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Todos los materiales poseen un valor de emisividad unico, que los caracteriza y hace de este valor,un pardmetro muy
importante en el proceso de termografia cuantitativa, por lo que comprender como su valor cambia en funcién de la

temperatura es sumamente muy importante.

Resumen

La deteccidony diagndstico de una falla en cualquierequipo,
puede ser bastante sencillo para un termdgrafo experimen-
tado; sin embargo, para personas que se inician en este
campo podria ser una tarea sumamente dificil, la inexpe-
riencia puede llevarlos a emitirdiagndsticos completamente
equivocados y cuantitativamente, obtener valores erréneos
de temperatura. Como técnica de monitoreo de condicidn,
la termografia IR, permite detectar anomalias en su etapa
mas temprana en una amplia variedad de aplicaciones,tales
como, instalaciones eléctricas, flujo de fluidos, friccién en
mecanismos o inspeccién de instalaciones e infraestructura,
con la finalidad de evitar llegar a fallas funcionales y en el
peor de los casos, fallas catastrdficas.

La termografia cuantitativa utiliza la medida de la tempera-
tura como criterio para evaluar la severidad o gravedad de
un problema, para asi establecer la prioridad de reparacion.
ITC (2017)

Realizarla medicién de temperatura requiere tomaren cuen-
ta pardmetros de compensacién, que son aquellos valores
que permitiran aislar la radiacion emitida por el objeto ana-
lizado, que es lo que finalmente interesa. Los pardmetros
mas usuales son la temperatura ambiente, la distancia, la
humedad relativa, la temperatura reflejada y la emisividad,
siendo esta Ultima la méas importante. Comprendery aplicar
correctamente estos pardmetros requiere de entrenamiento
exhaustivo en termografia,de dicha cuenta se tienen niveles
de certificacion |11y lll que garantizan que las mediciones
son correctamente realizadas y los diagndsticos emitidos

son consecuentemente correctos. Las consecuencias de
no realizar una compensacion efectiva pueden ser, desde
dejar pasar por alto problemas existentes o detectarlos muy
tarde, cuando la accién correctiva es inminente.

Este articulo mostrard como calcular experimentalmente
el valor de emisividad de varios materiales y el cambio que
experimenta en funcién de la temperatura, utilizando una
cémara termogréfica y su software de anélisis.

Introduccion

La emisividad es una propiedad intrinseca de los materia-
les que define su capacidad de emitir radiacién infrarroja
cuando se encuentra a una temperaturay longitud de onda
determinada. Se expresa como valores en la escala de O a
1,cuando este valor es O, el material es completamente re-
flectante y no emite radiacién,en cambio cuando este valor
es 1,esa capaz de emitir toda la radiacion a esa temperatura
y longitud de onda determinada. El valor de la emisividad
se calcula como la relacion entre la radiacion que emite
un material y la radiaciéon que emite un cuerpo negro. Un
cuerpo negro, tedricamente, es capaz de emitir el 100% de
su energia.

Uno de los conceptos que se debe transmitir con claridad
en termografia es la emisividad, cuya importancia es alta
cuando se buscan establecer los valores de temperatura de
un objeto analizado,ya que un valorequivocado de la misma
llevara facilmente a valor diferente al real. La emisividad no
solo es diferente para todos los materiales, sino que varia
con el cambio de temperatura.
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Se puede demostrar esta variacién de varias formas, por
ejemplo,sometiendo el cuerpo a calentamientos sucesivos
yluego a través de pruebas empiricas,determinarel valorde
la emisividad. Sin embargo,hacerlo simultdneamente resul-
ta mucho mas ilustrativo y facil de entender. Esto se puede
lograr utilizando un software de andlisis termografico,en el
cual haciendo cambios sucesivos en el valor de la emisivi-
dad (este es una variable que se puede ajustar en cualquier
software de anélisis termogréfico) se podran observar los
cambios en que se producen en las temperaturas superfi-
ciales de los cuerpos analizados. Por lo anterior, se deduce
que para esta demostracidn se requiere de la capacitacion
en termografia y uso de equipos termograficos, asi como
la certificacidon que imparten instituciones que capacitan
y certifican personal en termografia infrarroja como el ITC
(Infrared Training Center) por sus siglas en ingles.

