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RESUMEN

Las infraestructuras necesitan una inspecciéon ytenaniento constante que eviten
su deterioro y con ello, las grandes consecuemgiagendrian un posible colapso. En
esta inspeccion cada vez son mas recurrentes ansaytestructivos. De esta forma no

se interfiere en la estructura, asi como en elipragrvicio de la infraestructura.

En este trabajo se pretende dar una vision de erestds técnicas no destructivas
para la inspeccion de puentes, el infrarrojo, aplica la termografia y el infrarrojo
cercano. Se describe los principios de funcionatniele esta técnica y se realiza un

caso practico para contrastar las ventajas deresttsdo.

Como conclusiones mas importantes del estudioxBaeeque las metodologias
empleadas en teledeteccion, realizando una clasific de imagenes tomadas con
distintos filtros de infrarrojos, producen buenesuitados en la deteccion de patologias
en infraestructuras. Pero para ello es fundaméatal primero las imagenes, ya que la
clasificacién es muy sensible a factores comodatbsas.

Por tanto, para obtener una buena clasificacion regurre a imagenes
multiespectrales, realizandose una combinacionatelds de las imagenes obtenidas
con los distintos filtros, que nos permita mitighefecto de las sombras, obteniéndose

resultados satisfactorios, con un valor alto deice kappa.

Se ha visto dos tipos de combinacion de bandasptimera mezclando las bandas
NIR-G-B, obteniéndose imagenes en falso color o, @lha segunda, con imagenes de
12 bandas, 3 del visible, 3 del W+B 093, 3 del WO® y 3 del W+B 099, en este
orden, siendo la combinacién que mejores resultaidosa 4-7-12. Aunque ambos
métodos dan buenos resultados, se ha optado peglmda ya que sus clasificaciones

sSOn un poco mejor.

Por ultimo, se realiza un modelo 3D de la infragdtrra que se ha estudiado en el
caso practico, donde se reflejan las patologiagrdraddas en la clasificacion de imagen.
Ademas, el desarrollo del modelo 3D nos permitearcrana ortofoto de la

infraestructura que nos posibilita la realizaci@mukediciones.
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ABSTRACT

Infrastructures need constant inspection and maanige to prevent deterioration
and therefore, the great consequences that woul@ hapossible collapse. Non-
destructive testing techniques increasingly usetthéninspection tasks. In this way, the

inspection does not interfere with the structure e infrastructure service itself.

This text provides an overview about infrared, an-destructive application for
bridge inspection, using thermography and neaeieft. Operating principles of this
technique is described and a case study is pertbtmeontrast the advantages of this

methodology.

The most important conclusions that can be drawomfrthe study is the
methodologies used in remote sensing, applyingdingbination of near-infrared bands
and image classification, make good results indieig diseases in infrastructure. But
to achieve good results it is essential to trea fictures, considering that the
classification is very sensitive to factors suclslasdows.

Therefore, to obtain a good classification, mubtidpal images are used, making a
band combination of the images obtained with thigewint filters, allowing us to
mitigate the effect of the shadows, obtaining &diery results, with a high value of

the kappa index.

Two types of band combinations have been seentsfdne mixing the NIR-G-B
bands, obtaining images in false color or CIR, arscond one, with 12 band pictures,
3 of the visible, 3 of W + B 093, 3 of W + B 092da8 of W + B 099, in this order,
choosing the band combination 4-7-12 in the casgydbecause their results are a little
better than the CIR color.

Finally, a 3D model of the infrastructure that Heeen studied in the case study is
built. This model shows the diseases found in thage classification. In addition, the
development of the 3D model allows us to createréimophoto of the infrastructure to

carry out measurements.
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INTRODUCCION

En Espafia, como se puede ver en la llustraciore Bssma que un 80% de los
puentes que constituyen la Red de Carreteras daticcson de hormigén, por lo que
esta justificado realizar los esfuerzos necesapasa mejorar y abaratar sus
inspecciones. Estas estructuras se deterioran ajeleidtre otros factores, a las
condiciones a las que se encuentran expuestoss ftijgo cargas y sobrecargas,
condiciones ambientales, deterioros por afectagidmica, dafos fisicos, movimientos
sismicos y corrosion del acero de refuerzo ent@spgenerando costos considerables

en la inspeccién y mantenimiento (Ricardo Cruz, 3201

Mixto
Metilico 2%

Fibrica
12%

Hormigdn
BO%

llustracion 1. Distribucién por materiales de los pentes de la Red de Carreteras del Estado.
Fuente: (Ana Belén Menéndez, 2012)

Cuando nos enfrentamos a un proyecto de rehalitade un puente surge la
necesidad de contar con herramientas y métodos npse permitan tener un
conocimiento objetivo de la realidad de la infraestura y de su estado de
conservacion. El desconocimiento o la falta dermfxion nos pueden conducir a
establecer un diagnostico errébneo y desembocarneprayecto de actuacion poco
acertado (C. Rodriguez Lifian, 2011).

El uso de ensayos destructivos para conocer alesia los puentes de hormigon,
ademas de ocasionar interrupcién de su servigiztaf sus propiedades. Se requiere,
por tanto, la implementacién de métodos no destagpara la evaluacion periddica de
los puentes, que tengan bajo impacto sobre sudoaciiento y que permitan detectar

problemas oportunamente (Ricardo Cruz, 2013).

Inspeccion de puentes con infrarrojos -13-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

La técnica de infrarrojos nos permite obtener imiacion que a simple vista no se
puede obtener sin mantener contacto directo corsulgerficie del elemento a
inspeccionar, siendo por tanto idénea para aqueifesestructuras con problemas de

accesibilidad.

Una metodologia de emplear el infrarrojo es la tgrafia. Esta técnica permite
evaluar la calidad y la resistencia de la matriz lermigdn identificando
discontinuidades como grietas, vacios, delaminasion deterioro que ha sufrido el
hormigon durante su servicio. Su principio se barsala deteccidon de cambios en el
flujo de calor en el material debido a la preserd@aanomalias internas (Ricardo
Alfredo-Cruz, 2015).

Otra metodologia empleando infrarrojos es el NIRSnfoarrojo cercano, que
consiste en la toma de fotografias con camara espkictral, a partir de las cuales se
puede realizar una clasificacion de la imagen ifieabhdo diferentes materiales de

construccion y sus patologias.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo fin de master esizamalas distintas técnicas de
infrarrojos para la inspeccion de puentes de haymig aplicarlo a un caso real. Para

ello se realizaran las siguientes subobijetivos:

1. Analisis de las distintas metodologias de infrasoj
a. Termografia
b. Infrarrojo cercano
Evaluacién de las distintas metodologias en un pegtico.
3. Generacion del modelo tridimensional con una caafiigy tematica de las

patologias encontradas en el caso practico.
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1 CONCEPTOS PREVIOS
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1.1 DESCUBRIMIENTO DEL INFRARROJO

Antes del afio 1800 ni siquiera se sospechaba steexia de la region infrarroja del
espectro electromagnético. El descubrimiento fugdeatal y se produjo durante la
investigacién de un nuevo material 6ptico. Sir &ttt Herschel, astronomo real del rey
Jorge lll de Inglaterra y ya famoso anteriormente paber descubierto el planeta
Urano, estaba investigando con el fin de encontmamaterial para filtros opticos que
lograse reducir el brillo de la imagen del sol @ntelescopios al realizar observaciones
solares. Al probar diferentes muestras de cristdkescolores que proporcionaban
similares reducciones del brillo, le llamé la aiéncdescubrir que algunas de las
muestras dejaban pasar muy poco calor solar, ragwue otras dejaban pasar tanto
calor que podrian producir dafios oculares tras poges segundos de observacion
(Jimeno, 2011).

Inmediatamente, Herschel empezd el experimentaierdo el de prismas de
Newton, pero buscando el efecto calorifico en luggrla distribucion visual de la
intensidad del espectro. Al hacer pasar la luzsdeh través del prisma de cristal, se
crea el espectro-arco iris que se forma cuandouiase separa en sus colores
componentes. Oscurecio el bulbo de un termémetmeateurio con tinta para mejorar
la absorcion del calor y midio la temperatura deac&olor. Otros termometros,
colocados fuera del alcance de los rayos del solasede control. En la llustraciéon 2 se
aprecia el montaje del experimento de Hershel.

llustracion 2. Experimento de Herschel. Fuente: Web
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A medida que el termometro oscurecido se moviaateahte por colores del
espectro, las lecturas de las temperaturas mosttabacremento fijo desde el extremo
violeta hasta el rojo. Herschel se dio cuenta de dpbia haber un punto en el que el
efecto calorifico llegase al maximo y que las maslidonfinadas a la parte visible del

espectro no mostraban este punto.

Al mover el termdmetro en la regién oscura, méas @édll extremo rojo del espectro,
Herschel confirmo que el calor seguia aumentandopuBto maximo, cuando lo
encontrg, estaba mucho mas alla del extremo ragotra de la region que hoy

conocemos como “longitudes de onda infrarroja”.

1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

En fisica, la luz visible, la radiacion ultravidetla radiacion infrarroja y otras,
puedan ser descritas como ondas electromagnéfitdls La onda es la propagacion de
una perturbacion que transfiere energia progreswsande un punto a otro a través de

un medio. Los elementos que describen toda onda son

a) Cresta: la cresta es el punto mas alto de dichditachp

b) Periodo: es el tiempo que tarda la onda en ir deumto de maxima amplitud al
siguiente.

c) Amplitud: es la distancia vertical entre una crgsth punto medio de la onda.

d) Frecuencia: NUmero de veces que es repetida dibhacion.

e) Longitud de onda: Distancia entre dos crestas cotisas de dicho tamafo.

laswuggit nasl -r -

f 3 I)l:llcu-cn'-u ala
L ﬂmlud\[\\f\u O I i T S

\, Wnlle

llustracion 3. Descripcion de una onda. Fuente: Web
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Las ondas electromagnéticas cubren una amplia damfr@cuencias y/o longitudes
de onda. El espectro electromagnético es el ramegtodos los tipos de radiaciones
electromagnéticas clasificados por longitud de gftidatracion 4). Las radiaciones de
menor longitud de onda son los rayos gamma y lssrX, le sigue la luz ultravioleta,
la luz visible y los rayos infrarrojos, llegandcstaalas ondas de radio, que son las ondas
electromagnéticas de mayor longitud.

La luz visible se compone de una mezcla de lodggue onda muy estrecho, entre
0.4 um a 0.7um. La radiacién infrarroja es la region comprendidére el visible y las
microondas, cuyo rango esta entre el uTby 10um. Esta region infrarroja a su vez se
divide en subregiones como muestra la Tabla 1.

Luz visible

'fm"F M | I Microwaves Radi
I i = et ol e STE adio
D o B T o Radar UHF VHF UKW KW MW LW

0AA 1A 1UA 1004 0ap” 1p 10p 100 Odeie lem 1dem im 10m 100m  1km 10km 100km
Longitud de onda

T T I

o4 0Es o8 1 15 2 3 4 & & 10 i5 20 30

|Longitud de ondal{pm)
- BIR Me § FIR.

llustracion 4. Espectro electromagnético. Fuente: We

Subregion Longitud de

onda ([um)
IR cercano (NIR) 0.75-3
IR medio (MIR) 3-5
IR lejano (FIR) 6-100

Tabla 1. Subregiones del infrarrojo
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1.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA RADIACION TERMICA

En el espectro electromagnético existe una banga @diacion tiene la capacidad
de transmitir calor. La radiacion térmica o raddaccalorifica es la transmision de calor
mediante ondas electromagnéticas, e implica questtmb cuerpos a una temperatura
mayor de 0 K (-273 °C) emiten radiacion electronédiga. Esta radiacion térmica va
desde el ultravioleta al infrarrojo, pasando povisible, donde tiene la intensidad mas

elevada. Por tanto, el calor no es exclusivo detirojo (Jimeno, 2011).

—r [ r T T[T o T[T T

La ley de Plank describe la

S500K

radiacion electromagnética emitida por =
E

un cuerpo negreen equilibrio térmico a =

m

6E+11 |—

una temperatura definida.

4E+11 |—-

La ilustracion 5 representa

ec&a’l energy density / kJ/

radiancid espectral de cuerpos negros a z-u

distintas temperaturas, donde se pueden

ver rasgos caracteristicos del espectro ‘o sw w0 200

Wavelength / nm

(Pastor, Termografia infrarroja, 2013):
llustracion 5. Ley de Planck para cuerpos negro
a distintas temperaturas. Fuente: Web

1. Los espectros son continuos

2. Para cualquier longitud de onda fija, la radian@amenta con la
temperatura, es decir, los espectros de difereiei®peraturas nunca se
cruzan entre si.

3. La region espectral de emision depende de la tenpar Bajas
temperaturas conducen a mayores longitudes de aral@s temperaturas la

emision se produce a longitudes de onda mas cortas.

La llustracién 6 pone de manifiesto la ley de despmiento de Wi€nen la que se

representa el poder emisivo espettal un objeto a diferentes temperaturas. Como se

1 . . e ,
La definicidn de cuerpo negro se vera en el apartado 1.4.1
? Radiancia L: energia emitida por unidad de superficie y por unidad de angulo sélido

% Es una ley de la fisica que establece que hayelaeion inversa entre la longitud de onda en & qu

. s 0.0028976 mK
se produce el pico de emision de un cuerpo negtotgmperatural,,,,, = —
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puede ver, a mayor temperatura se produce un nmgorde energia. A su vez, a
medida que se incrementa la temperatura, la lashgituonda a la que se produce este
pico de energia es cada vez menor. Por el contrarmajas temperaturas, el pico de
energia se produce en longitudes de onda largaej@woplo, el pico de radiacion a 300

K (27 °C) se produce a una longitud de onda den.0

¥
_— —y =— Visible spectral region

M T'= ZB0E e
107

Solar radiation

1od

Spaclral emissive power, E; , (W spirm )

0.1 02 0406 1 2 4 & ID 20 4% 60 100
Wavalangth, Alum)

llustracion 6. Energia transmitida a diferentes terperaturas del objeto. Fuente: Web

Esta variacion de la longitud de onda en el picemergia con la temperatura tiene
repercusion en la camara de infrarrojos para eraizinspeccion. Asi, si la temperatura
de medicion es baja, por ejemplo en la inspecc®muentes en climas frios, sera
preciso camaras de mayor longitud de onda. Pargtario, si la temperatura es mayor,
como por ejemplo en la inspeccién de carreterad dasierto, se requeriran camaras de
menor longitud de onda. También hay camaras queaopen los tres rangos del

infrarrojo.

