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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  
últimos cinco años. Mucha de la aceptación reciente ha coincidido con el aumento en el nivel de  
conciencia de seguridad eléctrica, y la reducción de riesgos. Organizaciones tales como la OSHA, NFPA, 
CSA, IEEE, 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 día, todos los fabricantes de paneles 
eléctricos regularmente instalan ventanas infrarrojas durante el proceso de fabricación. Esto ha sido un 
impulso cual ha causado a que muchas empresas modernicen sus equipos.

Mientras el uso y la aplicación de ventanas infrarrojas se continúa aceptando, la diversidad de  
aplicaciones continuara creando un gran variedad de preguntas. Pero, la mayoría 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 científicos y de ingeniería  de ventanas infrarrojas, pero también 
ofrezco mi conocimiento práctico como un Termógrafo de nivel III con más de 15 años de experiencia  
industrial.  Es mi perspectiva del consumidor final que hace que IRISS sea única en la industria, y  
también es nuestro enfoque en esta perspectiva cual se refleja en nuestros diseños y desarrollos. Esta 
guía, nuestra compañía y nuestros productos son todos basados en experiencia práctica en el mundo 
real, cual ha sido pulida con aportaciones de nuestros clientes, trabajadores, y con horas infinitas en 
diseños de programas exitosos de ventanas infrarrojas para compañías mundialmente .

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

Martin Robinson
Termógrafo Nivel III
Presidente & Ingeniero Jefe
IRISS, Inc.

Lista de capítulos Prologo
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¿Qué es una Ventana de Inspección Infrarroja?

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

Una ventana infrarroja (también conocida como una ventana de visualización, panel de visión,  
“sightglass”, puerto o parrilla) es un término genérico usado para describir un punto de inspección  
diseñado para permitir que la radiación infrarroja pueda transmitir al ambiente exterior. En términos 
simples, una ventana infrarroja (IR) es un punto de colección de información para una cámara termal. 
Todas las ventanas IR deben cumplir con los requisitos de fortaleza física, 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 protección. Típicamente, la 
carcasa de la ventana IR contiene una parrilla o un óptico. El diseño, tamaño, y material usado se eligen 
dependiendo del campo visual requerido, compatibilidad con los lentes de la cámara, el ambiente  
previsto, requisitos de sellado y consideraciones 
de  de seguridad.

Clasificación de Ventanas Infrarrojas:
Exploremos los tipos específicos de ventanas 
infrarrojas:

Paneles de visualización 
Un panel de visualización (u observación) 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 termógrafo no está 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 Protección Personal 
(PPE).

Parrillas de inspección
Una parrilla de inspección es una ventana  
infrarroja equipada con una parrilla o malla  
en vez de un óptico. Las parrillas se usan 
mayormente en aplicaciones mecánicas para 
protección 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 colección de 
aberturas con la intención de prevenir daño al plano del gabinete, cual puede ser causado por los dedos 
o herramientas.

Puertos de Inspección
Los puertos de inspección infrarroja  
normalmente no superan los 15mm de 
diámetro (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 
visualización). Es esencial que el termógrafo 
entienda la diferencia entre un puerto 
cerrado y uno sellado – esto determinara si 
el equipo eléctrico está en una condición 
“enclosed” (encerrada) o “guarded”  
(protegida), cual determina los requisitos 
PPE.

Soluciones Personalizadas
Ciertas aplicaciones requieren de una 
solución personalizada, por ejemplo, un 
revestimiento metálico puede prevenir el acceso a ciertas ensambladuras, o quizás tenemos varias 
conexiones posicionadas justo detrás del panel eléctrico de una unidad cual distribuye poder, o del 
control central de motores. En estos casos, las ventanas IR estándar son impracticables o reducen la 
flexibilidad de los precios. Dependiendo del requisito, es posible diseñar ventanas personalizadas cuales 
permiten la inspección de aplicaciones cuales previamente no tenían un punto de inspección, debido a 
incidentes frecuentes de alta energía. (Nota: Las decisiones sobre soluciones personalizadas siempre 
deben involucrar oficiales de seguridad corporativos.)

