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RESUMEN: En este trabajo se presenta una metodologia exgemhdestinada a la medicion de la reflectangie@dar
en el rango del IR lejano, mediante la utilizacid@n wha camara termografica. Las medidas se reaiizaasca muestras
especulares de dos tipos diferentes: con sopon&lde y reflectores metalicos. Se estudiaron gspde distintos espesores
y calidad de vidrio, vidrios claros, acrilico y uplaca de aluminio. Se determind la reflectandiaimnoja de estos materiales
para distintos angulos de incidencia (10°, 30°, 88° y 70°). Los resultados indican que la muedtraluminio presenta los
mayores valores de reflectancia (0.80 a incidenornal), que disminuye al aumentar el angulo delémcia. Las cinco
muestras compuestas por vidrio presentan valoregftietancia similares entre ellas (0.15 a inciemormal), la cual
aumenta con el angulo de incidencia.
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INTRODUCCION

Al interactuar con la materia, un porcentaje ddulaincidente puede ser absorbidg, (transmitida €) y reflejada p),
dependiendo de la longitud de onda de la(A)z del angulo de incidenci@) y de las propiedades del material. En términos
generales, el balance energético se escribe eo#o + p = 1, en donde estas propiedades estan evaluadasapaisnha
longitud de onda. Para cuerpos opacos, la transcréta se considera nula. La reflectanpiae define como la relacion entre
la irradiancia (o flujo radiante) reflejada porsigperficie y la incidente sobre la misma:

I
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De acuerdo al rango en el cual se promedien lagegslespectrales de la reflectancia, ésta se deaagwiiectancia visible,
infrarroja o solar y usualmente el valor de laibidplafia se da a incidencia normal. La reflectadeipende dé y del angulo
6 entre el haz incidente y la normal de la supexficies una propiedad del material y su distribuciénrescaracteristica de
cuén plana sea la superficie a nivel microscopieaadiacion reflejada por una superficie contien&€omponente especular
y un componente difuso. Hablamos de especularidaddo un haz de rayos paralelos es reflejado poisuperficie como
un haz de rayos paralelos, segun la ley de refiexddnivel atémico, no existe en la realidad unpesficie perfectamente
lisa, por lo que la reflexion especular contienamgire un pequefio grado de dispersion. Para supsrficuy lisas, el
resultado del efecto de la dispersion es un ligersanchamiento delhaz cénico de luz que se adftejla
direccién especular (SolarPACES, 2011). El presgabajo describe un método de medicion de la riefiteia de materiales
especulares en el rango infrarrojo comprendidaeedim y 14 um utilizando una camara termografica. El estudi gara
este tipo de materiales es importante para detarreincomportamiento de sus parametros Opticotradgaen el rango IR.
Al ser la termografia un método no destructivo pamaedida de temperatura de superficies, es nég&ssocer parametros
como la emisividad IR de la muestra en cuestionmptén es conveniente conocer acerca de las posilgetes de error en
la medida, provenientes por reflexion en supesiciecundantes. Ademas, en conjunto con un estigli@flectancia en el
rango solar, permite obtener una caracterizacidestieparametro en gran parte del espectro deuadiegi de onda.

Dichas camaras cuentan con una matriz de sensoeetrapajan mediante la deteccién de energia tadiganeralmente
sobre un rango restringido de longitudes de onui&jda por el objeto de interés y a través de yade radiacion de Planck
entregan valores de temperaturas calculados itdimente con la radiacion medida. Un sistema épsitoilar al de las
camaras comunes, permite enfocar la energia sbltector y para seleccionar el rango de longiutk onda deseado se
utiliza un filtro. La cdmara transforma esta erergfirmica en una imagen visible, en donde cadd digeenergia se
representa mediante un color o nivel de gris.
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La tecnologia mas utilizada actualmente en las mstarmograficas es la de array de microbolémetooefrigerados. El
estado del arte actual de los microbolémetros leat@do en materiales policristalinos o amorfoscafpente 6xido de
vanadio (VOXx) o silicio amorfo (a-Si) (Rogalski, 201 Estos sensores producen una sefial eléctridbi®s,, ., (voltajes,
corrientes, nimero de cuentas, etc.) que es priopai@ la radiacién recibida por el sensor.