Este articulo mostrara los pasos para demostrarla diferencia
de emisividades entre materiales, asi como la variacién de
estas en funcién de cambios en la temperatura,

Recursos y Metodologias

Este es un experimento empirico,en el que no se tiene con-
trol de todas las condiciones bajo las que se realiza; sin
embargo,los resultados muestran que se alcanza el objetivo
principal.

Instrumentos y materiales

Cémara termografica Flir EBXT  Temperatura

Software de analisis Flir Tools Humedad relativa
Recipiente de acero inoxidable ~ Temperatura reflejada
Vaso pléstico Distancia
Taza ceramica

Termdmetro de cocina

Cinta de aislar color negro

Agua caliente a 15°C,50°C, 72°C

Tabla 1. Materiales, instrumentos y pardmetros del experimento

Una premisa importante es que el termdgrafo ha sido ca-
pacitado y entrenado por ITC, condicion que lo califica en
el uso del equipo termografico y manejo de los conceptos
relacionados a termografia cuantitativa y todos los concep-
tos relacionados.

Colocar un trozo de 3 cm de cinta de aislar en forma
horizontal a cada taza en la parte inferior,como se
muestra en la fotografia

Verter agua, a cada una de las temperaturas indicadas,
hasta la mitad de cada recipiente

Medir la temperatura del agua en los recipientes con
un termdémetro de cocina

Medir la temperatura sobre la superficie en cada reci-
piente en dos puntos, sobre el trozo de cinta de aislary
en un punto fuera del mismo con la cdmara Flir EBXT
Analizar cada termograma en Flir Tools con emisividad
=0.95

Para cada recipiente y material ajustar la emisividad
hasta hacer coincidir las temperaturas con las obteni-
das con emisividad = 0.95

La emisividad a la cual coinciden las temperaturas

de cada material comparadas con las obtenidas con
emisividad de 0.95,serd la emisividad del material
analizado.

Desarrollo

La demostracién es sencillay es viable realizarla en cualquier
ambiente debido a la utilizacidn de materiales comunes,ac-
cesiblesy conocidos. Lasimégenes visuales contrastan con
las imagenes térmicas,en las que los colores se asocian con
intensidades de radiacion y estos son convertidos a valores
de temperatura en grados °C.

Figura 1. Imagen visual de los materia

N ——

Fi 2 7 del experimento

Figurg 2.

Imagen termogr
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De las imagenes anteriores se puede resaltar lo siguiente,
la visual es netamente reflexién, esto significa que sin una
fuente de iluminacién no veriamos la forma de los recipien-
tes ni su color,en cambio en la imagen infrarroja,los colores
representan las intensidades de radiacién IR que emiten los
recipientes, en este caso, materiales diferentes con diferen-
tes emisividades y es importante también hacer notar que
se evidencia un cambio intempestivo de tonalidades en los
recipientes de la izquierda. Esto ejemplifica, casualmente,
una aplicacion de la termografia, los cambios de nivel en
un recipiente.

La prueba inicia colocando los trozos de cinta de aislar,cuya
emisividad es 0.95,sobre cada uno de los recipientes y lue-
go se inicia con las mediciones. Flirmedia (s.f.)

Figura 3. Material de emisividad conocida sobre
los materiales del experimento

Parametros de compensacion:
© €=095
¢ Temperatura ambiente = 21.4°C
* Temperatura reflejada = 22°C
¢ Distancia=0.40 m

¢ Humedad relativa = 59%

1. Se vierte agua a temperatura ambiente (15°C) en cada
uno de ellos, hasta que sobre pase la mitad, se com-
prueba esta temperatura con el termdmetro de cocina
y se toman dos imégenes termogréficas con la cdmara
Flir EBXT, la primera sobre las superficies sin la cinta de
aislary la segunda sobre las superficies con los trozos
de cinta

2. Repetimos el paso anterior con la diferencia que esta
vez el agua estd a 72°C, se toman las lecturas y termo-
gramas correspondientes, se deja enfriar el agua hasta
que la temperatura descienda a 50°C y se procede a
tomar lecturas de temperatura y termogramas nueva-
mente.

