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“El conocimiento llega con ojos siempre abiertos y manos
trabajadoras; y no existe conocimiento que no sea poder.”
- Ralph Waldo Emerson 1803-1882

A nuestros valiosos clientes:
Mi meta es que este libro llegue a clarificar puntos claves cuales forman una gran parte de las preguntas
sobre ventanas infrarrojas, su uso, y limitaciones.

El uso de ventanas infrarrojas (IR) en aplicaciones industriales ha crecido exponencialmente en los
ultimos cinco afnos. Mucha de la aceptacion reciente ha coincidido con el aumento en el nivel de
conciencia de seguridad eléctrica, y la reduccion de riesgos. Organizaciones tales como la OSHA, NFPA,
CSA, [EEE, ANSI 'y NETA han sido la vanguardia de este movimiento.

El uso de ventanas IR para facilitar inspecciones mas seguras y eficientes de equipos eléctricos
energizados ha superado la industria infrarroja en general. Hoy en dia, todos los fabricantes de paneles
eléctricos regularmente instalan ventanas infrarrojas durante el proceso de fabricacién. Esto ha sido un
impulso cual ha causado a que muchas empresas modernicen sus equipos.

Mientras el uso y la aplicacion de ventanas infrarrojas se continta aceptando, la diversidad de
aplicaciones continuara creando un gran variedad de preguntas. Pero, la mayoria de estas se relacionan a
varios conceptos principales. Yo presento estas recomendaciones y los detalles técnicos no solo como un
fabricante cual entiende los problemas cientificos y de ingenieria de ventanas infrarrojas, pero también
ofrezco mi conocimiento practico como un Termdgrafo de nivel lll con mas de 15 afos de experiencia
industrial. Es mi perspectiva del consumidor final que hace que IRISS sea Unica en la industria, y
también es nuestro enfoque en esta perspectiva cual se refleja en nuestros disefos y desarrollos. Esta
guia, nuestra compaiia y nuestros productos son todos basados en experiencia practica en el mundo
real, cual ha sido pulida con aportaciones de nuestros clientes, trabajadores, y con horas infinitas en
disefos de programas exitosos de ventanas infrarrojas para compaiias mundialmente .

Estoy orgulloso al ver que IRISS esta permitiendo que la Termografia sea mas segura y precisa. Por su
naturaleza, los productos de IRISS son “Mas seguros por disefio”.

M ag&w» QJ‘ WADTI,

Martin Robinson
Termégrafo Nivel 111
Presidente & Ingeniero Jefe
IRISS, Inc.
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{Qué es una Ventana de Inspeccion Infrarroja?

Definicion:

Una ventana se usa para separar ambientes de presiones o temperaturas diferentes, mientras
permitiendo que pase energia a una longitud de onda electromagnética especificada entre los
dos ambientes.

Una ventana infrarroja (también conocida como una ventana de visualizacion, panel de vision,
“sightglass’, puerto o parrilla) es un término genérico usado para describir un punto de inspeccién
disefiado para permitir que la radiacién infrarroja pueda transmitir al ambiente exterior. En términos
simples, una ventana infrarroja (IR) es un punto de coleccidn de informacién para una camara termal.
Todas las ventanas IR deben cumplir con los requisitos de fortaleza fisica, rigidez, y del ambiente de los
equipos en cuales se instalan. También deben ser compatibles con todos los equipos infrarrojos en uso.

Algunas ventanas IR son carcasas con un centro abierto, y una cubierta de proteccién. Tipicamente, la
carcasa de la ventana IR contiene una parrilla o un 6ptico. El disefio, tamano, y material usado se eligen
dependiendo del campo visual requerido, compatibilidad con los lentes de la cdmara, el ambiente
previsto, requisitos de sellado y consideraciones
de de seguridad.

Clasificacion de Ventanas Infrarrojas:
Exploremos los tipos especificos de ventanas
infrarrojas:

Paneles de visualizacion

Un panel de visualizacién (u observacién) es
una ventana equipada con un lente dentro de
una carcasa segura. Como el lente forma un
sello entre los ambientes internos y externos,
el termografo no esta expuesto directamente a
componentes energizados (como definido por
NDPA 70E/CSA/Z462, “enclosed”y “guarded”).
Esto significa que no se requieren niveles
elevados del Equipos de Proteccién Personal
(PPE).

Parrillas de inspeccion

Una parrilla de inspeccién es una ventana
infrarroja equipada con una parrilla o malla

en vez de un éptico. Las parrillas se usan
mayormente en aplicaciones mecanicas para
proteccidon maquinarias, o instancias donde el
operador desea completar inspecciones
infrarrojas y de ultrasonido desde el mismo
lugar de acceso. Como implica el nombre, al

ser abierta, la parrilla no mantiene el sello IP65/
NEMA 4, a lo contrario, esta es una coleccion de
aberturas con la intencién de prevenir dafio al plano del gabinete, cual puede ser causado por los dedos
o herramientas.
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Puertos de Inspeccion

Los puertos de inspeccion infrarroja
normalmente no superan los 15mm de
diametro (IPX2). Los puertos contienen
lentes o adaptadores especiales. Se pueden
abrir (igual a las parrillas) o pueden ser
sellados con un lente (igual a los paneles de
visualizacién). Es esencial que el termdgrafo
entienda la diferencia entre un puerto
cerrado y uno sellado - esto determinara si
el equipo eléctrico estd en una condiciéon
“enclosed” (encerrada) o “guarded”
(protegida), cual determina los requisitos
PPE.

Soluciones Personalizadas

Ciertas aplicaciones requieren de una
solucidon personalizada, por ejemplo, un
revestimiento metdlico puede prevenir el acceso a ciertas ensambladuras, o quizés tenemos varias
conexiones posicionadas justo detras del panel eléctrico de una unidad cual distribuye poder, o del
control central de motores. En estos casos, las ventanas IR estandar son impracticables o reducen la
flexibilidad de los precios. Dependiendo del requisito, es posible disefar ventanas personalizadas cuales
permiten la inspeccién de aplicaciones cuales previamente no tenian un punto de inspeccién, debido a
incidentes frecuentes de alta energia. (Nota: Las decisiones sobre soluciones personalizadas siempre
deben involucrar oficiales de seguridad corporativos.)

Clasificaciones Ambientales

La proteccion Ingress y los estandares de integridad del ambiente clasifican lo adecuado que es un
componente para resistir un ambiente mojado o polvoriento. Los dos estandares de proteccién Ingress
principales cuales se aplican a componentes eléctricos son Ingress Protection (IP) y National Electrial
Manufacturer Association (NEMA). (Los estandares de proteccion Ingress se discuten con mas detalle en
el Capitulo 7.)

Cuando se instala una ventana IR, es préctica estandar asegurar que la clasificacién IP/NEMA de la
ventana sea igual, o mas que la del gabinete.

. “Ventana Infrarroja” es un término genérico - hay diferentes categorias disponibles de ventanas
infrarrojas, cada una para un uso en particular.

. ¢Siseinstala en un equipo eléctrico energizado, la ventana mantiene una condicién “enclosed”
(encerrada) o “guarded” (protegida) para el gabinete? ;Al abrir la ventana, se combinan los
ambientes externos e internos, anulando el estado de “enclosed” (encerrada)?

. Los requerimientos de PPE pueden ser dramaticamente diferentes dependiendo de la ventana
infrarroja cual se usa.

. Siempre se debe de buscar y documentar aprobaciones adecuadas para modificaciones
personalizadas.

. Nota las clasificaciones ambientales del panel eléctrico. Nunca se debe instalar una ventana
infrarroja con una clasificacion menor que la del gabinete.
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Materiales de lentes de ventanas infrarrojas

Existen varios tipos de materiales de lentes cuales pueden ser usados en una ventana infrarroja (IR). Cual
lente usar se decide dependiendo de la aplicacién, el ambiente, la longitud de onda y consideraciones
de costo. Por ejemplo, una aplicaciéon de onda media en la fase de investigacion y desarrollo con un
requisito alto de temperatura ambiental puede usar materiales inadecuados para el monitoreo de ondas
largas en aplicaciones industriales.

Tabla 1 presenta una lista parcial de materiales posibles, pero no todos son adecuados para ser usados.
como un lente IR.

Taza de transmision para materiales diferentes de transmision IR
(material tipico, grosor tipico)

]
—_——
fr —————————————— —= |
= ——————————  —  — — —
S E—=—
—______________——— ]
|
Visible
Onda (Media, corta) e
Ond larga e |

[] ) [] ] 10 n 1 13 L
Longitud de onda (Micras)

Tabla 1: Materiales usados en la industria IR

{Cual es el mejor material para una ventana Infrarroja?

El Germanio (Germanium) y el Seleniuro de Zinc (Zinc Selenide) estan entre los mejores transmisores
infrarrojos de banda ancha cuales estan disponibles. El Zafiro (Sapphire) es buen transmisor en el
espectro de onda media (MWIR), también conocida como onda corta. Tiene una duracién increible, pero
no transmite en la onda larga (LWIR). No existe una respuesta exacta a esta pregunta porque depende
mucho de la aplicacién. Al final, los termdgrafos deben considerar seriamente el tipo de uso y también el
ambiente donde se usara la ventana IR. La instalacién de ventanas en ambientes inadecuados puede ser
un ejercicio muy costoso si estas fallan mecanicamente o funcionalmente.

¢Importa la durabilidad?

{Seran las ventanas manejadas por cientificos cuales condicionaran las partes 6pticas como los lentes
cuales son muy fragiles? ;O seran estas instaladas en paneles eléctricos cuales serdn removidos
frecuentemente y colocados en pisos de cemento durante una limpieza?

El estrés mecénico puede causar dafio en la mayoria de épticos de cristal, o puede degradar la estructura
cristalina, cual aumenta la refraccién y reduce la transmitancia. El estrés puede ser causado por gotas,
exposicion a ruidos de frecuencias altas o armdnicas, o hasta exposicion a vibraciéon ambiental. La
incompatibilidad con el estrés mecénico es una de las razones principales por cual la mayoria de cristales
no se consideran adecuados para aplicaciones industriales y ambientes incontrolados.
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Soluble

Material Simbolo Quimico ureza Knoop en H.0
2

Fluoruro de calcio 0.13-10

ALQ, 0.15-5.5 14% 2000 No
N/A 015-22 21% N/A No
Ge 18-23 53% 780 No
Znse 05-22 29% 120 No
BaF, 0.15-125 7% 82 si

Tabla 2: Materiales comunes usados en la fabricaciéon de ventanas IR

iCuales son los factores ambientales?
Seran las ventanas usadas en un laboratorio de ambiente controlado, o seran instaladas en una fabrica o
en una sub-estacion afuera.

Todos los materiales tienen un Talon de Aquiles. Los polimeros no son adecuados para una aplicacién

de horno. De la misma manera, muchos cristales, como la familia de Fltor, son solubles en agua

(también llamado hidrdscopicas), hasta cuando son cubiertos con algin material. Como estos no pueden
mantener una taza de transmisién estable cuando son expuestos a la humedad, estos cristales no son
adecuados para la mayoria de aplicaciones industriales. Cuidadosamente, se debe considerar el ambiente
de operacién antes de elegir el material del lente de la ventana infrarroja.

La adecuacién del uso de Cristales Opticos
Tradicionalmente, los Cristales de Fluor (Fluoruro de calcio: CaF2) y (Fluoruro de bario: BaF2) eran los
materiales usados cominmente en materiales épticos de ventanas infrarrojas. Sin embargo, cuando el
Fluoruro de bario fue clasificado como un carcinégeno,
CaF2 se convirtié en el preferido.

Modulo de Ruptura

Th = V1.1(P)(DIAY?

