatografia CIBIMOL)

e Anadlisis de nutricibn mediante infrarrojos (Observatorio epidemiolégico de

enfermedades cardiovasculares)
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e Deteccion temprana de cancer de seno (Conectividad y procesamiento de

sefial)

e Deteccion de fallas en equipos de subestaciones (Conectividad y

procesamiento de sefial CPS)

e Control visual (Grupo de éptica y tratamiento de senal GOTS)

e Seguimiento medico (Grupo de 6ptica y tratamiento de sefial GOTS)

Como efecto adicional se identificaron los siguientes dominios correspondientes a las

aplicaciones antes mencionadas:

e Energia (eléctrica, térmica, nuclear) -- Agua -- Gas
e Materiales

e Construccion

e Control de calidad

e Transporte y navegacion

e Naturaleza

e Medicina

¢ Investigacion cientifica

e Seguridad civil

e Militar

Estos dominios fueron validados mediante las firmas de los representantes de los

centros investigativos de la UIS.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La elaboracion de un estado del arte permite fundamentar de manera sencilla

cualquier proyecto aplicativo dentro de un dominio de investigacion

El proceso de formacion aprendizaje en los conceptos consignados en el
estado del arte, resulta indispensable para el desarrollo competente de las

investigaciones en termografia infrarroja

La elaboracion del estado del arte constituye una base de conocimiento y
plataforma para la postulacién de un gran nimero de aplicaciones identificadas

y viables en cada uno de los grupos de investigacion UIS

Los criterios fueron identificados y validados mediante la participacion activa de

los grupos investigadores pertenecientes a la muestra realizada

El tiempo y recursos empleados por los centros de investigacion en la
construccion de fundamentos en diferentes dominios, debera ser divulgada
permitiendo asi la postulacion de trabajos interdisciplinarios, la optimizacion de
recursos y un fortalecimiento de los proyectos postulados mediante la

transferencia de experiencia e informacién entre centros investigativos

La identificacion de los criterios investigativos permitié la sensibilizacién de los
representantes de los centros, respecto del papel del investigador en el entorno
regional, no solo en el aspecto técnico econdmico, sino su potencial espectro

de accion desde lo institucional, social, entre otras

La identificacion y postulacién de nuevos proyectos basados en termografia,
evidencia la falta de interdisciplinaridad y el conocimiento de los campos de

investigacion de los diferentes grupos.

Los criterios deberan ajustarse al plan de desarrollo institucional, con el animo

de cubrir el espectro no solo investigador, sino también docente y de extension
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La optimizacién del proceso de identificacion de proyectos en los centros de
investigacion es un problema no abordado hasta este momento. Se
recomienda el desarrollo de politicas por parte de la vicerrectoria de
investigacion y extension directa responsable, para el aumento del flujo de
informacién en lo referente a trabajos desarrollados, en proceso de desarrollo y
tendencias de forma mas detallada, que contribuyan al desarrollo de una

investigacion en el conjunto universitario
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ANEXO A. ENCUESTA PARA IDENTIFICAR DOMINIOS DE INVESTIGACION EN
TERMOGRAFIA

_____ENCUESTA PARA IDENTIFICAR DOMINIOS
Ul DE INVESTIGACION EN TERMOGRAFiA

Encuestado: Fecha:

GRUPO:

Proposicion de criterios para pricrizar dominios de investigacion en la UIS

1. Historicamenie al evaluar la viab®dad de un proyecio por parie del grugo ;que rele-
vancia porcentual se le da a cada uno de los siguienies cridenos propuestos?

Criterio Porcentaje (%)

Técnico

Econgmico

Financiero

Institucional

Ambisntal

Sogal

Costo-bensficio
Costo-efectividad
Impacto

2. |dentifica alguncs criterios que no se encuentren Fstades y que emplee el grupo en
2| estudio de viabilidad de los proyectos. Cuales ¥ gue porcentaje 2 asigna?

3. El grupo conoce sobre termografia infrarroja [TIR)?
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4. ; Cuales dominios (del follede) son de posible desamallo investigative al interior del grups?

5. Para cada domino seleccionado, ; que aplicaciones son de importancia pa-
ra la realizacion de nuevos proyectos de investigacion dentro del grupo?

8. ;ldentifica otros dominios y/o aplicaciones de TIR con interes para el grupo?

7. De acuerdo a los criterios propuestos [y los nuevos seleccionados por el grupo)
£ Gué relevancia porcentual le asigna (el grupo) a cada dominio, visualizando futuros
proyectos de investigacion en el area de TIR?

