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Resumen

Las propuestas de intervencion y restauracion que garanticen la conservacion de una
edificacion historica deben estar orientadas a solucionar los problemas detectados en
un diagndstico estructural previo. El uso de métodos no destructivos durante la
ejecucion del diagnostico estructural es recomendable debido a su caracter no invasivo.
Dentro de este tipo de métodos se encuentra la termografia infrarroja que tiene la
ventaja de proporcionar informacion en tiempo real y no requerir un contacto directo

con la superficie estudiada.

El objetivo de la presente tesis es explorar una herramienta de diagndstico estructural
no destructiva mediante el uso de termografia infrarroja pasiva y activa desde un
enfoque cualitativo. Para alcanzar este fin se realiz6 una revisién bibliografica de la
aplicacion de termografia infrarroja en ingenieria civil. Ademas, se realizaron ensayos
de termografia infrarroja pasiva y activa en dos casos de estudio en laboratorio para
evaluar las ventajas que proporcionan ambos metodos en la visualizacion de
inserciones y anomalias estructurales. Luego, se formularon protocolos de ensayos de
termografia infrarroja pasiva y activa, recoleccion de datos y post-procesamiento de
datos (integracion de la termografia infrarroja con fotogrametria). Por Gltimo, los
protocolos propuestos fueron validados mediante su uso en el diagndéstico estructural
de una casona de adobe y quincha del siglo XX ubicada en Lima y la fachada de un

modulo de adobe.

Los resultados obtenidos muestran que la termografia infrarroja se presenta como una
atil herramienta de diagndstico estructural para estudiar anomalias superficiales y sub-
superficiales, visualizar sistemas estructurales como la quincha y detectar cambios de
material. Por otro lado, la integracion de termografia infrarroja con fotogrametria
demostro ser capaz de proveer informacion espacial de las anomalias detectadas en los
termogramas Yy posibilita diferenciarlas de irregularidades geométricas. Finalmente,
los protocolos propuestos demostraron ser herramientas que facilitan la ejecucion de
ensayos de termografia infrarroja y que podrian ser empleados por profesionales

involucrados en el &mbito del estudio y conservacion de patrimonio cultural.
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Abstract

Intervention and restoration proposals that guarantee the conservation of a historic
building must be aimed at solving the problems detected in a previous structural
diagnosis. The use of non-destructive methods during the execution of a structural
diagnosis is recommended due to its non-invasive nature. This type of method includes
infrared thermography, which has the advantage of providing information in real time

and does not require direct contact with the surface being studied.

The objective of this thesis is to explore a non-destructive structural diagnostic tool
using passive and active infrared thermography from a qualitative approach. To this
end, a bibliographic review of the application of infrared thermography in civil
engineering was carried out. In addition, passive and active infrared thermography
tests were performed in two laboratory case studies to evaluate the advantages
provided by both methods in the visualization of insertions and structural anomalies.
Then, protocols for passive and active infrared thermography, data collection and post-
processing (integration of infrared thermography with photogrammetry) were
formulated. Finally, the proposed protocols were validated through their use in the
structural diagnosis of a 20th century adobe and quincha house located in Lima and

the fagade of an adobe module.

The results indicate that infrared thermography is presented as a useful structural
diagnostic tool to study surface and sub-surface anomalies, visualize structural systems
such as the quincha and detect material changes. On the other hand, the integration of
infrared thermography with photogrammetry proved to be capable of providing spatial
information of the anomalies detected in the thermographs and makes it possible to
differentiate them from geometric irregularities. Finally, the proposed protocols
proved to be tools that facilitate the execution of infrared thermography tests and that
could be used by professionals involved in the study and conservation of cultural

heritage.

i G. Silva
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Aplicacion de termografia infrarroja para el diagndstico estructural de edificaciones historicas
de adobe y quincha

1.1. Introduccion

El uso de métodos no destructivos se ha incrementado en las ultimas décadas debido a
que no requieren de una intrusion en la estructura en estudio. La termografia infrarroja
es un tipo de ensayo no destructivo empleado para la ejecucion de estudios de
diagndstico estructural. Su aplicacién en este campo de estudio tiene dos ventajas
importantes: (i) la duracion del ensayo es corta y (2) proporciona la informacion de
distribucion de temperaturas en una imagen en el rango infrarrojo (termograma)
(Gonzalez, 2006). Estos termogramas pueden ser empleados para realizar un
diagnostico de manera directa. No obstante, también es posible extraer la informacion
de distribucion de temperaturas a través de programas de post-procesamiento de datos
(Krenzinger, 2006) para ejecutar un andlisis cualitativo del defecto observado a través
de mapas térmicos 3D (Kordatos et al., 2013) o cuantitativo mediante curvas
transitorias (Maierhofer et al., 2006).

La termografia infrarroja ha demostrado una amplia gama de usos dentro del &mbito
de la ingenieria civil. Por ejemplo, su uso ha permitido la deteccion de anomalias
estructurales tales como grietas o fisuras (Aggelis et al., 2010) y una mejor
visualizacion de desprendimientos de revestimiento de muros (Sakagami, 2002).
Asimismo, este método también ha demostrado ser capaz de detectar anomalias
térmicas tales como pérdida de aislamiento térmico y problemas de humedad (Bilotta,
2013). Por ultimo, también se puede destacar la capacidad de la termografia infrarroja
en la caracterizacion de materiales y técnicas constructivas en edificaciones (Pérez-
Sanchez, 2016).

Como se ha observado, la termografia infrarroja se presenta como un método no
destructivo atractivo dada la diversidad de defectos observables, la rapidez de
ejecucion de los ensayos en campo Y su bajo costo de operacién. Por lo tanto, seria de
gran ayuda para los ingenieros civiles involucrados en el area de la conservacion de
edificios patrimoniales contar con un protocolo de ensayos de termografia infrarroja
que incluya protocolos del procedimiento del ensayo, recoleccion de datos y el post-

procesamiento de la informacién obtenida.

En esta tesis se plantearon precisamente una serie de actividades para desarrollar estos
protocolos de ensayos de termografia infrarroja. Primero se realiz6 una revision teérica

del principio fisico que gobierna la termografia y se abordo el funcionamiento de la
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Capitulo 1 — Introduccién

camara termografica. Ademas, se documentaron los tipos mas importantes de
termografia con sus respectivos casos de aplicacion. Luego, se exploraron las ventajas
y limitaciones de la termografia infrarroja en la deteccién de anomalias estructurales
y térmicas a través de dos casos de estudio en laboratorio. Posteriormente, como
resultado de la experiencia ganada en la investigacion en laboratorio se propusieron
los protocolos de ensayo, recoleccion de datos y post-procesamiento de datos.
Finalmente, los protocolos propuestos fueron validados a través de su aplicacion en el
diagnostico estructural de una casona de adobe y quincha del siglo XX en Lima y la

fachada de un modulo de adobe.
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es explorar una herramienta de diagnoéstico estructural
no destructiva mediante el uso de termografia pasiva y activa desde un enfoque

cualitativo.
1.2.2. Objetivos especificos

i. Documentar los distintos tipos de termografia existentes y sus aplicaciones en el
ambito de la ingenieria civil

ii. Estudiar las ventajas y limitaciones del uso de termografia pasiva y activa a través
del estudio en laboratorio de un muro compuesto por varios materiales y blogues
de concreto de caracteristicas conocidas.

iii. Proponer una metodologia de ensayos de termografia para el diagnéstico
estructural que comprende protocolos de ensayo, recoleccion de datos y post-
procesamiento de datos

iv. Validar la metodologia propuesta a través de su aplicacion en el diagnostico
estructural de una casona de adobe y quincha del siglo XX en Lima y una fachada

de un modulo de adobe
1.3.  Hipotesis

Mediante el uso de termografia pasiva y activa como herramienta de diagndstico
estructural es posible la deteccion de anomalias, defectos superficiales y sub-
superficiales, asi como, el reconocimiento de materiales y elementos usados en la

construccién de edificaciones patrimoniales de adobe y quincha.
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1.4. Justificacion

La importancia de la presente tesis es verificar la posibilidad de efectuar un diagnostico
estructural en edificaciones de adobe y quincha mediante el uso de termografia pasiva
y activa. La comprobacion de la hipétesis tendria un impacto positivo para los
profesionales dedicados al estudio y conservacion de patrimonio cultural debido a que
tendrian a la termografia infrarroja como una herramienta confiable y no destructiva
para estudiar un edificio historico. Ademas, permitiria reducir significativamente el

ndmero de muestras invasivas necesarias.
1.5. Esquema

La presente tesis estd compuesta por cinco capitulos. El capitulo 1 consiste en una
introduccién general a la tesis. Se presentan el objetivo general y los objetivos
especificos, asi como la hipotesis y justificacién de la tesis. En el capitulo 2 se
introducen los principios fisicos que gobiernan la termografia infrarroja. Ademas, se
expone una documentacion del estado del arte de la termografia en ingenieria civil
tanto en campo como en laboratorio. En el capitulo 3 se describen los dos casos de
estudio en laboratorio que se emplearon para evaluar el uso de la termografia infrarroja
como herramienta de diagndstico estructural. Ademas, se describen los equipos,
materiales y herramientas usados en las campafias experimentales. Finalmente, se
muestran los resultados de los ensayos, incluyendo un andlisis y discusion de los
mismos. El capitulo 4 presenta la metodologia propuesta de ensayos de termografia
infrarroja que consiste en protocolos de ensayo de termografia pasiva y activa, un
protocolo de recoleccion de datos y un protocolo de post-procesamiento de datos
(integracion de la termografia infrarroja con fotogrametria). Asimismo, se muestra la
validacién de los protocolos anteriormente descritos mediante su aplicacion en el
diagnostico estructural de una casona de adobe y quincha del siglo XX en Lima y una
fachada de un modulo de adobe ubicado en la PUCP. Finalmente, en el capitulo 5 se
presentan las conclusiones y se sugieren los trabajos futuros que se pueden desprender

de esta tesis.
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Capitulo 2: Conceptos generales sobre
termografia infrarroja

Resumen. En el presente capitulo se presentan los conceptos basicos que permiten el
correcto desarrollo de un ensayo termogréfico. Primero, se describen los mecanismos
de transferencias de calor, haciendo énfasis en la radiacion infrarroja. Luego, se
exponen el funcionamiento y las caracteristicas de la camara termografica. En este
punto también se explican los fendmenos fisicos involucrados en un ensayo de
termografia infrarroja. Luego, se reportan casos de estudios de termografia infrarroja
pasiva y activa tanto en campo como en laboratorio enfocados al diagnostico
estructural de edificaciones y la deteccion de inserciones de objetos. Finalmente, se
muestran metodologias de post-procesamiento de informacion termografica como
mapas térmicos 3D, curvas transitorias y su integracion con fotogrametria. La revision
de literatura ha permitido concluir que la termografia infrarroja es un método no
destructivo que obtiene informacion de la distribucidon de temperatura superficial de
un objeto. El contraste térmico observado en un termograma puede representar alguna
anomalia estructural, térmica o la presencia de algun material distinto. La termografia
activa posee diferentes tipos en funcion de la fuente de calor controlada empleada
durante el ensayo, la duracion del calentamiento y condiciones de observacién de la
superficie. Los tipos de termografia activa mas relevantes son la termografia de pulso
(PT), demodulacion (LT), fase pulsada (PPT) y pulso largo (SH). Por ultimo, se
concluye que la integracion de la termografia infrarroja y fotogrametria tiene un gran
potencial en la documentacion del diagnostico estructural de edificaciones por la

informacion espacial que provee a las anomalias detectadas.
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2.1. Introduccidén

Una de las ventajas de la termografia infrarroja es su rapida y facil aplicacion. Sin
embargo, esto no involucra afirmar que esta herramienta no destructiva involucra
procesos y fendmenos sencillos. Como afirmé Balageas (2007), es indispensable un
adecuado entrenamiento y conocimiento basico de los principios de radiaciones y
transferencias de calor para el uso profesional de la camara termografica y sus
accesorios y la ejecucion de una buena interpretacion de resultados. Por lo tanto, el
objetivo de este capitulo es proveer estos conceptos basicos sobre transferencia de
calor, fendmenos fisicos involucrados en un ensayo termogréfico y el funcionamiento
de la camara termografica. Asimismo, se reportan casos de estudios de termografia
infrarroja pasiva y activa tanto en campo como en laboratorio enfocados en el
diagndstico estructural de edificaciones y deteccion de objetos a profundidad para
analizar los resultados que se pueden obtener mediante el uso de esta herramienta.
Finalmente, se describen las técnicas de post-procesamiento de datos termograficas

méas empleadas.
2.2.  Transferencia de calor y radiacion infrarroja
2.2.1. Transferencia de calor

La energia térmica es una de las propiedades mas importantes de los cuerpos y objetos.
Esta afirmacion puede ser sustentada en las actividades que se realizan para medir este
parametro en diversas industrias. Por ejemplo, en el campo de la ingenieria civil, es
comun la medicion de la temperatura del concreto que va a ser colocado en obra,
cuantificacion de la temperatura media del ambiente para estimar evaporacién del agua
en un embalse o la estimacion de las gradientes de temperatura para estimar
deformaciones en elementos estructurales. Por lo tanto, la medicion del calor ha sido
y seré una actividad de importancia dentro del ejercicio de la ingenieria civil, asi como

en la vida cotidiana.

Antes de mencionar los métodos de medicion del calor y los mecanismos de
transferencia, es vital conocer cual es la diferencia entre temperatura y calor, y la
relacién que tienen con la energia térmica. Segiin Gonzdlez (2006), “el calor es la
energia térmica total en una sustancia o cuerpo, por otro lado, su temperatura es una
medida de la energia térmica media”. Ademas, estos dos parametros que estan

relacionados con el concepto de la energia térmica se diferencian por la forma de

6 G. Silva



Aplicacion de termografia infrarroja para el diagndstico estructural de edificaciones historicas
de adobe y quincha

cuantificarlos. El calor se suele medir en Joule, mientras que la temperatura, segin el
Sistema Internacional, se mide en grados Kelvin; sin embargo, en Per( es frecuente

usar los grados Celsius.

Por otro lado, un fendmeno que debe ser entendido a cabalidad para comprender el
proceso que involucra un ensayo termogréfico es la transferencia de calor y sus modos.
Una definicion simple de la transferencia de calor es dada por Icropera (1999) que la
describe como ““la energia en transito debido a una diferencia de temperatura”. En otras
palabras, la transferencia de calor es la entrega o pérdida de energia térmica por la
presencia de un gradiente de temperatura debido a la interaccion de un cuerpo u objeto
con su entorno. Como se puede inferir, el estudio de la transferencia de calor es
sumamente complejo, es por eso que se la divide en tres modos o mecanismos:

conduccion, conveccion y radiacion.

Primero, la conduccion es el mecanismo de transmision de calor exclusivo de los
solidos o fluidos en reposo donde el movimiento de las particulas ocurre a nivel
microscopico). Este modo de transferencia ocurre cuando existe un gradiente de
temperatura, donde el calor viaja de forma contraria a dicho gradiente, en otras
palabras, la cesion de energia se da desde las moléculas de altas temperaturas hacia las
de mas bajas temperaturas (Esplugas y Chamarro, 2005). EI fenémeno de conduccién
esta descrito por la Ley de Fourier, que relaciona la densidad de flujo de calor y el
gradiente de temperatura de manera directamente proporcional mediante una constante

denominada coeficiente de conductividad térmica.

Por otro lado, el modo de conveccion se compone de dos mecanismos que ocurren al
mismo tiempo: (i) transferencia de calor debido al movimiento a nivel micro de
moléculas (conduccion) y (ii) transmision de calor debido al movimiento a nivel macro
de porciones de fluidos (Kreith et al., 2012). Por lo tanto, este modo de transferencia

ocurre cuando un soélido o un fluido se encuentra en movimiento.