Como se muestra en la Tabla 2, ambos BaF2 y CaF2
son hidroscopicos. Ha sido una practica estandar el
prolongar la vida de estos materiales cubriéndolos o

revistiéndolos con algun material para reducir el MR

deterioro inevitable debido a la absorcién de la Brers

hunjfedad. Au.nque cubrleqdo el cristal reduce su degra- Th = espesor, pulgadas

dacion, no existe un material que pueda sellarlo comple- DIA = didmetro no soportado, pulgadas
tamente. El deterioro es también acelerado cuando los P = diferencia de presion, psi

termaografos rozan la carcasa de los lentes con el material
cual cubre el cristal, exponiendo la superficie del cristal.
Mas alta la humedad, mas rapido deteriora la trans-

MR = Modulo de ruptura, psi

La presién a 1 atm = 14.7 psi

mision del cristal. (La estabilidad de la transmision se — 101.324 kPa
explora con mas profundidad en el Capitulo 3.)
Todos los fabricantes de cristales para ventanas Figura 1

determinan el requisito de espesor para el diametro de
una ventana calculando el modulo de ruptura. El espesor de la ventana se mantiene constante mientras
el didmetro aumenta, la expresiéon matematica se muestra en la Figura 1.
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No es necesario usar una formula para entender el
concepto. Si tratas de romper un palo, notaras que es mas
facil romper un palo mas largo, que tratar de romper una
parte mas pequeia del mismo palo. Lo mismo se aplica a
los cristales. Mas grande es el cristal, mas fragil ser4, al

Modulo de Ruptura
(psi) para cristales usados
comunmente en Ventanas IR:

|menos que se aumente su espesor. Sin embargo, se debe BAE2 3,900
notar que aumentando el espesor de materiales va a reducir CaF2 5300
la transmitancia de ese material y también afectara las lec- TS 8,000
turas de temperaturas (Ver el Capitulo 3 para mas detalles). Ge 10,500

Zafiro 65,000

El grafico debajo muestra el espesor minimo requerido
para que un cristal de Fluoruro de calcio pueda resistir una

presion especificada. Tabla 3

Espeso minimo seguro de Presion 'V’ de CaF2

Espesor (mm)

] = Fo 3w

Presion (psi)

— i R e T 0 RO e, Iy MR

Tabla 4: Célculos del Modulo de Ruptura para el Fluoruro de calcio en varios didmetros

Como muestra La Tabla 4, si CaF2 puede resistir 14.7 psi (1 atmosfera) de presion, el espesor minimo
requerido para una ventana de dos pulgadas de didametro es 2.8 mm; un cristal de tres pulgadas de
didmetro debe ser 4.2 mm de espeso; y un cristal de cuatro pulgadas de didmetro debe ser 5.6 mm

de espeso. Vale la pena notar que un panel eléctrico resistente a Arcos eléctricos esta tipicamente
configurado para que los conductos de plenum abran justo a 25 psi para desviar las fuerzas a la direc-
cion opuesta de los paneles donde las personas trabajan. A 25 psi (la fuerza minima cual una ventana
Optica siente durante un incidente de un arco eléctrico) la ventana de cristal de dos pulgadas requiere
un espesor minimo de de 3.7 mm; un cristal de tres pulgadas debe tener un espesor minimo de por lo
menos 5.5mm; y un cristal de cuatro pulgadas requiere de un espesor minimo de 7.3 mm para mantener
su integridad. El Fluoruro de calcio cual es menos espeso se quebraria. Desafortunadamente, no existen
ventanas de cristal IR con estos espesores. Esto indica que cualquier reclamo de un fabricante de cristales
para la resistencia de un arco eléctrico solo se aplicaria a la integridad de la carcasa de la ventana con la
cubierta cerrada, y no se aplica (y no se puede) a la integridad del cristal fragil.
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Materiales poliméricos de lentes

En los varios afios cuales han pasado se ha visto un movimiento hacia el uso de polimeros transmisivos
como material de lentes debido a su estabilidad y resiliencia inherente. Estos materiales no son
afectados por estrés mecanico y no sufren de ningun tipo de efecto en la transmitancia. Son estables; no
reaccionan al a humedad, agua del mar, ni a una amplia lista de acidos y alcalis — basicamente, son mas
que adecuados para manejar los rigores del ambiente industrial.

Los polimeros son también extremadamente resilientes. Al ser maleable, estos pueden absorber el
impacto en vez de hacerse pedazos. Cuando son reforzados con parrillas especiales, el éptico puede
resistir una carga sostenida. Como resultado, la Unica onda larga compatible con un 6ptico de una
ventana IR capaz de pasar las pruebas de impactos estandar (como se explorara en el Capitulo 7) es un
polimero éptico reforzado.

Un polimero éptico reforzado puede sostener un espesor consistente a pesar del diametro de la ventana
porque las células del material de reforzamiento permanecen en un didmetro consistente. Un espesor
consistente en el dptico produce una taza de transmision consistente - sin importar el tamafno de

la ventana.

Las unicas aplicaciones donde el uso de polimeros 6pticos no es adecuado, es donde se espera que
la temperatura ambiental (no la temperatura del objetivo) exceda 200°C (392°F). Aun asi, como otros
materiales poliméricos usados en paneles eléctricos, las ventanas de polimero deben pasar las pruebas
estrictas de inflamabilidad e impacto, prescritos por UL. Las clasificaciones dentro de UL94 toman en
consideracion:

«Tamano y espesor de la pieza

- Distancia de piezas vivas (live), no aisladas

« Encendido de cable caliente

« Encendido de Arco eléctrico de corriente alta

«Taza de rastreo de Arco de voltaje alto

. Los diferentes materiales van a reaccionar diferente a la humedad, quimicos, y el estrés
mecanico.

. Los Termoégrafos deben considerar todos los factores ambientales y condiciones de operacién
para obtener medidas precisas.

. Los 6pticos de ventanas IR estén disponibles con gran variedad de taza de transmision.

. Los épticos de ventanas IR estan disponibles con gran variedad de resistencia mecanica.

. Una ventana IR debe funcionar durante la vida completa del panel donde esta instalada. Se
debe asegurar que la garantia se aplique no solo a la habilidad del trabajo de la carcasa, pero
también se debe aplicar a la estabilidad y durabilidad del éptico en el ambiente propuesto.

Por ejemplo, IRISS Inc., ofrece una Garantia de por vida incondicional para todas sus ventanas
de grado industrial.

. Consulte con los fabricantes de ventanas IR o suplidores de lentes para recomendaciones sobre
su uso adecuado en diferentes aplicaciones.

. Considere tener un distribuidor cual ofrece ventanas IR con gran variedad de materiales, en vez
de un distribuidor cual ofrece un producto genérico cual reclama que “un solo producto
funciona para todo”.
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La importancia de la Emisividad en la Termografia Eléctrica

Una fébrica tipica esta llena de equipos cuales requieren de inspeccién periddica con tecnologia
infrarroja. El reto, como lo sabra cualquier termdgrafo, es obtener una indicacion exacta de la salud del
equipo. Compensando correctamente por todos los valores de Emisividad cuales uno encuentra en la
fabrica es posiblemente el factor mas critico en cuanto a realizando inspecciones exactas y significativas.
Hasta pequenos errores en la compensacion de Emisividad pueden causar errores significativos en
calculos de temperatura y cambios de temperatura (AT). Los gabinetes eléctricos son buenos ejemplos
ya que pueden contener materiales con la Emisividad entre 0.07 a 0.95.

La ciencia de Termografia Infrarroja

El espectro electromagnético es un continuo de rayos cosmicos, rayos gama, rayos X, luz ultravioleta,
luz visible, radiacion infrarroja, microondas y ondas de radio (en orden del aumento de la longitud de

la onday disminucién de poder). La luz infrarroja ocupa esa porcion del espectro entre 0.75 um (micras)
y 1000 um en longitud de onda, empezando un poco mas alla de lo que el ojo humano puede ver.

Todos los objetos sobre cero absoluto emiten radiacién infrarroja. Cuando se calienta un objeto, la
intensidad de la radiacion emitida aumenta exponencialmente (Ley de Stephan-Boltzmann) y el pico de
la radiacion cambia a ondas de longitudes mas cortas (Ley de Planck), eventualmente moviéndose al
espectro visible. Por esta misma razén es que un quemador tiene una iluminacion roja (“incandescente”)
después de llegar a los 500°C (923 °F).

The Electromagnetic Spectrum | bg¥y -The thermad sreegy &t roOm oL

Afm 10-Y3 JOeeE et IOCeE e L0 p0-F 1O0-E 10 10* 106 1o-f 3oet 1 100 10F 100 10* 10°
nm A L T m b

Efev 10" 10 10 10° 10 10° 10 1 10 10F 10 104 10® 10° 107 10" 10

Garena rovs (v IIl iR Fadio wiees A

b . Micrownves

W -r e

Figura 1

Los reproductores de iméagenes radiométricas de hoy son capaces de “ver”y calcular la radiacién emitida de
un objeto. Existen solo tres tipos de esta radiacion: puede reflejarse desde otras fuentes; puede ser trans-
mitida a través del objeto desde una fuente cual esta detras; o la radiacion puede ser emitida por el objeto.

La Ley de Kirchhoff
Una extensién de la Ley de Kirchhoff nos dice que la suma de la radiacion dejando la superficie de un objeto
es igual a uno: expresado como Vatios Emitidos + Vatios Transmitidos + Vatios reflejados = 1 (e+t+p = 1).
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Entonces, las energias emitidas, reflejadas y transmitidas son las Unicas fuentes infrarrojas posibles cuales
salen de un objeto cual es el objetivo.

Un emisor perfecto se conoce como un cuerpo negro (blackbody). Un cuerpo negro emite 100% de la
energia cual absorbe. Por definicién, como no existe reflexion ni transmisién, un cuerpo negro tiene 1
como el valor de Emisividad. Para objetos reales (conocidos como cuerpos reales o “real bodies”), la
Emisividad se expresa como la razén de la energia radiante emitida por ese objeto, dividida por la energia
que un cuerpo negro emite a la misma temperatura. Las figuras 3 y 4 muestran claramente la diferencia
entre la temperatura aparente y la temperatura actual. Es el mismo sartén: un lado es aluminio y el otro
es recubierto de teflon. El recubierto de teflon tiene un valor de Emisividad mucho mas alto.

La Ley de Kirchhoff
E+T+p=1
Transmitted
Reflected
Emitted
Figura 2

Pregunta de sorpresa: ;Cual lado es el recubierto de teflon?

24000
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T

Figura 3 Figura 4
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Grafico 1 muestra como las
temperaturas calculadas pueden
- ser adversamente afectadas

L83 cuando la Emisividad del sistema

____.e-"' de imagenes esta ajustado
" I demasiado alto. En este ejemplo, la
emisividad del objetivo es 0.50; el
— grafico muestra la temperatura
aparente cuando la emisividad del
sistema de iméagenes es reducida
desde 1.0 a 0.5. Cuando se com-
pensa por la emisividad correcta-
mente, la temperatura actual se
100 ")) ) 70 &0 &0 muestra como 12.2° mas alta.

5 8 @

Temperalure

g &
g

S

Magnitud de Error
Grafico 1 Unos de los conceptos
mas incomprendidos en la
Termografia es el grado en cual la configuracion de emisividad (y errores en la compensacion de la
transmision de la ventana) afectan la temperatura y la exactitud en los cambios de la temperatura (AT).
Como muestra la ley de Stefan-Boltzmann (Figura 5), la energia infrarroja radiada y emitida por la
superficie de un objetivo es exponencialmente relacionado a la temperatura absoluta de la superficie.

