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INTRODUCCION

La termografia infrarroja (IRT por sus siglas en inglés:
Infrared Thermography) fue inventada para aplicaciones
militares, pero ha ampliado rapidamente su uso en el
ambito civil desde los afios 70. Debido a sus mdltiples
ventajas ha llegado a ser una herramienta ampliamente
utilizada como método de analisis no destructivo remoto
y con capacidad para inspeccionar o analizar sin contac-
to fisico un objeto, o incluso un inmueble, para detectar
fallas o fracturas.

La termografia infrarroja es, entre las técnicas no des-
tructivas, una herramienta importante para la investiga-
cion del patrimonio cultural en los estudios de estructuras
arquitecténicas histoéricas (e,g. Avdelidis y Moropoulou
2004; Imposa 2010; Bisegna et al, 2013; Paoletti et al,
2013), donde para los tratamientos de restauracién o
conservacion se busca identificary registrar dafos en las
estructuras, como por ejemplo en mosaicos y frescos (Mo-

ropoulou et al, 2013).
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Figura 1. Espectro electromagnético. Obsérvese que el infrarrojo se encuentra
entre 1y 100 um.

La termografia infrarroja ha tenido una amplia aplicacién
en los diagnosticos rapidos de edificios, asi como en la
identificacion de las texturas y discontinuidades en muros,
en estructuras escondidas (e.g., Imposa 2010), en los sis-
temas de fracturas, en la deteccién de danos estructurales
y en la resolucion de problemas de humedad en edificios
(e.g. Grinzato et al, 1998) y obras de arte (e.g. Abrosini et
al, 2010). En ingenieria civil se incluye su uso para puentes
y carreteras, pavimentos asfaltados, sistemas de alcantari-
llado, drenaje, canales y acueductos, dentro y fuera de edi-
ficios (cf. Buyukosturk 1998); incluso se ha propuesto como
un método importante para identificar danos causados por
terremotos en las estructuras de edificios historicos (Biseg-

na et al 2013).

PRINCIPIOS BASICOS

El método se basa en la propiedad fisica que tiene todo
cuerpo o material de emitir energia continuamente a partir
de una temperatura superior al cero absoluto en grados
Kelvin (~ -273°C), a la que se le denomina como radiacion

térmica, misma que es transmitida al espacio en forma de



Aluminio commercial en [amina 0.09
Aluminio bruto 0.07
Asfalto 0.93
Basalto 0.72
Pintura epdxica negra 0.89
Ladrillo rojo 0.9
Ladrillo de ceramica 0.75
Concreto 0.85
Cobre electropulido 0.03
Cobre cubierto con una capa de éxidos 0.78
Granito 0.45
Yeso 0.85
Hielo 0.97
Hierro pulido 0.14-0.38
Pintura 0.96
Papel 0.93
Arena 0.76
Plata pulida 0.02-0.03
Acero pulido 0.072
Agua 0.95-0.963
Madera de encino 0.91

Figura 2. Ejemplo de la variacién de los valores de emisividad de algunos mate-
riales a temperatura de 300°K.

ondas electromagnéticas infrarrojas. Las ondas infrarrojas
constituyen parte del espectro electromagnético en el ran-
go entre 1y 100 um (Figura 1).

Midiendo la radiacién emitida en la porcion infrarroja del
espectro electromagnético es posible convertir sus valores
en temperatura, a través de la ley de Stefan-Boltzmann.

De acuerdo a ésta el coeficiente de emisividad (g) se defi-

ne como la capacidad de un material para emitir energia
radiante en forma de ondas electromagnéticas e indica la
radiacion de calor de un “cuerpo gris” comparado con la
radiacién de calor ideal de un “cuerpo negro” con un coe-
ficiente de emisividad de 1 (e=1). Como los coeficientes de
emisividad varian con la temperatura, idealmente considera-
mos los valores de comparacién estandarizando a 300°K (cf.
en la Figura 2), dado que a esta temperatura se ha demos-
trado que teéricamente se obtiene el pico de la radiacién o
el valor mas elevado con una longitud de onda de 100 um.