El tercer modo de transferencia conocido como radiacion sera explicado a profundidad
en el siguiente punto del presente documento debido a su importancia, ya que este
mecanismo de transmision de calor es la base de la termografia infrarroja. Como
menciond Balageas (2007), para realizar un adecuado uso de la termografia es
necesaria una “adecuada formacion y un conocimiento basico de los principios de

radiacion y transferencia de calor”. Por otro lado, también es vital diferenciar la
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radiacion térmica de los otros componentes del espectro electromagnético, ya que, se
debe reconocer qué rango de longitudes de onda se captan con la cAmara termografica,

para entender de manera correcta el fendmeno que se esta observando.
2.2.2. Radiacion infrarroja como base de la termografia infrarroja

La radiacion es el tercer modo de transferencia de calor y es definida como la “energia
emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita” (Incropera, 1999). A
diferencia de los modos de transferencia anteriores (conduccion y conveccion), la
radiacion no depende de la presencia de un gradiente de temperatura, sino del nivel de
temperatura del cuerpo u objeto y, ademas, se transmite a través de ondas
electromagnéticas (Esplugas y Chamarro, 2005). La temperatura se puede medir a
través de la radiacion sin la necesidad de realizar un contacto con la superficie del
objeto debido a que la transferencia de calor se realiza mediante ondas
electromagnéticas. Tradicionalmente la cuantificacion de la temperatura se ha
realizado con métodos que requieren un contacto con la superficie del objeto
estudiado. Por ejemplo, los termédmetros se basan en una medida indirecta de la
temperatura a través de la variacion térmica de un material que alcanza el equilibrio
térmico luego de colocarlo en contacto con el objeto o cuerpo inspeccionado
(Gonzalez, 2006). Este tipo de mediciones tradicionales se basan en el mecanismo de
conduccidn, donde la temperatura viaja desde los objetos de mayor temperatura a los
de més bajas temperaturas. No obstante, el concepto de una medicion remota o sin
contacto de la temperatura es posible gracias a la radiacion térmica, cuya longitud de
onda va desde los 0.1 pm hasta los 100 um. (Esplugas y Chamarro, 2005). La tabla
2.1 presenta el rango que comprende la radiacion térmica en el espectro de radiacion
electromagnético. La radiacion térmica esta modelada por la Ley de Planck, que afirma

gue mientras mayor temperatura tenga un cuerpo, mayor radiacion emitira.

Como se puede observar en la tabla 2.1, la radiacion térmica abarca la radiacion
infrarroja, la luz visible y una parte de la radiacion ultravioleta (Adrover et al., 2010).
Sin embargo, las cAmaras termogréaficas se basan en la captacidn de solo una parte del
espectro de la radiacion térmica, en particular de una porcion de la radiacién infrarroja.
Por esta razon, el método es conocido como termografia infrarroja. Asimismo, como
se explicard méas adelante, las camaras termograficas pueden ser disefiadas de tal
manera que capten cierto tipo de radiacién infrarroja. Por ejemplo, hay cdmaras que

solo captan radiacion en el infrarrojo cercano; sin embargo, es importante acotar que
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la mayoria de las camaras infrarrojas pueden recibir informacién en el infrarrojo

cercano y medio (un rango de 0.35 pm a 14 um).

Tabla 2.1- Espectro electromagnético (Adrover et. al, 2010)

Tipo de onda electromagnética Longitud de onda Frecuencia Energia
Rayos gamma <10 pm > 30,0x108Hz >20-1071 )
Rayos x <10 nm > 30,0x10%°Hz >20-107'8 )
Ultravioleta Extremo <200 nm > 1,5x10%Hz >993-1072'J
Ultravioleta Cercano <380 nm > 7,89x10%Hz >523-107%'J
Luz Visible <780 nm > 384x10%?Hz >255-107%' ]
Infrarrojo Cercano <25um > 120x10%?Hz >79-1072')
Infrarrojo Medio <50 pm > 6,00x10%?Hz >4-10721]
Infrarrojo Lejano <1lmm > 300x10°Hz >200-10724]
Microondas <30cm > 3x108Hz" ! >2.107%4]
Ultra Alta Frecuencia Radio <lm > 300x10°Hz >19.8-10726)
Muy Alta Frecuencia Radio <10m > 30x10°Hz >19.8:102% )
Onda Corta Radio <180m > 1,7x10°Hz >11.22-10%)
Onda Media (AM) Radio <650 m > 650x10°Hz >42.9-102°)
Onda Larga Radio <10 km > 30x10%Hz >19.8:1073%)
Muy Baja Frecuencia Radia > 10 km < 30x10%Hz <19.8:1073%)

2.3.  Funcionamiento de la cAmara termograéfica

La camara termografica es el equipo con el que se ejecuta un ensayo de termografia
infrarroja. Esta camara capta la radiacion térmica que los objetos emiten por estar a
una temperatura mayor a los 0° K. Esta captacion de la radiacion térmica efectuada
por la cdmara solo se da en una pequefia porcion de todo el rango térmico. Usualmente
este rango de captacion se encuentra en “dos bandas: de 2 a 5.6um y de 8 a 14pum, las
cuales se eligen porque la absorcion atmosférica en estas longitudes de onda es menor”
(Flores y Hongn, 2012). Balaras y Argiriou (2002), también mencionan la importancia
de limitar la deteccion en estos rangos por la presencia de particulas en la atmosfera
como vapor de agua, moléculas de dioxido de carbono u ozono. Estas particulas
pueden atenuar la radiacion emitida por el objeto e derivar en una pérdida de la energia

transmitida desde el objeto estudiado hasta la cAmara termogréfica.

Las camaras termograficas se pueden clasificar por el rango de longitud de onda que
pueden captar. Las caAmaras termogréaficas pueden ser de onda corta (SWIR) de 0.35 a
2.5 um, banda media (MWIR) de 3.3 a5 um y de banda larga (LWIR) de 8 a 14 pm.
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Por otro lado, la medicion termografica involucra una gran complejidad, ya que la
camara termografica no solo recibe radiacion del objeto estudiado, sino también recibe
energia térmica de los objetos a su alrededor, como fuentes de calor externas y la
misma atmosfera. Balageas (2007) afirma que esta complejidad proviene de la
naturaleza fisica de la medicion de la camara (que en si misma ya es un proceso
complejo), la complejidad del objeto observado y la existencia de transferencia de
calor entre el objeto o sistema estudiado y el medioambiente que lo rodea. Esta
transferencia de calor puede ser de forma controlada (en el caso de la termografia
activa con presencia de un estimulo externo controlado por el operador) o
independiente (en el caso de la termografia pasiva en condiciones ambientales). La
Figura 2.1 ilustra la complejidad del ensayo termogréafico y todos los mecanismos de
transferencia de calor involucrados.

Estimulo interno o interno (mecanico,

térmico, electremagnético...), controlado

(método activo) o no controlado (método
pasivo) por el termdgrafo

Transferencia
de calor por
convecciom

Sistema
observado

Operador Transferencia
de calor por
conduccién
Fuentes de
calor /
/ Transferenncia
\ de calor por
Sistema Informacion radiacion

termografico proveniente de la

superficie Medioambiente

Figura 2.1- Fenémenos fisicos involucrados en la medicién termogréafica. Adaptado de Balageas (2007).

La captacion de la radiacion térmica que realizan las cAmaras termografica es realizada
por una matriz de sensores llamados Focal Plane Array o FPA. Estos dispositivos son
transductores eléctricos pues reciben energia infrarroja y arrojan una sefial eléctrica
gue usualmente es una tension o voltaje (Larsen y Hongn, 2012) y su cantidad define
el tamafio (nimero de pixeles) de la imagen (Balageas, 2007). Asimismo, existen dos
tipos de FPA. Los FPA pueden ser refrigerados (detectores cuanticos) y no
refrigerados (microbolometros). Los primeros permiten tener una taza de actualizacion

de centenares de cuadros por segundo, mientras que en los segundos la tasa de
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actualizacién se limita a 25 Hz al basarse en un efecto fotoconductivo (termémetros),
(Balageas, 2007).

Como se menciono anteriormente, cuando se realiza un ensayo termogréafico no solo
se observa al objeto de interes, sino que se analiza todo un sistema complejo como el
mostrado en la Figura 2.1. Por lo tanto, el aporte de la radiacion térmica que recibe la
camara termografica se puede describir mediante tres componentes: la radiacién
proveniente del objeto estudiado a causa de su temperatura (Tobjeto), radiacion del
entorno del sistema y reflejada por el objeto de estudio a temperatura (Tentorno) Y, pOr
ultimo, la radiacion emitida por el mismo aire a temperatura (Taire) (Gaussorgues,

1981). A continuacion, se presenta una figura que ilustra lo anteriormente explicado.

Sistema
observado

Atmosfera

Camara
termografica

Escena
ambiente Balance de los flujos entrando a la camara:

Leam™ Tapm-Emuestra-Imuestra TTatm-(1 'Smuestra)-la:nb+(1 'Ta‘rm)-lamb

Figura 2.2- Balance de energia en una medicién termografica. Adaptado de Balageas (2007).

La ecuacion mostrada en la Figura 2.2 es conocida como la ecuacion de balance de
energia. Esta ecuacion representa mediante un modelo matematico el funcionamiento
de la camara termografica y los parametros que influyen en la sefial eléctrica producida

por la camara debida a la radiacion térmica recibida.

Luego de obtener la sefial de eléctrica de cada sensor de la matriz, las sefiales son
convertidas a temperatura usando la ecuacion de balance de energia a través del
software de la camara termogréafica. Finalmente, todos estos resultados de temperatura
de la matriz de sensores son presentados de manera grafica a través de un termograma.
La temperatura de cada pixel esta representada por una escala cromatica o de grises en

el termograma.
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La ecuacion de balance de energia de la camara termografica necesita algunos
parametros de entrada para su solucion. Estos parametros que deben ser introducidos
a la camara termografica son la transmitancia del aire, la emisividad y la temperatura
del aire. Segun Flores y Hongn (2014), el valor de transmitancia del aire se puede
asumir como 1 (taire =1) cuando existe bajo contenido de humedad y una atmdsfera
despejada. Esto se debe a que esta propiedad radiante cuantifica qué porcion del calor
que incide en un cuerpo no se refleja, ni se absorbe, solo se transmite a través de él
(Adrover et al., 2010). Ademas, cuando no existen fuentes de radiacion cercanas al
objeto estudiado, la temperatura del aire se puede asumir igual a la temperatura del
entorno (Tentorno = Taire). Finalmente, el valor de emisividad correspondiente a la
ecuacion de balance de energia, esta relacionada con la capacidad de un objeto de
emitir radiacion en comparacién con un cuerpo negro ideal (cuerpo que absorbe todo
el calor que recibe). El valor de emisividad, asi como el de transmitancia, varia de 0 a
1. Este pardmetro es una caracteristica superficial que varia segun el objeto observado,
usualmente todos los materiales de construccidn tienen valores superiores a 0.8 (Flores
y Hongn, 2014). Como se muestra en las figuras 2.3a y 2.3b, la introduccién de un
valor incorrecto de emisividad conduce a una gran variacion en la medicion de

temperaturas.

1434 A 'oc’ L mae T
146.0 A
141.8 &

(b)
Figura 2.3- Diferencia de temperaturas puntuales debido al cambio de los valores de emisividad. (a)
Emisividad= 0.95 (b) Emisividad=0.1.

2.3.1. Caracteristicas de la camara termogréafica

Una de las principales caracteristicas de las cAmaras termograficas es su rango de
captacion del espectro infrarrojo. Como se menciond en lineas anteriores, estas se
pueden clasificar en base a esta caracteristica en cAmaras de onda corta (SWIR), banda
media (MWIR) y banda larga (LWIR).
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Sin embargo, también existen otras caracteristicas importantes de la céamara
termogréafica como la sensibilidad térmica, precision, resolucion espacial y frecuencia
de la imagen (Balageas, 2007). Una correcta interpretacion de estas caracteristicas sera
vital en la eleccion de la camara termografica ideal para un eventual ensayo
termogréafico. Cabe resaltar que estas caracteristicas suelen presentarse dentro de las
especificaciones técnicas de las cdmaras termogréaficas disponibles en el mercado. La
sensibilidad térmica o Noise Equivalente Temperature Difference indica la minima
diferencia de temperatura que la cAmara termografica puede registrar entre dos pixeles.
Se puede deducir que mientras mas bajo sea el valor de la sensibilidad térmicao NETD
mejor serd el contraste térmico en la superficie del objeto o cuerpo estudiado
(Balageas, 2007). La precision se refiere al margen de error que tiene la medicion de
temperatura que realiza la cdmara termografica con respecto a la temperatura real
(Balageas, 2007). Por otro lado, la resolucién espacial o FOV es el &rea cubierta por
un sensor remoto en un determinado momento y depende del tamario del detector y del
lente de la cAmara (Balageas, 2007). Finalmente, la frecuencia de la imagen es la tasa

de actualizacién de las imagenes en tiempo real y se mide en Hz.
2.4.  Tipos de termografia y casos de estudio

La termografia es definida como un “método no destructivo que permite determinar 1a
distribucion superficial de la temperatura del area a analizar” (Balaras y Argiriou,
2002). Esta distribuciéon superficial es representada graficamente a través de
termogramas obtenidos mediante el uso de las cAmaras termograficas. Estas caAmaras
termograficas captan la radiacion infrarroja emitida por los objetos, pues “todos los
materiales con temperaturas mayores al cero absoluto emiten energia en forma de

radiacion” (Flores y Hongn, 2012).

En la actualidad existen diversos tipos de termografia que pueden ser aplicados en la
ingenieria civil como herramientas de diagndstico estructural. Por ejemplo, posibilitan
la identificacion de materiales que se usaron durante el proceso constructivo de alguna
edificacion o la deteccion de anomalias estructurales y térmicas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la principal limitacion de la termografia es que solo permite la
observacion de defectos 0 anomalias superficiales o sub-superficiales. Algunos autores
aducen que la termografia infrarroja detecta defectos hasta una profundidad de 10 cm
(Maierhofer et al., 2009).
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Existen dos enfoques de termografia infrarroja. La principal diferencia es la presencia
de un estimulo externo. En el caso de la termografia pasiva, la medicion de la
distribucion de temperaturas de una estructura se realiza en condiciones normales, es
decir, sin estimulo externo controlado (Kylili et al., 2014). Por otro lado, si existe una
excitacion producida por una ldmpara, radiador o alguna fuente de calor controlada, la
termografia es denominada activa. Debido a la gran variedad de fuentes de energia con
la que se puede producir calor, la termografia activa, a su vez, tiene diferentes
variantes, clasificadas en base a la duracion y tipo de calor generado. De acuerdo a
Kylili et al. (2014), los principales tipos de termografia activa son la termografia Lock-
In (LT) y la termografia de pulso (PT). Sin embargo, diversas investigaciones hacen
referencia a otros tipos de termografia de igual importancia como la termografia de
calentamiento graduado (Kordatos, 2013), la termografia de pulso largo (SH)
(Balageas, 2014) y la termografia de fase pulsada (PPT) (Maldague, 2002).

Termografia
infrarroja

l I

Termografia Termografia
pasiva activa

!

l

l

Termografia
Lock- In (LT)

Termografia de
pulso (PT)

Termografia de
fase pulsada
(PPT)

Termografia de
pulso largo (SH)

Figura 2.4- Tipos de termografia infrarroja mas conocidos (Kylili et al. (2014), Balageas (2014) y
Maldague (2002)).

2.4.1. Termografia pasiva

Segun Kylili et al. (2014), la termografia pasiva usualmente es usada en el ambito de
la ingenieria civil como herramienta de analisis cualitativo y su aplicacién se limita a
la localizacion de anomalias térmicas. Esto posibilita la identificacion de problemas
tales como deficiencias en el aislamiento termico de edificaciones (puentes térmicos)
y problemas de humedad en pinturas 0 mamposteria. Ademas, existe la posibilidad de
realizar una caracterizacion de materiales en edificios y monumentos histéricos. A
continuacion, se muestra el esquema usual de un ensayo de termografia pasiva (Figura

2.5a). Como se puede observar en la Figura 2.5b, este tipo de termografia se realiza en
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condiciones ambientales, en otras palabras, sin algun tipo de estimulo externo de

calentamiento controlado.