Para objetos opacos, la sefial eléctfigg; incluye el aporte proveniente de tres fuentesadizacion emitida por la muestra,
la radiacion del entorno que es reflejada por lastra, y la radiacion emitida por el mismo aire iemie. Este balance se
escribe como (Gaussorges, 1981):

Smea = Ta&mSo(Tm) + Ta(1 — )80 (Tarr) + (1 — 14)S0(T) 2

dondeS,(T) es la sefial producida por el sensor cuando irreidiecion proveniente exclusivamente de un cueggraa
temperatura T7, es la transmitancia efectiva de la atmésfera eraredo del detectok, es la emisividad efectiva de la
muestra en dicho rang@,;, es la temperatura media radiante del entorno TK)la temperatura del aire (K) %, la
temperatura de la muestra (K).

Debido a que las camaras cuentan en su interiotacerpresion matematica dg(7T), a partir de la ecuacion (2) obtienen
T,,. Las camaras en general almacenan la imagen teafitagcomo un archivo de datos radiométricos,ezsrdalmacenan
los valores dé,,,.4 para cada pixel, valores a los que el usuarioaretacceso. El software proporcionado por la caemra
capaz de calcular la temperatura correspondierdeven ingresados los valores gg, T, y t,. Por esta razén, cuando el
procesamiento de datos se hace a través del seftlgamagenes no es necesario que estos valdreogasoren al momento
de la medida, sino que pueden luego modificarss erismo software.

En la ecuacion (2) el dltimo término puede desprsei en caso de que el aire se considere transpaera banda de
longitudes de onda de funcionamiento del termégrafocual ocurre cuando el contenido de humedadaitel es bajo
(4 = 1). Si ademas en el entorno de la muestra no existerpos con temperaturas muy diferentes a la ol s8¢ puede

suponer que la temperatura radiante media del ey, es igual a la temperatura del aftg En este caso, la ecuacion
anterior queda reducida a:

Smea = EmSo(Tn) + (1 — £7,)S0(T,) 3)

METODO DE MEDICION DE LA REFLECTANCIA INFRARROJA

Si se registra la imagen termogréfica de una fueptea con emitancig, la sefial que llega a la camara proveniente de
dicha fuente esta formada por los dos términos@eliacion 3, es decir, la sefial incluye la radiimemitida por la fuente a
temperaturdy y la radiacion del entornoT reflejada por dicha fuente:

Smeas = &So(Tr) + (1 — &) So(To) (C))
Si a continuacién se mira con suficiente rapideémigen termogréafica del reflejo de esta mismatkienbre una superficie
especular de reflectangig, y emitancias,, (de ahora en mas denominadaestrg, entonces la sefial recibida por la camara

incluye, de acuerdo a la ecuacién (3), la radia€igitida por la muestra a temperatl@ray la radiacién reflejada por la
misma proveniente de la fuente:

Smed,r = EmSO (Ta) + pmSmed,f (5)
En este caso, la radiacion del entorno esté ireleidel segundo término de la ecuacion (5). Conmeulestra es especular,
cualquier otra contribucion del entorno provenietiéeotros angulos sera reflejada en otras direesignno alcanzara el
sensor. La Figura 1 muestra un esquema de la iradigae llega a la camara luego de ser reflejadaipa muestra opaca
especular.

Entonces, la sefal reflejada de acuerdo a las sirpes (4) y (5) se puede escribir como:
Smear = emSo(Ta) + pmlerSo(Ty) + (1 — &) So(T)]
Por otra parte, el termégrafo medira para el refilg la fuente una temperatura aparente que ekstdedpor:
Smear = €'So(Tr) + (1 — €)S0(T,) (7
Donde es la’es la emitancia seteada en la camara.
Igualando las expresiones (6) y (7) se obtieneua@on (8) para determinar la reflectancia IR destras especulares.

_ 15T = Sy(Tw)]
&S0 (TP = So(T)]

Pm ®
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Figura 1: Esquema para la radiacion que llega ataitgor mirando una muestra especular.