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

Cuando se instala una ventana IR, es práctica estándar asegurar que la clasificación IP/NEMA de la  
ventana sea igual, o mas que la del gabinete.

Resumen
1.	 “Ventana Infrarroja” es un término genérico – hay diferentes categorías disponibles de ventanas  
	 infrarrojas, cada una para un uso en particular.
2.	 ¿Si se instala en un equipo eléctrico energizado, la ventana mantiene una condición “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)?
3.	 Los requerimientos de PPE pueden ser dramáticamente diferentes dependiendo de la ventana  
	 infrarroja cual se usa.
4.	 Siempre se debe de buscar y documentar aprobaciones adecuadas para modificaciones  
	 personalizadas.
5.	 Nota las clasificaciones ambientales del panel eléctrico. Nunca se debe instalar una ventana  
	 infrarroja con una clasificación menor que la del gabinete.

Capitulo 1 Capitulo 1 CONT’D
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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 aplicación, el ambiente, la longitud de onda y consideraciones 
de costo. Por ejemplo, una aplicación de onda media en la fase de investigación 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. 

¿Cuál es el mejor material para una ventana Infrarroja?
El Germanio (Germanium) y el Seleniuro de Zinc (Zinc Selenide) están entre los mejores transmisores 
infrarrojos de banda ancha cuales están disponibles. El Zafiro (Sapphire) es buen transmisor en el  
espectro de onda media (MWIR), también conocida como onda corta. Tiene una duración increíble, pero 
no transmite en la onda larga (LWIR). No existe una respuesta exacta a esta pregunta porque depende 
mucho de la aplicación. Al final, los termógrafos deben considerar seriamente el tipo de uso y también el 
ambiente donde se usara la ventana IR. La instalación de ventanas en ambientes inadecuados puede ser 
un ejercicio muy costoso si estas fallan mecánicamente o funcionalmente.

¿Importa la durabilidad?
¿Serán las ventanas manejadas por científicos cuales condicionaran las partes ópticas como los lentes 
cuales son muy frágiles? ¿O serán estas instaladas en paneles eléctricos cuales serán removidos  
frecuentemente y colocados en pisos de cemento durante una limpieza?

El estrés mecánico puede causar daño en la mayoría de ópticos de cristal, o puede degradar la estructura 
cristalina, cual aumenta la refracción y reduce la transmitancia. El estrés puede ser causado por gotas, 
exposición a ruidos de frecuencias altas o armónicas, o hasta exposición a vibración ambiental. La  
incompatibilidad con el estrés mecánico es una de las razones principales por cual la mayoría de cristales 
no se consideran adecuados para aplicaciones industriales y ambientes incontrolados.

Tabla 1:  Materiales usados en la industria IR

¿Cuáles son los factores ambientales?
Serán las ventanas usadas en un laboratorio de ambiente controlado, o serán instaladas en una fábrica o 
en una sub-estación afuera. 

Todos los materiales tienen un Talon de Aquiles. Los polímeros no son adecuados para una aplicación  
de horno. De la misma manera, muchos cristales, como la familia de Flúor, son solubles en agua  
(también llamado hidróscopicas), hasta cuando son cubiertos con algún material. Como estos no pueden 
mantener una taza de transmisión estable cuando son expuestos a la humedad, estos cristales no son 
adecuados para la mayoría de aplicaciones industriales. Cuidadosamente, se debe considerar el ambiente 
de operación antes de elegir el material del lente de la ventana infrarroja. 

La adecuación del uso de Cristales Ópticos
Tradicionalmente, los Cristales de Fluor (Fluoruro de calcio: CaF2) y (Fluoruro de bario: BaF2) eran los 
materiales usados comúnmente en materiales ópticos de ventanas infrarrojas. Sin embargo, cuando el 
Fluoruro de bario fue clasificado como un carcinógeno, 
CaF2 se convirtió en el preferido.