La energia emitida por un “cuerpo negro” o “radiacién de

cuerpo oscuro” toma la forma de un campo electromagnéti-

' Laley de Stefan-Boltzmann: = € oT4, establece que el flujo radiactivo por unidad de superficie de un material se relaciona con la cuarta potencia de la temperatura absoluta T,
donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.670373(21)x10® W m= K™4), € el cociente de emisividad de un material y T la temperatura en °K.



co, presentando una relacién de intensidad contra amplitud
de onda, cuya grafica se asemeja a una curva en forma de
campana (curva normal o gausiana) y en donde el punto
maximo muestra la amplitud de onda en la cual la intensidad
de la radiacion es mayor. La amplitud de onda depende de la
temperatura en grados Kelvin del objeto: entre mas alta sea
la temperatura, mas cortas seran las amplitudes de onday
la radiacién sera mas intensa. La amplitud de onday la tem-
peratura se relacionan por una funcién que incluye la cons-
tante de Wien? que es resultado del producto de la tempera-
tura termodinamica de un “cuerpo negro” en grados Kelviny

la amplitud de onda de su pico energético en metros.

Cercano infrarrojo 0.75 -3
Medio infrarrojo 3-6
Lejano infrarrojo 6-15
Extremo Infrarrojo 15-100

Figura 3. Subregiones del infrarrojo y sus equivalentes en micras de longitudes
de onda.

El calor es una forma de energia asociada al movimien-
to de los atomos y moléculas; al calentarse se mueveny
chocan con sus vecinos transmitiendo la energia térmica.
La radiacion de calor puede ser vista como la propagacion
de ondas electromagnéticas dentro de un rango de longitud
gue varia de 0.75 a 100 pm, correspondiente a la radiacion
infrarroja, situada en el espectro electromagnético entre el
espectro visible y las microondas (cf. Figura 1). El intervalo
es subdividido en regiones que van desde el cercano infra-
rrojo de 0.75 a 3 um, el infrarrojo medio de ondas cortas de
3a 6 pm, el lejano infrarrojo de ondas largas de 6 a 15 pumy
el extremo infrarrojo de 15 a 100 um ( cf.Figura 2).

Gracias a su capacidad para introducirse entre las capas
superficiales de los materiales y de acuerdo con la teoria de
la “radiacion de los cuerpos oscuros”, a través de la utiliza-
cion de procesos polinomiales para convertir los valores de
los matices de grises (g) obtenidos de la camara infrarroja
a temperatura (cf. Figura 2) (T)3, es posible identificar, de

manera no destructiva, aspectos relacionados con la altera-

2 Constante de Wien: la relacion entre la temperatura termodinamica de un objeto que radia energia electromagnética (“cuerpo negro”) y la amplitud de onda a la cual la intensidad
de la radiacion es mayor. La constante se define por: ow = 2.898 x 10 3 metros-kelvin (0.2898 centimetros-kelvin).



cién de obras pictéricas con la radiacién infrarroja de onda
corta (de 3a 6 um) y también es posible identificar pigmen-
tos que presentan una respuesta espectral en la region del
cercano infrarrojo (de 0.75 a 3 um), mientras que las ondas

del lejano infrarrojo (de 6 a 15 um) corresponden a la radia-

cién térmica emitida por la superficie examinada del objeto.

La transferencia de calor tiene lugar en tres principales
modos llamados: de conduccién, conveccién y radiacion.
El que mas nos interesa es el de radiacidn, ya que es éste
el que detectan las camaras de infrarrojo; sin embargo, los
otros modos tienen que ser conocidos y entendidos para
valorar las limitaciones de la técnica de analisis por termo-

grafia infrarroja.

Conduccion: Este mecanismo de transferencia de ca-
lor se observa cuando se introduce una cantidad de
energia calorifica en un punto de un material, y esta se

propaga a todo el resto.

Conveccidn: La conveccion implica la transferencia de
calor de un punto a otro de un material mediante un flui-
do. Generalmente tiene que ver con el aire modificando
la temperatura de un material. El efecto de conveccidn
en las estructuras de concreto suele serimportante
porque las medidas suelen hacerse en campoy a veces

la velocidad del viento puede alterar las medidas.

Cuando se requiere de analisis cuantitativos, es necesario
llevar a cabo estudios experimentales para “predecir” el
comportamiento térmico de la superficie examinada, ya sea
analiticamente o a través del modelado de la transferencia
de calor, por medio de procesos matematicos de diferen-

cias finitas o de elementos finitos.