Cuerpo
estudiado

Radiacion Camara
infrarroja termografica

(@) (b)

Figura 2.5- Termografia pasiva: (a) esquema del ensayo y (b) fotografia del ensayo
(http://www.skf.com/uk/products/condition-monitoring/basic-condition-monitoring-
products/thermal-cameras/thermography/index.html).

Para demostrar la importancia del uso de la termografia pasiva dentro del &mbito de la
ingenieria civil se citaran tres casos de aplicacion. Estos casos de estudio se enfocaron
en la caracterizacion de materiales y la deteccion de anomalias estructurales y
térmicas. Se describird la metodologia usada, equipos empleados y las conclusiones
de cada trabajo, con el fin de documentar los casos de aplicacion para que en un futuro

puedan ser replicados de manera sencilla.

Un caso de estudio donde se pudo comprobar la utilidad de la termografia infrarroja
pasiva fue el realizado por Cafias, Martin y Gonzélez (2003). El objetivo de este
estudio fue el diagnostico estructural de edificaciones rurales para su reutilizacion. Los
autores emplearon la termografia infrarroja pasiva como herramienta de diagndstico
estructural primario para evaluar las fachadas exteriores. Los ensayos termograficos
se realizaron en la tarde-noche del 26 de marzo y el amanecer del 27 para evitar el
ocultamiento de anomalias producto de la incidencia de la radiacion solar. El equipo
empleado fue una cdmara ThermaCAM SC 2000 y ThermaCAM Researcher 2001
(software de post procesamiento de datos), ambos de Flir Systems. Los resultados mas
importantes del estudio fueron la identificacion de vanos ocultos por las diferentes
remodelaciones de los edificios rurales antiguos (ver Figura 2.6) y distincion de los
materiales de construccion (entre mamposteria de piedra y adobe). Ademas, se
identificaron juntas estructurales en las fachadas exteriores y se visualizaron los
elementos portantes. Por altimo, las anomalias térmicas observadas fueron zonas

himedas, pérdidas de calor y zonas de acumulacion de calor (Cafas et al., 2003).
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(@) (b)

Figura 2.6- Termograma que permite visualizacién de vano oculto por refaccion: (a) imagen visual y
(b) termograma (Cafias et al., 2003).

Por otro lado, Pérez-Sanchez y Piedecausa-Garcia (2016) ejecutaron otra investigacion
empleando termografia pasiva. El objetivo principal de su investigacion fue demostrar
que con el uso de termografia infrarroja se puede detectar sistemas constructivos en
edificios historicos y caracterizar los materiales de construccion empleados. Ademas,
los autores se propusieron demostrar que este método también permite el estudio de la
disposicion constructiva de edificaciones historicas, la diferenciacion de elementos
originales/restaurados y su estado de conservacion. El estudio se enfocé en las clpulas
de ladrillo de los templos de Alicante (Espafia, siglo 17 al 19). La metodologia
empleada por Pérez-Sanchez y Piedecausa-Garcia (2016) en este caso de estudio se
describira a detalle. Primero, se procedio a tomar datos geométricos y termograficos.
Luego, se recolectd, analiz6 y compard los datos obtenidos en campo con
documentacién del proyecto original y de refacciones. Por ultimo, se llegd a
conclusiones sobre la confiabilidad de los datos obtenidos a través del analisis
termogréafico. Lo interesante de esta investigacion es el énfasis que hace en recolectar
otro tipo de informacion ademas de los termogramas como croquis acotados a mano
alzada y fotografias digitales. Asimismo, se recomendd realizar una revision
bibliografica en municipios, fuentes documentales y proyectos de restauracion para
efectuar una buena interpretacion de los termogramas obtenidos (Pérez-Sanchez y
Piedecausa-Garcia, 2016). Para la ejecucion de todo lo propuesto en la metodologia,
se utiliz6 una camara termografica ThermaCAM P25 de Flir Systems, distanciémetros
(Leica Disto), flexdbmetro y cinta métrica, camara digital CANON EOS-450D,
objetivos electronicos SIGMA 10-20 mm. Ademas, se emplearon filtros UV, un
tripode VELBON (documentacion fotografica) y el software Flir QuickReport

(Versién 1.2, 2009) para el procesamiento de termogramas. Uno de los resultados méas
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importante fue la posibilidad de diferenciar el tipo de ladrillo (ladrillo macizo y ladrillo
hueco) usado en las clpulas, evidenciando reparaciones de la misma. Asimismo, se
pudo identificar grietas en la cipula como se aprecia en la Figura 2.7. El autor resalta
la diferencia del contraste entre una grieta leve (izquierda) y una grieta importante
(derecha). Finalmente, se pudo lograr el reconocimiento de las clpulas que han sido
reparadas total y parcialmente. Por ejemplo, los termogramas permitieron la deteccion

de la estructura metalica que fue usada para la reconstruccion total de una cupula.

(@) (b)

Figura 2.7- Termogramas donde se evidencia la diferencia entre una grieta de importancia leve
(izquierda) con una de mayor relevancia (derecha) (Pérez-Sanchez y Piedecausa-Garcia, B., 2016).

Otro caso de estudio interesante sobre termografia pasiva es el realizado por Bilotta
(2013). Esta investigacion tuvo como objetivo la ejecucion de un anélisis de las
pérdidas energéticas de una biblioteca a través de termografia infrarroja pasiva. Bilotta
(2013) pretendié promover la utilizacion de la termografia como un método de
inspeccion que detecte anomalias en el menor tiempo posible para no afectar la
comodidad de las personas. Las patologias en las que se enfocd su investigacion fueron
problemas energéticos como aislamiento térmico deficiente, problemas de humedad y
fallos en los cerramientos. Estas patologias deben ser detectadas en el menor tiempo
posible, ya que, esto causa incomodidad, altos costos de operacion y consumo excesivo
de energia (Navarro, 2014). Es importante mencionar que el nimero de casos de
aplicacion de la termografia infrarroja pasiva para el calculo de eficiencias energéticas
de edificaciones se encuentra en crecimiento. Podemos mencionar los trabajos de
Gonzélvez (2013) o de Navarro (2014), por ejemplo. El equipo empleado por Bilotta
(2013) en su investigacion fue una camara termografica Flir T400, con la que realizo
ensayos termogréaficos en diferentes ambientes para luego calificarlos segin su
desempefio energético. El autor afirma que esta clasificacion segin desempefio

energético podria emplearse para priorizar las actividades correctivas.
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2.4.2. Termografia activa

Este tipo de termografia infrarroja se caracteriza por contar con algun tipo de estimulo
externo controlado por el operador (Figura 2.8). La naturaleza del estimulo externo
varia con el tipo de termografia activa y se define por las caracteristicas de la anomalia
u objeto que se desea estudiar o caracterizar. Es importante acotar que cada tipo de
termografia activa tiene ventajas y desventajas al estudiar determinadas caracteristicas
de un mismo defecto. Una investigacion de lo anteriormente mencionado fue el
realizado por Balageas (2014), donde estudié un muro de concreto con vacios a
posiciones conocidas con termografia de pulso (PT) y de pulso largo (SH), obteniendo
diferentes resultados. A continuacion, se listaran los tipos de termografias mas

importantes considerados en el presente documento.

Cuerpo
estudiado

Radiacion Céma,ra_
infrarroja termogréfica

=)

\ N -
N
Estimulo —
térmico 7y

(@) (b)

Figura 2.8- Termografia activa: (a) esquema del ensayo y (b) fotografia del ensayo
(http://international.fhwa.dot.gov/superiormaterials/chap3.cfm).

2.4.2.1.Termografia de pulso (PT)

La termografia de pulso o “pulsed thermography” (PT) se caracteriza por la ejecucion
de un calentamiento mediante un impulso de calor y se observa la curva de decaimiento
de temperatura del cuerpo con la cdmara termografica en la etapa de enfriamiento (Sun,
2014). En otras palabras, se emite grandes cantidades de energia en tiempos muy
cortos y se observa las anomalias luego de realizado el impulso. Este método es el mas
usado dentro de la termografia activa, ya que, la duracién del estimulo de calor dura
usualmente milisegundos, lo que implica una inspeccién rapida del cuerpo estudiado
(Maldague, 2002).
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Segun Maldague (2002), el fendmeno que ocurre durante un ensayo de termografia
pulsada (PT) es el descrito a continuacion. Primero, la temperatura del material
incrementa debido al impulso de calor. Luego, la temperatura decae debido a la
propagacion de la energia desde la superficie a la profundidad del cuerpo por difusion.
La presencia de un defecto se traduce en una disminucion de la velocidad de difusion,
por lo que cuando la cAmara termogréafica observe la temperatura superficial, se va a
observar una acumulacién de temperatura alrededor del defecto. Cabe acotar que los
defectos mas profundos apareceran después y con un menor contraste de temperatura

debido a la difusion del impulso de calor a través del cuerpo.

Un ejemplo de aplicacion de termografia pulsada es el que realiz6 Balageas (2014). El
objetivo de su investigacion fue estudiar los alcances y limitaciones de la termografia
de pulso (PT) y compararlos con la termografia de pulso largo (SH). Esta comparacion
se efectud en dos condiciones: (1) termogramas de termografia de pulso sin tratamiento
de imagenes y (2) termogramas luego de aplicar una técnica de post-procesamiento
basado en una regresion polinomial logaritmica. Todo este andlisis se enfocé en el
estudio de una placa compuesta de carbono/epoxi, cuyas dimensiones eran de 27 cm x
20 cm y de 5.25 mm de espesor. Los vacios se encontraban a 0.4, 1.3, 26 y 4
milimetros de profundidad. Balageas (2014) emple6 una lampara flash Elinchrom que
emitia una energia de 6 kJ en 4 ms debido a que se requiere gran cantidad de energia
en milisegundos para los ensayos PT. La camara termogréfica usada fue una Flir
X6540 SC MWIR (640 x 512 pixeles) y la toma de termogramas fue realizada por un

tiempo de 60 s con una velocidad de 100 imagenes por segundo.

La principal conclusion a la que se llegd sobre la termografia de pulso fue que sin
tratamiento de imagenes este tipo de termografia tenia bastantes limitaciones como la
no observacion de los vacios mas profundos (Figura 2.9a). Sin embargo, aplicando la
regresion polinomial logaritmica (TSR) a los termogramas, la visualizacién de los

termogramas mejoro notablemente, como se puede apreciar en la Figura 2.9b.
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(@) (b)

Figura 2.9-Termografia de pulso de una placa compuesta de carbén/epoxy (a) Termogramas PT sin
aplicacion de técnica de post-procesamiento (b) Termogramas PT con técnica TSR de post-
procesamiento (Balageas ,2014).

Otro interesante caso de estudio de PT es el abordado por Sakagami y Kubo (2002).
En este caso de estudio se realizd una inspeccion de una muestra con vacios a
profundidades conocidas y compuesto por 6 materiales: acero suave, acero inoxidable,
aluminio de aleacion, cobre, grafito y cerdmica. El objetivo principal de este estudio
fue estudiar la influencia de la conductividad térmica en los ensayos de termografia de
pulso. Cabe resaltar que la conductividad térmica de la muestra era variable debido a
la presencia de los distintos materiales mencionados anteriormente. El equipo usado
para la generacién del impulso de calor de 2 ms de duracién fue una lampara flash de
xenon. El espécimen estudiado tenia unas dimensiones de 12 x12x 1 cm con vacios de
seccidn circular con un didmetro variable en el eje horizontal y profundidad variable
en el eje vertical. Las conclusiones del trabajo de Sakagami et al. (2014) fueron
obtenidas a partir del analisis de los termogramas contenidos en la Figura 2.10. El
analisis termografico permitié concluir que los materiales de alta conductividad
térmica permitieron la deteccion de los defectos de mayor profundidad (7 mm).
Asimismo, se afirma que, si se desea estudiar los defectos superficiales, los
termogramas deben ser tomados luego de un muy corto tiempo de realizado el impulso
de calor. Por altimo, se concluy6 que los materiales de baja conductividad (ceramica

y acero inoxidable) tuvieron como limite la visualizacién de defectos a 2 mm.
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Figura 2.10- Resultados de PT de defectos en diferentes materiales (Sakagami y Kubo ,2002).

Antes de presentar el Gltimo caso de estudio PT, es conveniente sefialar que, aunque
el impulso de calor sea un pulso largo (calentamiento producido lampara halégena u
horno), también serad considerado como PT si se observa la etapa de enfriamiento del
espécimen (Kylili, 2014). Un ejemplo de esto es la investigacion de Aggelis et al.
(2010), donde se estudié un espécimen de concreto en 4 casos: (1) intacto, (2) fisuras
producto de una deflexion de 2 mm (3) deflexion de 1.5 mm y (4) deflexién de 1mm.
El equipo empleado fue una cdmara Flir T360 y un horno como fuente de calor. La
metodologia usada fue calentar el espécimen en el horno por 3 horas a 90 °C. Luego,
estudiar el enfriamiento mediante la cdmara termografica, colocada a 1.6 m del
espécimen. El analisis de los termogramas permitié concluir que mediante este tipo de
termografia es posible observar claramente el area dafiada del espécimen debido a una
deflexion de 2 mm (Figura 2.11 (a)) y 1.5 mm. Sin embargo, para la deflexion de 1
mm fue necesario elaborar una curva de la temperatura promedio vertical pues el area
dafiada no pudo detectarse a simple vista en el termograma (Figura 2.11 (b)). Esta
curva, ademas, ayuda a reducir la posibilidad de un analisis erroneo producto de los

defectos propios del concreto como burbujas de aire.
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Figura 2.11- Ensayo de un espécimen de concreto fisurado (termograma, curva de temperatura
promedio y fotografia): (a) deflexion 1 mm y (b) deflexién de 2mm (Aggelis et al., 2010).

2.4.2.2. Termografia Lock-In (LT)

En la termografia Lock-In o de demodulacién (LT), el calentamiento producido tiene
caracteristicas periddicas, usualmente sinusoidales (Balageas, 2007). De igual manera,
Maldague (2002) afirma que LT esta basado en las ondas térmicas que se generan en
el espécimen debido a que este se somete a un calentamiento sinusoidal. Este
calentamiento sinusoidal puede ser efectuado por la emision de calor al objeto de
forma periddica, por ejemplo, por una lampara junto con un amplificador Lock-In. Se
afirma que el objetivo del LT es observar la onda térmica resultante, que dependera de
la estimulacién periddica, mediante un adecuado aparato que permite observar la fase

y amplitud de esta onda térmica de respuesta (Maldague, 2002).

A diferencia de la termografia pulsada (PT) donde, como se ha visto, el resultado es
solo un termograma, en LT se obtienen dos termogramas, uno de fase referente al
tiempo de propagacion y otra de amplitud relacionado a la difusion térmica del
material.

Segun Wu y Busse (1998), un equipo indispensable para la realizacion de ensayos LT
es el amplificador Lock-In, ya que, este proporciona informacion de la fase y amplitud
de la onda térmica inducida, datos necesarios para el analisis cuantitativo de la
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informacidén obtenida de los termogramas. A continuacion, se presenta un esquema

con las principales componentes de un ensayo de termografia (LT) (Figura 2.12).

IR-camera

Thermal wave source

Lock-in module

Phase
image

Control unit

Figura 2.12- Esquema de ensayo LT. Adaptado de Wu y Busse (1998).