Como se muestra en la Tabla 2, ambos BaF2 y CaF2  
son hidroscopicos. Ha sido una práctica estándar el 
prolongar la vida de estos materiales cubriéndolos o 
revistiéndolos con algún material para reducir el  
deterioro inevitable debido a la absorción de la  
humedad. Aunque cubriendo el cristal reduce su degra-
dación, no existe un material que pueda sellarlo comple-
tamente. El deterioro es también acelerado cuando los 
termógrafos rozan la carcasa de los lentes con el material 
cual cubre el cristal, exponiendo la superficie del cristal. 
Mas alta la humedad, mas rápido deteriora la trans-
misión del cristal. (La estabilidad de la transmisión se 
explora con mas profundidad en el Capitulo 3.) 

Todos los fabricantes de cristales para ventanas  
determinan el requisito de espesor para el diámetro de 
una ventana calculando el modulo de ruptura. El espesor de la ventana se mantiene constante mientras 
el diámetro aumenta, la expresión matemática se muestra en la Figura 1.

Modulo de Ruptura

Donde:
	 Th	 =	 espesor, pulgadas
	 DIA	=	 diámetro no soportado, pulgadas
	 P	 =	 diferencia de presión, psi
	 MR	 =	 Modulo de ruptura, psi

	 La presión a 1 atm = 14.7 psi
		  =	 101.324 kPa

Figura 1

Th =
                      MR

1.1(P)(DIA)²

Capitulo 2 Capitulo 2 CONT’D
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Material Simbolo Quimico Longitud de onda
(µ)

Reflexion
(Dos superficies) Dureza Knoop Soluble  

en  H20

Fluoruro de calcio CaF2 0.13 - 10 5% 158 Si

Zafiro Al203 0.15 - 5.5 14% 2000 No

Polimero IR N/A 0.15 - 22 21% N/A No

Germanio Ge 1.8 - 23 53% 780 No

Seleniuro de Zinc ZnSe 0.5 - 22 29% 120 No

Fluoruro de bario BaF2 0.15 - 12.5 7% 82 Si

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

Taza de transmisión para materiales diferentes de transmisión IR
(material típico, grosor típico)

Longitud de onda (Micras)

 Visible
 Onda (Media, corta) 
 Onda larga
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Materiales poliméricos de lentes
En los varios años cuales han pasado se ha visto un movimiento hacia el uso de polímeros transmisivos 
como material de lentes debido a su estabilidad y resiliencia inherente. Estos materiales no son  
afectados por estrés mecánico y no sufren de ningún tipo de efecto en la transmitancia. Son estables; no  
reaccionan al a humedad, agua del mar, ni a una amplia lista de ácidos y álcalis – básicamente, son mas 
que adecuados para manejar los rigores del ambiente industrial.

Los polímeros son también extremadamente resilientes. Al ser maleable, estos pueden absorber el  
impacto en vez de hacerse pedazos. Cuando son reforzados con parrillas especiales, el óptico puede  
resistir una carga sostenida. Como resultado, la única onda larga compatible con un óptico de una 
ventana IR capaz de pasar las pruebas de impactos estándar (como se explorará en el Capitulo 7) es un 
polímero óptico reforzado. 

Un polímero óptico reforzado puede sostener un espesor consistente a pesar del diámetro de la ventana 
porque las células del material de reforzamiento permanecen en un diámetro consistente. Un espesor 
consistente en el óptico produce una taza de transmisión consistente – sin importar el tamaño de  
la ventana.

Las únicas aplicaciones donde el uso de polímeros ópticos no es adecuado, es donde se espera que 
la temperatura ambiental (no la temperatura del objetivo) exceda 200°C (392°F). Aun así, como otros 
materiales poliméricos usados en paneles eléctricos, las ventanas de polímero deben pasar las pruebas 
estrictas de inflamabilidad e impacto, prescritos por UL. Las clasificaciones dentro de UL94 toman en 
consideración:
	 • Tamaño 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

No es necesario usar una fórmula para entender el  
concepto. Si tratas de romper un palo, notaras que es mas 
fácil romper un palo mas largo, que tratar de romper una 
parte mas pequeña del mismo palo. Lo mismo se aplica a 
los cristales. Mas grande es el cristal, mas frágil será, al  
|menos que se aumente su espesor. Sin embargo, se debe 
notar que aumentando el espesor de materiales va a reducir 
la transmitancia de ese material y también afectara las lec-
turas de temperaturas (Ver el Capitulo 3 para mas detalles).