“ Cantidad de energia radiante emitida por la unittasuperficie y tiempo. Se trata por tanto de una
potencia
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La ley de Stefan-Boltzmannestablece que un cuerpo negro emite radiaciornidérm
con una potencia emisiva que depende exclusivantentg temperatura (llustracion
7):

E=0-T}
siendo:

0:5.67x1078 % , constante de Stefan-Boltzmann.

T,: temperatura efectiva de la superficie.

Esta potencia emisiva de un cuerpo negro suporiémite superior para la potencia

emitida por los cuerpos reales.

6,00E+19
5,00E+19
4,00E+19

3,00E+19

E(W/m2)

2,00E+19

1,00E+19

0,00E+00
0 2000 4000 &000 8000 10000

TIK)

llustracion 7. Energia total emitida por un cuerpo regro en funcién de su temperatura

Como la potencia de radiaciéon depende de la termyparaon una potencia a la
cuarta, una pequefia variacion de la temperaturdupird una gran variacion en la
potencia. Por ello, es recomendable antes de ca@andamzmedicion calibrar bien la

camara para obtener datos fiables.

1.4 INTERCAMBIO DE ENERGIA POR RADIACION

Hay tres métodos de transferencia de calor: comalucconveccion y radiacion.
Una camara de infrarrojos solo puede captar laacaiti. Como consecuencia de la
conservacion de la energia, cuando una radiacidrcigente a un cuerpo, parte de esta

es trasmitida, parte absorbida y parte reflejaddl@ 2).
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Tipo de radiacion  Efecto Propiedad del cuerpo
Emitida (&) ~ Radiacion emitida Emisividad
Absorbida (a) Radiacion retenida Absortividad
Reflejada (p) Radiacion reflejada Reflectividad
Transmitida (t) Radiacion que pasa a travées  Transmisividad

Tabla 2. Tipos de radiacion

Existe una estrecha relacion entre la radiaciomit&r de un cuerpo y las
propiedades de la superficie de los materialessiemad, absortividad, reflectividad y
transmisividad.

La emisividad es una propiedad del material eskroida termografia infrarroja y
depende de muchos parametros. Una medicion de tatagge precisa con termografia
infrarroja exige un conocimiento preciso de estagmtad. Pasemos a describir por
tanto esta propiedad del material y los parametedss que depende.

En cuanto a los cuerpos, hemos de distinguir gas ttle cuerpos: cuerpo negro y
cuerpo real.

1.4.1 CUERPO NEGRO Y CUERPO REAL

Los cuerpos negros son superficies ideales quenidas siguientes propiedades
(Pastor, Termografia infrarroja, 2013):

1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion incigemtiependientemente de
la longitud de onda y la direccion.

2. Para la temperatura y la longitud de onda estatdecio hay superficie que
puede emitir mas energia que un cuerpo negro.

3. La radiacion emitida por un cuerpo negro depend&adengitud de onda,
sin embargo, su radiancia no depende de la direcegdecir, se comporta

como un radiador lambertinao

® Un radiador Lamberiano es aquel que emite o eeflap radiancia con la difusion 6ptima, es decir,
con la misma intensidad en todas las direcciones.
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En realidad, un cuerpo negro no se encuentra demmaratural, se fabrican con
distintos objetivos, como para la calibracién dedamaras termogréaficas. Los objetos
reales nunca se comportan como cuerpos negroeslempre se refleja parte de la
energia incidente, y la radiacion emitida a unaueacia dada es una fraccion de la

emision ideal.

1.4.2 EMISIVIDAD

Los cuerpos negros son idealizaciones y ninguntob@al puede emitir esta radiacion
térmica maxima a cualquier temperatuf@, f). Sin embargo, la emision real de
radiacion térmica de cualquier objeto puede catsalanultiplicando la radiacion del
cuerpo negrolW.y) por la emisividad). Es decir, la emisividad de un cuerpo es el
cociente entre la radiacion realmente emitida désdriperficie y la emitida por un

cuerpo negro a la misma temperatura.
e = Wer
WCN

Con la Ley de Stefan-Boldzman se podia determinantensidad de radiacion de
un cuerpo negro. Los cuerpos reales emiten mendmcran para una misma

temperatura. Aqui es donde entra la emisividad:
WCR =&E'0- T4

De la definicion de emisividad, es evidente @us € < 1. La emisividad de un

material depende de los siguientes parametrosoffPdstrmografia infrarroja, 2013):

- Material: distintos materiales poseen distintas emisividabetuso un mismo
material puede poseer distinta emisividad. Estersgientra con frecuencia en
materiales expuestos a determinados condicionegatales, de manera que un

material nuevo tiene una emisividad distinta pasadgunos afnos.

Una clasificacion simplificada se puede hacer costates y no metales,

teniendo los materiales no metalicos (piel, papgituras, piedras, vidrios...)
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valores altos de emisividad, por encima de 0.8ntras que los metales tienen

valores muy bajos de emisividad, por debajo d€\0e2 tabla 3).

Material Emisividad (g) Material Emisividad (g)
Cuerponegro 1 Plastico 0.95
Piel humana 0.98 Goma 0.95
Agua 0.98 Madera 0.95
Ceramica 0.95 Pintura 0.94
Barro 0.95 Ladrillo 0.85
Cemento 0.95 Cobre 0.68
(oxidado)
Tejido 0.95 Acero 0.1
inoxidable
Grava 0.95 Cobre (pulido) 0.02
Papel 0.95 Aluminio 0.05

Tabla 3. Valores tipicos de emisividad para distinte materiales. Fuente: Fluke

- Estructura superficial: para cualquier material, la emisividad puede varia
considerablemente debido a la estructura de larfstipe Esto conduce a la
situacion desfavorable de que, para un mismo ragtes® pueden encontrar
valores muy diferentes de emisividad. Mientras lggemetales pulidos pueden
alcanzar valores detan bajos como 0.02, la emisividad puede ser mutdngor

e incluso llegar a valores superiores a 0.8 gdipeedicie son rugosas.

- Angulo de vision: los cuerpos negros se comportan como perfectosoeesi
difusores iso6tropos, es decir, para cualquier tigoradiacion que emite la
superficie, la radiancia emitida es independiergdaddireccion en la que se
emite. Desafortunadamente, cualquier superficie | reauestra un
comportamiento muy diferente, su radiacion muegargaciones dependiendo

de la direccion de emision.
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La ilustracion 8 demuestra un efecto que se prasent casi todas las
superficies: la emisividad es casi constante désdawrmal, direccion de 0° a
por lo menos 40 o 45° El comportamiento para @sguoiuy grandes difiere
para materiales metalicos y no metalicos. Parantosonductores, se observa
una caida caracteristica elgpara los angulos mas grandes, mientras que las
superficies metalicas por lo general muestran iaiciio un incremento para

angulos grandes, antes de volver a caer de forroptab

Nonconductor

Conductor

0 45 90
B(deg)

llustracién 8. Variacion direccional de emisividad.Fuente: Web

- Geometria: si es redondo, agujereado, liso o alargado, ndfllsobre su
emisividad. Estructuras bien definidas, como rasyunaejoran la emisividad en
la direccién perpendicular a la superficie.

- Longitud de onda: las propiedades del material dependen de la lohgie
onda. La emisividad de los metales normalmente idisya con la longitud de
onda, mientras que los 6xidos y demas elementasatélicos pueden mostrar

también aumentos (ver llustracion 9).

Cuando se trata de materiales cuya emisividad depde la longitud de onda,

primero hay que averiguar si la emisividad es @oristen el rango del espectro
que utiliza la camara. Si esto no es posible, s d®r consciente de que
cualquier analisis cuantitativo sera mucho mas dicago ya que la evaluacion

de la sefial debe tener en cuenta la variacion dmisividad con la longitud de

onda.
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llustracion 9. Dependencia espectral de la emisivadl con la longitud de onda de distintos materiales.
Fuente: Web

- Temperatura: Las propiedades de los materiales por lo genamb@n con
la temperatura (ver llustracion 10). Algunos matles muestran variaciones
con la temperatura de la emisividad muy fuertes Ipogque puede ser
necesario saber si la temperatura de un proceso dimervacion con la
camara IR se mantiene dentro de un intervalo tllg®emisividad se pueda

considerar constante.

L0
Silicon carbide
=08 - -
Z .1""'«._ .-"".#.. Stainless steel,
5 by T heavily oxidized
a6
E e, Aluminum cxide
= | ey
E T | B
5 0.4 Stainless steel ool i
S polished e
B
=02
Tungsten
0 -
00 700 L1100 1500 19430 2300 2700 310

Temperatura {K)

llustracion 10. Dependencia espectral de la emisdad con la temperatura para distintos materiales.
Fuente: Web
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1.4.3 RADIACION INCIDENTE

La radiacion incidente es toda la radiacion qugalla un objeto desde cualquier
fuente de su entorno (Jimeno, 2011). La llustradibrmuestra el esquema que sigue la

radiacion incidente en un objeto.

W FUENTE DE RADIACION

ABSORBEDA

IR

NCIDENTE ‘.J.F\-

W

TRANSMITIDA

W

REFLEJADA

SUPERFICIE

llustracion 11. Radiacion incidente. Fuente: (Jimea, 2011)

Se puede ver como de una o varias fuentes, saleleteaminada radiacion, ésta
llega a la superficie de un objeto y, una parteskeenergia la absorbe el cuerpa)wW
otra parte es reflejada W/ por el objeto y por tanto no le afecta y la UHiparte de la

energia la transmite (W)y tampoco afecta al objeto. Es decir:
Wincidente = Wy + VVp + W

La proporcion en que la radiacion incidente se ntap&ntre estas variables

dependera de las propiedades del cuerpo:

a+p+t=1
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1.4.4 RADIACION SALIENTE

La radicacion saliente es aquella que abandonaplerficie de un objeto (Jimeno,

2011). La llustracion 12 muestra el esquema queeslg radiacion saliente de un

objeto.
W omssuming FUENTE DE RADIACION
W b ansmmos &‘s"ﬂf}%‘
W cipente _§¢ y EEQ
i ;(}J.u-s 5&1\"'"\
Syl
=g =
r'r’:?‘ﬁr i \E;'?" REFLEJADA
)

SUPERFICIE

RADIACION
SALIENTE

llustracion 12. Radiacién incidente y saliente. Fuge: (Jimeno, 2011)

Esta radiacion serd la que el termografo detereomesu camara. Como se ha visto,
esta formada por tres tipos diferentes de radiaclém mas importante para el
termografo es la emisivadad),(la capacidad que tienen un determinado cuerpa pa
emitir su propia energia en forma de radiaciorcUelrpo emite radiacion (¥ en todas

las direcciones.

La cantidad de radiacién que emite un cuerpo depeedsu temperatura y de su
emisividad. A mayor temperatura, mas radiacion idmitA mayor emisividad del
cuerpo, mas radiacion emitida. Estos dos factteegyeratura y emisividad, determinan

la potencia de radiacion de un cuerpo.

Las otras dos fuentes de radiacion saliente soradacion reflejada, de otras

fuentes, y la transmitida a través del objeto y previene también de otras fuentes.
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Estas otras dos variables no dependen de la tetaggerdel cuerpo, sino de las
emisividades de las otras fuentes de transmisi@flgxion. También dependeran de la
reflectividad y transmisividad del cuerpo.

Asi, parte de la radiacion saliente de un cuerpairéede la radiacion emitida por el
propio cuerpo, de la reflejada de fuentes cercahasierpo y de la transmitida de

fuentes que estan detras del cuerpo. Es decir:

We + VVp + W = Wsaitiente

Inspeccion de puentes con infrarrojos -31-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

Inspeccion de puentes con infrarrojos -32-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

2 APLICACIONES DEL
INFRARROJO
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2.1 LA TERMOGRAFIA

La termografia de infrarrojos es una técnica deidaede temperaturas sin contacto
y sin modificar las condiciones del proceso obs#wyanediante la captacion de la
radiacion infrarroja del espectro electromagnétie. basa, fundamentalmente, en la
medida de la radiacién emitida por un cuerpo egspectro infrarrojo en funcion de su
temperatura y ciertas propiedades del cuerpo erdsmel Valea, 1998).

Cualquier objeto que se encuentre a una tempersipexior al cero absoluto (0 K o
-273 °C) emite energia en el espectro infrarrogiseuna distribucion que puede ser
caracterizada la ley de Stephan-Boltzmann. La testyp@ puede ser determinada
midiendo la radiacion emitida por una superficieuea porcion infrarroja del espectro
electromagnético. Tras ser detectadas, la sefelrieté correspondiente es entonces
convenientemente procesada. Por ello, es necesmitsiderar tres aspectos
fundamentales: la superficie del objeto, la trasgini de la radiacion entre el objeto y

el instrumento sensor y el propio instrumento ddidee

Toda medicion termogréafica estd condicionada poa serie de parametros
ambientales externos (temperatura ambiental, trisi@mde la atmosfera, velocidad del
viento), que pueden enmascarar los resultados idb&efC. Rodriguez Lifian, 2011).
Por ello, para obtener resultados fiables es neoesampensar estas afecciones, al
igual que se requiere de experiencia en termogpafia poder interpretar correctamente

los resultados.