Un ejemplo de aplicacion de termografia Lock-In es el realizado por Kordatos et al.
(2013), donde usa este tipo de termografia para evaluar el dafio de pinturas murales y
mamposteria del Monasterio de Molybdoskepastos (Grecia). Se debe agregar que se
uso LT solo para evaluar el dafio de una inscripcion dentro de la iglesia. Para realizar
dicho estudio se emplearon 4 lamparas alimentadas con corriente alterna, una unidad
de control de procesamiento de imagenes y un amplificador Lock-In. La cdmara
termogréfica usada durante los ensayos LT fue una cdmara de onda media (MWIR) de
la marca CEDIP cuyos sensores son detectores refrigerados. La conclusion a la que se
Ilegd en este estudio fue que LT fue atil para diferenciar los distintos materiales de la
zona donde se encontraba la inscripcién como paja, alambre y grava (Figura 2.13). Sin
embargo, no se pudo demostrar su utilidad para evaluar el dafio en la inscripcion
(Kordatos et al., 2013).
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Figura 2.13- Termograma obtenido por LT de la inscripcién en una iglesia (Kordatos et al., 2013).

Otro caso interesante de aplicacion de Lock-In es el realizado por Sakagami (2002).
El principal objetivo de su investigacion fue probar que mediante la termografia Lock-
In es posible estudiar defectos como desprendimiento o pérdida de material por
corrosion. Estos defectos fueron simulados por orificios de fondo plano. La fuente de
estimulacion externa fue una lampara de xenon. La luz de la lampara de xenon fue
cortada periédicamente por un obturador eléctrico con el fin de generar un flujo de
calor modulado en el cuerpo. El obturador eléctrico fue controlado por una sefial de
referencia usada para el procesamiento Lock-In. El espécimen fue una plancha de
acero con orificios planos a diferentes profundidades. Estos orificios tuvieron un
didmetro de 1 cm y estuvieron a profundidades de 1, 2 ,3 y 4 mm. El ensayo LT fue
realizado con diferentes frecuencias: 1, 0.5, 0.33 y 0.2 Hz. La figura 2.14 muestra los
termogramas de fase como resultado de los ensayos termograficos. Se demostré que
mediante LT es factible visualizar los defectos a causa de los orificios en la plancha
de acero. Asimismo, Sakagami (2002) afirma que los defectos mas profundos fueron
detectados cuando se aplicé un calentamiento periddico de 0.2 Hz, correspondiente a
la menor frecuencia. Por lo tanto, se concluye que los defectos méas profundos seran

observados a menores frecuencias (Sakagami, 2002).
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(©) (d)

Figura 2.14- Resultados de ensayos LT: (a) termograma LT de fase con frecuencia de 1 Hz, (b)
termograma LT de fase con frecuencia de 0.5 Hz, (c) termograma LT de fase con frecuencia de 0.33
Hz y (d) termograma LT de fase con frecuencia de 0.2 Hz (Sakagami, 2002).

Finalmente, otro caso de estudio de termografia LT fue el realizado por Meola, Di
Maio, Roberti y Carlomagno (2005). Estos investigadores estudiaron con LT un
espécimen de mamposteria de dimensiones de 900 x 900 mm. El espécimen presentaba
defectos representados por disquetes de corcho y bolsas de plastico llenas de aire que
fueron colocados entre el soporte y el yeso. Estos defectos simularon los
desprendimientos del yeso. Los disquetes de corcho y las bolsas de plastico poseian
tres didmetros diferentes (d = 40, 60 y 100 mm). EI espesor fue de aproximadamente
1 mm para los disquetes de corcho y 2 mm para bolsas de plastico. El equipo empleado
durante esta investigacion fue un sistema termografico AGEMA Thermovision 900
LW. Este sistema esta acoplado a una fuente de onda térmica, que opera de tal manera
que resulta una modulacion sinusoidal de la temperatura. La modulacion es generada
por una sefial eléctrica no lineal producida por el modulo Lock-In. Los resultados de
los ensayos termograficos demostraron que con la termografia Lock-In se pudo
observar que la bolsa de plastico de la muestra habia sido mal ubicada. Luego, se
removio la bolsa de plastico con una parte de yeso, se la sustituyo y se cubrié con
lechada. EI color més oscuro en la Figura 2.15 (a) indica una posicion oblicua de la

bolsa de pléastico. En la Figura 2.15 (b), es posible ver un disco central que esta rodeado
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por otro de mayor tamafo, este ultimo seria el contorno del yeso restaurado (Meola et
al., 2005). Por lo tanto, se demostrd la capacidad de LT para detectar la bolsa de
plastico debajo del yeso y de diferenciar las capas de yeso fabricadas en diferentes
momentos. Por consiguiente, se puede afirmar que LT es capaz de proporcionar
informacion detallada sobre el tamafio, la posicion y la naturaleza de los defectos y de
discriminar entre estructuras en capas y variaciones locales de la consistencia del
hormigon (Meola et al., 2005). Desafortunadamente, LT se limita a capas de concreto
delgadas (Meola et al., 2005).

(b)

Figura 2.15- (a) Termogramas de fase de dicha zona antes de la restauracion (f = 0,015 Hz) y (b)
termogramas de fase después de restauracion (f = 0,0037 Hz) (Meola et al., 2005).

2.4.2.3. Termografia de fase pulsada (PPT)

La termografia de fase pulsada o PPT, combina los métodos de la termografia Lock-
In (LT) y la termografia pulsada (PT), y se caracteriza porque “utiliza un impulso de
calentamiento al igual que en PT y se descodifica la mezcla de frecuencias de las ondas

térmicas lanzadas usando la transformada de Fourier como en LT” (Maldague, 2002).

Un ejemplo de aplicacion de este tipo de termografia es el realizado por Kordatos
(2014) donde usé este tipo de termografia para evaluar los defectos sub-superficiales
de la inscripcién en un muro de una iglesia griega. Para el ensayo de la termografia de
fase pulsada (PPT) se emplearon 4 lamparas alimentadas con corriente alterna, una
unidad de control de procesamiento de imégenes y un amplificador Lock-In.
Asimismo, se usd una camara termografica de onda media (MWIR) de la marca
CEDIP, cuyos sensores son detectores refrigerados. El termograma obtenido mediante
PPT (Figura 2.16) muestra los defectos sub-superficiales, representados por un color
magenta, que no son apreciables en la fotografia digital. EI grupo de investigacion
observd un mural preexistente a los estudiados para poder averiguar qué podian
representar estas manchas magentas. En estos murales de mayor antigiiedad se observo
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la presencia de agujeros debido a que los hagiografos realizaban esto para que los
nuevos murales se sujeten mejor. Por lo tanto, se concluyé que los defectos magenta
observables eran los orificios anteriormente descritos y no presentan la misma forma
debido a que estos estan parcialmente llenos por pintura. Por consiguiente, se

comprob6 que PPT tiene gran potencial de detectar defectos a profundidad.

(@) (b)

Figura 2.16- Ensayos LT en inscripcion de una iglesia: (a) fotografia digital de parte de la inscripcién
y (b) termograma PPT con defectos sub-superficiales (Kordatos et al., 2013).

2.4.2.4. Termografia de pulso largo (SH)

Finalmente, la termografia de pulso largo o SH se caracteriza por un calentamiento
constante y a baja potencia, donde se observa el comportamiento térmico del objeto de

estudio durante la etapa de calentamiento (Maldague, 2002).

Un caso de aplicacion de termografia SH fue el realizado por Balageas y Roche (2014).
El objetivo de esta investigacién fue comprobar el uso de la técnica de post-
procesamiento de datos TSR como herramienta que mejora la visualizacion de los
defectos de la termografia PT y la SH. Ellos usaron dos lamparas haldgenas de 600 W.
El calentamiento se efectud durante los 60 segundos que dur6 el ensayo. Los resultados
del uso de la termografia Step Heating (SH) en esta investigacion son mostrados en la
Figura 2.17. Como se mencion0 anteriormente, los resultados de PT fueron mejorados
notablemente con TSR (Figura 2.9). Por otro lado, los termogramas obtenidos con
termografia SH también son mejorados con TSR (Figura 2.17 (b)); sin embargo, no en
la misma escala que en PT. Por lo tanto, se concluye que, sin la aplicacion de alguna
técnica de procesamiento, la termografia SH permite una mejor visualizacion de
defectos que en PT; sin embargo, cuando se aplica la técnica de procesamiento de
imagenes TSR, los resultados de PT son notablemente mejores que los obtenidos
mediante SH.
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(@) (b)

Figura 2.17- Ensayos SH a plancha de acero: (a) termogramas SH sin aplicacion de técnica de post-
procesamiento y (b) Termogramas SH con técnica TSR de post-procesamiento (Balageas, 2014).

2.5.  Post-procesamiento de datos

La etapa final de un ensayo termografico corresponde al post-procesamiento de datos.
Luego de realizado la toma de termogramas del cuerpo u objeto estudiado es necesario
realizar el analisis termogréafico o aplicar técnicas de procesamiento de datos. En esta
parte del presente trabajo de investigacion se listaran los diferentes tratamientos y

analisis tanto cualitativos como cuantitativos que se realizan con los termogramas.
2.5.1. Anélisis cualitativo
2.5.1.1.Mapas térmicos 3-D

Los mapas térmicos en tres dimensiones (3D) son una herramienta de procesamiento
de datos que mejora la presentacion de los termogramas. Esta herramienta necesita
como datos de entrada la informacion de temperatura contenida en los termogramas
obtenidos a través del uso de la cdmara termografica. Con la data extraida se elabora
un gréfico en tres dimensiones, donde el eje “x” e “y” representan un pixel del
termograma, mientras que el eje “z”, indica la temperatura de cada pixel (Kordatos et
al., 2013). Para la extraccion de los datos de los termogramas es necesario el uso de
softwares tales como Flir Tools o Flir ResearchlR de Flir Systems (softwares
comerciales). Sin embargo, también se han desarrollado programas como el creado por
Krenzinger y Vera (2006) llamado PROIR. Este software de post-procesamiento de
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datos fue desarrollado con el fin de contar con un programa méas funcional que los
softwares que vienen incluidos con las camaras termograficas (usualmente simples) y
menos costosos que los softwares comerciales especializados. PRIOR fue desarrollado
en lenguaje Visual Basic (VB) y su funcion principal es extraer la informacion de la
imagen térmica teniendo como parametro de entrada un termograma y la escala de
grises correspondiente. El pardmetro de salida de PRIOR es la distribucion de
temperatura del objeto en una matriz numerica, almacenado en un archivo de texto en
formato de una linea para cada pixel (Krezinger et al., 2006). Ademas, se afirma que
este formato es reconocido por softwares de disefio de graficos en tres dimensiones, lo
que implica compatibilidad con otros programas. A continuacion, se presenta un
ejemplo de un mapa térmico obtenido a través de un programa comercial de graficos,
que tuvo como parametro de entrada la matriz de temperatura generada por PRIOR de

un termograma de un modulo fotovoltaico.

T
('+]

Figura 2.18- Mapa térmico 3D (Krenzinger & Vera, 2006).

Un ejemplo de aplicacion en el campo de los mapas térmicos fue el realizado por
Kordatos et al. (2013). Los mapas térmicos 3D fueron empleados dentro de la
evaluacion e inspeccion de murales de un Monasterio en Grecia. El objetivo de la
elaboracion de los mapas térmicos fue el de resaltar las partes dafiadas de los murales
representadas por una mayor variacion de temperatura. Como se aprecia en la Figura
2.19, los mapas térmicos 3D permitieron un mejor reconocimiento para una posterior

restauracion de las partes mas afectadas a causa de desprendimientos.
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(b)

Figura 2.19- Uso de mapas térmicos 3D: (a) Termograma de mural en el techo y (b) mapa térmico 3-
D de termograma (Kordatos et al., 2013).

2.5.1.2. Técnicas de procesamiento de imagenes termogréaficas —

Termographic signal reconstruction (TSR)

Esta técnica de procesamiento de imagenes es ampliamente usada como herramienta
de post-procesamiento de datos en ensayos termograficos [(Shepard et al.,2002),
(Roche & Balageas, 2014) y (Genest et al., 2009)]. Esta herramienta esta basada en

una regresion polinomial logaritmica (Roche & Balageas, 2014).

Roche & Balageas (2014) aplicaron TSR en el procesamiento de termogramas
provenientes de ensayos PT (pulsed thermography) y SH (Step-Heating) para estudiar
la eficiencia de esta técnica. El objetivo de su trabajo de investigacion fue demostrar
la aplicabilidad del TSR como herramienta de procesamiento en los dos tipos de
termografia mencionados anteriormente. Como se ha visto en la seccion
correspondiente a Step-Heating, este tipo de termografia permitié observar defectos
de mayor profundidad que la termografia PT sin la aplicacion de herramientas de post-
procesamiento de datos. Sin embargo, todo lo contrario se observé cuando se aplico la
técnica de post-procesamiento conocida como TSR. Para esta investigacion, el TSR
fue desarrollado con polinomios logaritmicos de grado 7. Gracias a esta técnica se
demostrd que con PT se logra un mejor contraste y, por consiguiente, una mejora en
la visualizacion de los defectos que con Step-Heating, llegando a mayor profundidad.
La aplicacion de TSR también demostré ser compatible con la termografia Step-
Heating aunque no fue tan efectivo como en PT. A continuacion, se muestra las 8
imagenes asociadas con el polinomio logaritmico de grado 7 usado para la regresion

TSR en los dos tipos de termografia, PT y Step Heating (Figura 2.20).
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(@) (b)

Figura 2.20- Imagenes asociadas al polinomio logaritmico de grado 7 usado para la regresion TSR:
(a) Pulsed Thermography (b) Step-Heating (Roche & Balageas, 2014).

Otro caso de estudio de la aplicacion de TSR fue el realizado por Genest et al.(2009).
El propdsito de su investigacion fue detectar desuniones y monitorear el crecimiento
de desuniones de reparaciones en aeronaves. Segun Genest et al.(2009), TSR es una
técnica que ayuda a reducir la influencia de las variaciones observadas en analisis
tradicional del dominio en el tiempo y contraste basados en PT. Ademas, se afirma que
la calidad de los resultados es afectada por la variacion de las propiedades térmicas
inherente a la adhesividad de la unién reparada. Los termogramas adquiridos mediante
PT se procesaron mediante este método para investigar la eficacia de TSR. El resultado
de la aplicacion de la técnica TSR fue una mejora notable en la visualizacion respecto

a los termogramas sin procesar.
2.5.2. Anadlisis cuantitativo mediante curvas transitorias

Una herramienta usada frecuentemente cuando se ejecuta un analisis cuantitativo en
termografia activa son las curvas transitorias (Avdelidis & Almond, 2004; Maierhofer,
Brink, Rollig, & Wiggenhauser, 2003; Maierhofer, Wiggenhauser, Brink, & Rollig,
2004). Segun Maierhofer, Brink, Rollig, & Wiggenhauser (2002), las curvas
transitorias o transient curves son diagramas que pueden dar informacién de los

defectos como su profundidad, tamafio lateral y tipo de material.

Un grafico que ayuda en la explicacion del concepto de una curva transitoria se
muestra en la Figura 2.21. Una curva transitoria es un grafico que resulta de la
diferencia de temperatura entre un punto correspondiente a un defecto y un punto de
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referencia del material homogéneo no defectuoso. Este andlisis se realiza en el tiempo,
por lo que se observa la variacion de temperatura cuando se ha desconectado la fuente
de calor, en otras palabras, en la etapa de enfriamiento. Los datos mas importantes de
este analisis temporal son la maxima diferencia de temperatura (ATmax) entre un punto
correspondiente a un defecto y el punto de referencia en el material homogéneo vy el

tiempo en el que ocurre ATmax, denotado por tmax.

max
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Figura 2.21- Curvas transitorias - Transient Curves (Maierhofer, Brink, Rollig, & Wiggenhauser, 2005).