Therefore, as the temperature increases, radiant

energy increases proportionally by the absolute Ley de Stefan-Boltzmann
temperature to the 4th power. Incorrect camera

settings such as emissivity and infrared window W =eoT?
transmission rates will result in errant temperature

values. Furthermore, because the relationship is Donde:

exponential, this error will worsen as the component W = Poder radiante total en Watts/m?
increases in temperature. Consider the effect on AT € = Emisividad (sin unidad)
comparisons, which are by their nature a comparison o = Constante de Stefan-Boltzmann
between different temperatures. The resulting (1.56X10°W/m?K*)

calculations are apt to be radically understated, which T* = Temperatura absoluta en Kelvin
could easily lead thermographers to misdiagnose the

severity of a fault. Figura 5
Estandarizacion de Emisividad

Para algunos componentes, puede ser dificil determinar el valor correcto de la emisividad. En el caso
de un componente con brillo como una barra colectora (bus bar), la emisividad real puede ser tan baja
que la medida de temperatura seria impractica. Es ampliamente recomendado que los termografos
entiendan la superficie de los objetivos primarios. Después de su identificacion, estas superficies deben
ser tratadas con una cubierta de alta emisividad para que todos los objetos tengan una emisividad cual
ha sido estandarizada. Los termégrafos pueden aplicar cinta eléctrica, pintura de alta temperatura, o
etiquetas adhesivas de alta emisividad (como las etiquetas adhesivas IR-ID de IRISS). Cuando todos los
objetivos tienen una emisividad estandar, los problemas de reflexién son disminuidos y los errores de
medidas de la energia ambiental reflejada también son notablemente reducidos. Los objetivos de alta
emisividad de varias formas también pueden proveer un buen punto de referencia para el termdgrafo
y el técnico de reparos.
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Figura 6 Figura 7

La imagen en la Figura 6, un termograma del interior de una parte de un panel eléctrico, parece ensefar
una variacién en temperatura. ;Puede identificar los fallos? En realidad, este panel eléctrico es nuevo y
nunca ha sido energizado. La diferencia en el sombreado se debe a problemas de reflexion. La imagen
digital (Figura 7) muestra que el termdgrafo ha colocado un pedazo de cinta eléctrica en una parte de la
barra colectora. La cinta en el termograma muestra la temperatura real de la barra. Moraleja de la historia:
Una imagen puede valer mil palabras, pero un termograma no tiene ni el valor del papel en cual se
imprime al menos que la emisividad haya sido estandarizada (o se haya determinado).

. La emisividad es unas de las variables mas importantes cuales los termdgrafos deben de entender.

. Cuando posible, se debe saber la emisividad del objetivo y compensar por ella usando el valor
de emisividad en la cdmara.

. Los valores incorrectos de emisividad pueden tener un efecto significativo en la exactitud de
informacion cuantitativa y cualitativa (termogramas y célculos de temperatura).

. Usando un valor de emisividad mas alto de la emisividad real del objetivo resultara en fallos
eléctricos mostrandose con temperaturas mas bajas que las temperaturas reales.

. Los errores de emisividad no son lineales, pero exponencial por naturaleza (Ley de Stephan-
Boltzmann). La naturaleza exponencial del error también indica que AT (cambio en
temperatura) puede ser extremadamente afectado por este error.

. Cuando se instalan ventabas IR es importante estandarizar la emisividad de los objetivos
mientras el equipo esté abierto (y no energizado).

. Algunos tratamientos comunes para las superficies cuales son objetivos son: pintura de parrilla,
cinta eléctrica y las etiquetas adhesivas IR-ID de IRISS.

Respuesta a la pregunta de sorpresa:
El lado de teflon es Fig 3. Fig 4 es el lado del acero inoxidable cual aparenta estar mas frio porque
refleja las temperaturas frescas en el fondo.
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Conozca la transmitancia de su Ventana Infrarroja

Los profesionales de mantenimiento pueden usar camaras infrarrojas para tomar imagenes cualitativas
(solo imagen) y cuantitativas (medida de temperatura). Para asegurar que las imagenes cuantitativas
sean precisas, es importante entender las otras variables en el ambiente externo cuales pueden producir
errores en las medidas.

En adicion a la reflexion y emisividad, la distancia, humedad y el angulo de la cdmara pueden todos ser
importantes para las medidas precisas de temperatura. Pero, cuando los termégrafos usan ventanas IR,
la compensacion incorrecta de la transmision de ventanas puede facilmente afectar la temperatura
aparente vy los célculos aparentes de AT por 30% o mas.

Las ventanas de inspeccion infrarroja se han convertido en un método estadndar de la industria para
facilitar inspecciones eléctricas infrarrojas, mientras aumentando la seguridad y la eficiencia del proceso
de inspeccién. Mientras los 6pticos de las ventanas se puede fabricar usando una gran variedad de
materiales, estos normalmente se clasifican en dos categorias: cristal o polimero. Es muy importante

que el termdgrafo tenga conocimiento de la taza de transmisién de la ventana. Sin embargo, algunas
ventanas con apariencias similares pueden ser fabricadas con materiales diferentes, causando a que dos
ventanas cuales son aparentemente similares tengan una taza de transmision diferente. Hasta el material
del cristal del mismo fabricante puede ser de un espesor diferente. Esta diferencia hace que el cristal mas
espeso tenga una taza de transmisién mas baja que lentes menos espesos del mismo material. Estas
fuentes potenciales de variacion subrayan la importancia del porque entender las caracteristicas de la
ventana de inspeccioén cual se usa.

El Grafico 1 muestra el cambio de las tazas de transmisién de diferentes materiales a través del espectro
de IR. Se debe notar que algunos materiales no seran adecuados para el uso con camera LW (como lo es
Zafiro, AL203) - estos materiales tienden a ser mas caros por esta razon.

Taza de transmission de materials
100
90 /
B0 -
s . 1 CaFz |
[:1: - - ARZEXD
[:11] et Cimy
4 \ \ Znte
a0 . Y 1 1} BaF2
30 — ) == = +IRY
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o
1 2 3 5 a T 8 a 10 12 5 20
Longitud de onda en micras

Grafico 1
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Dada la variabilidad de transmision a través de diferentes longitudes de ondas, uno necesita definir la
taza de transmisién a una longitud de onda especifica. Nuestra investigacion muestra que esta longitud
de onda“PdM” esta cerca de 9um en la banda LW y cerca de 4um en la banda MW (SW).

Para las medidas de temperaturas precisas, es irrelevante si la coeficiencia de la transmitancia de la
ventana es 90%, 50% u otro valor entre estos. Lo que si es importante es que el termégrafo conozca
precisamente la taza de transmision. Entonces, cuando el termégrafo digita el coeficiente correcto
en la cdmara o software, el célculo final de la temperatura sera preciso y fiable. Sin embargo, si el
termografo no esta consciente de la taza de transmision real, o no ajusta por ella, los errores pueden
ser significativos.

La ley de Kirchhoff y las Ventanas Infrarrojas

Como fue discutido en el Capitulo 3, la ley de Kirchhoff nos muestra que la radiacion total recibida por
una camara en realidad esta compuesta por el total de la radiacién emitida, reflejada y transmitida desde
un objeto. Con esto en mente, la ventana ideal es aquella que nos permite una transmision de 100%,
6sea, cero perdida en la reflexiéon y la emision. Para maximizar la transmitancia y minimizar los valores

de reflexion y emision, los fabricantes seleccionan cuidadosamente los materiales de 6pticos y
recubrimientos de ventanas por su eficiencia en bandas de ondas generales. Desafortunadamente,
como muestra el Grafico 1, con los materiales disponibles en el presente, 99% es la taza de transmision
mas alta (ZnSe recubierto en la porcidon LW del espectro).

El Grafico 2 muestra como las temperaturas calculadas pueden ser afectadas adversamente cuando el
termografo compensa por la transmision impropiamente. En este ejemplo, la taza de transmision de la
ventana es 0.50. El grafico muestra la temperatura aparente cuando las preferencias del reproductor de
imagenes (imager) se reducen desde 1.0 a 0.50. Cuando se compensa por la transmision, la temperatura
actual se muestra por 11.8° mas alta: muy similar a los efectos de la compensacion de emisividad cual se
discutié en el Capitulo 3.
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Grafico 2
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Todos los épticos de ventanas van afiltrar, o
“atenuar”la cantidad de radiacion infrarroja
cual llega al reproductor de imagenes. Nuestra
investigacion muestra que para las ventanas
de fluoruro de calcio la atenuacion reduce la
temperatura por lo menos un 5% por cada
milimetro del espesor de la ventana (temperaturas
entre 60°-120°C). En adicién, inclinando

la cdmara por 30° en cualquiera de los lados
de 90° (perpendicular) reduce aun mas la
temperatura por un 2-3%.

Compensar por la Transmision

Un método simple de chequear la tasa de
transmisién es el “Coffee Cup Test” (véase Tabla 3).
Después de determinar la tasa de transmision
adecuada de una ventana, se debe anotar el valory
ajustar la taza de transmisién de la cdmara (o
preferencia de emisividad) como corresponda cada
VEZ que se Use esa ventana para una inspeccion.

La mayoria de cdmaras infrarrojas no tienen la
habilidad de compensar por las pérdidas de
transmision directamente desde una ventana IR.
Para hacer un ajuste rdpido en el campo,
simplemente multiplica el coeficiente de la
transmisién por la emisividad del objetivo para
llegar a un“valor de emisividad calculado’, y ajusta
la emisividad de la cdmara a este valor. Por ejemplo,
una ventana IR con una taza de transmitancia de
0.5y un objetivo con emisividad de 0.95 (cinta
eléctrica), requiere una preferencia de emisividad
en la cdmara de 0.49 (0.90 x 0.55 = 0.495) para
compensar adecuadamente por la transmision y
la emisividad.

Degradacion

Prueba de Taza de Café

Una manera simple de chequear la tasa de
transmision de una ventana IR es hacer el
“Coffee Cup Test” 0 “Prueba de la taza de café”.
Nota que esta prueba se debe completar en la
instalacion inicial - y también durante el man-
tenimiento regular de ventanas cuales usan
materiales cuales se degradan con el tiempo.

1. Busca una taza con agua calida y coloca
un objetivo con la emisividad conocida en la
superficie (cinta eléctrica, etiqueta adhesiva
de emisividad).

2. Ajusta la transmision de la camara (si
disponible) a 1.0.

3. Mide la temperatura del objetivo sin la
ventana

4. Coloca la ventana delante de la cdmara'y
nuevamente completa el ejercicio.

5. Usando o la cdmara o el software de reporte
de la cdmara, cambia el coeficiente de la
transmisién en la imagen hasta que la
temperatura ajustada sea igual a la
temperatura original de la imagen.

6. Anota la nueva tasa de transmision en la
etiqueta adhesiva de la ventana y también
en la plantilla de reporte para uso en el
futuro.

Cuando se haya determinado el coeficiente de la transmisién en una aplicacién, es importante entender que los
coeficientes de algunos materiales pueden cambiar con el tiempo. Los cristales, en particular, son susceptibles al
estrés mecanico producido por ruidos de altas frecuencias y vibracion. Algunos cristales, tales como esos en la
familia de Fluoruro, son hidroscopios; significando que van a absorber la humedad o solventes industriales (a
pesar de que estan revestidos con materiales para atrasar el proceso de degradacion). Estos estreses mecanicos y
las caracteristicas de absorcion de cristales reducen la taza de transmision de la ventana con el tiempo.

Un estudio reciente en el tema de la degradacion de transmision (“Transmission Stability and Infrared Windows”
por Joe DeMonte) explica como esta degradacion puede afectar la precision de los datos. La investigacion
compara una ventana infrarroja de Fluoruro de Calcio con una ventana de polimero. Se muestra que ambas
ventanas tienen una taza de transmision de 50% cuando nuevas. Después de dos afos en un ambiente no
agresivo, la taza de transmision de la ventana de Fluoruro de Calcio redujo notablemente.
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Para el experimento, se uso una abrazadera de cables cual fue calentada a una temperatura estable.

El objetivo era un perno cubierto con un pedazo de cinta eléctrica cual tiene una emisividad de 0.95.
Figura 1 muestra el objetivo visto sin una ventana infrarroja. La temperatura se mostro como 115.8°F.