Criterios dominio 1 | dominio2 | dominio3 | dominio 4

Tecnico

Economico

Financisro

Insfitucicnal

Ambiental

Social
Costo-beneficio
Costo-efectividad
Impacio
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ANEXO B. TABLA DE DOMINIOS Y APLICACIONES EN TERMOGRAFIA

GRUPO

DOMINIO

APLICACION

CIBIMOL

Investigacion
cientifica

Estudios en fendmenos termodinamicos

Medicién de la temperatura de flamas

Control de reacciones quimicas

Célculo del tamafio de particulas

Determinacion del comportamiento de las estructuras cristalinas

Estudio de la conductividad térmica de metales, ceramicas y plasticos

Materiales

Corrosion de metales

Deteccion de grietas y roturas

Dafios por impacto en fibra en plastico reforzado con fibra de carbén (CFRP) Hélice de turbinas

Biodiversidad

Naturaleza

Medida de la temperatura de la tierra y expansion del agua

Estudio de la extension de los bosques y desiertos

Observacion de las corrientes y flujo de rios

Medicion de la humedad del suelo

Estudio de la composicién y constituyentes de la atmdsfera

Estudios climaticos

Observacion satelital del movimiento de nubes y pronéstico del tiempo

Deteccién de enfermedades de plantas y cultivos

Transferencia de calor en plantas

Observaciéon nocturna de animales en su habitat natura

Medicina

Estudio del equilibrio térmico de un organismo

Estudios en dermatologia, ortopedia, reumatismo, obstetricia, ginecologia

Control del flujo sanguineo (obstruccién y venas varices) (A-LT)

Andlisis del esfuerzo muscular
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Obs. Medicina Control del flujo sanguineo (obstruccion y venas varices) (A-LT)

Epidemiologico Monitoreo del entrenamiento fisico

Angiografia coronaria térmica, reacciones alérgicas, tumores de seno, desordenes neuromusculares

(P)

Fis Plasma Construcciéon | Control de soldaduras, calidad de partes soldadas

y Corrosion Caracterizacion de defectos subsuperficiales (profundidad, tamafio, propiedades) en compuestos:
madera, metales, plasticos

Corrosién de metales, deteccion de grietas, rotura, dafios por impacto en fibra en plastico reforzado
con fibra de carbén (CFRP), hélice de turbinas

Control del espesor

Investigacion | Medicion de la temperatura de flamas

cientifica Estudio de la conductividad térmica de metales, ceramicas y plasticos
Materiales Materiales Control de la fundicion de metales
Fotonicos Control de la produccién durante los procesos de laminacion, hilado, elongacion y moldeo

Supervision de instrumentos térmicos

Control de la uniformidad y la refrigeracién de moldes de vidrios

Control del espesor de capas de plastico

Control del moldeo de objetos, fibra y extrusion de tubos

Control de la desecacion del papel

Andlisis de defectos estructurales, deteccién de boquetes de aire 6 desprendimiento de multicapas

Inspeccion de la uniformidad y observacion de materiales extrafios (particulas, fibras y residuos)

Control del espesor

Corrosién de metales, deteccion de grietas, rotura, dafios por impacto en fibra en plastico reforzado
con fibra de carbén (CFRP), hélice de turbinas

Caracterizacion de defectos subsuperficiales (profundidad, tamafio , propiedades) en compuestos:
madera, metales, plasticos

Defectos en uniones con soldadura de punto o con pegamento

Simulacién y Construccion | Medida de la distribucion de temperatura en microcircuitos
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Control de
Procesos

Control de la distribucion eléctrica

Control de las instalaciones con aire acondicionado

Control del aislamiento térmico y de protectores de calor

Materiales

Control de la fundicién de metales

Control de la produccién durante los procesos de laminacién, hilado, elongacién y moldeo

Supervision de instrumentos térmicos

Control de la uniformidad y la refrigeracién de moldes de vidrios

Control del espesor de capas de plastico

Control del moldeo de objetos, fibra y extrusién de tubos

Control de
Calidad

Las diferencias en temperatura en la superficie del objeto para el control de calidad

Control de calidad automatica de redstatos de precision

Control de deteccion de llamas

Ensayo del funcionamiento y la calidad de las componentes en vidrio

Control de calidad en sistemas de refrigeracion vy frigorificos

Minerales

Materiales

Inspeccion de la uniformidad y observacion de materiales extrafios (particulas, fibras y residuos)

Biohidrometalur
gia
y Ambiente

Materiales

Chequeo de aislamientos y monitoreo de hornos en funcionamiento

Control de embudos de chimeneas, astas y tuberias

Monitoreo de incineradores y hornos de altas temperaturas

Control de la fundicién de metales

Control de la produccién durante los procesos de laminacion, hilado, elongacion y moldeo