El estudio de las curvas transitorias y su dos parametros principales fue ejecutado por
Maierhofer et al. (2005). En su investigacion se demostro que ATmax Y tmax dependen
de la duracion del calentamiento y la profundidad de los defectos observados. Se
confirmod que ATmax Se incrementa cuando la duracion del calentamiento aumenta, y
cuando la profundidad del defecto es mayor, ATmax disminuye. Por otro lado, tmax
disminuye cuando la duracién del calentamiento aumenta y se incrementa cuando la
profundidad del defecto es mayor. Estas curvas transitorias se pueden obtener
mediante ensayos experimentales de termografia activa o a través de una simulacion

numérica (Maierhofer et al.,2002).

Un ejemplo de aplicacion de las curvas transitorias en ensayos de laboratorio fue el
realizado por Maierhofer et al. (2002). En esta investigacion se realizé una prediccion
de las profundidades de los defectos simulados por bloques de poliestireno de un
bloque de concreto mediante la calibracion de resultados producto de un modelamiento
en un software y datos experimentales. El primer objetivo de la investigacion fue
obtener curvas de calibracion. Estas curvas dependen del tmax €n segundos y la
profundidad del defecto en centimetros y poseen una duracion de calentamiento
caracteristico. Por consiguiente, para obtener estas curvas de calibracion se debio

calcular las curvas transitorias para cada duracion de calentamiento. Esto se realizo
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mediante el modelamiento de la muestra de concreto con defectos en un software
basado en diferencias finitas y la ecuacion diferencial de Fourier. Segun Fourier, la
temperatura de cada uno de los nodos para el siguiente diferencial de tiempo esta dada

por la siguiente ecuacion diferencial.

AAt ZTx,y,z,t B Tx+1,y,z,t B Tx—l.y.Z.t + ZTx.y.Z.t - TX.y+1.Z.t - Tx.y—l.Z.t

T, =T, -
x,y,z,t+1 x,¥,2,t ,UCp Ax?2 Ayz

+ ZTx.y.z,t - Tx.y+1.z.t B Tx,y—l,z,t
Ay?

Figura 2.22- Ecuacion diferencial de Fourier.

En esta ecuacion "A" es la conductividad térmica, "p" es la densidad, "c," es la
capacidad especifica calorifica y "At" es el tamafio del diferencial de tiempo. Luego,
para la simulacion del bloque (concreto) y sus defectos (bloques de poliestireno) se
debieron introducir los pardmetros de entrada mostrados en la tabla 2.2. Con el uso del
software se simul6 un estimulo de calor en una cara superficial del bloque. El resultado
del célculo mediante el programa fue una matriz de la temperatura superficial del
elemento para las diferentes duraciones de calentamiento y enfriamiento. En esta

investigacion se contd con duraciones de calentamiento de 300, 900 y 2700 s.

Tabla 2.2- Pardmetros de entrada para el software de simulacion (Maierhofer et al., 2005).

Parametros Datos
Material Concreto
Defecto Polystyrol hard FOAM
Direccién x-,y- and z- 0.5,0.5,0.25cm
Tamafio del espécimen 50 x 50 x 20 cm?
Tamaiio del defecto 10 x 10 x 10 cm?®
Profundidad de defectos 1,2,3,4,5/6,7,8,9,10cm
Diferencial de tiempo 1s

Tipo de observacion incluyendo el
) 3900, 4500, 5400 s
calentamiento

Duracion del calentamiento 300, 900, 2700 s
Temperatura de inicio 19.7,19.3,20.0 °C
Calor especifico 1250 W/(m? K)

Con la matriz de la temperatura superficial de una cara del blogue se procedio a realizar
las curvas transitorias para cada tiempo de calentamiento simulado. Se elaboraron
curvas transitorias para cada tiempo de calentamiento (300, 900, 2700 s) por cada
defecto (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 cm). A continuacion, se muestran las curvas

transitorias para un calentamiento de 10 y 15 minutos.
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Figura 2.23- Curvas de diferencia de temperatura vs tiempo de observacion (incluido el calentamiento)
para cada defecto. (a) calentamiento de 10 min y (b) calentamiento de 15 min (Maierhofer et al., 2005).

Luego de obtenidas las curvas mostradas en la Figura 2.23, se procedid a extraer los
dos datos mas importantes de estas curvas con el objetivo de graficar la curva de
calibracion (producto final del modelado). Como se menciond en lineas anteriores,
estos dos parametros son la méaxima diferencia de temperatura (ATmax) Y €l tiempo en
la que esta se alcanza (tmax). Estos datos se plasmaron en la curva que se muestra en la
Figura 2.24. Se puede observar que se graficd curvas para cada tiempo de
calentamiento (5 min, 15 min y 45 min). En cada una de estas curvas se procedi6 a
graficar la profundidad y su correspondiente tmax, datos extraidos de las curvas
transitorias. Ademas, es importante resaltar que el tmax Se consider0 a partir de la etapa

de enfriamiento, es decir, cuando el radiador se habia desconectado.

3600

-
3000 /. A
2 ] —=&— 5min _//
- 2400 —&— 15 min o A
5 ] —&— 45 min //
5 1800 .
E ] %/‘
< 12004 /'/
£ "
= 1 /.
£ 6004 ://
© 4 - A/‘
E 04 .%/
G
° |
g -600 o
A
L2077 —T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
depth in cm

Figura 2.24- Curva de calibracion (Profundidad vs tmsx) (Maierhofer et al., 2005).

La segunda parte del trabajo de investigacion consistio en un ensayo experimental de
termografia activa de la muestra de bloque de concreto con vacios simulados con

bloques de poliestireno. El andlisis cuantitativo consistié en el mismo procedimiento
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realizado con los resultados del modelamiento en diferencias finitas. Se graficé las
curvas transitorias para las diferentes duraciones de calentamiento. Sin embargo, a
diferencia de la simulacion donde se analizaron los 8 defectos, en el analisis
cuantitativo de los datos experimentales solo se procesaron los datos de los 4 defectos
mas grandes. Se realizaron ensayos de termografia activa con los siguientes tiempos
de duracion: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 35 min, 40 min, 45 min
y 50 min. Luego de realizado el ensayo de termografia activa, se proceso la
informacidn contenida en los termogramas, teniendo como resultado las curvas
transitorias para cada ensayo con una determinada duracion del calentamiento. De
estas curvas se obtuvo la maxima diferencia de temperatura (ATmax) Y €l tmax que fueron
graficadas en funcién del tiempo de calentamiento para cada uno de los 4 defectos
considerados (Figura 2.25).
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Figura 2.25- (a) Curva de tiempo de calentamiento vs maxima diferencia de temperatura y (b) curva de
tiempo de calentamiento vs tmax (Maierhofer et al., 2005).

Finalmente, se extrajeron los datos del tiempo en el que se alcanz6 la maxima
diferencia de temperatura (tmax) de la Figura 2.25-b, para tiempos de calentamiento de
5, 15 y 45 min y para los defectos 1, 2, 3,4. L0S tmax del eje “Y” de la grafica de la
Figura 2.24 se intersectaron con los distintos tiempos de calentamiento y, para cada
uno, se extrajo una profundidad del defecto en cm. Esto se realiz6 para los 4 defectos

en las tres duraciones de calentamiento como se puede apreciar en la tabla 2.3.

La parte final de la investigacion fue comparar las profundidades obtenidas por la
simulacion y las profundidades nominales de los defectos en el bloque de concreto.
Como se puede observar en la tabla 2.3, las profundidades resultantes de la simulacién
se acercan bastante a las profundidades nominales de los bloques de poliestireno del

espécimen. La diferencia se podria deber a una desviacion propia entre el
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procedimiento realizado y la teoria. Sin embargo, segin Maierhofer et al. (2005),
también es posible que se deba a errores constructivos, ya que, fue dificil mantener los

bloques de poliestireno en su posicion durante el vaciado de concreto.

Tabla 2.3- Determinacion de la profundidad de defectos por comparacion de 10s tmax experimentales con
la curva de calibracion (Maierhofer et al., 2005).

Tiempo de o Profundidad de Promedio de la Profundidad

calentamiento 'garx]’e;p defectos de las profundidad de defectos de  nominal en
ens simulaciones en cm las simulaciones en cm cm

Defecto 1
300 3980 -
4900 3205 - 9 8
2700 3070 9
Defecto 2
300 3010 7.6
900 2610 7.4 75+0.1 6
2700 2045 7.5
Defecto 3
300 1745 55
900 1560 5.6 58+0.6 4
2700 1445 6.4
Defecto 4
300 1115 4.2
900 940 4.3 42+0.2 2
2700 490 4

2.5.3. Integracion de fotogrametria con termografia infrarroja

La integracion de métodos de construccion de modelos 3D como la fotogrametria o
escaner laser con la termografia infrarroja es una herramienta importante para
documentar el diagndéstico del estado de conservacion de edificaciones patrimoniales
(Costanzo, Minasi, Casula, Musacchio, & Buongiorno, 2014). Aunque esta integracion
aun no esta muy explorada (Lerma, Mileto, Vegas, & Cabrelles, 2007), existen casos
de estudio que demuestran su aplicabilidad y ventajas, particularmente en la
visualizacion de las anomalias y documentacion del estado del patrimonio
arquitectonico. Algunos resultados de este tipo de estudios se muestran en la Figura
2.26. En primer lugar, se tiene la propuesta de una metodologia del uso combinado de
escaner laser con termografia infrarroja (Costanzo et al., 2014) (Figura 2.26 (a)). En
esta investigacion se elabor6é un modelo 3D del complejo Monumental San Agustin a
través del uso del escaner laser. Se detectaron anomalias mediante el anélisis visual
del modelo 3D vy se realizé un analisis termografico de estos defectos para obtener
mayor informacion. Por otro lado, en la Figura 2.26 (b) se muestra un modelo 3D con

la textura de un termograma. Esta figura es el resultado de la aplicacion de una
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metodologia sobre la integracion de fotogrametria, escaner laser y termografia
infrarroja realizado en uno de los blogues Djinn (Cabrelles et al., 2009). Por ultimo, la
Figura 2.26 (c) representa la integracion de termografia infrarroja con un modelo 3D
obtenido a través de fotogrametria de un estudio realizado a la iglesia de San Vito alla
Rivera (Italia). A diferencia de los casos anteriores, la aplicacion de texturas se realiz6
usando Matlab, “software que es capaz de procesar informacion adquirida de
diferentes sensores (Camaras térmicas o camaras fotograficas)” (Bortolin, Cadelano,
Ferrarini, Furlan, & Grinzato, 2012).

La integracion de la termografia con la fotogrametria responde a la necesidad de
diagnosticos estructurales de construcciones grandes, donde el analisis de cada
termograma por separado resulta insuficiente. Se afirma esto, ya que la mayoria de
sensores de las camaras termograficas en el mercado solo son capaces de capturar
imagenes térmicas de pequefios rectangulos del total de un muro o fachada, es decir,
solo es posible realizar un estudio focalizado. Sin embargo, este problema se reduce si
se construye un modelo 3D de la edificacion en estudio texturizado con los
termogramas, como en los casos de estudios anteriores (Costanzo et al., 2014). Este
procedimiento de dar textura en el rango infrarrojo al modelo 3D tiene la ventaja de
proveer informacion espacial de la anomalia observada en algin termograma y
discernir si dicha anomalia corresponde a una irregularidad geométrica (Costanzo et
al., 2014).

Figura 2.26- Integracion de fotogrametria y escaner laser con termografia infrarroja: (a) Complejo
Monumental San Agustin (Costanzo et al., 2014), (b) Bloque Djinn de Preta (Cabrelles et al., 2009) y
(c) Iglesia de San Vito alla Rivera (Bortolin et al., 2012).
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Capitulo 3: Aplicacion de termografia
Infrarroja pasiva y activa para la
Identificacion de Inserciones
estructurales en ensayos de laboratorio

Resumen. La deteccidn de inserciones a profundidad y anomalias estructurales ha sido
uno de los retos mas abordados por estudios sobre termografia infrarroja como lo ha
demostrado la revision literaria expuesta en el capitulo anterior. El presente capitulo
tiene como objetivo estudiar las ventajas y limitaciones de la termografia infrarroja
tanto pasiva y activa en la identificacion de inserciones estructurales y anomalias
superficiales mediante ensayos de laboratorio. La campafia experimental termografica
en esta tesis involucrd dos casos de estudio: (1) blogues de concreto con objetos
incluidos y (2) muro compuesto de varios materiales con objetos incluidos. Los
resultados de los ensayos termograficos indican que la termografia pasiva y
termografia activa de pulso largo (SH) realizada con una fuente de calor compuesta
por 2 lamparas halogenas de 1000 W no son capaces de detectar defectos con una
profundidad mayor a 9 cm en especimenes de concreto, ni mayor a 20 cm en muros de
adobe y ladrillo. Sin embargo, los ensayos en el muro de varios materiales muestran
que la termografia activa de pulso largo (SH) tiene el potencial de detectar cambios de

material y mejorar la visualizacion de defectos superficiales.
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3.1. Introduccidén

Varios autores han realizado investigaciones enfocadas al uso de termografia infrarroja
para la deteccion anomalias en la region superficial y sub-superficial (Meola et al.
(2005), Maierhofer et al. (2002), Kordatos (2014)). Maierhofer et al. (2003) afirma que
la termografia activa ha demostrado tener un gran potencial para la localizacion de
anomalias frecuentes en edificaciones: (1) humedad en la regién superficial en
concreto y mamposteria, (2) vacios y zonas no uniformes en concreto y (3) juntas sin
rellenar en mamposteria. Dado que la termografia infrarroja es un ensayo no
destructivo e incluso no necesita contacto con la superficie en estudio, lograr la
deteccidn de anomalias a profundidad mediante este método seria de gran ayuda para
profesionales involucrados en el campo del diagnoéstico estructural. Por lo tanto, este
capitulo se enfoca en analizar las ventajas y limitaciones de la termografia pasiva y
activa en la deteccion de anomalias superficiales y sub-superficiales mediante 2 casos
de estudio: (1) bloques de concreto con objetos incluidos y (2) muro compuesto por

varios materiales con objetos incluidos.
3.2.  Casos de estudio en laboratorio
3.2.1. Bloques de concreto con objetos incluidos

Se estudiaron dos tipos de bloques de concreto (ver Figura 3.1). El blogue tipo I es un
bloque de concreto de 50 x 50 x 25 cm que posee los siguientes materiales incluidos:
(1) barra de acero 1” a 11.2 cm. de profundidad, (2) tubo de PVC 3” a 8.7 cm. y tubo
de PVC 2” a 10 cm. de profundidad. Por otro lado, el bloque tipo Il es un blogue de
concreto de las mismas dimensiones que el blogue tipo I; sin embargo, posee otros
objetos incluidos: (1) prisma de madera a 8.8 cm., (2) dos cubos de poliestireno a 10
cm. y (3) prisma de poliestireno a 10 cm de profundidad.

El objetivo de estudiar estos bloques fue investigar la capacidad de la termografia
infrarroja activa de detectar defectos a profundidad, simulados por los objetos

incluidos de diferentes materiales.
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Figura 3.1- Especimenes de concreto ensayados con termografia activa: (a) Bloque tipo | y (b) Bloque
tipo 1. Adaptado de Lipa y Del Alamo (2015). Unidades en cm.

3.2.2. Muro compuesto de varios materiales con objetos incluidos

Se estudi6é un muro compuesto por 5 secciones diferentes materiales: (1) concreto, (2)
albafiileria, (3) piedra, (4) canteria y (5) adobe. Como se muestra en la Figura 3.2, este
muro también posee bloques incluidos de los siguientes materiales: (1) madera, (2)
concreto, (3) metal y (4) vacio interno. Los bloques estan a una profundidad de 25 cm.

en las secciones de concreto y piedra, y a 20 cm. en las de canteria, ladrillo y adobe.