En preparacion para ver a través de la ventana infrarroja, se ajusto la taza de transmisién a 50% en
acuerdo con la taza definida hace dos afios (como se menciono arriba). Cuando la ventana de polimero
fue puesta delante de la cdmara (vea Figura 2), la temperatura registrada fue 115.9°F. Cuando el objetivo
fue analizado a través de una ventana de cristal de Fluoruro de Calcio, la temperatura aparienta del
objetivo de 115.8°F se registro a solo 82.4°F (como se muestra en Figura 3) debido a la degradacion en
la taza de transmision de la ventana. El resultado de este estudio claramente sefala la importancia de
compensar por le taza de transmision real del 6ptico de la ventana infrarroja. En este caso, el error de la
medida resultante sobrepasa los 28%. (Para mas informacion, este libro blanco cual fue publicado en la
edicion de Abril del 2009, puede descargarse en:

http://www.iriss.com/PDF/new_white papers/Transmission Stability and Infrared Windows 030309.pdf

Recalibracion de la Transmitancia de la Ventana

El “Cofee Cup Test’, o cualquier otro método de verificacion, se deben ejecutar antes de la instalacion -

y nuevamente antes de cualquier medida o inspeccion importante si se usa un 6ptico cual se degrada
con el tiempo. Aun mas, debido a que cristal es Unico, la transmitancia debe ser verificada en cada cristal
ya que cada uno tiene una transmitancia diferente cuando esta nuevo. (Para mas informacion, véase
Uptime Magazine; Noviembre 2007; “Opening the Windows;” Dougherty, Newberry & Schewe:
http://www.uptimemagazine.com/digi/nov_07/index.htm.) Del mismo modo, la taza de degradacién
de cada cristal sera Unico también.

Sin embargo, si se usa un polimero disefiado, la prueba de una sola ventana cuando nueva debe ser
suficiente porque todas las ventanas seran virtualmente idénticas en transmitancia, y el material no
sera degradado con el tiempo.

Mantenimiento de ventanas IR

Durante los cortes de equipos debido al mantenimiento, las empresas deben chequear las juntas

y tornillos para asegurar la integridad de los sellos, y también las ventanas deben ser limpiadas
exhaustivamente con un agente de limpieza compatible. Si se usan ventanas IR de cristal, esto también
es buena oportunidad para chequear la transmitancia.
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. Se debe saber la caracteristica del dptico de la ventana infrarroja ya que pertenece a la longitud

de onda de su camara (MW contra LW).

. Se debe probar la transmitancia de la ventana IR y documentar el resultado.
. Se debe compensar por la atenuacién de la transmision para asegurar calculos precisos de

temperatura.
. Se debe repetir la prueba de transmision en cada ventana si el material se conoce como uno
cual se degrada con el tiempo (como con la mayoria de 6pticos de cristal).
. Se deben incluir las ventanas en el mantenimiento general del equipo donde estén instaladas.
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Campo Visual (Field of View o FOV) a través de una Ventana Infrarroja

Dos preguntas hechas frecuentemente por profesionales de mantenimiento a punto de instalar ventanas
de inspeccion infrarroja en equipos eléctricos son:“;Cudntas ventanas voy a necesitar por panel?”y“;Cual
didmetro es el mejor?”. La respuesta es “todo depende en el campo visual” Dependera de la cdmara,
accesorios del lente (si se usan) y la ventana IR.

Medida del Campo Visual (Measurement Field of View o MFOV)
Primero, examinemos la cdmara y la especificacion del lente. Principalmente, nos concentramos en el
MFQV, también conocido como “Spot Size Ratio"

Cada camara define su FOV a través del eje horizontal y el vertical. El Campo Visual Instantaneo (Instanta-
neous Field of View o IFOV) es el objetivo mas pequerio cual puede “ver”la cdmara. Aunque una camara
IR puede detectar varios puntos calientes, muchos puntos seran muy pequenos para obtener una me-
dida precisa con una camara IR radiométrica (una cual muestra la temperatura en la imagen). El MFOV, o
Spot Size Ratio es el objetivo mas pequefio cual se puede medir con precisién.

El mejor IFOV se produce con la mejor resolucién de la cdmara. Por ejemplo, una muy destacada es
aquella cual usa una formacion de pixeles de 640 x 480. Tiene un MFOV de 500:1, mientras una camara de
320 x 240 tiene un MFOV de 200:1. En estos ejemplos, un objetivo con una pulgada de didmetro se
puede medir a una distancia de 500 pulgadas (41.7 pies) por la cdmara con alta resolucién, mientras que
la de baja resolucion puede medir a una distancia maxima de 200 pulgadas (16.7 pies).

Un lente telescépico (tipicamente a 12° o 7° adjuntado a un lente estdndar de 24°) también mejorard el
FOV por un factor de 2X o 3x, respectivamente. Por lo tanto, un lente de 7° usado en la cdmara de alta
resolucién permitira la medida de un objetivo de una pulgada a una distancia méxima de 125 pies
(1":500 x 3 =1500"/12").

Piense en la resolucion como la calidad de su vista. Digamos que se visita el estadio para ver a un equipo,
aquellos con la peor vista se deben sentar mas cerca al campo para ver el numero de la camiseta de su
jugador favorito (temperatura). Si se observa el juego de los asientos mas altos y baratos, la buena vista
ayudara, pero es posible que este muy lejos y no se fijara en el detalle del numero de la camiseta. jQue
bueno que trajo esos binoculares (el accesorio de lentes de 7°)!

Campo Visual de Ventana (Window Field of View o WFOV)

Tipicamente, las cdmaras IR tienen un FOV estandar de aproximadamente 24° (horizontal) y 20°(vertical).
Asi que, se recomienda hacer los calculos basados en lentes estandar (ya que un lente de gran angular
quizas no este disponible). Se debe notar que el célculo asume que el FOV empieza en la cubierta del
panel y se extiende a distancia (d) de la cubierta del panel hasta los componentes cuales son los objeti-
vos. La longitud a ese FOV es una distancia (D). D se calcula multiplicando la distancia (d) por el tangente
de la mitad del dangulo del lente y duplicando el resultado.

Los cdlculos estdndar asumen que el FOV empieza en un solo punto, o una vértice del angulo de visién.
No considera el tamafio de la ventana en el calculo. Asi que para un D calculado de 2.8, se deben agregar
dos o cuatro pulgadas mas cuando se usa una ventana de dos o cuatro pulgadas (obteniendo un D de
aproximadamente 4.5/6.8").

Copyright ©2010 por IRISS, Inc. Todos los derechos reservados iriss.com | 16



La ilustracién en la Figura 1 muestra el are dentro de un gabinete cual puede ser visto a través de una
ventana IR usando una cdmara con un lente FOV de 82°. Un compartimiento tipico de paneles eléctricos
tiene 20 pulgadas de profundidad,
entonces:

A
\

D = 2d x (tangente of 41°)

D =2*20 x 0.87 = 34.8 pulgadas

‘_."' Visible Area Surface

T " IRWindow

Panel Cover I 41°

Figura 1: Calculo de FOV estandar,
con angulo de vision fijo

Los célculos en la Figura 1 indican que con un lente FOV de 82°, un termégrafo puede ver 34.8 pulgadas
horizontalmente dentro del panel. Sin embargo, este calculo asume que el termdgrafo sujeta la camara
fijamente y perpendicular al plano
de la ventana. Mas probable, el
termdgrafo puede cambiar el

angulo de vision hasta unos 30°
desde el perpendicular en todas

las direcciones. Esto efectivamente
aumenta el FOV por un factor de tres.

Camara inclinada para FOV
estandar de 2X

% D = Visible Area

D =(2%20) x 0.87 x 2
D = 69.6 pulgadas

Céamara inclinada para FOV \
estandar de 3X
>

d = cabinet depth or target distance

D =(2*20) x0.87 x 3
D =104.4 pulgadas

Figura 2: Calculo de FOV estandar,
(variando en el dngulo de vision)
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Prueba practica del FOV:

Algunos termografos lo encuentran mas facil permitir que la cdmara les muestre “lo que puede ver” en
vez de completar varios célculos. El siguiente procedimiento es un método rapido para calcular que se
puede ver a distancias especificas con su propia camara, lentes, y ventanas infrarrojas:

1. Coloque un pedazo de papel
grande en una superficie plana.
Dibuje una linea hacia abajo en
- i‘:;j:-"l la longitud dc?l papel..Haga cru-
ces con esta linea en incremen-
tos de 6 pulgadas, y escriba la
distancia desde 0 a 36 pulgadas.

S— 2. Coloque la camara del lente en
FOV .
la linea de 0 pulgadas.

3. Coloque dos fuentes de calor

- ‘f\_\j::' (dedos, taza de café célida, etc.) a
) una distancia tipica. Por ejemplo,
si esta monitoreando objetivos
cuales estan a 18 pulgadas del
panel eléctrico, pues coloque sus
fuentes de calor en la linea de 18
pulgadas.

Figure 3

4, Mueva una fuente de calor desde el centro del FOV, a la izquierda, hasta que aparezca dentro de la
esquina del lado izquierdo (LH) del reproductor de imégenes. Marque el papel en este punto. Repita el
mismo procedimiento para el lado derecho. (Véase Figura 3).

5. Mida la distancia entre los puntos LH y RH. El resultados es el FOV méaximo cual se puede lograr usando
esa combinacién del lente y la cdmara, a la distancia definida (asumiendo que la posicion de la cdmara no
ha cambiado). Tome nota del FOV y la distancia de la camara.

6. Para calcular el WFOV para los diferentes tamafos de ventanas usadas con la combinacion de camara

y lente arriba, puede sustraer el didmetro del lente de la cdmara del FOV (notado en el paso 5); después

agregue el didmetro de la ventana IR cual tiene intencion de usar. El total es el WFOV Méaximo Horizontal
de la cdmara, a una distancia definida. Anote esta medida.

Ejemplo:

Un FOV de un lente de 24° a 18 pulgadas se mide usando el proceso mencionado = 8 pulgadas. El

didmetro del lente de la cdmara = 1.75 pulgadas entonces el FOV de la cdmara = 6.25 pulgadas.

+ Usando una ventana infrarroja de 2 pulgadas resulta en un FOV de aproximadamente 8.25 pulgadas.

« Usando una ventana infrarroja de 3 pulgadas resulta en un FOV de aproximadamente 9.25 pulgadas.

- Usando una ventana infrarroja de 4 pulgadas resulta en un FOV de aproximadamente 10.25
pulgadas.

7. Repita el ejercicio con su camara volteada a 90° en su lado. Este resultado sera el WFOV Maximo Verti-
cal. Recuerde que su camara captura mas en el plano horizontal que el vertical.
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8. Anote los resultados en una tabla similar como en la Figura 4. (Note que estas figuras fueron obtenidas
usando una camara IR FLIR P65. Esta matriz FOV fue calculada usando la técnica mencionada arriba y
después multiplicada por un factor de 3 para obtener el WFOV total a través de cada ventana IR de IRISS,
permitiendo aproximadamente un angulo de incidencia de 30°.

o;tf" . ;’Re VP50 FOV VP75 FOV VP100 FOV Consejo: La mayoria de termdgrafos tomaran
jetivo . . . .
la medida del FOV a distancias diferentes
d Hor=13.2 Hor=16.2 Hor=19.2 . . .
8 pugadas Ver=9.9 Ver=12.9 Ver=15.9 cuales se basan en varias aplicaciones cuales
12 ougad Hor=18.0 Hor=21.0 Hor=24.0 ellos monitorean. También, se puede probar
ugadas N . 4 .
e Ver=13.5 Ver=16.5 Ver=19.5 moviendo un objetivo lo mas cercano posible
Hor=25.0 Hor=28.0 Hor=31.0 a la cdmara hasta que esta ya no pueda enfocar
[Ektoac Ver=18.75 Ver= 2175 Ver=21.75 - a yanopueda enio
el objetivo. Esto le muestra la “distancia minima
d Hor=31.5 Hor=34.5 Hor=37.5 . oz
24 pugadas Ver= 24.0 Ver=27.0 Ver= 300 de enfoque de la cdmara’, 6sea, lo mas cercano
- r al obj rmanecer
Figura 4 que puede estar al objeto y permanece

enfocado. Es muy Uutil saber la distancia minima
de enfoque de su camara, ya que algunas cdmara pueden estar a 24 pulgadas de distancia, cual limita su uso
en laTermografia eléctrica. Nota: Aunque el método mencionado arriba no es 100% preciso, este produce
muy buenos resultados. Pruébalo tu mismo - jEs un método simple cual verdaderamente funciona!