3. A partir de este momento se inicia el anélisis en el
software FlirTools. La primera imagen en analizar serd
la correspondiente al agua a 15°C, utilizando la herra-
mienta de medicién puntual, medimos sobre sobre las
superficies sin cinta de aislar de los tres recipientes,
anotamos los valores, giramos los recipientes y ahora
se toman las temperaturas directamente sobre los tro-
zos de cinta de aislar de los tres recipientes. Se repite
la rutina a 50°Cy 72°C. Los resultados se consignan en
la siguiente tabla:

Temperatura de referencia, H20

Materiales TSuperficie Tcinta TSuperficie Tcinta TSuperficie Tcinta

Acero inoxidable 20.5 21.6 27 57.8 30.9 | 782

Acero inoxidable 21.4 21.6 51.3 523 | 68.2 | 707

Acero inoxidable 21 21.2 48.9 52.3 69 71.9

Tabla 2. Valores obtenidos por medicién con cdmara IR

4. En este paso, sobre las superficies sin cinta de aislar,
se analizard la emisividad del acero inoxidable, ini-
ciando con el termograma correspondiente a 15°C
y emisvidad configurada en la cdmara de 0.95,se
modifica este valor hasta que la temperatura cambie
de 20.5°C a 21.6°C. Esto significa que cuando se al-
cance esa temperatura, se habra encontrado el valor
real de emisividad del acero inoxidable a 15°C. Se
repite el procedimiento para la cerdmicay el plastico.
En este caso particular la emisividad es de 0.99 para
los tres materiales, el cuél es un caso especial.

5. Para las temperaturas de 72°Cy 50°C, el proce-
dimiento es el mismo, salvo que los valores de las
emisividades cambian, tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Emisividades de materiales a diferentes temperaturas

Materiales 15°C 50°C 72°C
Acero inoxidable pulido 0.99 013 on
Ceramica impresa 0.99 0.93 0.89
Plastico impreso 0.99 0.92 0.86

Tabla 3. Resultados de € del experimento

| 28




Experimentalmente, la emisividad es encontrada de for-
ma fécil y rdpida, aprovechando las funciones con las que
cuenta una cédmara termografica de gama media y su co-
rrespondiente software de analisis. Aun asi, se debe estar
consiente que la precisidon no es absoluta, dado que no
todas las condiciones del experimento estan bajo control.
En la siguiente imagen se muestra el efecto que causan los
trozos de cinta de aislar eléctrica sobre las superficies de
los recipientes, cada uno de los cuales con diferente valor
de emisividad. Teéricamente, la temperatura medida sobre
estos trozos deberia serla misma,solo silas condiciones del
experimento estan bajo control.

639100302

Figura 4. Imagen del software /s

Aunque la cinta tiene una emisividad, & = 0.95, las tempera-
turas aun difieren en los diferentes recipientes,la explicacion
es bastante légica. En este articulo,no se ha considerado el
coeficiente de transmision térmica de los materiales, el cual
es diferente. En la taza cerdmica, la superficie estard mas
fria, que en las de pléstico y acero inoxidable, aun cuando
el liquido en su interior esté a la misma temperatura. Tam-
poco se considerd que el fluido caliente empieza a perder
temperatura desde el momento en que es vertido en cada
recipiente.

Las variables anteriores producen que las temperaturas su-
perficiales de los recipientes tengan un valor diferente,aun
cuando se miden sobre un material de emisividad conocida.

Las siguientes imagenes muestran la variaciéon de la tempe-
ratura con cambios en la emisividad. Se realizan cambios en
los valores de emisividad con el objetivo de qué en un punto,
al igualarse las temperaturas, se encuentre la emisividad a
la temperatura del agua.

Figura 5. Emisividad del acero inoxidable a 15°C

Figura 6. Emisividad del acero inoxidable a 50°C



Figura 7 Emisividad del acero inoxidable a 72°C

Se puede resumirel comportamiento de las emi-
sividades de estos tres materialesy su tendencia
en la siguiente grafica:

EMISIVIDAD

Figura 8. Comportamiento de las emisividades de
diferentes materiales en funcion de la temperatura

Discusion de los resultados

En la gréfica anterior se puede apreciar el comportamiento
de los valores de emisividad de los 3 materiales del experi-
mento, es evidente qué a bajas temperaturas, estos valores
son muy cercanos a 1y estos tienen a disminuir con el in-
cremento de la temperatura.