Con este caso de estudio se busco investigar la variacion de resultados en la deteccién
de defectos con las mismas caracteristicas en diferentes medios empleando termografia
infrarroja activa. En otras palabras, se decidio investigar la influencia de la
conductividad térmica de los distintos materiales de construccion en los ensayos de
termografia infrarroja de pulso largo (SH). Asimismo, se pretendid estudiar la
transferencia de calor a través de distintos materiales cuando se aplica calor mediante
lamparas haldgenas y las mejoras que proporciona el uso de esta fuente de calor

externa en la visualizacién de los defectos.
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Figura 3.2- Muro compuesto por distintos materiales con defectos incluidos: (a) seccion longitudinal
y (b) seccidn transversal tipica (Saucedo, 2016). Unidades en cm.

3.3.  Equipos y materiales usados
3.3.1. Céamara termografica

La camara termografica usada fue la Flir Systems ThermaCAM T440 (Flir Systems,
2014) que cuenta con una sensibilidad térmica de 0.045 °C a una temperatura de 30 °C.
Es importante afiadir que esta camara termogréafica obtiene una fotografia digital de
3.1 Megapixeles simultdneamente a la toma del termograma, lo que permite efectuar

una comparacion entre imagenes en el rango visible e infrarrojo.

(a) (b)
Figura 3.3- Flir Systems ThermaCAM T440: (a) Vista frontal (b) Vista posterior.

0.0
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Las especificaciones técnicas mas importantes del modelo ThermaCAM T440 estan
contenidas en la tabla 3.1. El significado fisico de cada uno de estos pardmetros ha
sido revisado en el capitulo 2, dentro de la seccion “Caracteristicas de la camara

termogréfica”.

Tabla 3.1- Especificaciones técnicas de la cAmara termogréafica Flir Systems ThermaCAM T440 (Flir
Systems, 2014).

Caracteristicas FLIR T440
Rango de Temperaturas -20°C a 650 °C
Zoom 8x
Cuadros por segundo 60 Hz
Sensibilidad térmica (NEDT) <0.045°Ca30°C
Rango Espectral 7.5a13 um
FPA — Microbolémetro no refrigerado 320 x 240 pixeles
Cémara digital integrada 3.1 Megapixeles

3.3.2. Céamara digital

A pesar de que la camara termogréafica proporciona una fotografia digital, esta es de
baja resolucion (3.1 Megapixeles) para la presentacion de un reporte profesional de
algun ensayo termografico. Por esta razon es necesario usar una camara digital que
proporcione fotografias de buena resolucion. Por lo tanto, para los ensayos presentados
en esta tesis se ha empleado una camara digital marca Canon modelo Powershot S110
con sensor de 12.1 Megapixeles (Canon Inc., 2012).

(@) (b)

Figura 3.4- Camara digital Sony de 16 megapixeles: (a) vista frontal y (b) vista posterior.

Las camaras fotografica y termogréafica estuvieron montadas sobre un tripode, cuyo
uso estuvo destinado a proveer estabilidad durante la toma de termogramas y

fotografias digitales, evitando la captura de imagenes movidas.
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3.3.3. Lamparas hal6genas

Se emplearon dos lamparas haldgenas de 1000 W de potencia como fuente de calor
para los ensayos de termografia activa. Estas lamparas haldgenas se caracterizan por
poseer ampollas que emiten luz caliente, por lo que fueron usadas para calentar la
superficie de los bloques de concreto o0 muros estudiados. Como se puede observar en
la Figura 3.5, las dos lamparas de 1000 W estan soportadas por un tripode, lo que
facilita su montaje y permite variar su altura y posicion de acuerdo a lo requerido por
el ensayo termogréfico.

l(@i‘(:%
i

L

(@) (b)

Figura 3.5- Lamparas hal6genas de 1000 W: (a) Lamparas halégenas montadas en un tripode y (b)
ensayo de termografia activa con lamparas hal6genas.

3.3.4. Software para procesamiento de termogramas

Flir Tools (Flir Systems, 2015) es un software libre de post-procesamiento de datos.
Este software permite realizar acciones como el cambio de escala cromatica,
correccion de temperatura reflejada o valores de emisividad. Dentro de los ensayos de
termografia pasiva y activa, el uso de este software se destiné al ajuste de las escalas
cromaticas de los termogramas para una mejor observacion de las anomalias
detectadas. Asimismo, también se empled para la filtracion de termogramas que
permitian la visualizacién de algin defecto o material y para la extraccion de algunas

fotografias digitales.
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e FLIR Tools - o IEl

Figura 3.6- Uso de Software FLIR Tools (Flir Systems, 2015).

3.4.  Descripcion de los ensayos realizados en laboratorio

Se realizaron ensayos de termografia pasiva y activa en los tres casos de estudio en
laboratorio con la finalidad de comparar los resultados que proporcionan ambos
enfoques en la identificacion de inserciones estructurales. El tipo de termografia activa
seleccionada fue la termografia de pulso largo o Step Heating (SH) debido a su
capacidad de incrementar la profundidad de visibilidad de defectos (Badghaish y
Fleming, 2008). Ademas, la instrumentacion para realizar un ensayo SH es
significativamente menos costosa en comparacion con PT o LT, pues requieren

equipos mas sofisticados como amplificadores Lock-In o lamparas flash.

Para la realizacién de los ensayos de termografia infrarroja en laboratorio se emplearon
los siguientes equipos: (1) una cdmara termogréafica marca Flir Systems modelo
ThermaCAM T440 (Flir Systems, 2014) con sensibilidad térmica de 0.045 °C a 30°C,
(2) dos ldamparas hal6genas de 1000 W y (3) un tripode de apoyo para las camaras
termogréfica y fotografica. Durante la etapa de post-procesamiento de datos se empled
el software Flir Tools (Flir Systems, 2015).

Los ensayos de termografia pasiva consistieron en la siguiente serie de actividades: (1)
inspeccion visual, (2) toma de termogramas con la cAmara termografica, (3) toma de
fotografias digitales y (4) post-procesamiento de los termogramas obtenidos. Por otro
lado, los ensayos de termografia activa, ademas de las actividades mencionadas,
incluyeron una etapa de calentamiento de la zona a estudiar con lamparas haldgenas

luego de la inspeccidn visual.
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Los ensayos de termografia activa en los bloques de concreto tuvieron una larga
duracion de calentamiento debido a que materiales de construccion como el concreto
tienen una respuesta muy lenta a cambios de temperatura por su baja conductividad
térmica (Wiggenhauser, 2002). Por lo tanto, el ensayo de termografia activa debe
realizarse en un espacio de tiempo relativamente largo si se requiere observar defectos
a profundidad en especimenes de materiales de construccion como el concreto. La
duracion de calentamiento en los bloques de concreto (Figura 3.7a) fue de 1 hora con
un tiempo de observacion con la cdmara termogréfica de hasta 1 hora luego de
desconectada la fuente de calor (Figura 3.7b). Asi como en el caso de los bloques de
concreto, los ensayos de termografia activa en el muro de distintos materiales (Figura
3.7¢) tuvieron una duracion de calentamiento y un tiempo de observacion de 1 hora.
En la Figura 3.7d se puede observar el calentamiento de una seccion del muro con las
l&mparas haldgenas de 1000 W.

N\
(c) (d)

Figura 3.7- Ejecucion de ensayos de termografia activa: (a) Calentamiento de bloque tipo II; (b)
Observacion con la camara termografica de la superficie estudiada; (c) Muro compuesto por varios
materiales; (d) Calentamiento de la seccion adobe-canteria del muro compuesto por varios materiales.
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3.5.  Andlisis y discusion de resultados
3.5.1. Bloques de concreto con objetos incluidos

El objetivo de los ensayos de termografia activa en los bloques de concreto fue poder
evaluar su capacidad de observacion de defectos a profundidad. Para poder afirmar
que el resultado de los ensayos de termografia activa fue satisfactorio, los defectos
debian ser observados desde la cara frontal de los bloques de concreto. Sin embargo,
el termograma correspondiente a la cara frontal del bloque tipo | luego del
calentamiento no muestra los objetos tubulares insertados (ver Figura 3.8a). No
obstante, como muestra el termograma de la Figura 3.8b, se pudo observar la barra de
acero insertada en el bloque desde su cara lateral.

@ (b)

Figura 3.8- Termogramas del bloque de concreto tipo I: (a) termograma de la cara frontal y (b)
termograma de la cara lateral.

Por otro lado, los termogramas de termografia activa de los bloques de concreto tipo
Il no muestran evidencia alguna de los defectos simulados (ver Figura 3.9). En
conclusién, no se pudo comprobar que la termografia IR es capaz de detectar defectos
en concreto con una profundidad mayor de 8.7 cm con una fuente de calor compuesta

por dos lamparas halégenas de 1000 W.
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(@) (b)

Figura 3.9- Termogramas del bloque de concreto tipo Il: (a) termograma de la cara frontal y (b)
termograma de la cara lateral.

3.5.2. Muro compuesto por varios materiales con objetos incluidos

El objetivo de los ensayos de termografia activa en este caso de estudio fue estudiar su
eficacia para mejorar la visualizacion de defectos y detectar cambios de material.
Ademaés, también se busco evaluar la influencia de la conductividad térmica en los
resultados, debido a que se tenia objetos incluidos de distintos materiales (concreto,
metal, madera y vacio) y medios distintos (concreto, albafiileria, piedra, canteria y
adobe).

Para evaluar la deteccion del cambio de materiales, se estudio la interfase de canteria
y adobe. Los resultados de termografia pasiva y activa se muestran en la Figura 3.10a
y 3.10b, respectivamente. Como se puede apreciar, la termografia pasiva no permite
visualizar un cambio de material, solo se aprecia la separacion canteria-adobe
observable en el rango visible, en otras palabras, si el muro tuviese un recubrimiento
no podria ser detectado. Por otro lado, el termograma producto de la termografia activa
muestra un desfase en la propagacién del calor debido a la presencia de dos materiales
de construccién con distintas propiedades térmicas, permitiendo la identificacion de

una interfase.
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(@) (b)
Figura 3.10- Termograma en interfase canteria — adobe: (a) Termografia pasiva; (b) Termografia activa.
Por otro lado, la visualizacion de defectos superficiales como el desprendimiento fue
mejorada notablemente con el uso de la termografia activa (Figura 3.11b), ya que, con

la aplicacion de termografia pasiva estos defectos fueron casi indetectables (Figura
3.11a).

(a) (b)

Figura 3.11- Termogramas en adobe: (a) Termografia pasiva; (b) Termografia activa.
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Capitulo 4: Propuesta y validacion de
protocolos de termografia pasiva vy
activa

Resumen. Este capitulo presenta la propuesta y validacién de protocolos de
termografia pasiva y activa. Estos protocolos contienen metodologias para la ejecucion
de ensayos, recoleccién de datos y post-procesamiento de datos. La validacién de los
protocolos se realizd mediante su aplicacion en el diagndstico estructural de una
casona del siglo XX en Lima y una fachada de un médulo de adobe. Se demostré que
el uso de los protocolos propuestos facilitd la ejecucion y la recoleccién de datos
durante la campafia experimental de termografia infrarroja. La aplicacion de la
termografia desde su enfoque pasivo permitid el reconocimiento de zonas de cambio
de materiales (por ejemplo, drywall — quincha), deteccion de sistemas estructurales
como la quincha y la visualizacion de problemas de humedad en muros de adobe de la
casona. Por otro lado, la termografia activa demostro proveer mas informacion sobre
defectos superficiales en la fachada estudiada del modulo de adobe como grietas y
fisura que la termografia pasiva. Finalmente, la aplicacion del protocolo de post-
procesamiento de datos permitio lograr la integracion de fotogrametria y termografia
infrarroja proporcionando informacion sobre la localizacion de las anomalias
detectadas en los termogramas. Esta informacion espacial de las anomalias es de vital
importancia cuando se analiza superficies de grandes dimensiones. En conclusion, los
protocolos de termografia pasiva y activa desarrollados y validados en esta tesis
pueden ser empleados en el diagndstico estructural de edificaciones patrimoniales e

historicas de adobe y quincha.
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4.1. Introduccion

Pérez-Sanchez y Piedecausa-Garcia (2016) han demostrado las ventajas que ofrece la
aplicacion de técnicas no destructivas como la termografia infrarroja en el diagnostico
estructural de edificaciones patrimoniales. Por lo tanto, es vital que los profesionales
involucrados en el estudio de edificaciones patrimoniales e histdricas posean
herramientas que faciliten la ejecucion de ensayos de termografia pasiva y activa. Con
base en esta necesidad, este capitulo propone protocolos para la ejecucion de ensayos
de termografia infrarroja pasiva y activa, recoleccion de datos y post-procesamiento
de datos (integracion de fotogrametria y termografia infrarroja). Los protocolos
desarrollados seran aplicados en la evaluacion termogréfica de dos casos de estudio
para su validacion: (1) casona del siglo XX en Lima y (2) una fachada de un médulo
de adobe.

4.2.  Protocolos de termografia pasiva y activa
4.2.1. Protocolos de ensayos de termografia pasiva y activa

Gracias a la experiencia ganada en los ensayos en laboratorio se propusieron
protocolos de ensayos de termografia infrarroja. Estos protocolos consisten en
flujogramas que facilitaran la ejecucion del diagnodstico estructural de alguna
edificacion patrimonial aplicando ensayos de termografia infrarroja pasiva y activa.
No obstante, los protocolos propuestos también podrian ser aplicados en la inspeccion
termografica pasiva y activa de edificios modernos. Los flujogramas fueron elaborados
en base a la simbologia desarrollada por el ASME (American Society of Mechanical

Engineers).
4.2.1.1.Termografia pasiva

El ensayo de termografia infrarroja se ha divido en tres componentes: blsqueda de
informacion y preparacion de equipos, recoleccion de datos y procesamiento de datos.
El primer paso propuesto para la primera etapa es la recopilacion de informacion pre-
existente de la edificacién o construccion a estudiar puesto que es importante conocer
de antemano que tipos de materiales de construccion y sistemas estructurales
(mamposteria, adobe o quincha) se podrian encontrar. Esto incluye una busqueda de
planos o reportes sobre trabajos de restauraciones que describan la ejecucion de alguna

intervencion de la edificacion en estudio. Después, con la ayuda de un plano, se debe
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sectorizar la edificacidn para programar qué ambientes se van a analizar en cada visita
con el objetivo de tener un orden en la recopilacion de los termogramas y no dejar de
estudiar ningun ambiente. Luego, el tercer paso es preparar los instrumentos y equipos
a usar. En el caso de termografia pasiva serian los siguientes: (1) camara termografica,

(2) camara digital, (3) tripode de soporte para cdmara y (4) cinta métrica.

En la etapa de recoleccion de datos, cuando el operador se encuentra en la edificacion,
el primer paso que se propone es realizar una inspeccion visual de los ambientes
programados. Si en la inspeccion visual se encuentran indicios de anomalias
estructurales o térmicas como fisuracion o hinchamiento de alguna zona de un muro
(indicio de humedad), se debe realizar las tomas de termogramas y fotografias
correspondientes. La toma de fotografias responde a la necesidad de contar con una
imagen digital de buena calidad, ya que, la cAmara termogréfica arroja una fotografia
de baja resolucion.

Por ultimo, respecto a la etapa de procesamiento de datos en gabinete, la primera
accion a realizarse es filtrar aquellos termogramas que muestren alguna anomalia
estructural, anomalia térmica o posibiliten la visualizacion de algin sistema
estructural. Finalmente, cuando se ha analizado todos los ambientes, se debe generar
un reporte que describa la metodologia empleada, resultados obtenidos y muestre un
andlisis de resultados. El flujograma de lo expuesto anteriormente se muestra a

continuacion:

Recopilar
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Figura 4.1- Protocolo de ensayos de termografia pasiva.