Regla General

Basado en pruebas infinitas del WFOV con gran variedad de camaras, la mayoria de cdmaras han generado
un WFOV horizontal de aproximadamente dos a tres (2X a 3X) veces la distancia al objetivo; y un WFOV
vertical de 1.5 a 2X la distancia del objetivo. Esto es basado en cdmaras con lentes de 24° estandar o similares,
usando un angulo de incidencia maximo de 30°.

Por lo tanto, basado en esta regla general, una ventana localizada a 20 pulgadas (51 cm) de distancia de los
objetivos, permitira que el termdégrafo obtenga informacién de puntos cuales fueron separados por 40 a 60
pulgadas (1m a 1.5m) de lado a lado y separado por 30 a 40 pulgadas (0.75 a Tm) desde arriba hacia abajo.

Nota que es poco practico usar un multiplicador en exceso de 3X por la dificultad cual se produce cuando
emparejando laimagen termal con sus posiciones en el panel. Las obstrucciones en el panel también lo
hacen poco practico. Como se habia mencionado, observando a un angulo muy empinado puede afectar
otras variables, como la emisividad. Por esta razon, IRISS Inc.

. Todas las cdmaras tienen un campo visual (FOV) definido en grados a través del eje horizontal/
vertical. Se debe notar que el FOV puede variar dependiendo del lente utilizado.

. El Campo Visual Instantaneo (Instantaneous Field of View o IFOV): El detalle mas pequefio cual
puede ser resuelto.

. Medida del Campo Visual (Measurement Field of View o MFOV): El detalle mas pequeiio cual
puede ser medido precisamente.

. Campo Visual de Ventana (Window Field of View o WFOV): El area mas grande cual se puede
ver a través de una ventana infrarroja, permitiendo un angulo de incidencia méximo de 30°
perpendicular.

. Laregla general para el WFOV usando una cdmara y lente estandar es aproximadamente 2 a 3
veces la distancia desde la ventana al objetivo.

. Las obstrucciones, como los divisores de fases o cables dentro del gabinete pueden reducir el
campo visual real.
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Instalacién correcta de Ventanas Infrarrojas

La instalacion correcta de la ventana infrarroja es critico para el uso de largo plazo y también para el
rendimiento de largo plazo del panel y carcasa del equipo. Aunque una ventana no es tan fuerte como
el acero cual reemplaza, la instalacién de una ventana IR no es mas diferente que otras modificaciones
comunes en paneles eléctricos y otras aplicaciones eléctricas. Si una compaiiia tiene politicas para
modificaciones como: el remplazo o instalacién de un amperimetro o un dispositivo similar, instalando
un panel de visualizaciéon o modificando un gabinete para agregar un conducto, entonces es ldgico
incluir ventanas infrarrojas en las mismas politicas. Por ejemplo, uno quisiera referirse a politicas
existentes cuando: pre-planeando, disefio/aprobacién de instalacién, ejecutando buenas précticas e
inspecciones después de instalaciones por parte de la empresa o una autoridad externa.

Antes de Comenzar
Confirm the following prior to planning any modifications to an electrical equipment enclosure:

« Proteccion de Ingreso (IP): Asegure que la clasificacion NEMA o IP de la ventana o cualquier otro
componente este clasificado para por lo menos el mismo nivel de proteccién de la caja eléctrica.
Nunca instale una ventana infrarroja o cualquier otro componente con una clasificacién menos que
el equipo donde sera instalada.

« Pruebas y Certificaciones: Asegure que las ventanas IR han sido probadas y aprobadas por institutos
de certificaciones basados en la misma industria. Los certificados oficiales de pruebas, juntos con su
documentacién pueden ser obtenidos facilmente por los fabricantes.

« Clasificacion a prueba de explosion (si se aplica): Las cajas eléctricas localizadas en areas
intrinsicamente seguras nunca se deben modificar en el lugar del trabajo al menos que el disefio sea
aprobado, y que la inspeccion después de la instalacion y la re-certificacion se deben llevar a cabo
por una autoridad con jurisdiccion antes del inicio.

Identifica todos los Objetivos
Inicia el proceso con la identificacion de objetivos especificos en cada parte de los equipos. En adicién a
los fusores e interruptores, la mayoria de inspecciones infrarrojas se enfocan en conexiones atornilladas
dentro del equipo, ya que estas areas son consideradas como las mas débiles. Estas areas incluyen:

- Conexiones ce cables

« Conexiones de la barra colectora (Bus bar)

« Aislador o conexion del cortacircuitos

Ejecute una inspeccion rapida del interior del panel eléctrico para identificar estos objetivos. Una vez
identificados, haga cualquier esfuerzo para estandarizar su emisividad mientras el equipo no esté
energizado. Los métodos incluyen el uso de cinta eléctrica, pintura de alta temperatura o etiquetas
adhesivas IR-ID de IRISS. Después que se haya completado la estandarizacion de la emisividad, es
importante fotografiar cada objetivo ya que estas fotos se usaran como plantillas de reportes y
referencias en el futuro.

En muchos modelos de paneles eléctricos, se recomienda la instalacion de las ventanas de visualizacion
en la parte frontal y de atras para mejor acceso al interruptor principal y las conexiones de bus.
Preguntele al fabricante por dibujos y recomendaciones en cuanto a la localizacion de inspecciones
criticas para su equipo. Esta informacion, junto con la experiencia y el conocimiento del ingeniero de
mantenimiento del sitio, se mostrara ser muy Util cuando se calcule las cantidades de ventanas y su
lugar de instalacion.
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Instalacion
Antes de levantar ese taladro, es imperativo considerar lo siguiente para asegurar una instalacion exitosa,
util y segura:

« Obstaculos internos: Obtenga el permiso del administrador de seguridad antes de retirar las
cubiertas internas Lexan TM (perspex). En algunos casos, es posible que no pueda retirar las
cubiertas. Si este es el caso, modifique las cubiertas y agregue perforaciones (sin eliminar el requisito
de IP2X para algunos paneles eléctricos), o investigue sobre proteccion personalizada cual permite la
transmision infrarroja (como la serie CAP de IRISS).

Encaminamiento de Cable Interno: Trabaje usando dibujos en paneles eléctricos nuevos para
confirmar el encaminamiento del cable interno. Asegure que
los contratistas no encaminen estos cables delante de las Minimum

) - Maximum Clearance
ventanas infrarrojas. Voltage (kV)

« Autorizacion Dieléctrica (distancia de componentes

. - s 476 55 14

energizados): Donde la ventana IR tenga parrillas, u orificios
de inspeccidn, esta debe cumplir con IP2X (13 mm 0.5”). Las 8:25 6 17
autorizaciones dieléctricas seguras se deben mantener para 150 80 20
cada ventana. |[EEE C37.20.2 Tabla 1 especifica la distancia segura 29 120 E0
minima de componentes energizados (en contra de la 380 150 36

Table 1: from [EEE C37.20.2

clasificacion del maximo voltaje).

PPE:

Complete una Evaluacién de Riesgos (identifique todos los
peligros presentes durante la instalacién) y una Declaracion
de Método (explique con detalles como se ejecutara la in-
stalacion). Asegure que el equipo de instalacién tenga los
niveles correctos de PPE para completar la tarea seguramente,
especificamente si la instalacion involucra trabajo energizado,
donde se necesita un Permiso de Trabajo de componentes
energizados como lo requiere NFPA 70E/CSA Z462.Todos los
procedimientos de trabajo, las evaluaciones y los permisos
deben ser sefalados en la Evaluacion de Riesgos y Declaracion
de Método.

Instrucciones de Instalacion

Asegure que cumpla con las Instrucciones de Instalacién como en Figura 1. Estas instrucciones son
proporcionadas por el fabricante y proporcionan toda la informacién necesaria para una instalacion
correcta.

Herramientas ‘
Antes de empezar cualquier instalacién, chequee y [+
asegure tener todas las herramientas requeridas. = ‘ === * |
Tradicionalmente, las instalaciones de ventanas IR se i3
llevan a cabo durante el paro de las plantas, enton- s
ces, debe asegurar que tenga todos los cortadores,
taladros, brocas, tratamiento de metal, etc, todos
preparados (y con repuestos). jTambién recuerde que
no tendra la oportunidad de salir a una ferreteria a
comprar perforadoras a las dos de la manana! La lista
completa de las herramientas requeridas también es Figure 1
proporcionada por el fabricante.

=flnT™4¢
d"‘"‘ﬂ-
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Etiquetas

Colocando la etiqueta con informacién es un paso final muy importante. Una etiqueta adhesiva debe
identificar la ventana y como se usa. Otra etiqueta debe tener la siguiente informacion cual sera critica en
la inspeccién infrarroja:

+ Cada ventana de inspeccién debe tener un nimero Unico. Esto serd inestimable, especialmente si hay
varias ventanas en un panel eléctrico.

» Tome nota del tipo de ventana (MW o LW) y la longitud de onda efectiva (como se detalla en el
Capitulo 2).

+ Tome nota de la taza de transmisién de la ventana, y también el valor de compensacién para MW y LW.

+ Tome nota de todos los datos de los objetivos en la etiqueta de ID. El método mas comun de
documentar la localizacion del objeto es el método de la cara del reloj: por ejemplo, las conexiones de
la barra colectora a las 4. Se debe tomar en cuenta que pueden haber varios objetivos bajo inspeccién
por la ventana IR.

» Algunas camaras no tienen la habilidad de ajustar la transmisidn externa de 6pticos, por lo tanto, los
termégrafos pueden usar las preferencias de emisividad en la cdmara para compensar por las pérdidas
de emisividad y transmisién. Multiplica la emisividad del objetivo por la taza de transmision de la
ventana (Como se detalla en el Capitulo 4).

Figura 2

INSTRLC

B e ComapcTIGNE” Joadds B & A9
B B Cossporon s fl w'agce = 445

Linea de Base

Después de completar la instalacion de la ventana, el termégrafo debe conducir una inspeccion de punto
de referencia (benchmark) para establecer la linea de base. La informacién para cada punto de inspec-
cién debe ser documentada en una hoja de célculo o base de datos para el andlisis de tendencias (trend
analysis) de varias inspecciones. Existen programas o software cuales pueden asistir con el manejo de la
base de datos y las tendencias de datos infrarrojos.
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¢{Qué puedo ver con un Panel de Visualizacion Infrarrojo?
Una ventana infrarroja le permite chequear la condicién de conductores eléctricos y las partes de

un circuito. Asi como las inspecciones tradicionales termograficas, la cdmara hace muy buen trabajo . Haga su tarea primero: chequee todas las certificaciones y clasificaciones aplicables.
detectando y presentando claramente hasta pequefios cambios en la temperatura. Por lo tanto, . Obtenga toda la informacién posible mientras el equipo no esté energizado.
cuando hay un fallo eléctrico cual sube la temperatura, la cAmara presentara una imagen clara de los a) Tome fotos digitales de alta calidad
componentes defectuosos. Pero, si todo estd a un equilibrio térmico, es dificil que la cdmara presente una b) Estandarice la emisividad del objetivo
imagen util. c) Tome medidas detalladas .

d) Tome nota de obstaculos internos

Las figuras 3,4y 5 son imagenes capturadas a través de una ventana IR - no hay fallos aparentes. . A .
e) Conduzca cualquier mantenimiento pendiente

. Complete una Evaluacién de Riesgos detallada y Declaracién de Métodos antes de empezar las
instalaciones energizadas.

. Si posible, complete un programa de enarenacion cual se concentra en la instalacion de venta
nas infrarrojas.

. Recuerde etiquetar las ventanas correctamente, ya que esta informacion se usara para
inspecciones en el futuro.