La imagen generada por la camara se denomina temmeago imagen térmica o
imagen radiométrica. Conviene explicar como a paté la imagen que capta el
detector, la intensidad de radiacion electromagagte va a proporcionar un dato
completamente distinto, la temperatura. Esto eibl@ogor la relacion existente entre la
potencia de radiacion infrarroja de un objetiveaytémperatura, 0 mas concretamente

por la Ley de Stefan-Boltzmann: suponiendo un cueggro ideal, a una temperatura

absoluta, T(K), su potencia de radiacitfy,y (%), viene dada por:

WCN=O-.T4
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siendo:

w
m2K*

o: constante de Stefan-Boltzmani®.67 - 1078

Para poder tener unos resultados fiables la cadedra estar bien calibrada, como
ya se ha comentado anteriormente. Para ello la emdgrmica tiene que estar
compensada, ya que se encuentra influenciada gkorda, como el ambiente exterior,
la distancia a la que realiza la termografia, ¢bre del cuerpo o la emisividad del

objeto.

Durante la inspeccion, los valores de humedadnpaeatura del ambiente influiran
en la imagen que se obtiene. En cuanto a la digtatuanto mas alejado esta el cuerpo,
mas atmosfera existird entre éste y la cadmara ytquio, mas atenuacion de la
radiacion. Con respecto a la emisividad, si ésteneg baja, tendremos dificultad de

obtener la medida, mientras que cuerpos con emigivéalta no tendran tanta dificultad.

Ademas, lo habitual es que nuestro objeto de essaliencuentre rodeado de otros
objetos que emitirdn radiacion hacia él y ésteefejara en la camara, alterando la

radiacion real del cuerpo.

Por lo tanto, para obtener unos datos fiablesgessario compensar la imagen. La
compensacion de la imagen se puede hacer, bientddaainspeccion (in situ, sobre la

camara) o con los software de tratamiento de imegen

2.1.1 COMPENSACION DEL AMBIENTE

Es evidente que durante la inspeccion se enconiraegntorno cambiante que va a
influir en la imagen que se pueda obtener. Sina@ptratura del aire es muy elevada,
mas irradiacion se producira. En cuanto a la huchetlzaantas mas moléculas tenga la

atmaosfera, mas dificultad tendra la radiacion egdt a la camara.

Por tanto, existe una pequefia parte de radiaciérsepa absorbida por la atmosfera,
y ademas variable en funcion de la cantidad de quee exista entre el cuerpo y la

camara (distancia) y las condiciones de la atmagfearticulas en suspension). Incluso
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a distancias cortas cualquier medio puede absertggia y, por tanto, puede perturbar

la medida.

La transmitancia en la atmosfera expresa la cahtiiaenergia que atraviesa la
atmosfera en la unidad de tiempo. Los gases aténfpar ejemplo, Ar) y diatbmicos
de la misma especie atdmica(WO,) no pueden absorber la radiacion IR en el rango
del infrarrojo térmico. Sin embargo, las moléculasnadas por dos 0 mas especies
atomicas diferentes, como e}® CO, CQ o el CH, absorben la radiacién infrarroja,
afectando por tanto a la medicion de ésta. Erutdrficion 13, se muestra la transmision
en la atmoésfera (en porcentaje) y como distintesiehtos atmosféricos pueden afectar
a esta transmision, lo que demuestra que la magleria atenuacion se debe al GGl

H.O. Los aerosoles y las nubes pueden inducir ateémuadicional.

:‘.‘Im | I 1 | I i 1 | ] | I | | |
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llustracion 13. Transmisién de la radiacion en la andsfera terrestre y como distintos elementos pueden
afectar a esta transmision. Fuente: Web

Estos aspectos son particularmente importantesaeprdctica en termografia
infrarroja. En primer lugar, la atenuacion depedéda concentracion de las especies de
gas absorbentes. Para la mayoria de gases de dafatay las concentraciones son
constantes o varian lentamente con el tiempo; gbrveel agua, sin embargo, puede
tener grandes fluctuaciones, por lo que la humeelativa es una magnitud importante,
gue necesita ser medida para la compensaciéon edeatdecto de atenuacion del vapor

de agua presente entre el objeto y la camara.
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En segundo lugar, la atenuacion depende de landiatdel objeto a la camara, por
lo tanto, esta magnitud también necesita ser cdaochmbos, la humedad y la

distancia, son pardmetros de objeto a introducitrdedel software de la camara.

2.1.2 COMPENSACION DEL ENTORNO O TEMPERATURA APARENTE
REFLEJADA

Salvo que se trabaje en un laboratorio ensayandanederiales, lo habitual es que
el objeto que se mide esté rodeado de otros olge®$0 interesan pero que emitiran
radiacion hacia él y éste la reflejara hacia la aran{Jimeno, 2011). La temperatura
aparente reflejadd'§zr;) NO es o mismo que la temperatura ambiefig ). Esto es

importante porque lo que se ha de compensarTgsaque influye mas que 1B,5.

La temperatura aparente refleja@igsr;, €s la temperatura aparente de los cuerpos
qgue se reflejan en el que se estd midiendo, par estca de él. Imaginemos que
medimos la temperatura de las paredes de una istamcuna camara termografica. En
la estancia también hay una chimenea con el fuagenelido. El fuego emite calor
radiante en todas direcciones, también hacia kedpgue medimos; esta pared refleja el
calor radiante, que también llega hasta la canfwa.lo tanto, la camara también
detecta no solo el calor radiante que emite ladyaiao también parte de la temperatura
del fuego que refleja la pared. Consecuentemesite temperatura reflejada influye en

el resultado de la medicidon (Academia-testo).

Asi, se debe restar del total de radiacion recibidéa camara, la que corresponde a
la parte reflejada y que no tiene que ver con thaptratura del cuerpo que se esta
midiendo. Para hacer esta resta, se utiliza laatfidad del objetivgp =1 —¢), y la

Trer, S€QUN la siguiente formula:

. T4
Wrer, = P 0 " Trgry,

En muchos casos la temperatura reflejada es idéatia ambiente. Sin embargo, si
hay factores externos (como la chimenea en el égeamierior), la temperatura de la

radiacion reflejada se debe determinar. Para detarffy,z-,, una opcion es utilizar un
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radiador Lambert. Ahora habria que medir la radmcreflejada con la camara

termografica para saberTagg; .

Otra opcion mas sencilla es colocar un trozo gelpde aluminio arrugado en el
mismo plano que el objeto que se quiere medirt(losdn 14). La radiacion que recibe
este trozo de papel es difusa, viene de todasspgrfor tanto la irradia a todas las
direcciones. Como lo que se quiere determinar ¢snigeratura aparente de la fuente
de reflexion, no habrd que compensar, de manerssguga la emisividad a 1 y la
distancia a 0. Siendo la distancia 0, la tempeaatiet aire y la humedad relativa dejan
de tener importancia. Igual ocurre ®n-r;, ya que se ha fijado=1, es decirp=1-¢
=0, por lo gue la radiacion reflejada que no escdelpo que se esta midierid@gy;, =
p o Tggp, =0 (Jimeno, 2011).

llustracion 14. Determinacion de la temperatura refiejada
con la ayuda de papel de aluminio. Fuente: (Academitesto)

La temperatura que se mida sobre este papel sdedoetlel; -, que va a valer ya

para continuar trabajando.

Todas las camaras infrarrojas van a permitir meaifios “parametros de objeto”,
temperatura aparente reflejada, distancia, temperaixterior y humedad relativa. De

esta manera compensamos la influencia del amhbjg&meno, 2011).

Una vez hecho esto la influencia de la atmosfela nadiacion reflejada han sido
eliminadas a nivel de célculo, es decir, la imagjgne siendo la misma, Unicamente ha

variado los datos de temperatura y por tanto algtmaos de la imagen.
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2.1.3 COMPENSACION DE LA EMISIVIDAD

Una vez realizada la compensacion de la influedeida atmdsfera y la radiacion
reflejada, el siguiente paso es compensar la eigégly para poder obtener el dato de la

temperatura a partir de la radiacion recibida.

La emisividad es la relacion entre la radiacion eunéte un cuerpo real y la emitida

por un cuero negro, para una misma temperaturagytial de onda.

Y éste es el calculo que hace la camara. La céoma@ce la radiacion que recibe
del objeto, si se introduce la emisividad, se diwdes como si la radiaciéon la hubiera
emitido un cuerpo negro y su temperatura fuera B8mha transformado un cuerpo real

en un cuerpo negro en el que se puede leer la tatope (Jimeno, 2011).

Para corregir la emisividad, utilizamos un trozoagdante negreg = 0.95, y d=1,
se mide la temperatura sobre la cinta y se antaat@speratura. Ahora se debe medir
sobre el objeto, obteniendo otro dato de tempexatdodificamos la emisividad del

objeto hasta obtener la temperatura de la cinta.

Se pueden utilizar tablas de emisividad, aunquesésb estan referidos a cuerpos
reales, sino a materiales estandar, sin considecéores como oxidacién, pulido o
particulas depositadas, por lo que sus resultanlgenian tan fiables como la correccion

de la emisividad in situ.

2.1.4 LA TERMOGRAFIA DE INFRAROJOS APLICADA AL HORMIGON

La corrosion en el hormigon provoca huecos y desjirdentos del hormigdn en
capas. La termografia no mide directamente la testyr@ superficial, sino variaciones
en la radiacion superficial. Las anomalias subdigiedes del hormigon afectan al flujo
de calor que provocan diferencias localizadas ¢entgeratura superficial. Midiendo la

temperatura superficial, se pueden localizar estasnalias, dado que el hormigdn sano
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es mejor conductor térmico que el hormigén fisuradde baja densidad (Odriozola,

2007).

La termografia ha sido probada principalmente es HEstados Unidos para

identificar delaminacion en los tableros de losnpe®. Existe una norma ASTM D4788

(1997) que describe las condiciones del ensayolparedicion con infrarrojos en los

tableros de los puentes (Odriozola, 2007):

Para que la separacion en laminas sea detectadal pscaner de infrarrojos,

debe existir una diferencia de temperatura entéeesl despegada y el hormigén
sélido adyacente de al menos 0.5°C.

No se debe realizar el ensayo cuando la veloci@adidnto es superior a 50
km/h, y hay que tener cuidado al interpretar lagiltados obtenidos en zonas
sombreadas localmente por la presencia de estascidyacentes.

La termografia infrarroja proporciona informacidobee la extension del area
afectada por la anomalia, pero no indica nada sabpeofundidad.

La termografia infrarroja esta limitada por distmtfactores externos, que en
ocasiones pueden llegar a desaconsejar su usatugelie de la influencia de

estos factores pone de manifiesto que:

= El angulo de incidencia implican variaciones de skfial obtenida
inferiores al 5%, lo que permite obviar la influende este parametro. De
todas formas, conviene situar la camara térmicposicion perpendicular
al objeto.

» La atenuacion atmosférica, dependiendo de las ciomdis ambientales,
origina alteraciones en la sefial de mucha impadangcedando limitada
la aplicacion de esta técnica a condiciones de hejaedad relativa
(>35%), concentracion normal de €@00 ppm) y distancias inferiores a
los 4 m.

» La radiacion de fuentes externas no controladaslepueerturbar las
medidas con estas técnicas de manera notablee#\siesaconsejable su

uso si hay reflejos de fuentes térmicas no conscida
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2.1.5 EXPERIENCIAS CON TERMOGRAFIA

La termografia de infrarrojos ha sido de aplicacg@nmuchos ambitos, como en
diagndstico en edificacion, para el control enecgéadel edificio y localizar pérdidas de
aislamiento, en inspecciones en instalaciones rielésf mecdanicas, en automocion,
electrénica, obra civil, o incluso en el patrimorhistérico artistico. Los campos de

aplicacion son muy variados. A continuacion se rimaedgunos de estos ejemplos:

Electricidad: Sobretensiones o diferencias de
temperatura entre fases, siempre sin manipular
contactos, evitando asi el potencial peligro del

usuario y evitando parar el proceso.

llustracion 15. Imagen termogréfica de una
inspeccion eléctrica. Fuente: (Jimeno, 2011)

Obra civil: En este caso, se esta reparando

termografia las partes dafiadas que van a ser tasi

por el nuevo asfalto.

llustracién 16. Imagen termogréfica en
la reparacion de una carretera. Fuente:
(Jimeno, 2011)

Energia edlica: Tanto para la inspeccién durante
su funcionamiento como para controlar el proceso
de fabricacion de sus componentes, sobre todo las

palas.

llustracién 17. Imagen termografica en
la inspeccidn de aerogeneradores.
Fuente: (Jimeno, 2011)
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En el ambito de inspeccion de puentes, no son aiy mMamerosos los casos
documentados con termografia. Uno de los trabajos podemos encontrar es
“Application on infrared thermography to the nonstieictive testing on concrete and
masonry bridges”(M.R. Clark, 2003).

En el articulo utiliza los ensayos no destructicos infrarrojos que tan buenos
resultados han tenido en el ambito de la ingenigxih en USA, en las condiciones
climaticas de UK, donde rara vez se encuentra gposicion solar y las temperaturas
son muy bajas. Sin embargo, dado los avances dectwlogia, ahora es posible
detectar pequefios cambios de temperatura (infereo@08 °C), por lo que se concluye
gue este método es adecuado en Europa para lzidatde areas de delaminacion en

las estructuras de los puentes de hormigon.

En el articulo analizan un puente en autopista EINadrthamptonshire (UK)Se

examina el vano donde se sabia que existia delaidima

llustracion 18. Caso de estudio. Fuente: (M.R. Cldg; 2003)

Con la camara de infrarrojo, uAgema Thermovision 908e recorrid los distintos

vanos del puente, obteniéndose las siguientes madge

ngc

llustracion 19. Termografia vano 5. Fuente: (M.R. Glrk, 2003)
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Areaof
Drelamination

llustracion 20. Termografia vano 5 ampliada. Fuente(M.R. Clark, 2003)

Como podemos ver en la llustracion 19, hay dos dmdeé hormigén mas calientes
gue el resto del hormigdn que lo rodea. En lagrdomnes 20 se muestran estas bandas
mostradas mas claramente en verde. La banda dadmmdaemio §caffolding es un area
de delaminacién conocida, identificada en un ensayerior medianteoin-tap test,
sin aplicar la técnica de infrarrojos. La otra bares un area de delaminacion no
detectada anteriormente mediante el ensayw-tap test

Los resultados que se obtuvieron a lo largo dedlssntos vanos del puente se
muestran en la Tabla 4.