El grafico debajo muestra el espesor mínimo requerido 
para que un cristal de Fluoruro de calcio pueda resistir una 
presión especificada.

Como muestra La Tabla 4, si CaF2 puede resistir 14.7 psi (1 atmosfera) de presión, el espesor mínimo  
requerido para una ventana de dos pulgadas de diámetro es 2.8 mm; un cristal de tres pulgadas de 
diámetro debe ser 4.2 mm de espeso; y un cristal de cuatro pulgadas de diámetro debe ser 5.6 mm  
de espeso. Vale la pena notar que un panel eléctrico resistente a Arcos eléctricos esta típicamente 
configurado para que los conductos de plenum abran justo a 25 psi para desviar las fuerzas a la direc-
ción opuesta de los paneles donde las personas trabajan. A 25 psi (la fuerza mínima cual una ventana 
óptica siente durante un incidente de un arco eléctrico) la ventana de cristal de dos pulgadas requiere 
un espesor mínimo de de 3.7 mm; un cristal de tres pulgadas debe tener un espesor mínimo de por lo 
menos 5.5mm; y un cristal de cuatro pulgadas requiere de un espesor mínimo de 7.3 mm para mantener 
su integridad. El Fluoruro de calcio cual es menos espeso se quebraría. 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 aplicaría 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 frágil.

Tabla 4: Cálculos del Modulo de Ruptura para el Fluoruro de calcio en varios diámetros

Modulo de Ruptura 
(psi) para cristales usados  

comúnmente en Ventanas IR:

	 BaF2	 3,900
	 CaF2	 5,300
	 ZnSe	 8,000
	 Ge	 10,500
	 Zafiro	 65,000

Tabla 3

Resumen
1.	 Los diferentes materiales van a reaccionar diferente a la humedad, químicos, y el estrés  
	 mecánico.
2.	 Los Termógrafos deben considerar todos los factores ambientales y condiciones de operación  
	 para obtener medidas precisas.
3.	 Los ópticos de ventanas IR están disponibles con gran variedad de taza de transmisión.
4.	 Los ópticos de ventanas IR están disponibles con gran variedad de resistencia mecánica.
5.	 Una ventana IR debe funcionar durante la vida completa del panel donde está instalada. Se  
	 debe asegurar que la garantía se aplique no solo a la habilidad del trabajo de la carcasa, pero  
	 también se debe aplicar a la estabilidad y durabilidad del óptico en el ambiente propuesto.  
	 Por ejemplo, IRISS Inc., ofrece una Garantía de por vida incondicional para todas sus ventanas  
	 de grado industrial.
6.	 Consulte con los fabricantes de ventanas IR o suplidores de lentes para recomendaciones sobre  
	 su uso adecuado en diferentes aplicaciones.
7.	 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”.

Capitulo 2 CONT’D Capitulo 2 CONT’D
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La importancia de la Emisividad en la Termografía Eléctrica

Una fábrica típica está llena de equipos cuales requieren de inspección periódica con tecnología  
infrarroja. El reto, como lo sabrá cualquier termógrafo,  es obtener una indicación 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 pequeños errores en la compensación de Emisividad pueden causar errores significativos en 
cálculos de temperatura y cambios de temperatura (∆T). Los gabinetes eléctricos son buenos ejemplos 
ya que pueden contener materiales con la Emisividad entre 0.07 a 0.95.