Acorde a la Ley de Planck,a bajas temperaturas,la radiacion
térmica emitida porun material se concentra en un rango re-
lativamente estrecho de longitudes de onda. Debido a esta
concentracion en un rango especifico de estas longitudes,
los materiales tienden a ser mas eficientes en la emisién de
radicacion térmica, esto se traduce en una emisividad mas
alta a bajas temperaturas en ese rango de onda especifico,
Ceramicx. (s.f.)

Esto explica el comportamiento de los valores de emisividad
de este experimento, a bajas temperaturas los cuerpos son
mas eficientes al emitir energia por lo tanto tendran una
emisividad mas alta.

Aparte del comportamiento de los valores de la emisividad
con el cambio de temperaturas, también es importante re-
saltar la diferencia entre diferentes materiales. La cerdmica
y el plastico tienen valores diferentes pero cercanos entre
ellos; sin embargo, comparados con el acero inoxidable la
diferencia es enorme. En la practica, materiales con alta
emisividad son mucho mas faciles de analizar cuantitati-
vamente, caso contrario, el acero inoxidable y materiales
similares presentan una dificultad considerable cuando se
requiere la medicion de su temperatura superficial.

Es importante recordar que este experimento no tuvo en
control todas las variables y que esto supone una incerteza
real en los resultados,algunas de estas variables son la velo-
cidad de enfriamiento del agua,los espesores de las paredes
de los recipientesy el coeficiente de conductividad térmica
de cada material.

En la practica de la termografia, estas son variables que no
deben pasarse por alto, si lo que se pretende es cuantificar
la severidad de una anomalia tomando como referencia el
valor de la temperatura. Un valor erréneo de emisividad
puede serlaraiz de un diagnostico equivocado,alin cuando
se traten de algunos grados Celsius.

Si bien la emisividad es sumamente importante, no debe
pasarse por alto la importancia de la reflectividad de los
materiales. Materiales con alta reflectividad presentan una
dificultad formidable al intentar medir su temperatura.

El acero inoxidable, el aluminio pulido o superficies croma-
das, niqueladas o con alto acabado superficial estan en el
grupo de materiales cuyas emisividades son muy bajas y
por lo consiguiente, con reflectividades altas y dificiles de
determinar fehacientemente su temperatura.

| 30



Finalmente, siempre se debe tener presente que una cdmara
IR mide la radiacidon que emite un cuerpo, en otros términos,
la potencia térmica. Esta medicién es afectada por diversos
factores tanto ambientales como intrinsecos de los materiales,
razén por la cual es necesaria la compensacién en la termo-
grafia cuantitativa. La conversion a valores de temperatura de
la energia emitida es realizada electréonicamente por la cadmara.

Conclusiones

La importancia de conocer que todos los materiales po-
seen diferentes valores de emisividad es fundamental para
la comprensién de los diferentes valores de temperatura
en un sistema o mecanismo que aparentemente estd a la
misma temperatura.

Los valores de temperatura que se encuentran tabuladas
en numerosas fuentes sobre emisividades de diferentes
materiales son valores de referencia nominales, no se debe
pasar por alto qué en diferentes rangos de temperatura, la
emisividad también cambiara levemente, pudiendo afectar
la medicidn final de la temperatura.

Es impréactico tratar de establecer el valor de la emisividad
para cada material a una determinada temperatura cuan-
do se realiza una inspeccién termografica, por lo tanto, es
mas préactico, utilizar de referencia un material con emi-
sividad conocida, (cinta de aislar, corrector blanco, cinta
termogréfica con €=0.95, etc.) y con esto ahorrar tiempo y
garantizar la obtencién de un valor real de temperatura.

En la practica no debe intentar medir la temperatura sobre
superficies con emisividades muy bajas, tales como el
acero inoxidable pulido,debido a que la probabilidad de
tomar lecturas erréneas tiende a incrementarse dando lu-
gar a evaluaciones equivocadas sobre la severidad de una
anomalia térmica. En general,no se debe medir tempe-
raturas sobre superficies de materiales con emisividades
menores a O10.
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