. Ejecute una inspeccion infrarroja completa al final de la instalacion de la ventana para crear un
punto de referencia o linea de base, para inspecciones en el futu

Figura 3 Figura 4 Figura 5

Las figuras 6, 7 y 8 son imagenes capturadas a través de una ventana IR - es evidente la subida de
temperaturas debido al desequilibrio de la carga y malas conexiones.

Figura 6 Figura 6 Figura 7
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Certificaciones y Estandares

“iCuales estandares y certificaciones son pertinentes a las ventanas infrarrojas?” Esta es unas de las
preguntas mas comunes hecha por ingenieros y profesionales de seguridad cuando empiezan a
investigar ventanas infrarrojas. Tratando de entender todos los estandares de UL, cUL, IEEE, CSA y otros
puede ser una tarea complicada. En este capitulo se trata de clarificar aquellos estandares pertinentes.

uLsov

La clasificacion UL50V para Ventanas de visualizacion infrarroja, es el Unico estandar que se relaciona
especificamente a ventanas infrarrojas. Sirve mas como una clasificacién para las caracteristicas del
rendimiento de la construccién, y no como un estandar real. Especificamente, dice:

Las ventanas de visualizacion infrarrojas (infrared viewports) son aperturas fijas, cuales
consisten de uno o mas aberturas o un material solido de transmisién infrarroja, rodeado por
un bisel o montura, cuales permiten el paso de la radiacién infrarroja.

La clasificacion UL50V es realmente una mezcla de dos categorias de productos claramente diferentes: la
“ventana infrarroja” (también conocida como un panel de visualizacion IR o “sightglass”) y el “puerto
infrarrojo”. Mientras ambos le permiten al termégrafo realizar inspecciones infrarrojas de objetivos
localizados dentro de una carcasa o detras de una barrera, son muy diferentes mecanicamente.
Especificamente, las ventanas IR proporcionan una barrera para separar al termdgrafo del ambiente cual
rodea al objetivo. A lo contrario, un puerto IR es esencialmente un agujero. Cuando destapado, este
efectivamente elimina la barrera entre el termografo y el objetivo. Esta distincion se hace importante
cuando considerando las implicaciones de Equipos de Proteccién Personal (PPE) de NFPA 70E/CSA Z462
(vea Capitulo 8).

UL508

La UL508 cubre equipos de control industrial y paneles de control bajo 1500 volteos. Los equipos
incluidos en estos requisitos se fabrican para el uso bajo una temperatura ambiental de 0-40°C (32-104°F)
al menos que se indique su uso en otras condiciones.

UL 508A

La UL508 cubre paneles de control industriales para uso general, con un voltaje de operacién de 600 o
menos. Este equipo se fabrica para instalaciones ordinarias, en acuerdo con el National Electrical Code
(ANSI/NFPA 70), donde la temperatura ambiental no excede 40°C (104°F).

UL 746C

La UL 756C define los estandares de impacto e inflamabilidad para materiales poliméricos cuales se usan
en equipos eléctricos hasta 1500 volteos. Cualquier plastico o polimero cual forma parte de una ventana
infrarroja debe pasar pruebas de inflamabilidad a la temperatura ambiental, y debe permanecer intacto
durante una prueba de impacto ejecutada en 0°C (32°F). Es importante notar que de los cristales 6pticos
capaces de transmitir en la porcidn de la longitud de onda larga del espectro infrarrojo (8u a 14um), no
hay cristales basados en fluoruro capaz de pasar las pruebas de impacto requeridas en 746C. Por lo tanto,
porque son clasificadas como “vidrio” bajo el estandar, no requieren la prueba de impacto mientras que
su espesor sea mas de 1.4 mm.
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IEEE C37.20.2 Secci6én a.3.6

Se espera que los paneles de visualizacién instalados en equipos de voltaje medio y alto (600 volteos a 38kv
para recubierta de metal y 72kv para equipo de estacion) resistan impactos y cargas especificados por IEEE
(C37.20.2 Seccién a.3.6. El estandar especificamente dice que el panel de visualizacion debe resistir el impacto y

la carga en ambos lados (dentro/por fuera) y el panel de visualizacion no puede “romper, hacerse pedazos o
desalojarse”.

A diferencia de UL, no se les da exencidn a los cristales o vidrios bajo el estandar IEEE, y el Unico cristal capaz de
pasar la prueba en este estandar es zafiro (cual no es transmisivo en la porcién 8u a 14um (LW) del espectro
donde tipicamente funcionan las camaras PdM).

Registro de Lloyd (Lloyd’s Register Type Approval)

El registro de Lloyd proporciona certificados de aprobaciones independientes y de companias externas
certificando la conformidad con estandares especificos o especificaciones. También verifica la calidad de los
sistemas de produccion del fabricante a través de una combinacion de revisiones de disefios y pruebas. Crece
internacionalmente el conocimiento de aprobaciones de terceros o companias externas, asi como el Registro
de Lloyd.

Proteccion de Entradas (Ingress)/Clasificacion ambiental
NEMA4/4Xy IP65 son ambas clasificaciones equivalentes. Certifican carcasas para uso interior y exterior; para
proteccion del acceso de aéreas peligrosas, también para el ingreso de objetos extrafos (polvo traido por el

viento), resistencia al ingreso de agua por lluvia,
Standard Reinforced Fluoride
Polymer Crystals

aguanieve, salpicada de agua, agua direccionada por

una manguera, o dafo causado por la formacién de UL 50V v v
hielo. 4X también debe resistir la corrosion. Las clasifica-

- fp . UL 508, 508A v v/
ciones NEMA pueden automaticamente certificarse :
cuando el fabricante tiene suficiente informacién (como EZ6C J RoURo:sible
pruebas de IP de terceros) para apoyar las definiciones. e €722 @ 26) 4 Mot eréite

Lloyd's Type Approval v v
Tipicamente, solo las ventanas cuales se clasifican como Ingress Protection 1P65/NEMA 4X IP65/NEMA 4X
igual a, 0 mas de la carcasa original deben ser usadas. “Passed” 50KVA / 63kVA v v
Arc Resistance Tests
H H Actri Arc Rated No Component
Resistencia de Arcos Eléctricos Arc Rated Level "Rating”

Como definido por IEEE C37.20.7, las pruebas de
resistencia de arcos solo se aplican a sistemas de
paneles electrénicos. Los paneles electrénicos resist-
entes a Arcos eléctricos son probados con cualquier
numero de accesorios instalados (con las cubiertas cerradas), y el sistema debe contenerse, controlar, y mover
los gases calentados durante una explosion de arcos en la direccion opuesta a donde los trabajadores
manejan el equipo. Debido a la gran variedad en los gabinetes de configuracién, geometria y disefo, los
resultados de una prueba no se aplican para otro gabinete - particularmente si ese gabinete no tiene
caracteristicas de resistencia a los arcos eléctricos.

Tabla 1

Los componentes (como las ventanas IR) nunca pueden llevar una clasificacién de arcos porque naturalmente
no tienen caracteristicas para la resistencia de arcos. Las caracteristicas cuales permiten que un panel elec-
trénico proteja a una persona de los efectos de una explosion de arcos son una serie compleja de refuerzos
estructurales, plenos y puertas de ventilacién cuales cambian la direccién de la explosion. Se debe notar que
las tres marcas mas conocidas de ventanas IR han sido exitosas en cuanto a pruebas de arcos eléctricos. Por lo
tanto, esto no significa que estas ventanas sean “resistentes a arcos”. Como se habia mencionado, es el panel
electrénico que se ha mostrado ser resistente a arcos cuando los componentes estan en lugar.
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Recursos Adicionales
Para mas informacion en los estandares de este capitulo, por favor refiérase a los siguientes papeles

blancos y paginas de internet: . El tnico estandar cual se aplica especificamente a ventanas infrarrojas es el UL50V - se

considera mas como una clasificacién que un estandar.
. Todos los otros estandares mencionados pueden tener alguna influencia en algun aspecto, o
uso de una ventana.

- Para mas informacién sobre los estandares y como se relacionan al disefio de las ventanas infrarrojas,
vea “Safer by Design,” at http://www.iriss.com/PDF/new_white papers/IRISS Safer by Design p.pdf

- Para mas informacién sobre los estandares de resistencia de arcos, vea“The Myth of Arc . UL508 and 508A son clasificaciones para componentes usados en paneles eléctricos.
Resistant Windows,” at . UL746C es un estandar cual requiere de pruebas de inflamabilidad e impacto para materiales
http://www.iriss.com/PDF/new_white papers/IRISS IR Win Arc_Ratings Dec08 p.pdf poliméricos usados en equipos eléctricos. Los cristales compatibles con ondas largas no son

« Para mas informacién sobre UL 50V, vea: capaces de pasar las pruebas de impacto requeridas por este estandar.
http://ulstandardsinfonet.ul.com/tocs/tocs.asp?doc=0&fn=00050v.toc . IEEE C37.20.2 Seccion a.3.6 es el requisito de impacto y carga para todos los paneles de

. Para mas informacion sobre UL 508, vea: visualizacion instalados en paneles eléctricos de medio y alto voltaje. Los paneles fabricados de
http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/scopes.asp2fn=0508.html cristales o vidrio no cumplirdn con estos requisitos — por esta razén todos los paneles de
inspeccion cuales son instalados en paneles eléctricos son fabricados de Lexan o Plexiglas.
Desafortunadamente, esos materiales no son transmisivos en cuanto a IR. De las ventanas
compatibles con ondas largas, solo un dptico de polimero reforzado cumple con los requisitos

» Para mas informacion sobre UL 508A, vea: http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/0508a.html
« Para mas informacién sobre UL 746C, vea:

http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/scopesnew.asp?fn=0746C.html de este estandar.

« Para mas informacién sobre IEEE C37.20.2 seccion a.3.6, vea: . El Registro de Lloyd es una verificacion de estandares por terceros o companias externas, y
http://standards.ieee.org/reading/ieee/interp/C37.20Series.html verifican la calidad y el disefo.

- Para mas informacion sobre el Registro de Lloyd, vea: . El estdndar de La proteccion de Entradas (Ingress) certifica que una carcasa puede sellarse
http://www.Ir.org/Industries/Marine/Services/Certification/Type+approval.htm contra ciertos niveles de contaminantes en el ambiente. IP65 y NEMA 4 son estandares

equivalentes indicando proteccién contra el polvo y la entrada de agua.

. La resistencia al arco es un estandar cual se aplica Unicamente a paneles eléctricos y no a los
componentes. Las tres marcas mas conocidas de ventanas IR han sido exitosas en cuanto a
pruebas de arcos eléctricos con sus ventanas siendo parte del ensamblaje del panel eléctrico.

- Para mas informacion sobre IEEE C37.20.7, vea: Pero, la Clasificacion de Arcos se aplica al panel eléctrico completo, no a los componentes
http://standards.ieee.org/reading/ieee/std_public/new_desc/switchgear/C37.20.7-2001.html individuales.

- Para mas informacion sobre Proteccion de Entradas, vea:
http://www.engineeringtoolbox.com/ip-ingress-protection-d_452.html

- Para mas informacion sobre Clasificaciones NEMA, vea: http://www.nema.org/prod/be/enclosures/

IRISS IRISS IRISS

27 | iriss.com 10 Cosas Que Debes Saber Sobre Ventanas Infrarrojas Copyright ©2010 por IRISS, Inc. Todos los derechos reservados iriss.com | 28




El Arco Eléctrico, NFPA y OSHA: Implicaciones en Ventanas Infrarrojas

Un incidente de arco eléctrico se reporta cada 18 minutos en los Estados Unidos. De estos,
aproximadamente 20 personas al dia reciben quemaduras causadas por el arco, y entre 5a 10
trabajadores sufrirdn quemaduras de tercer grado en mas de mitad del cuerpo. Lamentablemente, en
promedio, mas de un empleado al dia no regresa a su hogar - la victima de un arco electrico.

i{Que es un Arco Electrico y Cuales son los Riesgos?