'Resultsof theinfraredsurvey

Defect Location Previously
identified by
Coin-tap test
Delamination West end of span 5 Yes
Delamination East end of span 5 No
(3" construction joint in)
Delamination East end of span 5 Yes
Delamination West end of span 3 No
(2" construction joint in)
Delamination West end of span 5 Yes
(near far end of span)
Delamination East end of span 5 Yes
(near far end of span)
Delamination West end of span 1 Yes
(near far end of span)
Damp patch South abutment Yes

Tabla 4. Resultados obtenidos del ensayo con infrajos. Fuente: (M.R. Clark, 2003)

® Coin-tap test es un ensayo no destructivo quiednel dafio de una estructura debido a cambios
localizados de rigidez. Se fundamenta en el cambigibracion que se produce ante el impacto de una
carga dinamica.
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Por tanto, vemos que con la aplicacion de la técde infrarrojos, se ha podido
detectar otros defectos no detectados anteriornagiittando el métod@oin-tap test
lo que muestra una idea de la eficacia de estdactécdetectando diferencias de

temperatura con las areas no delaminadas de 0°%0.3
Por el contrario, se detectaron pequefas zonasldmithiacion con el métodooin-

tap testque no se detectaron con infrarrojo, debido a@ma@ zonas donde incidian

localmente la radiacion solar y daban lugar a uabnterpretacion.

2.2 INFRARROJO CERCANO

La otra metodologia que vamos a ver para la ingfrecte puentes con infrarrojos
es el andlisis de imagenes con infrarrojo cerc®aoa ello se aplicaran principios de
teledeteccion. Se basa en que cada objeto, areen@néno emite un espectro
electromagnético especifico, en funcion de su propturaleza y de las radiaciones que
recibe. Las firmas espectrales producidas por todgs de onda dependientes de la
absorcion proveen la llave para discriminar difegenmateriales en imagenes de
energia solar reflejada. La propiedad usada paatificar estas firmas espectrales es
llamada reflectancia espectral: la razén de lagaereflejada y la energia incidente
como una funcién de la longitud de onda (Plusforamg2011). Las llustraciones 21 y

22 muestran firmas espectrales de materiales yral@serepresentativos.

1‘—-i é Bandas Multispectrales SFPOT X5

Qii —— . Bandas Landsat TM 5 4
= % Infrarrojo Cercano | Infrarrojo Medio
< o |& Iinfrarrojo Reflejado >

Viegetacion — <. T e —
" Suelo Secol .
(5% agua)

40 F
Suelo Homedo
(20% agua)

20 |

Reflectancia (%)

Agua de rio turbia

0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4
Longitud de onda (micrometros)

llustracion 21. Firmas espectrales de diferentes neriales. Fuente: (Plusformacion, 2011)
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llustracion 22. Reflectancia espectral de algunosimerales representativos. Fuente: (Plusformacion,@.1)

Considerando la reflectancia del material, espeaate en bandas del infrarrojo, se
puede determinar el material mejor que con el praplor, ya que consigue captar

caracteristicas que el ojo humano no puede veh@adamin & Petersson, 2012).

En teledeteccion, los datos son normalmente reoega través de sensores
instalados en plataformas aerotransportadas, eélitesit artificiales o camaras
fotograficas multi o hiperespectrales. En nuesasocse empleara una camara sensible
al espectro visible y al infrarrojo, obteniéndoseagenes en la que mediante una
clasificacién, se puede determinar los elementosstoactivos y las patologias que

presenta el objeto en estudio.

Algunos ejemplos que utilizan esta metodologialssitrabajos de José Luis Lerma
“Clasificacion multiespectral de imagenes digitalpsra el reconocimiento vy
caracterizacion de materiales y patologias en tsharquitectonicas” (Lerma, 1999), y
de José Angel Costa “Propuesta metodoldgica pargeteeracion de informacion
métrica y caracterizacion de materiales constrastien edificios singulares utilizando
escaner terrestre tridimensional y cAmara multesge (Costa, 2009). La llustracion
23 muestra la clasificacion realizada en este oltirabajo de la puerta principal de una

iglesia.

Inspeccion de puentes con infrarrojos -45 -



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

Puerta (24 objects)

Clavos puerta (44 objects)
Enlucido cemento (34 objects)
Biocalcarenitas (647 objects)
Arenizacidn (4 objects)
Patinas (35 objects)

llustracion 23. Composicién clasificada de la pued principal de la Iglesia Santa Marina de Cérdoba.
Fuente: (Costa, 2009)

Vemos que con una clasificacion de imagen se detef@cilmente las distintas
patologias que se presentan, como biocalcareritasizacion y patinas. Para ello, es

importante la experiencia del analista, para crg@s muestras de entrenamiento
adecuadas para la correcta clasificacion de laemag
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3 EQUIPO Y MATERIAL
UTILIZADO
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A continuacion se muestran las caracteristicasodeeiuipos empleados para la
toma de imagenes con infrarrojos, tanto para imagemica como para infrarrojo

cercano.

3.1 SEEK THERMAL

Seek Compackes una camara térmica de Ultima generacion queosecta
directamente alSmartphone Con mas de 32.000 pixeles térmic&eek Compact

detecta la luz infrarroja invisible y muestra unaroca térmica visible en el teléfono.

llustracion 24. Camara térmicaSeek Thermal. Fuente: Web

Las caracteristicas del equipo se muestran enbia ba

Sensor 206 x 156
térmico
Margen de -40°a 330° C
deteccion de
temperaturas
Campo de Campo vision ancho, 20°
Vision
Distancia 0,15 m hasta 305 m.
Peso l4 g
Tamano 4 cm
Luz Flash n/d
Resolucién de Usa la pantalla del
pantalla Smartphone
Bateria No necesita
Fotoy Video  Captura de fotos y video

Tabla 5. Caracteristicas de la caAmara térmica
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3.2 CAMARA DIGITAL MULTIESPECTRAL

Para el estudio de teledeteccion mediante el ceiatlederminan los materiales
constructivos y las patologias que estos presestanutilizé la camara digital
multiespectralFUJIFILM 1S-PRQ El uso de esta camara permitio la captura de
informacion espectral de las zonas a estudiar emango extravisible. Junto a esta
camara multiespectral se utilizé un objetivo visgahcreto, AF NIKKOR 24mm
f/2.8D, este objetivo posee las caracteristicaseessi@s para el acoplamiento de

diferentes filtros, con el fin de cribar la inforoldn espectral que necesitamos.

La camara, gracias a la capacidad de captacidéesgektro extravisible, es util para
la determinacion de compuestos y elementos qumplesivista no son diferenciables

por el ojo humano.

A continuacion se muestran las caracteristicag @@rara utilizada (Costa, 2009),

unaFUJIFILM IS-PRQ en la aplicacion practica de este trabajo fimdster:

- IMAGEN

Megapixels: 12.3 (6.1 efectivos)
Resolucion Max: 4256 x 2848

Tipo de sensor: CCD con array RGB
Fabricante del sensor FUJIFILM SuperCCD

SR Pro (sensible a infrarrojo) )

o Velocidad ISO: 100-3200 llustracion 25. CraFujifiIm IS-Pro

o O O O

- OPTICA
o Enfoque automético: Nikon Multi-CAM1000
Enfoque manual
Min. Vel. Disparo: 30.00 seg
Max Vel. Disparo: 1/8000 seg
Arbol de lentes Nikkor AF/F-mount, D-Type

Flash incorporado externo

o O O O O o

Visualizaciéon
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= Visor: TTL
= |LCD:2.5"
= LCD pixels: 230000 px.

o Informacion DSLR de sensor infrarrojo y ultravialet

- ALMACENAMIENTO
o Tipos almacenamiento: Compact Flash (tipo 1 y II)
o Formato no comprimido: RAW
o Formato comprimido: JPEG (EXIF 2.2)
o Niveles de calidad: Fina, normal, basica

- OBJETIVO: AF NIKKOR 24 mmf{/2.8D

llustracion 26. Objetivo AF NIKKOR 24 mm f/2.8D

Distancia focal: 24 mm
Méximo angulo de visién: 84°
Lentes: 9 grupos y 9 elementos

Tamano del filtro: 52 mm

O O O O O

Tamaio de la lente: 52 mm
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3.2.1 COMPARATIVA CON CAMARAS SIMILARES

En la Tabla 6 se muestra una comparativa de candgda misma gama, para

posicionarnos con la camara empleada en el mercado.

Overal Score 65 73 63
Indicative Price 1.200 1.235 1.300
(USD)

Resolution 3024x2016 4310x2868 4770x3177
Sensor  phota 6.1 12.4 15.15
detectors (Mpix)

Bits per pixel 12 12 14

Focal length 15 1.5 1.6
multiplier

Aspect ratio 3:2 3:2 3:2

ISO latitude 100-3200 100-6400 100-12800
Fastest-slowest 1/8000-30 1/4000-30 1/8000-30
speed (s)

Frame rate (fps 3 4.5 3

Color filter array RGB RGB RGB

Tabla 6. Comparativa de distintas caAmaras. FuenteDJ)XOMARK)

La camara utilizada es Rujifilm IS Pro que se basa en aujifilm FinePix S5 Pro
La valoracion global de las tres camaras son mugcpas. Logicamente existen
camaras con mejores prestaciones, pero el precmouelo mayor. Comparando con
camaras de su mismo rango de precio, podemos gieeita camara empleada tiene

caracteristicas similares a las del resto del rderca
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3.2.2 FILTROS OPTICOS

La camara fotografica capta la radiacion que dejeefle la superficie a fotografiar
y la interpreta mediante la asignacion de un riNgital de respuesta en cada longitud
de onda. Para que el tiempo de exposicién gue iteedascamara no sea demasiado
alto, ésta tiene su espectro dividido en 3 bandaslas cuales para cada pixel
determinan una respuesta media, con lo que para piael la camara fotogréafica

determina un nivel digital para cada banda RGB.

Nosotros necesitamos la respuesta de cada pixeha&n zonas determinadas del
espectro por lo cual, se decide acoplar filtropaso de intensidad, con el fin de cribar
la luz que se refleja en unos determinados rangdsrijitud de onda. Estos filtros son
acoplados en la parte delantera del objetivo, gsaei la capacidad de anclaje por

roscado que éste posee (Costa, 2009).

Curva de Transmisividad de los filtros

03
- T e
i J{ e
0E J . [T
|
= L
g 0° ! ,[
2 04 i — 082 Dark red 20-40x
| | | — D88 infracolor narania
A |
c - | 083 R fiker
g | |
= 0z i
L
ot |
. oo S ]
p 200 400 &00 800 10p0

Longitud de onda {nm}

llustracion 27. Curva de transmisividad de los filtos. Fuente: (Costa, 2009)

* FILTRO W+B 099; INFRACOLOR NARANJA:

De la grafica podemos resaltar que el filtro tiena absorcidon casi completa de la
luz hasta la longitud de onda cercana a los 550 amonsecuencia filtrara toda la
informacion del espectro correspondiente a luzavuilbieta y la parte del visible
compuesta por el azul y el verde. Parte del raja sambién reflectado por lo que la luz

que atravesara el filtro estard constituida pamfearrojo y la zona del naranja.
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* FILTRO W+B 092;,DARK RED20-40X:

Este filtro tiene una curva de transmisividad cmazada por un punto de inflexion
en la region de longitud de onda 690 nm. Esta cdetarmina que el filtro elimina la
respuesta del ultravioleta y practicamente la ittddl del visible, a excepcion del rojo
oscuro. Como consecuencia de esto el haz de lardestracterizado por un espectro
basado en el infrarrojo y parte del rojo oscuro.

e FILTRO W+B 093;INFRARED
El filtro en cuestion elimina el ultravioleta y fatalidad del visible ya que criba el

haz de luz hasta la zona cercana a los 830 nmydhesta comprendida ya en el

infrarrojo cercano NIR.

3.3 SOFTWARE

A continuacién se describen los distintos programémmaticos utilizados en la
realizaciéon del trabajo.

3.3.1 ARCGIS

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productosafeware en el campo de
los Sistemas de Informacion Geogréfica o SIG. Rrinlduy comercializado por ESRI,
bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varifisaones para la captura, edicion,

analisis, tratamiento, disefio, publicacién e imigresle informacion geografica.

ArcGIS permite el andlisis y el tratamiento de iew@&s sin tener que contar con un
producto especifico de teledeteccion. ArcGIS 1@$ proporciona y nos permite tener
herramientas para la adquisicion, la preparacibtrammiento, el almacenamiento, el

andlisis y la publicacion de imagenes (Esri).
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3.3.2 ADOBE CAMERA RAW

Para tratar la informacion del infrarrojo de lashgaenes tomadas con la camara
Fujifilm 1S-Pro, tenemos que abrir los archivos .RAF. Estos aoshson los archivos
.RAW pero propios del fabricanteujifilm, por lo que ArcGis no los puede abrir. Para

ello tenemos que utilizar €lamera Rawle Adobe compatible cofPhotoshop

Adobe Camera Rawves una herramienta que permite importar y mejdaar
imagenes sin procesar (Adobe).

3.3.3 ADOBE PHOTOSHOP CS6

A las imagenes d€amera Rawdebemos darle el tamafio y resolucién de la imagen

original, y exportarlo a .jpg. Para ello emplearRbgtoshop CS6

Adobe Photoshop CSés un editor de gréaficos desarrollado Adobe Systems
Incorporated utilizado por fotografos, disefiadores, profesiemaveb y profesionales
de video. La aplicacién le ofrece el control cneaty para composicion y manipulacion

de imagenes en 2D y 3D, la edicion de video y &lisia de imagenes (Adobe).