LA TERMOGRAFIA
Aunque con algunas limitaciones, la termografia infrarroja

es un método de diagnéstico, remoto, no destructivo, rapi-

3 Pormedio de la ecuacién T(°C) — 13.4 0.058 1.6X10-582 — 2.2x10-9 g3, vélida para un rango dado de temperatura producida por una superficie con una alta emisividad y observada
a una corta distancia en una atmosfera considerada transparente, en la banda espectral de interés y donde la absorcién se limite de 3 a 5 um (ondas cortas) o de 8 a 12 um (ondas

largas) (cf. Maldague, 1994).
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doy que provee informacidn cualitativa y cuantitativa. Se
basa en el principio de que las anomalias que se encuen-
tran bajo la superficie de un material causan diferencias de
temperatura detectables, es decir; la termografia registra la
radiacion emitida por la superficie de un material y a partir
de ella produce una imagen térmica visual.

En la mayoria de los sistemas de termografia infrarroja
se usa una camara térmica, o camara infrarroja, que cuenta
con un detector sensible al infrarrojo. Estos dispositivos
forman imagenes luminosas visibles al ojo humano, que
muestran los contrastes de la radiacion calorifica a partir de
las longitudes de onda de la zona del infrarrojo del espectro

electromagnético producidas por los cuerpos observados.

TiPOS DE TERMOGRAFIA

Segln el problema de inspeccion a resolver, el analisis ter-
mografico infrarojo sera pasivo o activo. Cuando los defec-
tos (@anomalias) provocan una diferencia térmica localizada,
la técnica pasiva —que consiste en dirigir directamente una
camara infrarroja sobre los lugares sospechosos—, permite

rapidamente identificar los problemas por simple visualiza-
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cion de las zonas anormalmente calientes en las imagenes.
En cambio, para evaluar defectos que no provocan diferen-
cias anormales de temperaturas por ellos mismos (como es
el caso de las fisuras, delaminaciones, desprendimientos,
inclusiones de materiales extrafios y de la porosidad), se
aplica el método activo.

Termografia pasiva. Se basa en la primera y segun-
da ley de la termodinamica, en donde la temperatura es
un parametro esencial a medir. Proporciona un perfil de
temperaturas en donde la variacion o anormalidad puede
indicar una anomalia en el objeto. Si el objetivo es loca-
lizar o ubicar anomalias térmicas, la termografia pasiva
resulta cualitativa.

Las aplicaciones mas comunes de la termografia pasiva
son en la medicina y diagnéstico, en el analisis de edificios,
de componentes y procesos de mantenimiento. La identifi-
cacion de las anomalias suele basarse en reglas empiricas
aplicadas por personal especializado; sin embargo, existen
investigaciones mas complejas que emplean medidas cuan-
titativas, en cuyo caso es necesario realizar un modelado

térmico. Pero, por ejemplo, si la “mancha de calor” es de 1°



a 2°C, es sospechoso, mientras que una diferencia de 4°C
es ya una evidencia fuerte de un comportamiento anormal.
Termografia activa. Las medidas se realizan calentando el
objeto y registrando la radiacién infrarroja emitida durante su
enfriamiento para conocer el comportamiento diferencial de la
inercia térmica de los materiales dentro del primer centimetro.

Esta técnica puede ser usada para investigar la estructu-
ray la composicion de muros por medio de la temperatura
de superficie, influida por la propagacion del calor interno
y por las condiciones ambientales. La variacion de algu-
na de estas dos (ltimas, ya sean natural o artificialmente
inducidas, causa un desequilibrio térmico que puede ser
facilmente visualizado a través de la termografia infrarroja.
Del mismo modo, la variacion de la temperatura en espacio
y tiempo puede revelar discontinuidades bajo la superficie,
producidas ya sea por el aumento de la humedad, fracturas
u otro tipo de defectos.

La termografia activa tiene una gran variedad de aplicacio-
nes como método de analisis no destructivo; ademas, como
se conoce el tiempo cero, inicial del estimulo térmico exter-

no, es posible entonces una caracterizacién cuantitativa.
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Para la caracterizacién cuantitativa es necesario llevar a
cabo estudios experimentales para “predecir” el comporta-
miento térmico de la superficie examinada, ya sea analitica-
mente o a través del modelado de la transferencia de calor
por medio de procesos matematicos de diferencias finitas
o de elementos finitos, para lo cual existen varios paquetes
de computo ad hoc, como el software cosmos/m"Ry Ther-
moHeat 3D ( cf. Krapez et al, 1991).