Supervision de instrumentos térmicos

Control de la uniformidad y la refrigeracién de moldes de vidrios

Control del espesor de capas de plastico

Control del moldeo de objetos, fibra y extrusion de tubos

Control de la desecacion del papel

Andlisis de defectos estructurales, deteccién de boquetes de aire 6 desprendimiento de multicapas

Inspeccion de la uniformidad y observacion de materiales extrafios (particulas, fibras y residuos)

Control del espesor

Corrosién de metales, deteccion de grietas, rotura, dafios por impacto en fibra en plastico reforzado
con fibra de carbén (CFRP), hélice de turbinas

Caracterizacion de defectos subsuperficiales (profundidad, tamafio , propiedades) en compuestos:
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Investigacion
cientifica

madera, metales, plasticos

Defectos en uniones con soldadura de punto o con pegamento

Estudios en fendmenos termodinamicos

Medicién de la temperatura de flamas

Control de reacciones quimicas

Calculo del tamario de particulas

INME

Energia

Observacion de ligaduras y fatiga de represas hidroeléctricas

Monitoreo de generadores eléctricos, alternadores y estaciones de potencia

Chequeo de aislamientos en calderas y tuberias, y del estado de materiales refractarios en hornos

Busqueda de filtraciones de fluidos

Inspecciones de contenedores de reactores nucleares y torres de regrigeracion

Supervision de transformadores de lineas, aislamientos en interruptores de engranaje, aisladores
y anclaje sobre porticos

Busqueda de filtraciones en tuberias subterraneas

Revision de aislamientos en tuberias calientes

Control de depésitos para almacenamiento

Materiales

Analisis de defectos estructurales, detecciéon de boquetes de aire 6 desprendimiento de multicapas

Inspeccion de la uniformidad y observacion de materiales extrafos (particulas, fibras y residuos)

Control del espesor

Corrosién de metales, deteccion de grietas, rotura, dafios por impacto en fibra en plastico reforzado
con fibra de carbén (CFRP), hélice de turbinas (A-PT)

Caracterizacion de defectos subsuperficiales (profundidad, tamafio , propiedades) en compuestos:
madera, metales, plasticos (A-PT)

Defectos en uniones con soldadura de punto o con pegamento

Construccion

Control de la distribucion eléctrica

Control de las instalaciones con aire acondicionado

Control del aislamiento térmico y de protectores de calor

Observacion de la penetracion de agua en paredes y terrazas, chequeo de condensacion

Ensamblaje de paredes, evaluacién de la humedad, techos, nivel de liquidos en estanques (P)

Observacion de grietas en paredes

Investigaciones
Ambientales

Naturaleza

Medida de la temperatura de la tierra y expansion del agua

Estudio de la extension de los bosques y desiertos
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Observacion de la corriente y flujo de rios

Determinacion de recursos geologicos

Medicion de la humedad del suelo

Estudio de la actividad volcanica

Estudio de las fuentes geotérmicas

Observacioén de volcanes

Estudio de la composicién y constituyentes de la atmdsfera

Estudio del equilibrio térmico de la atmésfera

Estudios climaticos

Observacion satelital del movimiento de nubes y prondstico del tiempo

Deteccion del frente de las tormentas

Deteccién de enfermedades de plantas y cultivos

Transferencia de calor en plantas

Observaciéon nocturna de animales en su habitat natural

Estimacion del niumero animal

Inmunologia y
epid. Molecular

Medicina

Medicién de temperaturas de la superficie del cuerpo humano

Estudio del equilibrio térmico de un organismo

Estudios en dermatologia, ortopedia, reumatismo, obstetricia, ginecologia

Control del flujo sanguineo (obstruccién y venas varices) (A-LT)

Andlisis del esfuerzo muscular

Monitoreo del entrenamiento fisico

Observacion de tumores superficiales, ayuda diagnostica

Vigilancia de llagas, quemaduras y otras lesiones de piel

Monitoreo de tratamientos de termoterapia

Control de la eficiencia aislante, reflectiva 6 absorbente de textiles y ropas

Angiografia coronaria térmica, reacciones alérgicas, tumores de seno, desordenes neuromusculares

(P)

Cienciay
Tecnologia
de Alimentos

Control de
Calidad

Las diferencias en temperatura en la superficie del objeto para el control de calidad

Control de calidad automatica de redstatos de precision

Control de deteccion de llamas

Ensayo del funcionamiento y la calidad de las componentes en vidrio
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Control de calidad en sistemas de refrigeracion y frigorificos

Investigaciones
en
Celulosa,
Pulpa y Papel

Materiales

Control de la desecacion del papel

Andlisis de defectos estructurales, deteccién de boquetes de aire 6 desprendimiento de multicapas
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