Un arco eléctrico es un corto circuito en el aire cual crea una explosién igual a dos o tres barras de
dinamita. Como la mayoria de incidentes se inician con algun tipo de interaccién humana, las
explosiones ocurren a varios pies del trabajador.

Causas comunes son 1) dejando caer herramientas o paneles, 2) contacto accidental con partes
energizadas, o 3) modificando la condicion del equipo. Un arco normalmente empieza como un corto
circuito phase-to-ground o fase a tierra. Este “bolted fault” es uno conectado por un objeto (por ejemplo
una herramienta como una llave) con un potencial limitado de cargar corriente. Por lo tanto, cuando el
arco inicial vapora al conductor de cobre, este produce una pequefa nube hiper conductiva de plasma
de cobre y gases ionizados. La nube conductiva entonces forma un puente, cambiando el corto circuito
de fase a fase o phase-to-phase. Es el “unbolted fault” cual crece en intensidad, produciendo un flash
cegador junto con temperaturas extremadamente altas. La explosion se alimenta por si sola, y el calor
convierte todo el material alrededor a plasma. El conductor de cobre expande 67,000 veces su tamafio
inicial en una fraccion de un segundo. Es esta expansion rapida cual crea la ola de presién cual destruye
paneles eléctricos y dispara metralla hacia todo en su camino.

{Cémo se comparan los Peligros Eléctricos con otros Peligros de Environmental Health and
Safety (EHS)?

En el presente, muchas
preocupaciones de seguridad A
se publican y se entienden
debido a campanas agresivas
del departamento de EHS. Por
lo tanto, la seguridad eléctrica
se le encarga al Departamento
Eléctrico ya que es un tema
muy especializado.

Fatality A
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Recordable injurles
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Figura 1
Irbnicamente, aunque las
lesiones eléctricas son menos frecuentes que los problemas tipicos del EHS, estas tienen mayores
consecuencias. Las versiones modernas de la Piramida de Seguridad de W.H. Heinrich (Figura 1) muestra
que por cada 10,000 incidentes de “near-miss”, ocurren 10 lesiones cuales pueden dejar invalido al
trabajador, y una muerte. Por comparacion, 85 “near-miss” incidentes de arcos eléctricos produciran seis
lesiones cuales pueden dejar invalido al trabajador y una muerte. Usando la misma escala en Figura 1,
10,000 incidentes de arcos eléctricos resultaran en 706 lesiones cuales pueden dejar invalido al
trabajador (comparado con solo 10 en el modelo EHS), y 118 muertes (comparado a 1).

Similarmente, el National Safety Council estima una muerte por cada treinta choques eléctricos. Esto
hace que la electrocucion sea la cuarta causa mas comun de muertes en el lugar de trabajo (como dice
NFPA 70E; 2009; K2). Claramente, los peligros eléctricos deben ser el enfoque de campaias de alerta y
peligro para mejor proteccién a los trabajadores.
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NFPA 70B

El National Fire Protection Association (NFPA) desarroll6 el estandar NFPA 70B para Mantenimiento de
Equipo Electrico. Los estandares han sido eficientes en el salvamento de vidas, protegiendo las plantas y
reduciendo el periodo de inactividad de la maquinaria. Entre sus recomendaciones, NFPA 70B aclara que
las Termografia debe llevar gran parte en el monitoreo de fallos en componentes eléctricos energizados.
El estdndar también menciona el andlisis de transformadores, paneles eléctricos y equipos cuales
distribuyen energia por lo menos una vez al afio — en algunos casos, trimestral. Estas inspecciones deben
de ocurrir con las conexiones y los conductores expuestos y bajo carga maxima. Desafortunadamente,
abriendo los equipos eléctricos no solo consume mucho tiempo, pero también es peligroso.

NFPA 70E, OSHA 1910 y CSA Z462

En el 1976, NFPA formo un comité para crear el estandar NFPA 70E. El objetivo era solucionar problemas
en cuanto a la seguridad en el lugar de trabajo y para proporcionarle a la OSHA con un documento cual
puede usar de referencia cuando entrega una multa o citacion (el NECy 70B originalmente no tenia
referencia a esto). Desde su primera edicion en 1979, el NFPA 70E ha sido
el documento mas referido en cuanto a seguridad eléctrica.

En el 2009, Canadé promulgé el CSA Z462 — un estandar de seguridad
eléctrica armonizada por NFPA 70E. Sin embargo, todos los paises
industrializados han implementado algun tipo de estdndar de seguridad
eléctrica; muchos cuales son armonizados o influenciados por NFPA 70E.
La idea clave del NFPA 70E/CSA Z462 y el mensaje claro de OSHA 1910 es
que el personal no debe ser expuesto a conductores o partes de circuitos
energizados. Se pueden hacer excepciones en ciertas circunstancias
donde se requiere trabajo en componentes energizados (como
actividades de diagnostico). En estos casos, se requiere que el personal
utilice Personal Protective Equipment (PPE).

La edicion mas reciente considera inspecciones termograficas ejecutadas
en paneles eléctricos “Metal Clad” de 1kV a 38kV, fuera del limite de
acercamiento restringido como tres (en una escala de 4) en Hazard/Risk
Category (HRQ). Esto significa que escaneando un panel abierto es igual a
abrir una cubierta con bisagras en el mismo panel. Esta tarea requiere de
un PPE extensivo - incluyendo un “flash suit” (traje contra arcos eléctricos)
con un minimo de 25cal/cm?2. (Figura 2).

Figura 2

NFPA 70E se conoce muy bien por su tabla Hazard/Risk (HRC) para la seleccion de PPE. Esta dicta
claramente en 130.7(A) que PPE tiene “la intencidn de proteger a personas contra arcos eléctricos y
riesgos de electrocucién”. Continua diciendo las personas de las plantas pueden sostener quemaduras
curables, a pesar del uso de PPE adecuado. Aun mas, explica que PPE no protege contra los efectos de
una rafaga de arco.

En 130.9, el estandar explica que los célculos en la tabla HRC hacen cierta hipétesis en cuanto al tiempo
de aclaramiento y la corriente de falla disponible. Por esta razén, se sugiere que las compafiias ejecuten
un Arc Flash Analysis (AFA). Pero, hasta con un AFA, las compafias deben ser vigilantes. Un estudio por un
proveedor de servicios multinacionales encontré que mas de 20% de interruptores no estaban al 100%
(disparo lento), mientras que mas de 10% no dispararon. Una razén: la mayoria de compaiiias no estan
siguiendo la recomendacién de los fabricantes de probar los interruptores en intervalos fijos. Porque la
duracion y la corriente disponible determinan la energia del incidente del arco eléctrico, cualquier tipo
de retraso en cerrando puede crear una explosion cual sobrepasa la capacidad de protecciéon de
cualquier PPE.
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¢{Cuando el personal debe utilizar PPE?

NFPA70E/CSA Z462 indica que el personal debe usar niveles
elevados de PPE cuando son expuestos a conductores eléc-
tricos energizados o partes de circuitos. Aunque los paneles
estén cerrados, se debe usar PPE si existe la posibilidad de
algun tipo de peligro eléctrico, como un cambio de estado
(change-of state).

El uso de una ventana IR mantiene el sello de IP65/NEMA 4X
en el panel de carcasa. Por lo tanto, hasta cuando abierto, la
ventana mantiene los términos de NFPA de una condicién
“cerrada”y “protegida”. Adicionalmente, escaneando a través
de una ventana IR es una tarea no invasiva cual no crea
ningun tipo de peligro eléctrico (cambio de estado). Mientras el termégrafo tenga la confianza de que el
equipo haya sido instalado y mantenido adecuadamente, y que el equipo no esté en riesgo de cambiar
estado. Entonces, el HRC para el uso de una ventana IR seria el mismo nivel que “leyendo un medidor de
panel mientras se opera el interruptor de un medidor”, cual el NFPA clasifica con HRC 0.

Figure 3

Recursos Adicionales
Para mas informacion sobre los estandares en este capitulo, por favor refiérase a los siguientes libros
blancos y paginas web:

« Para mas informacién sobre como NFPA 70E, NFPA 70B y OSHA influyen la termografia eléctrica,
véase las “Implicaciones de Estandares en Termografia Eléctrica’, un libro blanco en:
http://www.iriss.com/PDF/new_white papers/IRISS NFPA W P Dec08 p.pdf
Para mas informacion sobre NFPA 70B, vea:

http://www.nfpa.org/aboutthecodes/AboutTheCodes.asp?DocNum=708B
Para mas informacion sobre NFPA 70E, vea:

http://www.nfpa.org/aboutthecodes/AboutTheCodes.asp?DocNum=70E

Para mas informaciéon sobre OSHA 1910, vea:
http://www.osha.gov/SLTC/electrical/standards.html

Para mas informacién sobre CSA Z462, vea:
http://www.csa.ca/products/occupational/Z462/Default.asp?language=English

. Trabajando con equipos eléctricos energizados es unas de las actividades mas peligrosas en el
lugar de trabajo.

. Los estandares de mantenimiento preventivo como NFPA 70B requieren de inspecciones
infrar rojas anuales de conductores energizados, conductoras bajo carga maxima y partes
de circuitos.

. OSHA 1920, NFPA 70E y CSA Z462 todos requieren que el personal no esté expuesto a
conductores energizados o partes de circuitos al menos que sea absolutamente necesario.

. Si el personal debe tener acceso al equipo energizado, se requiere el uso de PPE adecuado
para el nivel de peligro presente.

. Las ventanas infrarrojas permiten inspecciones con los paneles de los gabinetes cerrados; de
este modo no exponen al personal a componentes energizados con niveles altos de peligro.
Por lo tanto, el nivel de HRC requerido cuando se ejecuta una inspeccion IR a través de una
ventana sellada seria HRC 0 - lo mismo a usando un medidor, o ejecutando otras funciones
administrativas alrededor de paneles eléctricos energizados pero sellados.
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Beneficios del Programa de Ventanas Infrarrojas

Las compaiiias aplican un programa de ventanas infrarrojas por muchas razones, pero la mayoria se
categorizan de la siguiente manera:

» Conformidad con estandares

» Seguridad

+ Administracion de riesgos

+ Administracion de Datos

+ Ahorros y Eficiencia

Conformidad con Estandares
Después de llevar a cabo estudios de arcos eléctricos, muchas compaiias se sorprenden al encontrar
que muchas aplicaciones y sus calculos de energia de incidente sobrepasan los niveles de PPE. Otras
aplicaciones pueden estar muy cerca a las paredes y no permiten que los trabajadores puedan escanear
fuera del limite de acercamiento restringido (Restricted Approach Boundary). Como se considera
imposible ejecutar una inspeccidn en estas aplicaciones, una ventana IR es la Gnica solucién. Las
inspecciones de paneles cerrados usando una ventana IR estan en conformidad con OSHA, NFPA 'y
mandatos de CSA, todos sin requerir
niveles elevados de PPE.

A lo contrario de lo que normalmente
se cree, el voltaje no es
necesariamente el que mejor predica
la energia de un arco eléctrico. Sin
embargo, las tres influencias mas
notables de la energia del incidente
son: la corriente disponible, el tiempo
de aclaracion de la falla, y la distancia
del personal al arco. Es muy comun
encontrar que algunas aplicaciones
de 480V tienen cdlculos de energia de
incidente cuales sobrepasan los
niveles de PPE. Las aplicaciones con
menos voltaje pueden cargar mas
corriente, y pueden demorarse mas
antes de causar una interrupcion.
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La etiqueta de precaucién en la Figura 1

Figura 1 se encontrd en un panel

eléctrico de 480V. Fijese cuidadosamente y notara que el Flash Hazard Boundary es mas de 31 pies, y
advierte “Extremely Dangerous, no PPE Class Found” porque los 108.8 Cal/cm2 excede el 40 Cal/cm2 del
PPE que tenian presente.