Existen varios modos de estimulaciones térmicas para
la termografia activa, como termografia pulsada, calenta-

miento de paso, termografia fija y vibrotermografia.

Termografia pulsada. Basicamente, la termografia de
pulso (PT: pulsed thermography) consiste en un breve
calentamiento aplicado al espécimen en estudio, ya
sea por medio de un rayo laser o de luz, o con una linea
de lamparas de aire de chorro frio o caliente, y en un
registro del enfriamiento o disminucién de la curva de
temperatura contra tiempo.

Cualitativamente, la temperatura del material cambia

rapidamente después del pulso térmico inicial debido



a la propagacion por difusion del frente térmico bajo la

superficie, y también debido a la radiacién y pérdidas

por conveccion. La presencia de alteraciones modifica la

proporcion de la difusion, por ello cuando observamos
las imagenes térmicas de la superficie, los defectos
aparecen en areas de diferente temperatura con res-
pecto a las areas en buen estado, una vez que el frente
térmico los alcanza; consecuentemente los defectos
profundos se observaran mas tarde y con contraste
reducido.4

Existen dos limitaciones de la termografia infrarroja
pulsada: la primera, relacionada con la profundidad de
sondeo que sera generalmente somero; la segunda,
vinculada con un contraste térmico débil. Una regla
empirica dice que “el radio del defecto mas pequefio
detectable debera ser al menos uno o dos veces mas
grande que su profundidad bajo la superficie”. La regla
es valida para materiales homogéneos e isotrépicos y

es mas complicada para los isotropicos. No obstante, lo

anterior, la termografia pulsada o de pulsos ha demos-
trado ser Gtil para inspeccidn de superficies, fracturas,
delaminaciones, danos por impactos, desprendimientos
y humedad, asi como para evaluaciones de propiedades
termofisicas en toda clase de industrias, como la ae-
roespacial, metal, construccion, etcétera.

Termografia de calentamiento de paso de pulsos lar-
gos (sH: Step heating long pulse). Contrariamente a la
termografia de pulso, el calentamiento escalonado de
pulsos largos nos permite monitorear el aumento de
la temperatura de la superficie durante la aplicacion
de la mismay las variaciones de ésta con el tiempo
se relacionan con las caracteristicas del espécimen.
Esta técnica es referida algunas veces como radio-
metria infrarroja temporal o TRIR (siglas en inglés de
Time-Resolved Infrared Radiometry) y tiene varias
aplicaciones, como la evaluacién de espesores de
revestimientos en multicapas (e.g. Spicer et al. 1991),

entre otras.

De hecho, la observacién en tiempo t es funcién (en una primera aproximacién) del cuadrado de la profundidad z, y la pérdida del contraste térmico c es proporcional al cubo de la

profundidad. t~ Z*/a ¢ ~ 1/Z3, donde a es la difusividad termal del material.



Termografia fija (LT: Lockin thermography). Se basa en
las ondas termales generadas dentro del espécimen al
ser sometido a un calentamiento permanente (e.g. Busse
et al 1992). El espécimen se somete a un calentamiento
modulado sinusoidal con una frecuencia de ondas térmi-
cas dispersivas altamente atenuadas dentro del material,
cercanas a la superficie. Las oscilaciones de temperatura
resultantes en un régimen estacionario son registradas

y las imagenes de fase y de magnitud de las ondas se
relacionan con el tiempo de propagacion térmica.

Uno de los puntos fuertes de la técnica LT son las
imagenes de fase, las cuales son relativamente inde-
pendientes de los aspectos dpticos (reflexiones) de la
superficie de los objetos analizados. El rango de profun-
didad de la magnitud de la imagen aproximada es dada
por la amplitud de la difusion térmicas. Entre mas alta la
modulacion de frecuencia menor sera la profundidad de
sondeo, mientras que, entre mas baja sea la frecuencia

mayor sera la profundidad sondeada.

La aplicacion de LT es atractiva para la investigacion de
bienes culturales, pues es posible aumentar la tempe-
ratura sin ningln dano para identificar diferencias muy
finas entre capas de pinturas, yesos y/o concreto, asi
como para identificar detalles Gtiles en la comprension
de la composicién de baldosas o mosaicos. Sin duda,
son necesarios examenes especificos para asociar las
variaciones del angulo de fase con las variaciones de
las propiedades de los materiales (densidad, porosidad,
dureza, etcétera).