La ciencia de Termografía Infrarroja
El espectro electromagnético es un continuo de rayos cósmicos, rayos gama, rayos X, luz ultravioleta,  
luz visible, radiación infrarroja, microondas y ondas de radio (en orden del aumento de la longitud de  
la onda y disminución de poder). La luz infrarroja ocupa esa porción del espectro entre 0.75 µm (micras)  
y 1000 µm en longitud de onda, empezando un poco mas allá de lo que el ojo humano puede ver. 

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

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

La Ley de Kirchhoff
Una extensión de la Ley de Kirchhoff nos dice que la suma de la radiación dejando la superficie de un objeto 
es igual a uno: expresado como Vatios Emitidos + Vatios Transmitidos + Vatios reflejados = 1 (ε+τ+ρ = 1).

Entonces, las energías emitidas, reflejadas y transmitidas son las únicas 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 
energía cual absorbe. Por definición, como no existe reflexión ni transmisión, 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 razón de la energía radiante emitida por ese objeto, dividida por la energía 
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 teflón.  El recubierto de teflón tiene un valor de Emisividad mucho mas alto.

Pregunta de sorpresa: ¿Cual lado es el recubierto de teflón?

Figura 3 Figura 4

Figura 2

La Ley de Kirchhoff

ε + τ + ρ = 1

Reflected

Transmitted

Emitted

Capitulo 3 Capitulo 3 CONT’D

Figura 1
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La imagen en la Figura 6, un termograma del interior de una parte de un panel eléctrico, parece enseñar 
una variación 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 reflexión. La imagen 
digital (Figura 7) muestra que el termógrafo 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).

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

Grafico 1

Figura 6 Figura 7

Grafico 1 muestra como las  
temperaturas calculadas pueden 
ser adversamente afectadas 
cuando la Emisividad del sistema 
de imágenes esta ajustado  
demasiado alto. En este ejemplo, la 
emisividad del objetivo es 0.50; el 
grafico muestra la temperatura 
aparente cuando la emisividad del 
sistema de imágenes es reducida 
desde 1.0 a 0.5. Cuando se com-
pensa por la emisividad correcta-
mente, la temperatura actual se 
muestra como 12.2° mas alta.  

Magnitud de Error
Unos de los conceptos  
mas incomprendidos en la 

Termografía es el grado en cual la configuración de emisividad (y errores en la compensación de la 
transmisión de la ventana) afectan la temperatura y la exactitud en los cambios de la temperatura (∆T). 
Como muestra la ley de Stefan-Boltzmann (Figura 5), la energía 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 
temperature to the 4th power. Incorrect camera 
settings such as emissivity and infrared window 
transmission rates will result in errant temperature 
values. Furthermore, because the relationship is 
exponential, this error will worsen as the component 
increases in temperature. Consider the effect on ΔT 
comparisons, which are by their nature a comparison 
between different temperatures. The resulting 
calculations are apt to be radically understated, which 
could easily lead thermographers to misdiagnose the 
severity of a fault.

Estandarización de Emisividad
Para algunos componentes, puede ser difícil 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 sería impráctica.  Es ampliamente recomendado que los termógrafos 
entiendan la superficie de los objetivos primarios. Después de su identificación, estas superficies deben 
ser tratadas con una cubierta de alta emisividad para que todos los objetos tengan una emisividad cual 
ha sido estandarizada. Los termógrafos 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 estándar, los problemas de reflexión son disminuidos y los errores de 
medidas de la energía ambiental reflejada también son notablemente reducidos. Los objetivos de alta 
emisividad de varias formas también pueden proveer un buen punto de referencia para el termógrafo  
y el técnico de reparos. 