Si bien existen varias expresiones p&yél'), propuestas principalmente por Hakuma-Sattoriegte trabajo se utiliza la
expresion potencial de la ecuacién ¢®@hde C es una constante y A = 4 de manera tal de analizar los resultados de una
expresion similar a la conocida ley de Stefan Badizm siendo esta la mas utilizada por la biblidgrafonsultada.
Finalmentep,,, se determina a partir de la ecuacion (10), reerapldo (9) en (8) y tomandd = &;. Esta Ultima condicion
implica medirT,. con la emitancia establecida para mé&gir

So(T) = T4 €)]
T —T,*
_ 10
Pm Tf4 _ Ta4 (10)

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con la finalidad de disponer de series de datosepresenten la variacion de la reflectancizon el angulo de incidencia
se utiliz6 una camara termografica marca Fluke hoo@&5. La camara puede configurarse para medirenrangos de
temperatura: entre -20 y 100°C, -20 a 350°C y 25@@&®, con una precision de 2%. Las imagenes terrfioggason
analizadas mediante el software SmartView proysioel fabricante.
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Figura 2. Distribucién espectral para la radicacid@®e un cuerpo negro a distintas temperaturas. 3 el rango de
deteccién de la camara termogréfica.
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Como fuente de radiacion se utilizé un calibradoiRlenarca Hart Scientific modelo 9132, que permiiatar con una
superficie difusa circular de 57 mm de didmetrerageratura uniforme y controlada. El uso de unatéuao puntual con
una distribucién uniforme de temperatura contribayebtener medidas de mayor calidad. Esta temparaéupuede variar
entre 50° y 500°C. En las experiencias realizadasabajo con temperaturas entre 50°C y 100°C, laesyeermiten contar
con niveles de radiacion superiores a los prodscw el entorno, utilizar el primer rango de aadidn del termégrafo
(minimizando los errores de medida, del orden @8] 2 asegurar que la mayor cantidad de energiaspectro de emision
del cuerpo negro caiga dentro del rango de medida ddmara (8 a 14m), figura 2. Para sensar la temperatura del aire de
laboratorio se utilizé un termémetro marca Flukedeio 54I1.

Figura 3. Se observan la camara termografica (aliestra espejada (b) y fuente de temperatura (c3icpmados para
realizar los ensayos @ = 45°.

La metodologia consiste en tomar imagenes termogsifle la fuente y de su reflejo en la superfespecular. Para
minimizar los errores sistematicos que puedan doitdse en las medidas, es importante tomar lasesites recaudos:
ajustar correctamente el foco de la camara ante®rdar la imagen, que las superficies de las maesr ensayar se
encuentren limpias, mantener el lugar a una terhperastable, evitar la presencia de otras fuemtaayor temperatura y
evitar corrientes de aire.

En primer lugar se setea la fuente para que alaamzéemperatura determinada mayor que la temperatobiente y menor
a 100°C y luego que ésta se estabiliza, se ubicartara enfrentada a la fuente y se registra laémagara setear los
parametros de la cadmara se utilizan como temparaieifondo la temperatura ambiente registrada Ip@rémetro y la
emisividad provista por el fabricante de la fuente.

A continuacion se coloca la muestra reflectantelarértice principal de un tridngulo isésceles cameestra la Figura 3. En
la experiencia se realizaron medidas p&ra 10°,30°,45°, 60° y 70°. De manera casi instantapeaa minimizar la
absorcion de calor por parte de la muestra y esgilamcremento de temperatura, se registra la imagenografica del
reflejo del cuerpo emisor sobre la muestra reflac(Bigura 4).

Una vez obtenidas ambas imagenes, se determinamtedil software SmartView la temperatura de lattug del reflejo
realizando un promedio a través de un perfil limsatemperatura, como se aprecia en la Figura Bsknfigura se observa
que, debido a que la muestra es altamente espeleuiaragen reflejada de la fuente no se distoesidiotar que si bien los
colores de ambas imagenes son similares, en rddéiddemperaturas que representan dependen sieala @tilizada, que se
muestra a la derecha de cada imagen. Una vez dedelas las temperaturas de la fuente y del refigopbtiene la
reflectancia de la muestra mediante la ecuacian (8)

Los materiales ensayados fueron:

*espejos de diferentes espesores y calidades:cedpeBmm de espesor con soporte de vidrio com{ogjesie
4mm Belga con soporte de vidrio de calidad interanénienor contenido de hierro que el primero) y jespen soporte de
vidrio “blanco” (minimo contenido de hierro).