3.3.4 AGISOFT PHOTOSCAN

El modelo 3D vy la ortofoto la obtendremos con elgpamaAgisoft PhotoScarEste
software procesa imagenes digitales y, medianteolabinacién de técnicas de
fotogrametria digital y visibn por computador, genaina reconstruccion 3D del

entorno (Agisoft).

3.3.5 AUTOCAD

La medicion de las distintas patologias sobretlafato se realizara con el programa
Autocad un software de disefio asistido por ordenadorotgnara 2D como 3D,

desarrollado por la empresatodeskAutodesk).
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4 METODOLOGIA
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4.1 TERMOGRAFIA

Con el equipo descrito en el apartado 3.1 se egdlizapturas de imagenes térmicas
para ver si existen zonas con saltos de temperajueapongan de manifiesto la

presencia de grietas o delaminaciones en el hormigo

Dado que el equipo descrito en el apartado 3.1 ws Imitado, no se realizara
ningun tipo de compensacion de la imagen, comaserithia en el apartado 2.1.

4.2 ANALISIS DE IMAGENES CON INFRARROJO CERCANO

La llustracién 28 muestra la secuencia de fasemdk a cabo en el trabajo. El
procedimiento para la deteccion de los niveles elgratiacion y las patologias que
pudiese presentar el caso de estudio consisterieerplugar, en la captura de las
imagenes con los distintos filtros, haciendo uso wa camara multiespectral
FUJIFILM IS-PRQ

DETERMINACION
DE PATOLOGIAS

Toma de imagenes

Tratamiento de las
imagenes

Clasificacion

Modelado 3D

Presentacion de
resultados

llustracion 28. Fases en la determinacion de patadas
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Tras la toma en campo de las imagenes, se prot¢eddataaniento de éstas para
poder hacer las patologias més visibles. En lésuéos de investigacion, lo més usual
es considerar una imagen multiespectral con curnolas RGB+NIR (llustracion 29).
De esta forma podemos captar informacion de lodgguwle onda mas alla del visible.
(Salamati, Larlus, & Csurka, 2011).

venventional A0HA — red (R
preenidi)
e, [l
JLHERE e grifrmread [ [}

:

sensar spectral response
(3
=

llustracion 29. Espectro empleando RGB+NIR. Fuente(Huxuan, Xiaopen, Shaojie, Feng, Kiriakos, &
Liang, 2015)

Un primer problema nos lo encontramos al tratarcdaseguir la banda de
infrarrojos. La cdmara con el filtro nos toma laagen en tres bandas RGB, que
debemos pasar a una unica banda. Para ello, trat@inaochivo .RAF de la imagen en
Camera Raw, para pasarlo a escalas de grisesnoteneuna Unica banda (llustracion
30). Esta imagen en escala de grises lo guardamo3P& y lo abrimos coAdobe
Photoshop CS6donde le daremos el tamafio y resolucion de lagemes originales.
De este modo ya tenemos todas las imagenes, RGR,yeN un formato con el que se

pueden tratar en el programa ArcGis.

llustracion 30. Imagen en RGB y NIR en escala de pes

Inspeccion de puentes con infrarrojos -57-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

De este modo, con el programa ArcGis creamos uezanimagen como la union de
la imagen RGB y la imagen NIR, consiguiendo unagemaidéntica a las anteriores
pero con las cuatro bandas, correspondientes alHRGB En teledeteccion, es muy
comun con estas tres bandas mostrar la imagenlsndalor o CIR ¢olor infrared),

combinando las bandas (R: NIR, G: Red, B: Greehjaigo del CIR lo podemos ver
en la llustracion 31.

{Energy blocked)

Transmission

=
&

10 pm

FELLEEEEE]

Wavelength 5

llustracion 31. Rango de color infrared. Fuente: (@uncil, 2011)

Dicha combinacion de bandaslor infrared da como resultado el siguiente:

llustracién 32. Imagen de cuatro bandas RGB+NIR (badas NIR,R,G)

Otra alternativa es crear una imagen multiespegipartir de las imagenes tomadas
con los distintos filtros, obteniéndose una imagerl2 bandas (Costa, 2009).
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Esto lo conseguimos con el programa ArcGis.| pisplay =
Tomamos cuatro fotografias desde la misma posicion» 1 0

pero con los distintos filtros y creamos una Unica a ,

imagen con todas las bandas. De este modo podemog i 1,00

combinar las distintas bandas hasta conseguir ajue | /ora [ Toplp
[~ Background

imagen sea adecuada para nuestro propésito. Ademésrmm

L.
-

con las herramientas de analisis de imagen de BrCGi |nearest Neighbor -

podemos modificar el contraste, brillo, transpai@nc ™ = -
g =

| P
o factor gamma, para hacer que nos ofrezca los = S——
FosSs+TSEEH

defectos de forma mas visible.
llustracion 33. Herramientas de

Andlisis de imagen de ArcGis
Las bandas se han mezclado en el siguiente ordgblevnfrared B+W 093Dark
red B+W 092- Infracolor naranja B+W 099, cada una 8obandas. La combinacion

gue mejores resultados ha dado en la clasificas@m|as bandas 4-7-12.

llustracion 34. Combinacién Imagen de 12 bandas (lmaas 4,7,12)

Una vez la informacion sea tratada, se le apliesnpracticas de teledeteccion,
obteniendo la informacién tematica sobre el estdelgradativo que presenta. Estas
practicas de teledeteccion consisten en una dasifin de imagenes mediante el

programa ArcGis 10.3.

La clasificacion es un procedimiento clave parari@acion de informacion. Las
clases o grupos de caracteristicas se crean idantib los pixeles con firmas
espectrales similares en las imagenes multibandpemera de los conocimientos y

habilidades de interpretacion del analista.
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La clasificacion de una imagen se divide en dasstirincipales: supervisada y no
supervisada. Ambas se basan en técnicas estagliptica la asignacién de pixeles a
clases. Sin embargo, la clasificacion supervisddizaude entrada la informaciéon de
clase dada por el analista (muestras de entrentojigne contengan pixeles que
representan las caracteristicas espectrales dasla de entidad a ser identificada. La
habilidad y el conocimiento del analista son imaotés para el éxito de una

clasificacién supervisada.

La clasificacion no supervisada utiliza metodolegia agrupamiento para crear el
namero de clases de pixeles designados por ebtndls responsabilidad del analista
asignar identidades significativas a las clasepudss del procesamiento. Siempre se
debe evaluar los resultados de su clasificaciéa estar seguro de que las funciones de
clasificacion han funcionado como se esperabaizeg@lo una comparacién con datos

de terreno.

Con el programa ArcGis se realizara primero unsifctacion no supervisada, para

tener una idea de cuantas clases se obtienen iemagsnes.

Posteriormente, teniendo en cuanta las clasepagemos tener, se realizara una
clasificacion supervisada, “Clasificacion de maxiweosimilitud”. Se fija el nimero
de clases identificandolos con una caracteristtaidducto, se realiza las muestras de
entrenamiento generando un archivo de firmas, ypsxede a la clasificacion

supervisada.

Classification "i thf DSIF1897 JPG _‘j B - = | Drawin

% Analyst~

Maximum Likelihood Classification

x
#.. Iso Cluster Unsupervised Classification
#..  Class Probability
F 4

w, Principal Components

RGE P
B Red: Band 1 X
[ Green: Band_2 r
B Blue Band_3 [| *

- |

llustracion 35. Menu de Clasificacién de imagenesetiprograma ArcGis 10.3
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La operacion final tras una clasificacion es lapieza

0 generalizacién de los datos, debido a que hayhasuc Arcloolbox

= & Spatial Analyst Tools
& Conditional

queremos utilizar esta clasificacion para detedsar & Density

& Distance

&3 Extraction

influird en el analisis. La reduccion del ruido uege de = & Generalization

"{% Aggregate

casos de grupos aislados o de pixeles muy pequ8iios.

patologias, tenemos una gran cantidad de "ruid@ qu

la aplicacion de una o mas técnicas de suavizado .
%, Boundary Clean

eneralizacion que incluyen el uso del filtro denlayoria #., Expand
g q Y %y EXp
; - - -
. . : . Ma Filt
(Majority filter), suavizado limites de clase con la P oty e
%, Mibble
herramienta de limpiado de bordeBogndary Clean #., Region Group
"r .
o, : . Shrink
tool), y la eliminacién de las regiones aisladas con las I S
%, Thin

herramientafkegion groupy Nibble Se puede aplicar el

filtro varias veces para aumentar el efecto de igadw, llustracion 36. Herramientas pare
mejorar la clasificacion de image

pero teniendo cuidado porque en algin momentoenArcGis

comenzara a perder datos importantes (TorrecR5).

Planteando las dos metodologias anteriores, RGB-eNilRagen multiespectral de

12 bandas, obtenemos la clasificacién de la dagin 37.

llustracion 37. Clasificacion de imagen de 12 banda(izqg) y RGB+NIR (dcha)

Podemos ver que ambas imagenes produce una @aegificmuy parecida, si bien
la imagen de 12 bandas parece reproducir mejgrieisas y la zona oxidada, dando una
clasificacibn mas cercana a la realidad, por lo spi¢omara esta metodologia para la

clasificacion de imagenes.
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4.3 CONTROL DE CALIDAD

Para ver si los resultados de la clasificacion Gables, debemos comparar los
valores de los pixeles clasificados con sus valogakes. Los tipos de errores que se
pueden cometer son (Pinilla, 2007):

- Error de omision:
Se produce cuando, perteneciendo la celdilla adeterminada categoria, no
fue asignada a ella (error tipo I).

- Error de comision:
Se produce cuando la celdilla es asignada a umaindeada categoria, no

perteneciendo realmente a ella (error tipo Il).

Para comparar los valores de los pixeles se pustkr in muestreo de verificacion.
Se realizara un muestreo aleatorio simple, donsledédas a verificar se designan al
azar, y se realizara una matriz de confusion, gusiste en una matriz cuadrada en la
que las filas recogen las clases obtenidas y encdfsmnas los valores reales,

verificados en campo (ver llustracion 38).

Cada elemento de la matriz representa el numecoeldas que, perteneciendo en la
clasificacion a la categoria que marca su fildpteate la verificacion ha demostrado su
pertenencia a la clase que indica su columna. bgodial principal de la matriz
representa el nimero de celdas correctamente ictakib para cada categoria. Los
elementos fuera de la diagonal principal indicaores de asignacion:

- Los situados dentro de una misma columna represtrgeror de omision
(error tipo I).
- Los pertenecientes a una misma fila representar@ ée comision (error

tipo ).
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CATEGORI[AS
VERIFICAIDAS
1T 1T 1T 1T 1T 1T T 1
L]
E=]
2 2 .
3 2 g g
= @ g i
i w2z 8 & 8 = 2
= [d & g -] ® = a |l o - e -
= £ £ 3 8 B o E = 2E =
_3, = 1< £ &= = t ‘E E _Q.E =4
‘5 = g P o 7] E =] = L fid 28
@ 0 W X = 2 2 = E 24 2 g
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1| & |&Y 3
- Agua 1] 3 3 0 Q
5 a Suelos desnudos 2 2 1 3 1 33
] Conlfaras 3 27 3 32 5 &
=
% = Frondosas 4 17 12 11 4 36
5 g Herbaceos extersivos 5 86 14 91 5 5
& o Regadlo 6 3 9 22 3 15
ES z Pradera 7 1 9 1 11 2 18
= % Monte bajo 8 2 1 2 31 36 5 24
5 g Urbano cerradoe @ 9 9 0 0
Urbano ablerto 10 1 rd 3 1 33
sUMAl 3 4 | 28| 10| B3| 21 15| 39|10 2 221 26
Error absoluto de omislon o) 2 1 3 il 2 6 gl 1 0 26
Rlesgo del productor (%) | 50 4| 30| 3| 10|40 21|10[ 0

llustracion 38. Ejemplo de matriz de confusion. Fuete: (Pinilla, 2007)

El error de omision (riesgo del productor) se dalatomo la proporcion de los

residuos por columnas con respecto al total:

EO. = i&4j ij

: 2i Xij

El error de comisién (riesgo del usuario) se calctbmo la proporcion de los

residuos por filas con respecto al total:
EC. = 2 Xij — Xij

1 2j Xij

El indice de fiabilidad F relaciona los elementéentclasificados con respecto al
total de puntos chequeados:

nYizg Xij
L= Xic1 Xj=1 X

F =

Un valor del indice de fiabilidad dara una ideaagahde la confianza que puede

ofrecer la clasificacion de las imagenes (AlbertoeR, 2009).
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Para evaluar la calidad de la clasificacion estldistico kappa k, que cuantifica el
nivel de acierto atribuible al método de clasifiGacseguido, por encima del que se
hubiese obtenido meramente por azar:

K = nYiXi— Z[Zixij 2 Xij ]
n% — Z[Zixij ijij ]

Valores proximos a 1 representan un alto acuerde éa realidad y la imagen,
mientras que valores proximos a 0 indicaran qaierto entre la imagen clasificada y

los valores de referencia son consecuencia Uniczde (Alberto Perea, 2009).

En la llustracion 39 se puede ver un ejemplo dézation de este indice en la

clasificacién de N individuos por dos observadghedices de concordancia).