Ley de Stefan-Boltzmann

Donde:
	 W	 =	 Poder radiante total en Watts/m2

	 ε	 =	 Emisividad (sin unidad)
	 σ	 =	 Constante de Stefan-Boltzmann
			   (1.56X10-8W/m2K4)
	 T4	 =	 Temperatura absoluta en Kelvin

Figura 5

W = εσΤ4 Resumen
1.	 La emisividad es unas de las variables mas importantes cuales los termógrafos deben de entender.
2.	 Cuando posible, se debe saber la emisividad del objetivo y compensar por ella usando el valor  
	 de emisividad en la cámara.
3.	 Los valores incorrectos de emisividad pueden tener un efecto significativo en la exactitud de  
	 información cuantitativa y cualitativa (termogramas y cálculos de temperatura).
4.	 Usando un valor de emisividad mas alto de la emisividad real del objetivo resultará en fallos  
	 eléctricos mostrándose con temperaturas mas bajas que las temperaturas reales.
5.	 Los errores de emisividad no son lineales, pero exponencial por naturaleza (Ley de Stephan- 
	 Boltzmann). La naturaleza exponencial del error también indica que ∆T (cambio en  
	 temperatura) puede ser extremadamente afectado por este error.
6.	 Cuando se instalan ventabas IR es importante estandarizar la emisividad de los objetivos  
	 mientras el equipo esté abierto (y no energizado).
7.	 Algunos tratamientos comunes para las superficies cuales son objetivos son: pintura de parrilla, 	
	 cinta eléctrica y las etiquetas adhesivas IR-ID de IRISS.
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Conozca la transmitancia de su Ventana Infrarroja

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

En adición a la reflexión y emisividad, la distancia, humedad y el ángulo de la cámara pueden todos ser 
importantes para las medidas precisas de temperatura. Pero, cuando los termógrafos usan ventanas IR,  
la compensación incorrecta de la transmisión de ventanas puede fácilmente afectar la temperatura 
aparente  y los cálculos aparentes de ∆T por 30% o mas. 

Las ventanas de inspección infrarroja se han convertido en un método estándar de la industria para 
facilitar inspecciones eléctricas infrarrojas, mientras aumentando la seguridad y la eficiencia del proceso 
de inspección. Mientras los ópticos de las ventanas se puede fabricar usando una gran variedad de 
materiales, estos normalmente se clasifican en dos categorías: cristal o polímero. Es muy importante  
que el termógrafo tenga conocimiento de la taza de transmisión 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 transmisión 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 transmisión mas baja que lentes menos espesos del mismo material. Estas 
fuentes potenciales de variación subrayan la importancia del porque entender las características de la 
ventana de inspección cual se usa. 

El Grafico 1 muestra el cambio de las tazas de transmisión de diferentes materiales a través del espectro 
de IR. Se debe notar que algunos materiales no serán adecuados para el uso con camera LW (como lo es 
Zafiro, AL2O3) – estos materiales tienden a ser mas caros por esta razón.

Grafico 1

Taza de transmission de materials

Longitud de onda en micras

Dada la variabilidad de transmisión a través de diferentes longitudes de ondas, uno necesita definir la 
taza de transmisión a una longitud de onda específica. Nuestra investigación muestra que esta longitud 
de onda “PdM” esta cerca de 9µm en la banda LW y cerca de 4µm 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 termógrafo conozca 
precisamente la taza de transmisión. Entonces, cuando el termógrafo digita el coeficiente correcto  
en la cámara o software, el cálculo final de la temperatura será preciso y fiable. Sin embargo, si el  
termógrafo no está consciente de la taza de transmisión 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 radiación total recibida por 
una cámara en realidad esta compuesta por el total de la radiación emitida, reflejada y transmitida desde 
un objeto. Con esto en mente, la ventana ideal es aquella que nos permite una transmisión de 100%, 
ósea, cero perdida en la reflexión y la emisión. Para maximizar la transmitancia y minimizar los valores  
de reflexión y emisión, los fabricantes seleccionan cuidadosamente los materiales de ópticos 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 transmisión 
mas alta (ZnSe recubierto en la porción LW del espectro).

El Grafico 2 muestra como las temperaturas calculadas pueden ser afectadas adversamente cuando el 
termógrafo compensa por la transmisión impropiamente. En este ejemplo, la taza de transmisión de la 
ventana es 0.50. El grafico muestra la temperatura aparente cuando las preferencias del reproductor de 
imágenes (imager) se reducen desde 1.0 a 0.50. Cuando se compensa por la transmisión, la temperatura 
actual se muestra por 11.8° mas alta: muy similar a los efectos de la compensación de emisividad cual se 
discutió en el Capitulo 3. 