*vidrio comdn de 2mm de espesor

*vidrio de 8mm Starphire
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*acrilico

*muestra de aleacion con 98.8% de Aluminio, ebladpejado de la muestra tiene un tratamiento idéaatado y
anodizado y el otro lado s6lo anodizado. Esta madae medida de ambas caras. (De ahora en mas g&rla como
muestra de aluminjo
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Figura 4. Termograma de una muestra de aluminia@nde se observa el reflejo de la fuente a 90°C)Ha auestra se

encuentra del lado pulido y en b) se encuentracaua al revés.
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Figura 5. La imagen a) corresponde a la fuenteeaga en 75°C y la b) es la imagen del reflejo pradtupor una muestra
espejada. Notar que las escalas de ambas imagenetifecentes.

RESULTADOS
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Los resultados se muestran en conjunto en la Figue observa en primer lugar un comportamierferatite entre el
aluminio y las deméas muestras que estan compysstasgdrio, para estas Ultimas la reflectangiecrementa a medida que
el &ngulo de incidenci@ es mayor. En el caso del aluminio el comportamiéieip vs 6 es inverso.
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Figura 6. Resultados devsé para todas las muestras ensayadas.

El aluminio al estar exento de una cubierta abstebpresenta valores gealtos, y como es de esperar, a medida que es
mayor el angulo de incidenct esta propiedad 6ptica presenta una disminuciésusnvalores. El lado pulido de este
material presento valores gdeentre 0.8 y 0.6 aproximadamente, mientras quadel ho pulido (revés) presento valores entre
0.85 y 0.65, valores entre un 6 y 8% mayores geeltderiores, esta diferencia se observa en lad&iguonde hay una
diferencia de temperatura de 2.6°C, siendo maydengeratura del reflejo del caso b). Este compuoetato no era de
esperarse, y su razén puede estar centrada eaehiiento que recibe el material del lado espejadentado a ser altamente
reflectante a la luz visible. También, el lado mdigo del material se encuentra al descubiertd@gue puede contener una
pelicula de suciedad que modifiqgue su emisividaca €aracteristica que podria influir en este tadol es que esta cara del
metal es menos especular que su contraparte, pprelda radiacion reflejada por una zona podrider@r una pequefia
contribucién adicional de puntos adyacentes quesataria los valores ge

Al ser una lamina delgada de aluminio la superfimiese encuentra totalmente plana, es por ellegua Figura 3 el reflejo
no es perfectamente una forma circular. Este ineoiente no afecta significativamente la medidadpuatroducir errores
de hasta 0.5°C en las temperaturas registradas ¢ consecuencia una variacion de hasta 1% en el dejpobtenido.

Las tres muestras espejadas y las dos muestrairite describen comportamientos analogos, con eal@racticamente
superpuestos. Se observan leves discrepanciasuenfrg 10% entre valores maximos y minimos (esgejwidrio blanco y

vidrio de 2mm respectivamente). Estos resultadpsesan que la reflectancia en el rango infrarrejpethde débilmente del
tipo de vidrio y de su espesor.

Los valores de reflectancia medidos para la muelgracrilico presentan una distribucién similarmade las muestras
compuestas por vidrio, aunque son menores que @sross en un 40 a 65%, debido a su mayor capdaiéaabsorcion de
IR. Este material presenta valorespdentre 0.05 y 0.18.