Observador A
Obs. B Positivo Megativo Total
Positivo E] b r
Megativo C d 5
Total t L N

llustracion 39. Tabla de clasificacién por dos obse&adores de N individuos. Fuente: (Indices de
concordancia)

= nYixi — X[Xixi; X% | Po—Pe

n?—Y[Nix; Yx; | 1-F
Siendo:
P,: Proporcion de acuerdos observados:
a+d
0= N =F

P,. Proporcion de acuerdos esperados en la hipatesisdependencia entre los

observadores, es decir de acuerdos por azar:

rt + su

e NZ

Cuando hay acuerdo total b=c=0, por lo tanto edrvdé Po es 1 y en consecuencia
el indice k también vale 1 para el maximo acuesil@l acuerdo observado es igual al

esperado por azar, k vale 0.
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Landis y Koch propusieron unos margenes para vaklrgrado de acuerdo en

funcién del indice kappa (Molinero, 2001). En ldblBa7 se puede ver estos margenes.

kappa Grado de acuerdo

<0 Sin acuerdo
0-0.2 Insignificante
0.2-0.6 Bajo
0.6-0.8 Bueno
0.8-1 Muy Bueno

Tabla 7. Margenes para el indice kappa

ArcToolbox o

= &) Data Management Tools
&y Archiving
& Attachments
& Data Comparison
& Distributed Geodatabase
& Domains
= %; Feature Class

;\% Append Annotation Feature Classe|

;\% Calculate Default Spatial Grid Indesx

;\% Calculate Default XY Tolerance

;\% Create Feature Class

;\% Create Fishnet

;\% Create Random Points

;\% Create Unregistered Feature Class

;\% Integrate

;\% Update Annotation Feature Class
+ B Features

llustracion 40. Creacibn de punto
aleatorios en ArcGis

Para evaluar la precision de la
clasificacion realizada, mediante ArcMap
se crearan puntos aleatorios y en Excel se
calculara la matriz de confusion y los
estadisticos anteriores. Se emplear4d una
muestra de 100 puntos aleatorios para

cada imagen.
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o M&{/ :
oL ..

llustracion 41. Puntos aleatorios en imagen con Afgis

Las imagenes tienen una resolucién de cobertuexrndietada por cada pixel. Es
necesario tomar en cuenta esta resolucion para lsacalidacion en campo o con una
imagen de referencia. Para ello creamos marcosngueengan las dimensiones de la
resolucidon de la muestra clasificada. Para hadercesamos unas areas de influencia o

buffers en los puntos de muestreo con las dimensiones desblucion de nuestra
imagen.

ArcToolbox
| ArcToolbox
@ 30 Analyst Tools
€5 Analysis Tools
& Extract
B Overlay
= & Proximity
;\% Buffer
‘;\% Create Thiessen Polygons
;\% Generate Mear Table
& Multiple Ring Buffer
;\% Mear
;\% Point Distance
;\% Polygon Meighbors
B Statistics

llustracién 42. Creacion de buffers en ArcGis

Para poder realizar la matriz de confusion y colo ¢ validacion de la
clasificacién, en la tabla de atributos Hafferse crean los campos:
- Nombre de Clase (texto)
- Cadigo de clase reatitort integey

- Cadigo de clase clasificadshprt integey
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Con la imagen real hacemos zoom en los puntos @stneos y vamos asignando
en la tabla de atributos el nombre de la claseualsg corresponde y su valor. En la
Tabla 8 se puede ver los valores asignados a taska c

Nombre clase Valor

Hormigon

Grieta
Oxido

Pintura deteriorada

Cielo
POT

| O B W N

Tabla 8. Valores de las distintas clases para su diss estadistico

Completamos la tabla de atributos con los valorebg puntos de muestreo de la

imagen clasificada. Para ello extraemos estoseslan los puntos:

ArcToolbox q

@ Spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

& Distance

= B Extraction
;\% Bxtract by Attributes
‘{% Bxtract by Circle
{% Extract by Mask
;\% Extract by Points
;\% Bxtract by Polygon
‘{% Extract by Rectangle
{% Bxtract Multi Values to Points
;\% Extract Values to Points
;\% Sample

& Generalization

llustracion 43. Extraccion de los valores de la imgen clasificada en ArcGis

Finalmente exportamos la tabla de atributos y kEderes de la imagen clasificada a
Excel para su tratamiento y obtener asi la magizahfusion y las estadisticas para

validar la clasificacién obtenida.

Por ultimo se genera una cartografia en el cualesamen las patologias que
presenta el caso de estudio, gracias a la positili¢ union de la informacion tematica

obtenida con la metodologia, con la informaciénriv&tobtenida por fotogrametria.
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4.4 FOTOGRAMETRIA

Para el desarrollo del modelo tridimensional séaheso de la fotogrametria. La
fotogrametria es la ciencia o técnica cuyo objete® el conocimiento de las
dimensiones y la posicién de objetos en el espactoavés de la medida o medidas
realizadas a partir de la interseccién de dos o fotagrafias. Si trabajamos con una
foto podemos obtener informacion en primera inséade la geometria del objeto, es
decir, informacion bidimensional. Si trabajamos dos fotos, en la zona comdn a éstas
(zona de solape), podremos tener vision esteremscGgpreciando volimenes y por
tanto informacion métrica tridimensional. El usolddotogrametria es basico para la

elaboracion de cartografia geométrica (Costa, 2009)

Para la realizacion del modelo tridimensional sedhaso del softwaré\gisoft
PhotoScanEl procedimiento consistira en realizar con laaéa fotografica un “vuelo”
por la parte inferior del viaducto que se quietediar, tomandose un namero suficiente
de fotografias para que exista un buen solape éadgranagenes. De esta manera el

programaAgisoftpodra levantar el modelo 3D de la zona de estudio.

Ademas del modelo 3D, el prograrAgisoft nos permite obtener la ortofoto de la
zona de estudio. Con dicha ortofoto podemos realina medicion, con el programa

Autocad de las distintas patologias que se han ideadifien la fase de clasificacion.
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5 CASO PRACTICO
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A continuacion se muestra una aplicacion practedadtécnica no destructiva de
inspeccién con infrarrojos, aplicado sobre unaaidtructura. La infraestructura a
estudiar es el viaducto de la Cartuja, de horm@dmado. En los siguientes apartados

se describe dicha infraestructura, asi como lariges@n de sus posibles patologias.

5.1 VIADUCTO DE LA CARTUJA

El viaducto de la Cartuja forma parte de las oldemfraestructuras en Sevilla con
motivo de la celebracién de la Expo’92, que supogliierre de la autovia de
circunvalacion S-30. Formando parte de la mismaosesstruyd el acceso Camas-San
Lazaro Il, que cruza la isla de La Cartuja, enws ge encuentra el tramo denominado
Paso del Alamillo, en el que se incluyen el puatgkeAlamillo, sobre el Meandro de

San Jeronimo, y el viaducto de la Cartuja, enléadse la Cartuja (J.l., 1994).

Con una longitud de 526,5 m, el viaducto de la @Waresta constituido por 24
vanos, distribuidos en 20 tramos centrales de 242 wanos laterales de 18 m, y 2
voladizos extremos de 5,25 m, no existiendo jumBsgmedias. El canto del tablero es
de 4,3 m.

La construccion del tablero se ha realizado vanovamo mediante carro
portaencofrado; habiéndose realizado un estudia@para la sistematizacion de todas
las operaciones constructivas que se repetian,tigdérente en las 22 fases
constructivas del tablero.
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PLANTA

llustracion 45. Planta y Alzado viaducto de la Camija. Fuente: (J.1., 1994)

En seccidn transversal, el tablero queda configupast un arco circular, de 10,6 m
de radio interior, que se completa con cuatro vpted dos, en la parte superior, forman
la calzada, con dos carriles por sentido, y un @matal de 26,10 m; otros dos voladizos
en la parte inferior, sirven de pasos peatonatespoa anchura de 4,4 m cada uno.
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SECCION TRANSVERSAL
L 2_5"?9 3
L’f Pte. 2,6% 5| e Pte, 2.5% .?J

llustracion 46. Seccién transversal viaducto de I€artuja. Fuente: (J.1., 1994)

El tablero conforma una béveda cilindrica, que gmés dos grupos de perforaciones
cilindricas. El primer grupo se sitia en la medjacen perforaciones de 1,80 m de

didmetro y 3.0 m de separacion entre ejes: el skgesta situado en las almas, con
perforaciones horizontales de igual diametro y isapén.

A‘ e‘ 1

@
&
-
-
-
-
7=
-

llustracion 47. Vista inferior del viaducto de la Gartuja.
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Tanto la boveda como los voladizos son de espesoiemente variable, oscilando
en la béveda, entre 1,5 m en rifiones y 0.3 m amclaen los voladizos, entre 1.0 y 0.3

m el superior y entre 0.8 y 0.15 m el inferior.

El tablero se apoya en dos parejas de pilas, de @node altura, inclinadas 53° con
la horizontal, de seccion eliptica variable, eritré y 3.5 m, empotradas en sendas
cimentaciones formadas por dos elementos de pantafi las que los empujes
horizontales se autoequilibran mediante tirantetepsados que unen cada pareja de
cimentaciones. La separacion transversal entrecapdgl tablero es de 18.6 m, siendo

la separacion entre arranques de pilas variabte 24t5y 27.4 m.

llustracion 48. Vista lateral del viaducto de la Catuja.

El pretensado del tablero esta formado por treslit@nde cuatro tendones, de
12016 por familia, que debido a la peculiar geofaedel tablero presenta curvaturas

importantes.

Para las pilas se disefié un apoyo especial, quasteren un POT unidireccional,
para conseguir la articulacién transversal en elsgudisponen, entre la placa superior y
la inferior del apoyo, cuatro muelles de neoprem® actian en direccién longitudinal.

Inspeccion de puentes con infrarrojos -73-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

MUELLES DF NEOPRENG
A

| NEOPRENO

llustracion 49. Aparato de apoyo. Fuente: (J.1., 194)

5.2 PATOLOGIAS

Las patologias que nos podemos encontrar sorplaagidel hormigon armado, que
pueden estar ocasionadas por ataques de agergasrest por agentes intrinsecos del
propio hormigdn producidos en el momento de ejé&ycio por acciones
extraordinarias. Un estudio riguroso de estas pgia$ las podemos encontrar en el
Proyecto Fin de Carrera “Manual de patologias sresiructuras de hormigon armado”
(Porto Quintian, 2005). Los casos mas comunes qagademos encontrar en el caso

de estudio son:

» Darios por agentes exteriores.
0 Ataque fisico: erosion
Provoca alteraciones en la superficie, fisuras tras locales en las zonas

superficiales.

DISGREGACION
SUPERFICIAL

PAVIMENTO

llustracion 50. Detalle de la erosion. Fuente: (Péo Quintian, 2005)
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o Corrosion de las armaduras: carbonatacion y atdeues cloruros.

Para que se produzca corrosion electroquimica exsspr que se forme una pila
galvanica con un anodo, un catodo, un electrolitxigeno; ademas de que el anodo y
el catodo estén conectados eléctricamente paraajpeoduzca el paso de electrones.
La corrosion galvanica se produce cuando entranoaetacto dos metales diferentes
provocando una diferencia de potencial, cuando etalntiene zonas con diferentes
concentraciones de oxigeno; o cuando tiene heteeadpeles en el entorno o con
diferentes estructuras cristalinas; dando lugama pila. La presencia de cloruros

también facilita la formacién de la pila galvaniceon ello la corrosion.

Los efectos de la corrosién son:

» Fisuracion de desarrollo continuo. La armadura sldarse puede
aumentar hasta seis veces de volumen.

» Reduccion de la seccion transversal de la armadatalesprendimiento
del recubrimiento del hormigon (sobre todo en ewpiide piezas
coincidentes con la posicion de las barras primeg)a

» Pérdida progresiva de la capacidad portante emalaeion lineal con la

reduccion de seccion.

CAPA PASHE

ACERD
llustracion 51. Detalle corrosion por la presenciale cloruros. Fuente: (Porto Quintian, 2005)

o Alteraciones generadas por agentes bioticos:

Los agentes bibticos que producen alteraciones lermigdn son sobre todo algas,
bacterias, hongos, biofitos y liquenes. Los dafos cpusan son principalmente de
naturaleza estética. Bacterias y hongos generdosaorganicos, inorganicos y alcalis
pudiendo producir problemas de corrosién. Tambéépresencia de musgos altera el
hormigén y contribuyen al enriquecimiento organael sustrato y la formacion de

humus, abriendo el camino a la invasion de plagtada alteracion mecanica.
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» Dainios intrinsecos del propio hormigén.

o No estructurales: asientos plasticos, retracciawdracciones, etc.

Los asientos plasticos es una segregacion provopadael asentamiento por
gravedad de los componentes sélidos de mayor pesiog y cemento) hacia el fondo
del encofrado; y el ascenso del agua del hormidéarsaperficie. Las fisuras por asiento
plastico son amplias y de poca profundidad; y nelesutener mucha trascendencia
estructural. Aparecen en piezas con gran canto.

FISURA
| HORMEZON

ACERD

llustracion 52. Detalle asiento plastico. FuenteRorto Quintian, 2005)

Las fisuras de retraccion plastica aparecen cudad@vaporacion del agua
superficial es mayor que el aporte de agua exudesi@e el interior del hormigén. Esta
situacion, y el retraso del curado y proteccionhaemigon, provocan un aumento de la
tensién capilar en los poros llenos de agua quginarilas fisuras. Un aspecto que
favorece esta fisuracibn es el secado que produceambiente seco, de altas
temperaturas y con viento. Las fisuras por asigiéstico son amplias y de poca
profundidad (2-3 mm.) y van decreciendo conforma peofundizando en la pieza,
aunque en ocasiones pueden seccionar la piezaudenstener mucha trascendencia
estructural. Son frecuentes en elementos estriesun predominio de superficie

frente a volumen.

o Estructurales: compresion, traccion, flexion, aoa rasante, torsion,
punzonamiento.
Son las fisuras y dafios que aparecen en el horntgdm consecuencia de las
tensiones que han rebasado su capacidad residigcb@s tensiones son (fuerzas por
unidad de superficie) causadas por cargas tales tmspesos propios de los elementos

estructurales, sobrecargas gravitatorias, et@ndstla seccién sometida a los distintos
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esfuerzos de compresion, traccion, flexion, cogaptinzonamiento, que originan la

fisuracion del material.