4.2.1.2.Termografia activa

Para los ensayos de termografia activa se propone el flujograma mostrado en la Figura

4.2. Asi como para los ensayos de termografia pasiva, los dos primeros pasos que se
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plantean para la etapa de busqueda de informacion y preparacion de equipos son la
recopilacion de informacion pre-existente de la edificacion a estudiar y la sectorizacion
de la edificacién con ayuda de planos para tener un orden en la recoleccién de datos.
En la etapa de preparacion de instrumentos y equipos se debe elegir la fuente de calor
que se va a emplear para el calentamiento. La fuente de calor que se recomienda usar

consiste en dos lamparas de 1000 W montadas en un tripode de soporte.

En la etapa de recoleccidn de datos, primero se debe realizar una inspeccion visual con
el objetivo de encontrar indicios de anomalias estructurales. Luego de elegida la zona
que se va a estudiar, se procede al calentamiento. Se sugiere emplear un calentamiento
entre 5 a 15 minutos para la identificacion de grietas y fisuras. Ademas, es importante
acotar que la toma de termogramas se debe limitar al area que ha sido calentada. Esto
debido al problema que se genera cuando se observa un area mayor a la calentada:
observacién de un gran contraste que no representa anomalia alguna. La toma de
termogramas se puede realizar durante el calentamiento o inmediatamente después de

desconectada la fuente de calor si se estan estudiando anomalias sub-superficiales.

Por ltimo, la etapa de procesamiento de datos en gabinete consta de los mismos pasos

que el protocolo propuesto para los ensayos de termografia pasiva.
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Figura 4.2- Protocolo de ensayos de termografia activa.

4.2.2. Protocolo de recoleccién de datos

El protocolo de recoleccion de datos desarrolla con mas detalle la etapa referente al

ensayo en campo (Figura 4.3). Primero, se recomienda imprimir un plano tamafio A3
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de la edificacion a visitar, donde se indicara qué sectores se debe analizar en
determinada visita. Luego, se debe realizar una inspeccion visual en busca de indicios
de anomalias que puedan ser detectadas por termografia infrarroja. Asimismo, también
es importante definir las zonas donde se desea identificar el sistema estructural.
Ademas, es importante acotar que la toma de termogramas se debe realizar
necesariamente con el soporte de un tripode para evitar obtener termogramas y
fotografias desenfocadas. Asimismo, es vital anotar en el plano A3 de la edificacion la
ubicacion y orientacion de la toma, asi como el tipo de anomalia observada. Esto
debido a que posteriormente esta informacion tiene que ser colocada en un plano de
termogramas que se anexard al reporte. La etapa de recoleccion de datos culmina

cuando se logra estudiar todos los ambientes programados para determinada visita.

Colocar el
tripode de
soporte para
cémaras

Impresion de
plano A3 de la
edificacion a
visitar

Inspeccién visual
de defectos para
encontrar indicios
de anomalias

Estudiar ambientes
programados en la
sectorizacion

Montaje de
cémara
termograficay
toma de
termograma

Montaje de
camara fotografica
y toma de
fotografia

/Apuntar en el plano
A3, la ubicacién y |e
orientacion de las
tomas

Fotografia

Post-
procesamiento
de datos

Figura 4.3- Protocolo de recoleccion de datos.
4.2.3. Protocolo de post-procesamiento de datos

El protocolo de post-procesamiento de datos muestra los pasos para poder desarrollar
la integracion de termografia infrarroja con fotogrametria (Figura 4.4). La primera
etapa que se plantea es la adquisicion de datos de entrada donde se obtendran las
fotografias y termogramas. Para la obtencion de fotografias terrestres se deben usar
camaras digitales de buena resolucion y para las fotografias aéreas, el uso de drones es
recomendable. La siguiente etapa es la construccion del modelo 3D a través de
fotogrametria. El software recomendado para la construccion del modelo 3D es
Agisoft Photoscan (Agisoft LLC., 2011). Por altimo, para la etapa del texturizado del
modelo 3D, se debe exportar el modelo 3D en un formato compatible con el software

Keyshot 6 (Luxion Inc., 2015). En este software se debe renderizar el modelo 3D con

G. Silva 53



Aplicacion de termografia infrarroja para el diagndstico estructural de edificaciones historicas
de adobe y quincha

el objetivo de generar ortofotos de las fachadas. Finalmente, en AutoCAD (Autodesk
Inc., 2014) se deben importar las ortofotos y termogramas, escalar los termogramas y

colocarlos sobre el render de las fachadas.

Fotografias y
termogramas

Construir el
modelo 3D en
Agisoft
Photoscan©

Importar el
modelo 3D a
Geomagic Design
X©

Toma de
fotografias y
termogramas

Escalar y
colocar
termogramas

sobre el render

Renderizar
fachadas en
Keyshot©

Importar renders y
termogramas a
AutoCADO©

Figura 4.4- Protocolo de post-procesamiento de datos.

4.3.  Diagnéstico estructural mediante termografia infrarroja de una casona

del siglo XX en Lima como caso de estudio de validacion
4.3.1. Descripcion del caso de estudio

Los protocolos propuestos para los ensayos de termografia infrarroja pasiva y de
recoleccion de datos se aplicaron en el diagndstico estructural de una casona del siglo
XX en Lima con el objetivo de validarlos. El analisis termografico que se presentara
en este capitulo se realizd dentro del marco de un peritaje estructural de dicha
edificacion (Aguilar et al., 2016).

El caso de estudio fue una casona ubicada en la ciudad de Lima, en el Malecon Gran
Almirante Miguel Grau Seminario N° 477, esquina con la calle Felipe Pardo y Aliaga
cuadra 1y esquina con la calle Santa Teresa cuadra 3. Es importante resaltar que esta
edificacion es considerada como Monumento Histérico Arquitectonico, por
Resolucién Ministerial 0928-80-ED dictada el 23 de julio de 1980.

Como se puede apreciar en la Figura 4.5, el uso actual de la edificacion es de una
escuela de masica. La casona sufrié una restauracion importante en el 2003 (Huerta
Rosales, 2003) asi como posteriores adiciones como en el afio 2008 y 2014 para
adecuar su uso como dicho centro de estudios. Actualmente, posee un total de 21 aulas

de clase, zonas de direccion y coordinacion, almacenes, depositos de instrumentos, asi
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como, ambientes destinados a servicios de los alumnos, personal docente y

administrativo

Leyenda:

Aulas

Y Area administrativa
Galerias y pasillos

107

Almacenes y servicios
Area Libre

Calle Santa Teresa

Om 20m

Figura 4.5- Plano en planta mostrando el uso actual de la edificacidn en estudio (Aguilar et al., 2016).

4.3.2. Descripcion de los ensayos

Para la ejecucion de los ensayos de termografia pasiva y la recoleccién de datos se
emplearon los protocolos propuestos. Dentro de la primera etapa de blUsqueda de
informacion y preparacion de equipos, se recolecto toda la informacion pre-existente
acerca de la edificacion. La informacion requerida fue obtenida del informe del
proyecto de restauracion realizado en el 2003, que incluia planos y fotografias digitales
de los trabajos de intervencion (Huerta Rosales, 2003). Como resultado final de esta
etapa, se elabord un plano de distribucién de materiales inicial (Figura 4.6), donde se
aprecian los distintos sistemas estructurales que componen los muros de la casona

(mamposteria de ladrillo, adobe o muros de quincha).
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Figura 4.6- Plano de materiales inicial (Aguilar et al., 2016).

En base a este plano se programaron los ambientes que se iban a analizar en cada visita.
La sectorizacion de ambientes priorizé el orden en la recoleccion de datos y tuvo que
tener en cuenta la disponibilidad de los ambientes. Esto debido a que algunas de las
visitas se realizaron durante horas de clases y no era posible ejecutar los ensayos de

termografia infrarroja en ciertos salones.

Posteriormente, en la etapa de recoleccién de datos, se realiz6 una inspeccion visual
de los ambientes programados con el objetivo de identificar qué zonas iban a ser
analizadas con termografia infrarroja pasiva. Ademas de la visualizacion de anomalias
estructurales o térmicas, se buscé ejecutar una caracterizacion de los sistemas
estructurales e identificar cambios de materiales en la casona. Por consiguiente, la
campafa termografica pasiva se enfoco en detectar anomalias estructurales y térmicas
y compatibilizar la informacion del plano de materiales inicial (Figura 4.6). Luego de
elegidas las zonas a estudiar, se realizaron las siguientes acciones: (1) colocacion de
tripode, (2) montaje camara termografica en el tripode, (3) toma de termograma
(Figura 4.7a), (4) montaje de camara digital y (4) toma de fotografia (Figura 4.7b). Es
importante acotar que con el ajuste de enfoque fino manual de la cdmara termografica

se regulé el enfoque de la toma, variandolo de tal manera que la anomalia o sistema
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estructural se aprecie de la mejor forma posible. Por Gltimo, se anotd la anomalia o
sistema estructural observado con termografia infrarroja en un plano, colocando la

posicion y la orientacion de la toma.

(b)

Figura 4.7- Ensayo termogréfico pasivo: (a) Toma con la cAmara termogréfica y (b) toma con la cAmara
digital.

Finalmente, en la etapa de procesamiento de datos en gabinete, se procedio a filtrar los
termogramas que mostraban mejor los defectos, sistemas estructurales y cambios de
material con la ayuda del software FLIR Tools (Flir Systems, 2015). En el FLIR Tools
se ajustd la escala de colores con el fin de mejorar la visualizacion de las anomalias o
materiales. Por Gltimo, se generd un reporte para la presentacion de los resultados.
Asimismo, se elaboré un plano de distribucion de los termogramas en AutoCAD

(Autodesk Inc., 2014) y un anexo donde se mostraron los termogramas obtenidos.
4.3.3. Andlisis y discusion de resultados

A continuacion, se muestran los termogramas que permitieron visualizar anomalias
estructurales y térmicas, sistemas estructurales y cambios de materiales en la casona
de estudio. Ademas, se presenta el analisis e interpretacion de la informacion contenida

en dichos termogramas.
4.3.3.1.1dentificacion del sistema estructural
i.  Quincha

Para identificar la tipologia de los muros de quincha de la casona del siglo XX
estudiada se ejecutaron ensayos de termografia pasiva. Este método no intrusivo
permitio realizar esta identificacion de manera eficiente, rapida y con alta
confiabilidad. El uso de termografia pasiva también posibilitd reducir el nimero de
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calas necesarias para la identificacion del sistema estructural de los muros de la

edificacién estudiada.

Como se puede apreciar en los termogramas de la Figura 4.8, mediante la aplicacion
de termografia pasiva se logré identificar los paneles de quincha y el sobrecimiento.
Ademas, fue posible visualizar los elementos verticales (pies derechos), diagonales
(tornapuntas) y horizontales (soleras inferiores y superiores). En los termogramas (a),
(b) y (c) de la Figura 4.8 se puede apreciar la viga solera superior junto con la conexion
con los pies derechos. Gracias a la visualizacion de estos elementos en el rango
infrarrojo se pudo realizar una estimacion de la distancia de separacion. Asimismo,
estos termogramas muestran el tipo de arreglo de las tornapuntas y la presencia de una
viga solera inferior. Por otro lado, es importante recalcar que en el termograma (c) de
la Figura 4.8 se observa el sobrecimiento (posiblemente de ladrillo), ya que, al efectuar
una comparacién con la fotografia digital, es evidente que la solera inferior no esta al

nivel del piso. La altura del sobrecimiento se estimo en aproximadamente 0.40 m.
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(b)

(©)
Figura 4.8- Recopilacion de termogramas de muro de quincha de un ambiente.
Con la informacion recopilada del analisis termogréafico de los muros de quincha se
realiz6 un esquema de su tipologia (Figura 4.9). Es importante mencionar que los
muros de quincha de la casona estudiada tienen espesores variables entre 0.15 y 0.25
m con alturas que varian entre 4.00 y 4.50 m.
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Figura 4.9- Sistema Estructural del muro de quincha (Aguilar et al., 2016).

Por otro lado, el termograma (a) de la Figura 4.10 presenta la disposicién de los postes
de madera en uno de los muros del patio de la casona. Se puede apreciar que la
separacion entre los pies derechos es mucho menor que en la tipologia mostrada
anteriormente. Para estimar esta distancia se procedioé a medir una porcion del muro y
tomar un termograma de dicha porcion. Dividiendo el largo del muro entre el nimero
de postes, se obtuvo una separacion de aproximadamente 0.55 m. Por otra parte, se
encontrd una incompatibilidad al comparar la informacién obtenida con termografia
infrarroja pasiva en dos de los muros de la casona con la informacion del plano de
materiales inicial. La informacién recopilada de los termogramas (b) y (c) de la Figura
4.10 no concuerda con la composicion de materiales de estos muros mostrada en el
plano de materiales inicial. Por un lado, segun el plano de materiales del proyecto de
restauracion del 2003, se afirma que estos muros son de mamposteria de ladrillo. Sin
embargo, los termogramas anteriormente mencionados muestran de forma clara los
arreglos de madera (postes y tornapuntas). Por lo tanto, se concluye en base a los

resultados de la termografia infrarroja pasiva que estos muros son de quincha.
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Figura 4.10- Recopilacién de termogramas de muros de quincha del patio.

ii. Dinteles

Otros elementos estructurales que pudieron ser observados gracias a la camara
termografica fueron los dinteles. Los dinteles que pudieron ser identificados fueron los
del salon Pompeyano (vanos que dan al interior de la edificacion) y de una de las aulas
(vanos que dan vista al patio central).

En el termograma (a) de la Figura 4.11 se puede apreciar el dintel del vano
correspondiente a una puerta en el salon Pompeyano. Por otro lado, en el termograma
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(b) de la misma figura se evidencia la presencia de los dinteles correspondientes a dos

vanos de una de las aulas.

(@)

(b)

Figura 4.11- Recopilacion de termogramas de dinteles.

4.3.3.2.Inspeccion de anomalias estructurales y térmicas

La inspeccion de anomalias se enfoco en detectar patologias y anomalias de indole
estructural tales como grietas y fisura, anomalias térmicas como la presencia de
humedad o calentamiento por presencia de algin equipo y la deteccion de resanes o
cambios de material. La campafia termografica permitié observar con mayor detalle
problemas de humedad, ademés de una mejor visualizacién de las grietas del marmol
de algunos muros de la casona y ayudé a detectar cambios de materiales imperceptibles
a simple vista.

i. Presencia de humedad

Se detectaron problemas de humedad principalmente en los muros y techos. Algunas
de estas anomalias fueron detectadas visualmente por un incremento de volumen en la
zona afectada. Sin embargo, mediante ensayos termogréaficos, estos problemas de
humedad se aprecian con mayor detalle y se hacen evidentes como en el caso del
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termograma (a) de la Figura 4.12. Las zonas afectadas por humedad tienen un color
caracteristico mas oscuro debido a que en estos lugares la temperatura es menor por la

presencia de humedad.

(b)

Figura 4.12- Recopilacion de termogramas de problemas de humedad.

ii. Desprendimiento y agrietamiento

La inspeccion termogréfica en esta fase del proyecto de diagnéstico se enfoco en la
deteccion de grietas, fisuras y desprendimientos en muros y pisos. Para alcanzar este
objetivo se realizd una inspeccion visual de toda la casona junto con un analisis

termografico de las anomalias detectadas.

En esta etapa del proyecto de diagnostico estructural, la termografia ayud6 a
caracterizar las grietas (espesor y hacia donde se propagan) y mejoro la visualizacion
de estos defectos. Un ejemplo de esto ultimo es el termograma (b) de la Figura 4.13,
ya que, con la fotografia digital es complicado poder apreciar la grieta en el marmol;
sin embargo, la grieta es detectable facilmente desde un analisis termogréafico.
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(@)

(b)

Figura 4.13- Recopilacion de termogramas de fisuras y desprendimientos.

iii. Cambios de material

Los cambios de materiales en algunos de los muros de la casona estudiada fueron
detectados mediante ensayos de termografia pasiva. Por ejemplo, en el termograma (a)
de la Figura 4.14 se puede apreciar el cambio de material quincha-drywall-quincha en
el muro. Se afirma esto debido a que existe una seccién de color uniforme en la parte
central del termograma, donde se supone que deberia visualizarse la disposicion de
maderas caracteristica de los muros de quincha, como en el lado izquierdo y derecho
del termograma. De igual manera en el termograma (c) de la Figura 4.14 se observa
un cambio de material en la parte baja del muro de quincha, donde la cara externa

estaba compuesta por drywall.
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(b)

(©

Figura 4.14- Recopilacion de termogramas de cambio de material.