La principal limitacion de esta técnica es la disponibi-
lidad de frecuencias para la modulacion del flujo de
calor, el cual no es suficiente para detectar defectos
profundos.

Vibrotermografia (VY: Vibrothermography). Es una
técnica en la que las vibraciones mecanicas producidas
fuera de la estructura se convierten en energia térmica,
liberando calor por friccion exactamente en los lugares

donde se encuentran los defectos, tales como fracturas

Amplitud de la difusién térmica m expresada por: m =V 2k ®#wrc, donde k es la conductividad, rla densidad, cel calor especifico y wla modulacion de frecuencia.



y delaminaciones. Si aumenta o disminuye la frecuencia

de excitacion mecanica los gradientes térmicos locales

aparecen y desaparecen con una frecuencia de resonan-

cia especifica.

Las aplicaciones mas tipicas de esta técnica son la de-
teccion de corrosion, fracturas verticales y delaminacio-
nes. Aunque los avances en la tecnologia han facilitado
la obtencién de las imagenes térmicas, los contrastesy
la resolucidn necesitan todavia ser mejoradas, particu-
larmente las técnicas de posprocesamiento tales como
el filtrado digital, incluyendo la convolucién y la des-

composicion en ondiculas.

APLICACIONES YADQUISICIéN DE DATOS

La aplicacion practica de la termografia en los diagndsticos
o evaluaciones de inmuebles incluye la evaluacion de los
patrones térmicos de las superficies y la variacion de la
temperatura en espacio y tiempo. Estos estudios pueden
revelarnos discontinuidades debajo de la superficie, hume-
dad, fracturas u otras clases de defectos. Por ejemplo, en

los acabados arquitectonicos de yeso su desprendimiento
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genera huecos que contienen aire, y éste, al tener una ca-
racteristica aislante, modifica el flujo de calor. Igualmente,
la deteccidn de fracturas en concreto de manera visual pue-
de ser un trabajo lento y poco eficiente, mientras que con la
termografia infrarroja, al calentar al concreto con microon-
das, estas son mas faciles de identificar, y se vuelve mas
atil cuando se aplica a estructuras de concreto con fractu-
ras himedas. Asimismo, como la mayoria de los materiales
de construccion tienen valores de emisividad dentro del
rango de 0.90 a 0.95, esto hace posible obtener la medida
precisa de su temperatura, aunque existen materiales con
valores de emisividad inferiores, como los metales y los
materiales con superficies muy reflectoras.

Para la toma de datos es necesario tener en cuenta los
parametros ambientales, tales como la temperatura, la ve-
locidad del viento y la distancia del objetivo u objeto estu-
diado. Por ejemplo, una mayor insolacion durante el dia au-
mentara la temperatura del objeto, mientras que el viento
puede causar el efecto contrario. Del mismo modo, la lluvia
provoca una disminucion de la temperatura de superficie a

través de la conductividad y de la evaporacion. En todos los



casos, cualquier cambio ayudara a identificar anomalias y

rasgos texturales y/o estructurales del objeto analizado.

EQUIPO NECESARIO

Dependiendo si el analisis termografico infrarojo sera pasi-

vo 0 activo se requerira una instrumentacion especifica. En

i ‘\Gl‘:jel ivo analizade

.
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infranojo cercane GaAmara NIR Camara FIRintrarcie kjano

Figura 4. Sistema de Termografia activa con cdmaras de infrarrojo para ondas
cortasy largas.
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todos los casos, sin embargo, serd necesaria de una cama-
ra de infrarrojo, un magnetoscopio video, una unidad de
tratamiento (micro-computadora) y programas de computo
para el procesamiento de los datos.