PIEZA SOMETIDA
FLEXION SIMPLE

™ FISURAS

llustracion 53. Detalles dafios causados por flexiofuente: (Porto Quintian, 2005)

» Dafos causados por acciones extraordinarias.
Fuego

Sismo

Impactos

Suelos expansivos

Asientos del terreno

Empujes del terreno

O O O O o o o

Otras situaciones
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6 RESULTADOS
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6.1 TERMOGRAFIA

Como podemos apreciar en el apartado 4.1, el equippado para la toma de
imagenes térmicas es muy limitado, no permitiengl® distintas compensaciones
explicadas anteriormente de temperatura, ambientisividad. Las imagenes tomadas,
como podemos ver a continuacion, no nos permitindisr posibles patologias en el

hormigon.

07/12/2016 37°24'53,63316" N
13:44PM -5°59'48,45408" O

e

b 4
-

llustracion 54. Imagen térmica del viaducto

Se puede apreciar que la imagen no logra captapégsiefias diferencias de
temperatura que se producirian en las zonas cetagro delaminaciones. Esto puede
ser debido a que dado que hay una gran difereedi@ngperatura con el entorno que no
es objeto de estudio, de unos 20 °C como podemesiapen la imagen, la rampa de
colores que representa las distintas temperatuwraiejan ver las pequeias diferencias
de éstas, camuflando las posibles grietas que puedstir. También debido a que las
temperaturas se muestran siempre en grados entere® puede distinguir pequeias

diferencias de temperatura en las grietas.

En Anexos se incluye las distintas imagenes t@sniomadas de la zona de

estudio.
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6.2 ANALISIS DE IMAGEN CON INFRARROJO CERCANO

A continuacibn se muestran los resultados obtenidosla clasificacion de

imagenes, siguiendo el esquema mostrado en ehdpaft2 de Metodologia.

6.3 TOMA DE IMAGENES

Como principal elemento en la toma de fotografimds de tener en cuenta que la
iluminacion sea suficiente. Las imagenes se tomandre julio y agosto de 2016, entre
las 10 h y las 14 h, y aunque los dias eran sodedalgaptura de las imagenes se realiza
desde la parte inferior del viaducto, por lo quengire va a existir zonas mas

sombreadas que otras que puede dar lugar a algirearla clasificacion.

Las imagenes se tomaron a modo de “vuelo” por dethaj viaducto, de modo que
la camara se acopla a un tripode para asegurdasgjiltmagenes no salen movidas. Se
toman un numero de imagenes suficiente, asegurgueldiaya suficiente solape entre
éstas, tanto con el visible como con los treoflexplicados anteriormente.

* ElI'modo de almacenamiento de la camara para tort@s d@agenes es:
0 RAF+ JPEG
» Selecciéon del modo de ajuste de la camara.

o Manual.

6.4 TRATAMIENTO DE IMAGENES

Como se ha comentado en el apartado 4.2 de Metgidploreamos una unica
imagen con las bandas de los distintos filtros,emiBndose asi una imagen
multiespectral. Ahora ya podemos combinar lasrdeti bandas para poder obtener una

imagen que nos permita una clasificacion correcta.

El principal problema que se detecto en la clasiiian de imagenes fue la presencia
de sombras, ya que las fotografias se tomaron deg@dete inferior del viaducto, por lo
gue no incide directamente el sol y dada la peddéid de la forma curva del viaducto,

Inspeccion de puentes con infrarrojos -81-



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

siempre existen zonas mas sombreadas que otrgsglorigina una clasificacion no
adecuada con malos resultados.

llustracion 55. Clasificacion de imagen sin combirrabandas

Combinando las bandas podemos minimizar el efeet@asisombras, obteniéndose

una imagen mucho mas adecuada para su clasificacién

llustracion 56. Clasificacion de imagen combinandbandas (bandas 4,7,12)

Ajustando el brillo y contraste de la imagen logoangue las patologias de la
imagen, como los 6xidos, sean mas latentes, mejoséna clasificacion.

6.5 CLASIFICACION

En primer lugar se realiza una clasificacion Noesugada para, como se ha
comentado anteriormente, tener una idea de lamtdstclases que nos podemos
encontrar. Después se realizar4 una clasificacipergisada agrupando las distintas
clases que se hayan obtenido en el elemento qresespan.
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llustracion 57. Imagen real de la vista inferior déviaducto

- Con 5 clases:

llustracion 58. Clasificacion no supervisada con Blases

Con 5 clases vemos que los huecos ovales que distsgue las grietas existentes,

por lo que aumentamos el numero de clases.

- Con 7 clases:
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llustracion 59. Clasificacion no supervisada con @lases

Con 7 clases vemos que ya si se distingue lasagrest los ovales, asi como 6xidos
o desperfectos en la pintura. Muchas de estassctseel mismo hormigon pero con
mas o menos iluminacién, de modo que se combirestas clases para tener un Unico
material.

Como se ha visto en el apartado 5.2, las distipslogias del hormigon se
traducen en grietas y armaduras oxidadas. Asiaglg Iclases iniciales nos quedamos
con 3 clases, agrupando distintas tonalidades aehipon en una misma clase. Este
namero de clases iniciales es orientativo, ya qpeddera de la iluminacién de cada
imagen, pudiendo existir mas tonalidades de hormigsi como otros elementos como
zonas donde la pintura se ha deteriorado, griet@sas con 0xidos. En una leyenda se
identificaran las clases, que nos servira paratifitear las muestras de entrenamiento.
La ilustracion 61 muestra las distintas clasestifiesdas en la creacion del archivo de
firmas.
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llustracion 60. Muestras de entrenamiento o regiorede interés

EMl Training Sample Manager | 2

AR FEx ¥ A

8] Class MName Value Color

Hormigén
Grieta
Oxidos
Pintura degrad...
Cielo

1
2
3
4
3
a POT

L= R R e

llustracién 61. Archivo de firmas con las muestrasle entrenamiento

Haciendo ahora una clasificacion supervisada, plmseharchivo de firmas creado
con el muestreo, mediante la clasificacion supadasie maxima verosimilitud:

llustracion 62. Clasificacion supervisada con maxim verosimilitud
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Veamos la clasificacion en imagenes aplicada arlagenes de los distintos filtros:

llustracion 63. Imagen con filtro infrarrojo

llustracion 64. Clasificacion supervisada con maxim verosimilitud
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llustracion 65. Imagen con filtro infrarrojo 20x40

llustracion 66.Clasificacion supervisada con maximeerosimilitud
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llustracion 67. Imagen con filtro Naranja

oA,

llustracion 68. Clasificacion supervisada con maxim verosimilitud
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llustracion 69. Imagen multiespectral

i

llustracion 70. Clasificacion supervisada con maxim verosimilitud

Una vez obtenido los archivos de firmas con las stnag de entrenamiento, se

procede a aplicar a las distintas imagenes paadizac las patologias.

6.6 EVALUACION DE LA CLASIFICACION

A continuacién se muestran ejemplos de clasificesade imagenes tomadas en la
zona de estudio con los distintos filtros, tanto @dmbinacion de bandas como con
combinacion de bandas, para comparar resultadqde&ndose para ello la matriz de

confusién que se explicé en el apartado 4.3 de ddddgia.
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6.6.1 CLASIFICACION CON FILTRO W+B 093

llustracion 71. Clasificacion de imagen con filtroAV+B 093 (1)

Error

.y absoluto Riesgo del
Hormigdn SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 75 0 0 0 0 0 75 0 0
21 1 0 0 0 0 22 21 95
0 0 2 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 96 1 2 0 1 0 100 Total (n)
Error abfpl{uto de 21 0 0 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 22 0 0 0 0 0
Tabla 9. Matriz de confusion (1)
= nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
75+1+2+1 0.79
100 ST
75-96+22-1+2-2+1-1 0.72
e 1002 o
PO e
k=——=10.25
1-P,
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llustracién 72. Clasificacion de imagen con filtro W+B 093 (2)

Error

Q_z absoluto | Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comision
Hormigén 55 2 0 0 0 0 57 2 4
24 0 0 0 0 0 24 24 100
16 0 3 0 0 0 19 16 84
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 95 2 3 0 0 0 100 Total (n)
Error ab:sc.)lluto de 40 2 0 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 42 100 0 0 0 0
Tabla 10. Matriz de confusion (2)
K= nYixg — X[Xix; X% | Po—Pe
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
p 5543 0.58
™ 100 '
P 57-95+24-2+19-3 0
¢ 1002
k = 0.07
1-P,
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llustracion 73. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 093 (3)

Error
Az absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigoén 1 0 0 4 0 69 5 7
5 1 0 0 0 0 5 83
0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
22 2 0 0 0 0 24 24 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 91 4 1 0 4 0 100 | Total(n)
Error ab:c)t?lluto de 27 3 0 0 4 0
omision
Riesgo del productor (%) 30 75 0 0 100 0

Tabla 11. Matriz de confusion (3)

kznZixii_Z[Zixiijxij | =P0_Pe
n2 —Y[¥ixi; ¥xij | 1-F

_64+1+1

A g = 066=F

69-91+6-4+1-1+24-4

P, T = 0.64
PO_Pe
k=———=0.06
1-P,
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6.6.2 CLASIFICACION CON FILTRO W+B 092

llustracion 74. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 092 (4)

Error
.y absoluto Riesgo del
Hormigdn SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 1 0 1 0 0 95 2 2
1 1 0 0 0 0 2 1 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 2 1 50
0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 94 2 1 2 1 0 100 Total (n)
Error abfpl{uto de 1 1 1 1 0 0
omisién
Riesgo del productor (%) 1 >0 100 >0 0 0
Tabla 12. Matriz de confusion (4)
= nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
93+1+1+1 0.96 = F
o 100 R
P 95:-944+2-240-14+2-24+1-1 0.89
e 1002 o
PO - Pe
k=—"—=0.64
1-P,
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llustracion 75. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 092 (5)

Error
0.7 absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 82 0 0 0 0 0 82 0 0
3 2 0 0 0 0 5 3 60
12 0 1 0 0 0 13 12 92
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 97 2 1 0 0 0 100 Total (n)
Error abjst?lluto de 15 0 0 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 15 0 0 0 0 0
Tabla 13. Matriz de confusion (5)
K= nYixg —X[Tix; Yixi; | Po—P
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
P 82+2+1 0.85
7 100
P 82-97+5-2+13-1 0.80
e 1002 e
PO - Pe
k=———=0.25
1-P,
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llustracion 76. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 092 (6)

Tabla 14. Matriz de confusion (6)

K = UDNES _Z[Zixiijxij ] _ Py—P,
n? —Y[ix; x| 1-F,

814241

= =084=F
0 100

83-95+13-4+4-1
P, = T =0.79

Error
0.7 absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 2 0 0 0 0 83 2 2
11 2 0 0 0 0 13 11 85
3 0 1 0 0 0 4 3 75
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 95 4 1 0 0 0 100 | Total(n)
Error abjs(:'alluto de 14 2 0 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 15 50 0 0 0 0

Inspeccion de puentes con infrarrojos -95-




Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Curso 2015-2016

6.6.3 CLASIFICACION CON FILTRO W+B 099

i s O
LAY SRS

llustracion 77. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 099 (7)

Error
.y absoluto Riesgo del
Hormigdn SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 1 0 0 0 0 93 1 1
4 1 1 0 0 0 6 5 83
0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 96 2 2 0 0 0 100 | Total(n)
Error abfpl{uto de 4 1 1 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 4 >0 >0 0 0 0
Tabla 15. Matriz de confusion (7)
= nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F

n2 —Y[¥ixi; ¥xij | ~1-P

p 921+l o
°7 100 T 77T

93-96+6-2+1-2
P, = 507 = 0.89
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llustracion 78. Clasificacion de imagen con filtroV+B 099 (8)

Error
a2z absoluto | Riesgo del
Hormigdn SUMA de usuario (%)
comision
Hormigén 0 1 0 0 0 89 1 1
6 2 0 0 0 0 8 6 75
0 0 3 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 94 2 4 0 0 0 100 Total (n)
Error ab:«.)Iluto de 6 0 1 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 6 0 25 0 0 0
Tabla 16. Matriz de confusion (8)
= nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F
nz—Z[Zixiijxij ] 1-F
p _88+2+E’>_093
°” 100
89-94+8-2+4+3-4 0.84
¢ 1002 e
PO - Pe
k =——=10.56
1-P,
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llustracion 79. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 099 (9)

Error

0.7 absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 68 0 3 0 0 0 71 3 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 8 0 0 0 29 21 72
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 89 0 11 0 0 0 100 Total (n)
Error abjst?lluto de 21 0 3 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 24 0 27 0 0 0
Tabla 17. Matriz de confusion (9)
K= nYixg — X[Xix; X% | Po—Pe
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
68+ 8 0.76 = F
™ 100 '
71-89 +29-11 0.66
- 1002 e
PO - Pe
k=———=0.29
1-P,
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llustracion 80. Clasificacion de imagen con filtrolV+B 099 (10)

Error
Az absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 64 0 1 0 0 0 65 1 2
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 4 0 0 0 19 15 79
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 12 0 16 4 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 83 0 5 0 12 0 100 Total (n)
Error ab.scflluto de 19 0 1 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 23 0 20 0 0 0
Tabla 18. Matriz de confusion (10)
K= nYixg — X[Xix; X% | Po—Pe
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
64+4+4+12 0.80 = F
°~ 100 T T
P _65-83+19-5+16-12_057
¢ 1002 e
PO e
k= = 0.53
1-P,
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6.6.4 CLASIFICACION CON IMAGENES MULTIESPECTRALES

llustracion 81. Clasificacion de imagen multibandg11)
Error
Az absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién

Hormigdn 0 0 0 0 0 92 0 0
0 4 0 0 1 0 5 1 20
1 0 0 0 0 0 1 1 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 P 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUMA 93 4 0 0 3 0 100 Total (n)
Error ab'scl)lluto de 1 0 0 0 1 0
omision
Riesgo del productor (%) 1 0 0 0 33 0
Tabla 19. Matriz de confusion (11)
K= nYix; — X|Tixi; Xjxij | _Py—F
nZ_Z[Zixiijxij ] 1-F
P 92+4+2 0.98 = F
°~™ 100 7T
P 92:-93+5-4+2-3 0.86
¢ 1002 e
PO - Pe
k= = 0.86
1-P,
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llustracion 82. Clasificacion de imagen multibandg12)