Con el analisis e interpretacion de los termogramas producto de la campafa
termogréfica ejecutada en la casona del siglo XX en Lima se elaboraron dos planos.
El primer plano consistié en un plano de materiales final generado luego de la
compatibilizacion de los resultados termograficos con el plano de materiales que se
obtuvo del reporte de la restauracion del 2003 (Huerta Rosales, 2003) (ver Figura
4.15). Por ultimo, el segundo plano consistié en un plano de las anomalias detectadas

gracias a la termografia infrarroja e inspeccion visual (ver Figura 4.16).
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Figura 4.15- Plano de materiales compatibilizado con resultados termogréaficos (Aguilar et al., 2016).

LEYENDA:
@ +UMEDAD P OR CAPILARIDAD

HUMED.AD P OR INFLITRACION

NDEFLEX\ONES ENPISOS

v AGRIETAMIENTO SEVERO

AT Ty e
— = = Sy arers
he

=
e

L
- u
A CI -
-
- Om 15m

Figura 4.16- Plano de anomalias de la casona del siglo XX (Aguilar et al., 2016).
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4.4.  Analisis termogréfico de la fachada de un mddulo de adobe
4.4.1. Descripcion del caso de estudio

Este modulo de adobe se encuentra ubicado en la parte posterior del laboratorio de
estructuras de la PUCP. Como se puede observar en la Figura 4.17, este modulo de
adobe consta de s6lo un nivel y posee refuerzo con geomalla visible debido al deterioro

de las fachadas como consecuencia de un gran desprendimiento y agrietamiento.

El analisis termografico de este caso de estudio se enfoco en comparar los resultados
obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva y activa. Ademas, posibilito la

integracién de estos dos tipos de termografia con fotogrametria, obteniéndose como

producto final una imagen de toda la fachada en el rango infrarrojo.

(a) (b)
Figura 4.17- Médulo de adobe: (a) vista frontal y (b) vista posterior.
Debido a que los ensayos termograficos se realizaron en solo algunas fachadas del
modulo de adobe, es importante definir una orientacion para no generar confusion
cuando se muestren los resultados. La orientacién propuesta se puede observar en la
Figura 4.18.

Figura 4.18- Orientacion de las vistas del médulo de adobe (Fotografias aéreas).

G. Silva 67



Aplicacion de termografia infrarroja para el diagndstico estructural de edificaciones historicas
de adobe y quincha

4.4.2. Descripcion de los ensayos

Los protocolos desarrollados para los ensayos de termografia infrarroja pasiva y activa
fueron empleados para la ejecucion del analisis termografico de la fachada oeste del
modulo de adobe estudiado. Se realizaron ensayos de termografia pasiva y activa con
el objetivo de comparar el producto final de ambos métodos. Dentro de los ensayos de
termografia activa se emple6 un calentamiento con I&mparas halégenas de 1000W
montadas en un tripode de soporte (Figura 4.19b). La duracién del calentamiento
empleado para estudiar la fachada oeste del médulo de adobe no fue extensa y tuvo
una duracion que varié entre 5 a 10 minutos debido a que se buscaba identificar solo
defectos superficiales. La toma de termogramas tanto en los ensayos de termografia
pasiva y activa se realiz6 perpendicularmente a la zona estudiada, como ortofotos.
Ademas, se tratd de tomar las imagenes térmicas de tal manera que formaran una
cuadricula de la fachada estudiada para facilitar el texturizado posterior. Cabe
mencionar que los termogramas obtenidos en esta etapa fueron usados para explorar

la integracion de la termografia infrarroja con fotogrametria, abordada posteriormente.

(@) (b)

Figura 4.19- Ejecucion de ensayos de termografia infrarroja en el modulo de adobe: (a) Fachada
oeste del mddulo de adobe; (b) Calentamiento de la fachada oeste.

4.4.3. Anadlisis y discusién de resultados

La figura 4.20a y 4.20b muestran los termogramas de una parte de la fachada oeste
correspondiente a la parte inferior derecha de la ventana obtenidos con termografia
pasiva y activa, respectivamente. Si se comparan los dos termogramas es evidente que
el termograma tomado luego de realizado el calentamiento (Figura 4.20b) proporciona

mayor informacion sobre la fisuracion de esa seccion de la fachada.
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(@ (b)

Figura 4.20- Termogramas de parte inferior derecha de la ventana de la fachada oeste: (a) termografia
pasiva y (b) termografia activa.

Del mismo modo, como se aprecia en la Figura 4.21, el termograma producto del
ensayo de termografia activa (Figura 4.21b) provee mas informacion sobre el
agrietamiento. Esto ocurre incluso en una seccion de la fachada donde el termograma
proveniente de termografia pasiva (Figura 4.21) no logra mostrar anomalia alguna, lo
que haria suponer que esa parte de la fachada fuese uniforme y sin ninguna grieta, una

suposicion errénea.

Figura 4.21- Termogramas de parte superior izquierda de la ventana de la fachada oeste: (a)
termografia pasiva y (b) termografia activa.

En conclusién, con base en los resultados presentados en las Figuras 4.20 y 4.21, se
afirma que el uso de termografia activa logra un notable incremento en la visualizacion
de los defectos superficiales como grietas, fisuras y desprendimientos en comparacion
de la termografia pasiva. Una posible razon por la que la termografia activa ofrece
mejores resultados en la visualizacion de anomalias estructurales se debe a que el
calentamiento de la superficie con las lamparas hal6genas acentua el contraste térmico
entre la superficie homogénea sin dafio y las zonas con defectos superficiales.
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4.5. Integracion de termografia infrarroja con fotogrametria

La exploracion de la integracion de la termografia infrarroja y fotogrametria en el
presente caso de estudio corresponde a la necesidad de proveer informacion espacial a
las anomalias observadas en un termograma cuando se estudian construcciones de
grandes dimensiones. Esta accion es necesaria debido a que, como se ha podido
observar en algunos termogramas mostrados anteriormente, los termogramas suelen
centrarse en areas de inspecciones pequefias en relacion al elemento que se requiere
estudiar. Por consiguiente, construir ortoimagenes o modelos 3D y texturizarlos con
termogramas tienen la ventaja de dar informacion espacial de la anomalia observada y

discernir si esta corresponde a una irregularidad geométrica (Costanzo et al., 2014).
4.5.1. Obtencion de datos de entrada

El primer paso de todo el procedimiento que se siguid fue adquirir informacién
geométrica del modulo de adobe. Para lograr esto se procedi6 a la toma de fotografias
del muro de adobe siguiendo el método de fotogrametria propuesto por Blake,
Georgopoulos, & Lerma (2013). La toma de fotografias se realizé de dos formas: (1)
con una camara digital Canon modelo Powershot S110 (Canon Inc., 2012) siguiendo
el recorrido mostrado en la Figura 4.22a y (2) con un dron Phantom Vision FC 200
(DJI, 2015) para las fotografias aéreas. El uso del dron fue necesario debido a que era
imposible obtener fotografias del techo de forma convencional. Estas fotografias
aéreas obtenidas por el dron junto con las tomadas de forma tradicional fueron usadas
para construir el modelo 3D del modulo de adobe.

(b)

Figura 4.22- Fotografias de la casa de adobe: (a) dron y (b) cdmara fotografica.
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4.5.2. Procesamiento de datos
4.5.2.1.Construccién del modelo sélido 3D

Para la etapa de la construccion del modelo 3D del moédulo de adobe se utilizo el
software Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC.,2011), un programa avanzado que permite
la creacion enmallados 3D y la opcion de texturizar dicho objeto 3D a partir de
informacion extraida de imagenes en el rango visible (fotografias) (Haskins, 2010).
Este programa tiene una interfaz amigable que facilita su manejo. El proceso de la
construccién del modelo 3D se compone del siguiente flujo de trabajo: alineamiento
de las fotografias, construccién de la nube densa de puntos, construccién de la malla

y, por ultimo, la construccion de la textura (Agisoft LLC., 2011).

Primero, se importaron las fotografias digitales al software Agisoft PhotoScan (Agisoft
LLC., 2011). El alineamiento de las fotografias realizada por el software consiste en
calcular la posicion y orientacion de la toma de cada fotografia (Figura 4.23). Luego
de calcular estos dos parametros para cada fotografia, se crea una nube de puntos
tomando los puntos en comun de cada fotografia que el software encontré en la etapa

de alineamiento de las imagenes digitales.

Alineamiento
de fotografias

Nube de
puntos

b o A <
Figura 4.23- Alineamiento de las fotografias y nube de puntos.
Luego de la construccion de la nube de puntos, se pasoé a la etapa de la elaboracion de
la nube densa de puntos. Una vez concluida esta etapa, se eliminé aquellos puntos que
no eran parte del médulo de adobe o que fueron creados erroneamente por el software.
La filtracion de los puntos deseados para el modelo 3D se debe realizar manualmente
y constituye uno de los pasos mas importantes pues ayuda a mejorar el aspecto estético
del modelo 3D. Con la nube de puntos densa filtrada (Figura 4.24a) se procedi6 a

construir el enmallado del muro (Figura 4.24b).
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Por ultimo, el software Agisoft PhotoScan(Agisoft LLC., 2011) permite texturizar el
enmallado de manera automatica con la informacion de colores contenidas en los
puntos que usa el software para construir la nube densa. El resultado final del uso del
software Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC., 2011) se puede observar en la Figura 4.24
(c). Sin embargo, para los fines que se persiguen, este software no cubre la necesidad
de poder texturizar el enmallado con los termogramas, razon por la cual se tuvo que
exportar el enmallado producido por Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC., 2011) hacia

otro software.

A
~d 0
S S
(b) (©)
Figura 4.24- Obtencién del modelo en 3D en Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC, 2011): (a) nube densa
de puntos, (b) enmallado, (c) enmallado con textura de colores obtenidos de las fotografias.

4.5.2.2. Texturizado de la fachada oeste del médulo de adobe

Para texturizar la fachada oeste, primero se renderizé una vista perpendicular con el
software Keyshot 6 (Luxion Inc., 2015), la cual se muestra en la Figura 4.25a. Luego,
en AutoCAD (Autodesk Inc., 2014) se importd la imagen 2D de la fachada oeste y
todos los termogramas (termografia pasiva y activa). Luego, los termogramas fueron
escalados y colocados sobre la ortoimagen de la fachada oeste. El resultado final es el

que se muestra a continuacion.
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(b)

Figura 4.25- Fachada oeste del mddulo de adobe: (a) Ortoimagen 2D de la fachada oeste; (b) Fachada
texturizada con termogramas obtenidos mediante termografia pasiva y (c) Fachada texturizada con
termogramas obtenidos mediante termografia activa.
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Capitulo 5: Conclusiones y trabajos

futuros
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5.1. Conclusiones

En esta tesis se exploro la termografia infrarroja pasiva y activa como herramienta no
destructiva de diagnostico estructural. Se ejecutaron ensayos de termografia en
especimenes en laboratorio y en una construccion patrimonial de tierra, una casona de
adobe y quincha del siglo XX en Lima. Ademas, se propusieron y validaron protocolos
de ensayos de termografia infrarroja pasiva y activa, recoleccion de datos y post-

procesamiento de datos.

La termografia infrarroja es un método no destructivo que obtiene informacion de la
distribucion de temperatura superficial de un objeto. El contraste térmico observado
en un termograma puede representar alguna anomalia estructural, térmica o la
presencia de algin material distinto. Asimismo, la termografia infrarroja posee un
enfoque pasivo y activo, dependiendo del uso de una fuente controlada de calor durante
el ensayo. Ademas, la termografia activa también se divide en diferentes tipos (PT,
PPT, LT o SH) en funcion a las caracteristicas de la fuente de calor empleada, la

duracion del calentamiento y condiciones de observacion de la superficie estudiada.

Gracias a los ensayos de termografia pasiva y activa (SH) ejecutados en laboratorio en
los dos casos de estudio (bloques de concreto con objetos incluidos y muro compuesto
de varios materiales con objetos incluidos) y en el mddulo de adobe se puede afirmar
que este método desde su enfoque activo mejor6 la visualizacion de anomalias
estructurales como grietas y fisuras. Sin embargo, no se pudo demostrar que la
termografia activa (SH) permite detectar defectos a una profundidad mayor a 9 cm en
especimenes de concreto, ni mayor a 20 cm en muros de adobe y canteria. Aunque el
calentamiento y el tiempo de observacion luego de desconectada la fuente de calor
tuvieron una duracién de 1 hora, no se observé ningun defecto simulado por la
inclusion de objetos. A diferencia de la termografia activa, con la termografia pasiva
no se obtuvo una mejora notable en la visualizacion de grietas y fisuras respecto a la
inspeccion visual. Esto se debe a que el contraste térmico depende de la cantidad de
calor incidente en el objeto en condiciones normales pues no se emplea ninguna fuente
de calor controlada. Por consiguiente, se sugiere emplear la termografia activa si se

requiere estudiar anomalias estructurales.

Por otro lado, se validaron los protocolos de ensayo de termografia pasiva y

recoleccion de datos mediante su aplicacion en el diagnostico estructural de una casona
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de adobe y quincha del siglo XX en Lima y en una fachada de un mddulo de adobe.
Se demostré que el uso de los protocolos propuestos facilité la ejecucion y la
recoleccion de datos durante la campafia experimental de termografia infrarroja. La
aplicacion de termografia desde su enfoque pasivo permitié el reconocimiento de
zonas de cambio de materiales (por ejemplo, drywall — quincha), deteccion de sistemas
estructurales como la quincha y la visualizacion de problemas de humedad en muros
de adobe.

Finalmente, se puede afirmar que la propuesta de integracion de fotogrametria y
termografia infrarroja provee informacion sobre la localizacion de las anomalias
detectadas en un termograma. Esta informacion espacial de las anomalias es de vital
importancia cuando se analiza superficies de grandes dimensiones. Se propuso un
protocolo que plantea la metodologia para lograr la integracion de la termografia
infrarroja y fotogrametria. La integracion de ambos métodos se obtiene a través del
uso de AutoCAD (Autodesk Inc., 2014). En este programa se deben importar las
ortofotos (imagenes 2D de un modelo 3D) y los termogramas, escalar los termogramas
y colocarlos sobre las ortofotos. El resultado es una imagen 2D texturizada con

termogramas.
5.2.  Trabajos futuros

Se requiere aun investigacion para determinar la maxima profundidad observable de
defectos con termografia infrarroja activa en construcciones de tierra. Se recomienda
que se utilice ensayos de termografia activa de pulso largo (Step Heating). Los
especimenes de laboratorio serian bloques de adobe con objetos incluidos, simulando
defectos a profundidad. Se sugiere que estos defectos deben estar a menos de 10 cm.
de profundidad pues se ha visto en esta tesis que no se pudo detectar defectos mas alla
de esa profundidad con termografia SH. Los resultados podrian compararse con los
obtenidos por otros ensayos no destructivos que permiten la deteccion de objetos a
profundidad como el radar de penetracion de tierra (georadar) o métodos ultrasonicos.
Por otro lado, la integracion de la termografia infrarroja con la fotogrametria es otra
rama de investigacion que puede ser explotada en un futuro cercano. Se sugiere
trabajar en la automatizacion del texturizado de los modelos 3D con los termogramas
mediante codigos implementados en programas que permitan procesar informacion

proveniente de imagenes como Matlab.
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