EI NFPA 70E de Seguridad (Articulo 100: Arc Flash Hazard; FPN No.1) dice: “Bajo condiciones normales de
operacién, los equipos energizados y sellados que han sido instalados y mantenidos adecuadamente,
tienen muy poca probabilidad de producir un arco eléctrico”. A lo contrario, solo con eliminar la cubierta
de un panel eléctrico de 600V MCC o 1000+V se clasifica por NFPA/CSA como un HRC de nivel cuatro (en
escalade 1a4).

El mensaje esta claro: es mas seguro mantener los equipos eléctricos cerrados cuando posible. Los
trabajos no invasivos, como usando una ventana IR, deben de ser recomendados como una forma de
reducir peligro e incrementar la seguridad del personal. Sin embargo, se estima que el uso de ventanas IR
reducen el riesgo de causar un arco eléctrico a menos de 0.1%.
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Gestion de Riesgos

OSHA, NFPA 70E, CSA 7462 y ANSI Z10 estan todos basados en
el principio de la Jerarquia de Control - NFPA 70E Appendice F
hace referencia a este (Figura 2). Esencialmente, el principio
alienta a los ingenieros a que disefien procesos y equipos cuales
eliminan las posibilidades de accidentes, en vez de depender en
controles o PPE para proteger al trabajador después de un
accidente. Un solo control no es necesariamente mas
importante que otro, pero se le pone una prioridad a la

Jerarquia de Control:

1. Eliminar el peligro

2. Controles de Ingenieria

3. Aplicar protecciones

4. Controles de Administracion
5.Uso de PPE

prevencion de accidentes en vez de la respuesta a estos.
Figura 2
Considere este ejemplo: Todos preferimos evitar la posibilidad
de un accidente. Los sistemas de frenos antibloqueo estan disefiados para mejorar el frenado y el control,
minimizando el chance de un accidente. Pero, cuando ocurre un accidente, dependemos de las bolsas de
aire y cinturones de seguridad para nuestra proteccién. La educacién para los conductores son controles
administrativos con la intencién de entrenar al
conductor. Finalmente, como el riesgo es alto en una
carrera de autos, hasta los ellos usan PPE. Pero como
mencionado, la preferencia desde el principio es
siempre evitar un accidente.

En la Termografia, la ventana IR se pone en la
“categoria de eliminacién’, ya que virtualmente
elimina todos los causantes de arcos eléctricos
durante una inspeccion. El proceso de trabajo de
gabinetes cerrados mantiene los conductores
energizados en una“condicion cerrada y protegida”;
no hay cambio de estado en los conductores, y
entonces no aumenta el nivel de peligro.

Figura 3

La gestion de riesgos va mas alla de la seguridad de
la persona; la Jerarquia de Control también se puede aplicar a equipos existentes de la fabrica o planta.
Las plantas deliberadamente programan tareas peligrosas fuera del tiempo de trabajo - reduciendo el
peligro y riesgo de una interrupcién de poder y tiempo fuera de servicio. Desafortunadamente, la
mayoria de las pruebas de diagnostico requieren que los equipos estén energizados y bajo carga
maxima. Por lo tanto, una ventana IR permite que los termoégrafos obtengan datos significativos, sin el
riesgo de apagar las plantas.

Administracion de Datos

Asi también como las otras tecnologias de Mantenimientos Predictivos (PdM), los beneficios de la
Termografia aumentan con la cantidad y calidad de los datos coleccionados. Pero hay algunos retos en
cuanto a la coleccién y las tendencias de los datos. Estos incluyen consistencia en:

+ Punto de medida

+ Angulo de coleccién

- Distancia del objetivo

« Temperaturas reflejadas

- Calibracién de la cdmara

- Cargas altas en aplicaciones eléctricas
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Estas inconsistencias normalmente se causan por falta de un proceso de trabajo sistematico, o por
los habitos de termdgrafos diferentes. Por lo tanto, las ventanas IR ayudan a disminuir, o eliminar
inconsistencias potenciales.

Las ventanas aseguran que las medidas siempre se tomen desde el mismo angulo, punto y distancia.
Ademas, los termdgrafos deben elegir las aéreas exactas del objetivo y marcarlas con cinta pegante o
etiquetas de alta emisividad. La informacién de cada objetivo se debe documentar en una etiqueta al
lado de la ventana (Se habla del tema completamente en los capitulos 3y 6).

El enfoque sistematizado y consistente lleva a un andlisis de tendencias de datos mas preciso. Un
enfoque sistemético de la coleccién de datos también puede mejorar el planeamiento de sucesion de la
empresa, o permite mejor flexibilidad si se decide adoptar un programa de Termografia.

Ahorros y Eficiencia

Le tiempo que se requiere para desinstalar paneles atornillados y obtener imagenes del interior del
gabinete, y volver a instalar el panel, es aproximadamente una hora para dos trabajadores. Obtener

las imagenes por una ventana infrarroja lo puede hacer una sola persona en cinco o seis minutos. Las
eficiencias reconocidas por el Reliability Department en cuanto a el uso de ventanas IR es tan significante,
que ellos tipicamente pagan por el primer o segundo ciclo de inspeccidn (véase Capitulo 10).

Hay muchas ventajas cuando se usan ventanas infrarrojas:

1. Conformidad con estdndares: el equipo mantenido dentro de una condicién sellada y protegida
no creara un peligro eléctrico durante la inspeccion. Esto significa que no se requieren niveles
elevados de PPE cuando se usa una ventana IR.

. Seguridad - la inspeccién no intrusiva no eleva el peligro de electrocucién o causar un
arco eléctrico.

. Administracion de Riesgos — la Jerarquia de Control requiere que los gerentes y los ingenieros
eliminen peligro o riesgos donde sea posible (en vez de depender de los controles de
ingenieria o PPE para proteger al personal después que ocurre un accidente.) El uso de una
ventana de inspeccion IR elimina los peligros durante una inspeccién donde los paneles estén
abiertos y aumenta la seguridad al convertir el trabajo a no intrusivo.

. Administracion de Datos — las ventanas IR permiten un enfoque sistematico a la coleccion de
datos durante las inspecciones — el mismo objetivo, la misma ubicacién, el mismo dngulo, y la
misma distancia. La consistencia en la coleccién de datos produce un analisis mas preciso de sus
tendencias en cualquier proceso de Mantenimiento Predictivo (PdM).

. Ahorros y Eficiencia - en estudios de tiempo el uso de ventanas infrarrojas han mostrado poder
eliminar hasta un 90% del tiempo requerido para una inspeccién. Al final...el tiempo es dinero.
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El Costo-Beneficio de Ventanas Infrarrojas

Los estudios han mostrado que las inspecciones tradicionales de panel abierto consumen mucho tiempo
y también usan ineficientemente muchos recursos de alto valor (electricistas y termografos). Los paneles
atornillados estan disefiados para hacer mas dificil el acceso a conductores energizados. Se hace aun mas
dificil también cuando se usan los equipos PPE gruesos.

Los estudios de tiempos y movimientos indican que un equipo de dos electricistas se demoran unos 30
minutos para desinstalar un panel atornillado. Después de un promedio de seis minutos para escanear el
interior, los electricistas después requieren de los mismos 30 minutos para reinstalar el panel. Con un
equipo tipico de inspeccidn de tres personas, esto se traduce a 3.3 horas de trabajo. (Suponiendo que la
facilidad proporciona dos electricistas para abrirle los paneles al termoégrafo contratado, las horas de
trabajo se reducen a 2.2, pero esto no toma en cuenta la tarifa diaria del termdgrafo). Ademas del manejo
del panely la inspeccion, el tiempo aumenta al vestirse y desvestirse con PPE. En promedio, se demora
unos treinta minutos vestirse completamente con PPE de Categoria 3 o0 4. Para un equipo de tres
hombres, esto agrega 1.5 horas cada vez que el equipo inicia el trabajo, o toma un descanso.
Dependiendo del ambiente de trabajo, esto significa que se pueden gastar miles de délares en “cambios
de ropa”.

Operacién Total h Tarifa ($/h) Total
Desinstalar Cubierta 0.5 1.0 $125.00 $125.00
Inspeccion infrarroja 0.1 0.1 $150.00 $15.00

Reinstalar Cubierta 0.5 1.0 $125.00 $125.00
Tiempo de espera
del Termografo 1.0 1.0 $150.00 $150.00
Tiempo de espera
del electricista 0.1 0.2 $125.00 $25.00
Costos de horas de trabajo de la inspeccion de un panel energizado $435.00
Tabla 1

Cuando las compaiiias analizan bien estos nimeros, es evidente que las inspecciones de paneles abiertos
cuestan mucho dinero. Por ejemplo, el termdgrafo (empleado de la compaiiia o por contrato),
desperdicia 60 minutos de 66 esperando a que los electricistas abran y cierren los paneles. Esto equivale
amas de 5.5 horas en un dia de trabajo de solo 6 horas. Mientras tanto, dos electricistas combinados se
demoran 12 minutos de cada 66 esperando a que el termdgrafo termine el escaneo. Las ventanas
infrarrojas permiten que los termdgrafos ejecuten la inspeccidn, mientras eliminando el tiempo de
espera no productivo.

El uso de ventanas IR mejora notablemente la eficiencia del personal de PdM. Se reducen los
requerimientos del PPE a nivel de “ejecutar tareas administrativas” alrededor de equipos eléctricos. (Cada
facilidad puede variar en sus requisitos — por favor siga las recomendaciones de su lugar de trabajo). El
tiempo de vestir en PPE es virtualmente eliminado. El termdégrafo no requiere de soporte de otros y el
tiempo de escaneo en promedio es cinco o seis minutos por ventana. Ya que se eliminan mas de 90% de
las horas de trabajo, un Retorno de Inversion (ROI) se cumple después de uno o dos ciclos de inspeccion.
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Estudio De Caso

Un molido de papel estadounidense utilizo un equipo de inspeccién de dos personas, ya que el
termografo califico para asistir al electricista. El estudio cual se llevo a cabo antes de instalar las ventanas
revelo que el equipo se demoro 331 horas de trabajo para completar inspecciones en 65 aplicaciones
(mayormente paneles eléctricos y transformadores). Después de instalar 197 ventanas IR, el termografo
pudo inspeccionar las 65 aplicaciones, mas cinco cuales previamente no se pudieron inspeccionar
debido a condiciones de altos niveles de incidencia, en solo 16 horas de trabajo. La inversién total en las
ventanas fue de $42, 050. La instalacion fue subcontratada a un costo de $18,910. Esta inversion Gnica de
$60,960 se pago por si misma en solo dos ciclos de inspeccién. El ROI total después de cinco ciclos fue
$135,915.

Las ventanas infrarrojas son otro caso donde la buena seguridad produce el buen sentido de los
negocios. Los peligros de dafios catastroficos y el periodo de inactividad se reducen; juntos con los
peligros y riesgos al personal. Finalmente, las ventanas infrarrojas, permiten que el personal trabaje con
mejor eficiencia. En resumen, las ventanas IR permiten que las compaiias ahorren tiempo, ahorren
dinero, y permanezcan seguras.

Recursos Adicionales

Para mas informacion sobre los estudios de tiempo mencionados en este capitulo, por favor refiérase al
siguiente libro blanco: “ROI Case Study 1 - Paper Mill Saves Budget Dollars with IR Window Program”, en:
http://www.iriss.com/PDF/new_white papers/ROl IR_Windows In_Paper Mill w.pdf

. Los estudios de tiempo indican que las inspecciones tradicionales de paneles abiertos
consumen mucho tiempo. El costo de las horas de trabajo facilmente superan los $600 por
panel.

. Vestirse y desvestirse con PPE es otra tarea costosa cual acompana a las inspecciones
tradicionales. Los costos pueden superar los miles de délares por cada ciclo de inspeccién.

. Eluso de ventanas virtualmente elimina todo el tiempo de espera y de PPE. Esto significa que
se ahorra mas de un 90% del tiempo tipicamente requerido para ejecutar inspecciones
termograficas tradicionales.

. Por el ahorro de horas de trabajo cuales ofrecen las ventanas IR, la mayoria de programas
de ventanas ofrecen un ROl desde el primer o segundo ciclo de inspeccion.
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