En el rango IR, la variacion de la reflectancia ebangulo de incidencia es diferente para materiglee estén compuestos
por vidrio que para materiales que no lo estan,ocehaluminio. Los comportamientos y valores desigs se deben a la
alta absortancia del vidrio en este rango. La niayie los vidrios son opacos a la radiacion infjarcon longitud de onda
mayor a 4um, por lo que la reflexion se da en una sola interf@ire), en consecuencia la cupves A serd la misma para
una hoja delgada de vidrio que para una o varibgedas de vidrio (Krenzinger y de Andrade, 20@4to implica que la
transmitancia del vidrio es nula por lo que la aadfin incidente debe ser absorbida o reflejadagu® se observa en las
medidas realizadas es que la reflectancia tieraler@ntar mientras mayor sea el angulo con el quideiria radiacion, por
lo quea =1 — p presenta el comportamiento inverso. Este compaetam detectado en el infrarrojo es diferente al de
visible, en el cual debido a que la absortanciaetiealores pequefios, la reflectancia efectiva escambinaciéon de los
coeficientes de reflexion de dos o mas interfaeese( caso de las interfaces aire-vidrio-aire).

Tanto las tres muestras espejadas como las dogratude vidrio alcanzan valores similarespdalesde 0.15 hasta 0.32

aproximadamente. De este conjunto, la muestra pigjaeson soporte de vidrio “blanco” de 4mm de espg@sesentd los
mayores valores de reflectancia para cada puntoediéda.
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Si bien los ensayos se realizaron durante varias, dés datos representados corresponden al Gitimale medida. La
repetibilidad de los mismos puede considerarsetalolep en el peor de los casos se observan difarede 1.4% entre
medidas realizadas en distintos dias.

CONCLUSIONES

En el rango IR, la variacion de la reflectancia ebangulo de incidencia es diferente para materigle estén compuestos
por vidrio que para materiales que no lo estan cehlrauminio. A incidencia practicamente nornjél=10°) el aluminio
pulido presenta una reflectancia de ~0.80. Patas# de los espejos, la reflectancia oscila entf2 ¥0.16, de acuerdo a la
calidad de vidrio y para vidrios sin espejar ldestincia es de 0.14. El espejo con soporte déovidlanco” de 4 mm de
espesor tiene up de ~0.16, el de vidrio Belga de 4 mm presentd darvde ~0.15 y el de vidrio comin de 3 mm una
reflectancia de ~0.16. Para el grupo de muestragdde sin espejar, la reflectancia medida fue-@€l4 tanto para el vidrio
de 2 mm de espesor como para la muestra de vithiptSre de 8 mm de espesor. El valor tedrico pargidrio comin con
indice de refraccion = 2.25 esp = 0.15 para incidencia a 10°.

El método de medicidn se llevo a cabo sin grand&sildades y permitié describir de manera acemalcomportamiento
de esta propiedad oOptica para el rango infrarmjgnb y para distintos angulos de incidencia. Emitante resaltar que el
método es valido s6lo para muestras cuyas sumerfagan lisas (reflexion especular). Se prevé eetesl método para
mediciones de muestras no especulares, siguieralonetodologia analoga y realizando pequefias madifices en las
ecuaciones que representamen funcion de las temperaturas medidas.

En el futuro se prevé caracterizar la reflectadeidas muestras para rangos de longitudes de oedares, principalmente
para el rango visible, mediante el uso de espedi@metros. Se dispone de los instrumentos neossaaira ensayar bajo
condiciones de laboratorio ya se dispone de unatdueon lamparas de tungsteno y deuterio que simialaenergia
proveniente del sol, y también de los espectro®magtros correspondientes para realizar los ensdys® permitiria
caracterizar de manera completa el comportamiegtoladpropiedadp para distintos materiales con alto grado de
especularidad.
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ABSTRACT

This work presents an experimental methodology &masure the specular reflectance in the far IR rabgeusing a
thermographic camera. Measurements were perfororespecular targets of two different types: withss support and for
metallic reflectors. Mirrors of different thicknessand qualities of glass, clear glasses, acrglicam aluminum plate were
studied. For these materials the infrared reftesgavas determined for different incident anglé¥ (B0°, 45°, 60° and 70°).
The results indicate that the aluminum target prissthe highest values of reflectance (0.80 at mbintidence), which
decreases as the angle of incidence becomes higtefive samples that contains glass have simeffectance values (0.15
at normal incidence), which increase with the ieaice angle.

Keywords: thermographic camera, specular reflection, theranog.
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