Error
0.7 absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 0 0 0 0 86 2 2
0 1 0 0 0 0 1 0 0
3 0 10 0 0 0 13 3 23
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 87 1 12 0 0 0 100 Total (n)
Error abjst?lluto de 3 0 2 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 3 0 17 0 0 0
Tabla 20. Matriz de confusién (12)
= nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F
nz—Z[Zixiijxij ] 1-F
_ 841410 oo,
°~ 100 7T
p 86-87+1-1+13-12 0.76
¢ 1002 -
PO e
k= =0.79
1-P,
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llustracion 83. Clasificacion de imagen multibandg13)

Error
.y absoluto Riesgo del
Hormigén SUMA de usuario (%)
comision
Hormigdn 0 2 0 0 0 85 2 2
2 1 0 0 0 0 3 2 67
4 0 8 0 0 0 12 4 33
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 89 1 10 0 0 0 100 | Total(n)
Error ab:st.)Iluto de 6 0 2 0 0 0
omisién
Riesgo del productor (%) 7 0 20 0 0 0
Tabla 21. Matriz de confusion (13)
= nYixi — X[Xixi; X% | Po—Pe

n?—Y[Nix Yx; | 1-F

83+1+8

P 092=F
0 100

p 85-89+3-1+12-10

, = T =0.77
Py — P,
k=——-"=065
1-P,
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llustracion 84. Clasificacion de imagen multibandg14)

Error
Az absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
0 0 0 54 0 0
1 0 0 1 0 0
0 0 0 28 10 36
0 0 0 0 0 0
0 0 0 17 0 0
0 0 0 0 0 0
SUMA 64 1 18 0 17 0 100 Total (n)
Error ab'scjvlluto de 10 0 0 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 16 0 0 0 0 0
Tabla 22. Matriz de confusion (14)
= n¥ixg —X[Tix; Xix; | Po—P
n2 — X[Xixi; x| 1-F
P 54+1+ 18+ 17 0.90 = F
o 100 B B
p 54-64+1-14+28-18+17-17 0.42
¢ 1002 -
P, — P,
k=————=10.83
1-P,
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llustracion 85. Clasificacion de imagen multibandg15)

Tabla 23. Matriz de confusion (15)

_ i —X[Zix; x| Po—P

k =
n2 — X[¥ixi; Xjxij | 1-F

_88+2+6_096_F
°~ 100 ~ T
90-90+2-2+8-8

Fe = 1002 = 0.81

Error
.y absoluto Riesgo del
Hormigdon SUMA de usuario (%)
comisién
Hormigdn 0 2 0 0 0 90 2 2
0 2 0 0 0 0 2 0 0
2 0 6 0 0 0 8 2 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 90 2 8 0 0 0 100 | Total(n)
Error ab:st')I’uto de 2 0 2 0 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 2 0 25 0 0 0
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llustracion 86. Clasificacion de imagen multibandg16)

Error

Az absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comisién
0 3 0 0 77 3 4
2 0 0 0 3 1 33
0 4 0 0 5 1 20
2 1 0 0 15 4 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
SUMA 77 4 8 11 0 0 100 Total (n)
Error ab:c)t?lluto de 3 2 4 0 0 0
omisién
Riesgo del productor (%) & 50 50 0 0 0
Tabla 24. Matriz de confusion (16)
K- nYixi — X|Tixi; Xjxij | _Py—F

e

p _77-77+3-4+5-8+15-11

n2 —Y[¥ixi; ¥xij | ~1-P

724244411
0~ 100

1002

=089=F

= 0.61
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llustracion 87. Clasificacion de imagen multibandg17)

Error

0.7 absoluto Riesgo del
Hormigon SUMA de usuario (%)
comision
Hormigdn 76 0 0 1 0 0 77 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 8 0 0 0 19 11 58
0 0 0 2 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMA 87 0 8 3 2 0 100 | Total(n)
Error abjsglluto de 11 0 0 1 0 0
omision
Riesgo del productor (%) 13 0 0 33 0 0
Tabla 25. Matriz de confusion (17)
K= nYixi — X[Xixii X% | Po—Pe

P _77-874+19-8+2-3+2-2

e

n2 —Y[¥ixi; ¥xij | ~1-P

_76+8+2+2
o~ 100

=088=F

e = 0.68
PO_Pe
=—— =0.62
k=1—p =06
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6.7 ANALISIS DE LA CLASIFICACION

Como se puede extraer tras el andlisis de lasisstad, la clasificacién obtenida
sin combinaciéon de bandas no es buena, obteniends indices kappa muy bajos
(k=0-0.2).

Esto se debe en su gran medida a la influenciaadesbmbras. En la zona
intermedia, el portico del viaducto es curvo, pordue se generan sombras. La
presencia de sombras en la imagen conlleva laiérede diferentes reflectancias para
el mismo material o elemento, con lo que se gefraratos tipos de clases para un
mismo elemento. Sin combinacion de bandas estoupeodna clasificacion con un
indice de kappa insignificante. Sin embargo endtesales donde la superficie es plana,
la iluminacién es uniforme en toda la superfici#g@dose las sombras y produciéndose

una clasificacion correcta.

llustracion 88. Zona intermedia curva y lateral plana de la parte inferior del viaducto

En cambio, con la combinacién se ha comprobadosqumiede mitigar los efectos
gue produce este sombreado en la parte curva ggoingina clasificacion adecuada en
toda la zona de estudio. Combinandose las 12 baBd# visible, 3 del W+B 093, 3
del W+B 092 y 3 del W+B 099, en este orden, esnblandas 4-7-12 se ha conseguido
un grado de acuerdo del indice kappa entre buemayybueno (k=0.6-1).
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6.8 MODELO 3D DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona estudiada se corresponde a un vano delct@deEn dicho vano se toman
las distintas imagenes para posteriormente progesierclasificacion.

e Ty S e T, e I NG SR -

llustracion 89. Zona de inspeccion del viaducto

Mediante el softwardgisoftlevantamos el modelo 3D de la zona de estudiota pa
de fotos tomadas a modo de “vuelo” por la parteriaf, teniendo en cuenta de que
siempre exista un solape. Con estacion total, cogdas coordenadas X, y, z de puntos
de referencia para que nuestro modelo tenga lasngdiones reales.

llustracion 90. Camaras empleadas para la generagidel modelo 3D
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Para realizar el modelo se ha tomado mas de 20§eimed, garantizando el solape
entre imagenes, por lo que los recursos del ordenaeél tiempo de célculo han sido
muy altos. El modelo resultante es el siguiente:

llustracion 91. Modelo 3D de la zona de estudio deladucto
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6.9 PRESENTACION DE RESULTADOS

llustracion 92. Patologias detectadas en el viadux{1)

llustracion 93. Patologias detectadas en el viadur(2)
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llustracion 94. Patologias detectadas en el viadur(3)

llustracion 95. Patologias detectadas en el viaduc{4)
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llustracion 96. Patologias detectadas en el viadur(5)

llustracion 97. Patologias detectadas en el viaduc{6)
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llustracion 98. Patologias detectadas en el viadux{7)

llustracion 99. Patologias detectadas en el viaduc{8)
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6.10 ORTOFOTO

Inspeccion de puentes con infrarre -114 -



Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos Curso 2015-2016

En la seccidn de estudio, basandose en la ortofotmn ayuda del software

Autocad, obtenemos la siguiente medicion:

80,82 |m
15,16 |m?2
0,579 |m2

Tabla 26. Medicién de las distintas patologias detexlas

El viaducto en la parte central es curvo, por le ¢a mediciéon directa sobre la
ortofoto nos da una medicion aproximada. Sin enyangs sirve como metodologia
para aplicar en otras infraestructura que no ptasemsta particularidad, como
carreteras o0 puentes rectos. Ademas, se podrizareasta medicion en distintos
periodos de tiempo para ver cudl es su evoluci@mn gonsecuencia ver si es necesario
alguna actuacion.
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7/ CONCLUSIONES
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De todo el analisis podemos concluir que:

El espectro electromagnético abarca longitudesndasomayores del visible, como
es el infrarrojo, que aporta informacion adiciogak el ojo humano no ve y que se

puede utilizar para la identificacion de materiales

Los infrarrojos suponen una técnica iddénea parainspeccion donde es
imprescindible no intervenir en el objeto a estugiaon ello la afeccion del servicio
que se presta. Por ello, esta técnica tiene umaapicacion en ingenieria civil, como

es en la inspeccion de puentes.

Se han expuesto las aplicaciones del infrarrojoteomografia e infrarrojo cercano,

cada uno con sus particularidades y su ambito lisaajdn, asi como sus limitaciones.

De este modo, con termografia nos permite detéallas internos en el material.
Sin embargo, esos fallos solo se detectan a p@rBnetros de la superficie y requiere
de equipos muy sofisticados, que nos permita cosgrdos distintos factores en los
gue se ve involucrados la imagen, como el ambieéeemisividad del material. Estos
equipos suelen ser caros por lo que es dificil padatar con ellos. Asi, dada las
limitaciones de la camara térmica empleada en tesb@jo, hace que no se puedan
apreciar las pequefas grietas que pudieran exystn consecuencia, no se puedan

obtener conclusiones mediante termografia.

Con infrarrojo cercano, podemos realizar una dtasifon de imagenes de manera
similar a como se realiza en teledeteccion con @ndg satélites, permitiendo detectar
fallos superficiales. Pero para conseguir una bwtasificacion, primero debemos de
tratar las imagenes. Esto nos ocurre en superfges presentan sombras, creando
diferentes reflectancias para el mismo materidemento, con lo que se generarian dos
tipos de clases para un mismo elemento, produciehdaor en la clasificacion de la

imagen.

El caso de estudio es un ejemplo de una malaicksibn sin tratar las imagenes,
ya que en su parte inferior presenta una supericieada, generandose sombras. En

los laterales, la superficie es plana y no se meduwsombras, obteniéndose indices
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kappa adecuados, siendo correctas su clasificaBiincambio, en la zona central,
debido a las sombras que aparecen, los indiceslsappmuy bajos, por lo que no es
correcta la clasificacién que se obtiene.

Por tanto, para obtener una buena clasificaciéto@a la seccion del viaducto, se
recurre a imagenes multiespectrales, realizandonaecambinacion de bandas de las
imagenes obtenidas con los distintos filtros qus permita mitigar el efecto de las

sombras, obteniéndose resultados satisfactoriasjc@alor alto del indice kappa.

Se ha visto dos tipos de combinacion de bandasptimera mezclando las bandas
NIR-G-B, obteniéndose imagenes en falso color o, @lha segunda, con imagenes de
12 bandas, 3 del visible, 3 del W+B 093, 3 del WO® y 3 del W+B 099, en este
orden, siendo la combinacién que mejores resultai#osa 4-7-12. Aunque ambos
métodos dan buenos resultados, se ha optado pegleda porque sus clasificaciones

sSOn un poco mejor.

Con la clasificacion de imagenes multiespectratesletecta con rapidez grietas y
zonas oxidadas, y una vez detectadas se puedeaarsliorigen como se indica en el
apartado 5.2 patologias, para proceder en tal easma rapida intervencion y

mantenimiento, evitando asi cualquier deteriortadefraestructura.

En ambas aplicaciones, termografia e infrarrojocares, es importante la
experiencia del usuario. En termografia para cosgretos distintos parametros del
equipo y en la interpretacion de los resultadosa paber si estos se deben a patologias
0 a zonas expuestas a radiacion. Con infrarrojcacer;, en la creacion de unas firmas
de muestras de entrenamiento adecuadas para ueataarlasificacion de imagenes,
asi como un estudio de las distintas patologiaa paterminar cual es su color

caracteristico.

Con la realizacion de un modelo 3D que posibilitacteacion de una cartografia
tematica permite una presentaciéon muy visual ddikmtas patologias que presenta el

medio a inspeccionar.
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Una vez que la clasificacion de imagenes ha retulatisfactoria y basandose en
la ortofoto obtenida con el modelo 3D, podemos rtem& medicion de las distintas

patologias para hacernos una idea del estadocgre ele encuentra el viaducto.

De esta forma se ha medido 15.16 m2 de 6xidos8280. de grietas. El estado a
simple vista del viaducto de adecuado, pero seipodalizar esta medicidon en distintos
periodos de tiempo para ver cual es su evoluci@n gonsecuencia ver si es necesario

alguna actuacion.
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8 ANEXOS
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8.1 TERMOGRAFIA

A continuaciéon se muestran las imagenes térmichsiaducto. Dado el elevado
zoom del equipo, las imagenes son tomadas a gstandia de la zona de estudio. Esto,
junto con la precision del equipo, que toma valaeteros de temperatura, y la gran
diferencia de temperaturas con el exterior, haegermuse puedan apreciar las pequefias
grietas que pudieran existir, y en consecuenciasen@uedan obtener conclusiones
mediante termografia en este trabajo.

07/12/2016 37°24'53,63316" N
13:44 PM_gs5°59'48,45408" O

%
3T

.

llustracion 101. Termografia de la parte inferior de viaducto (1)

07/12/2016 37°24'53,63316" N
13:44PM  -5°59'48,45408" O

&

llustracion 102. Termografia de la parte inferior de viaducto (2)
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07/12/2016 37°24'53,63316" N
13:44PM  -5°59'48,45408" O

07/12£2016 37°2453,63316" N

1@2&%’] -5°569'48,45408" O

llustracion 104. Termografia de la parte inferior de viaducto (4)
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07/12/2016 37°24'53,37216" N
13:45 PM -6°0'0,369" 0

llustracion 105. Termografia de la parte inferior de viaducto (5)

07/12/2016 37°2453,63316" N
13:48 PM  -5°59'48,45408" O

llustracion 106. Termografia de la parte inferior de viaducto (6)
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