Para la técnica de termografia activa se requiere un
equipo formado al menos por dos camaras digitales con
diferentes sensores para inspecciones o sondeos NIR
(Near Infrared: ondas cortas) y FIR (Far Infrared: ondas
largas) con filtros de color sensibles en el rango de 350
a 1100 nm, y puedan generar imagenes de al menos 14
bites, ademas de unidades de calentamiento como lam-
paras o elementos radiativos o de enfriamiento (lineas de

chorros de aire). (cf. Figura 4).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TERMOGRAFIA
INFRARROJA

La termografia infrarroja nos ayuda a evaluar la presencia
y magnitud de la dispersion del calor en las paredes, asi
como en identificacién de fracturas, fugas de agua, in-
filtraciones en la mamposteria, el desprendimiento de la

cubierta de yeso en acabados, danos en techos, etcétera,



Especimen

camara infrarroja IR
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Figura 5. Configuracién minima de un sistema de termografia infrarroja. Figura
modificada de X. Maldague 1990. 1) Las cdmaras capturan la informacion
térmicay la transmiten a una computadora personal para su almacenamientoy

posterior procesamiento. Estas cdmaras deben ser capaces de registrar diferen-

cias de temperatura hasta de 0.08°C. 2) Una fuente de infrarrojos (sistema de
lamparas). 3) Un software especifico y una microcomputadora para el procesa-
do de los datos (Figura 3).
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lo mismo en arquitectura rural que en obras monumenta-
les, pero como todas las técnicas analiticas tiene ventajas y

desventajas, las ventajas son:

Réapida inspeccion de objetos y/o muros con una alta
resolucion y un rango grande de temperatura.

No existe contacto entre la camara infrarroja y el objeto
analizado; la separacion entre estos puede ser de algu-
nos milimetros hasta kilometros.

Seguridad, pues no provoca radiaciones dafinas; sin
embargo la estimulacién externa alta, sobre todo cuan-
do se utiliza flashes, requiere de pantallas adecuadasy
la toma de datos puede realizarse ya sea en el dia o0 en
la noche.

Versatilidad de posprocesamiento y resultados relativa-
mente faciles de interpretar.

Dado que la radiacion térmica puede penetrar el humo
y la niebla mas rapidamente que la radiacion visible, los
objetos visualmente oscuros pueden ser identificados
rapidamente.

Amplio rango de aplicaciones.



Por su parte, las desventajas son:

Dificultad para uniformizar una gran cantidad de energia
en cortos periodos, sobre grandes superficies.

Efectos de pérdidas y perturbaciones térmicas (convec-
tivas, radiactivas y conductivas). Como la radiacion que
alcanza al sistema de imagen térmica no es Gnicamente
funcién de la temperatura del objeto mismo, sino tam-
bién de su emisividad, y dado que ésta varia en funcién
del tipo de material y de la brillantez de los diferentes
objetos de sus alrededores, la temperatura relativa

del objeto estudiado se vera alterada. Igualmente al
exterior, la atenuacién de la radiacion en la atmésfera
causada por la absorcion de la energia por las parti-
culas suspendidas y la subsecuente rerradiacién en
direcciones aleatorias, puede afectar la toma de datos
y, consecuentemente, los resultados. Otros factores que
pueden también afectar son la temperatura y la hora del
dia, o si el objeto es calentado o enfriado.

Costo del equipo (camara infrarroja, unidades de estimula-

cion térmica para termografia activa, software y hardware).
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Limitacion de capacidad para detectar cambios medi-
bles de las propiedades térmicas profundas, lo que re-
duce la posibilidad de inspeccionar debajo de la superfi-

cie de materiales de espesores gruesos.

CONCLUSIONES

La termografia es una técnica todavia joven que ofrece
mltiples posibilidades para la evaluacién no destructiva
de materiales y estructuras. En el campo de los inmuebles
ha sido experimentada en diferentes aplicaciones, desde
la determinacion de pérdidas de calor en areas urbanas,
pasando por la prediccidn de rupturas estructurales, hasta
el analisis de problemas relacionados con la humedad en
edificios.

A través de un correcto disefio metodolégico que permita
determinar correctamente el empleo de la técnica activa o
pasiva, se ha reconocido a la termografia infrarroja como
una excelente herramienta para la identificacion rapida de
texturas de mamposteria, estructuras escondidas (anti-
guas puertas tapiadas, ventanas y cavidades), patrones de

fracturamiento y distribucion de la humedad en muros, asi



como en la investigacion de estructuras historicas en don-
de el tratamiento de la restauracion o conservacion pueden
causar danos irreversibles a la estructura.

Finalmente, la termografia integrada con diferentes méto-
dos no destructivos puede ser usada también en el estu-
dio de diferentes obras de arte, tales como pinturas sobre

madera, mosaicos y frescos.
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