Grafico 2
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Todos los ópticos de ventanas van a filtrar, o 
“atenuar” la cantidad de radiación infrarroja  
cual llega al reproductor de imágenes. Nuestra 
investigación muestra que para las ventanas  
de fluoruro de calcio la atenuación reduce la 
temperatura por lo menos un 5% por cada  
milímetro del espesor de la ventana (temperaturas  
entre 60°-120°C). En adición, inclinando  
la cámara por 30° en cualquiera de los lados  
de 90° (perpendicular) reduce aun mas la  
temperatura por un 2-3%.

Compensar por la Transmisión
Un método simple de chequear la tasa de  
transmisión es el “Coffee Cup Test” (véase Tabla 3). 
Después de determinar la tasa de transmisión  
adecuada de una ventana, se debe anotar el valor y 
ajustar la taza de transmisión de la cámara (o  
preferencia de emisividad) como corresponda cada 
vez que se use esa ventana para una inspección. 

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

Degradación
Cuando se haya determinado el coeficiente de la transmisión en una aplicación, es importante entender que los 
coeficientes de algunos materiales pueden cambiar con el tiempo. Los cristales, en particular, son susceptibles al 
estrés mecánico producido por ruidos de altas frecuencias y vibración. 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 están revestidos con materiales para atrasar el proceso de degradación). Estos estreses mecánicos y 
las características de absorción de cristales reducen la taza de transmisión de la ventana con el tiempo.

Un estudio reciente en el tema de la degradación de transmisión (“Transmission Stability and Infrared Windows” 
por Joe DeMonte) explica como esta degradación puede afectar la precisión de los datos. La investigación 
compara una ventana infrarroja de Fluoruro de Calcio con una ventana de polímero. Se muestra que ambas 
ventanas tienen una taza de transmisión de 50% cuando nuevas. Después de dos años en un ambiente no 
agresivo, la taza de transmisión de la ventana de Fluoruro de Calcio redujo notablemente.

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 preparación para ver a través de la ventana infrarroja, se ajusto la taza de transmisión a 50% en 
acuerdo con la taza definida hace dos años (como se menciono arriba). Cuando la ventana de polímero 
fue puesta delante de la cámara (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 degradación en  
la taza de transmisión de la ventana. El resultado de este estudio claramente señala la importancia de 
compensar por le taza de transmisión real del óptico de la ventana infrarroja. En este caso, el error de la 
medida resultante sobrepasa los 28%. (Para mas información, este libro blanco cual fue publicado en la 
edición de Abril del 2009, puede descargarse en:  
http://www.iriss.com/PDF/new_white_papers/Transmission_Stability_and_Infrared_Windows_030309.pdf

Recalibración de la Transmitancia de la Ventana 
El “Cofee Cup Test”, o cualquier otro método de verificación, se deben ejecutar antes de la instalación –  
y nuevamente antes de cualquier medida o inspección importante si se usa un óptico cual se degrada 
con el tiempo. Aun mas, debido a que cristal es único, la transmitancia debe ser verificada en cada cristal 
ya que cada uno tiene una transmitancia diferente cuando esta nuevo. (Para mas información, 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 degradación  
de cada cristal será único también.  

Sin embargo, si se usa un polímero diseñado, la prueba de una sola ventana cuando nueva debe ser 
suficiente porque todas las ventanas serán virtualmente idénticas en transmitancia, y el material no  
será 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. 

Prueba de Taza de Café

Una manera simple de chequear la tasa de 
transmisión de una ventana IR es hacer el 
“Coffee Cup Test” o “Prueba de la taza de café”. 
Nota que esta prueba se debe completar en la 
instalación 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 cálida y coloca  
	 un objetivo con la emisividad conocida en la  
	 superficie (cinta eléctrica, etiqueta adhesiva  
	 de emisividad).

2.	 Ajusta la transmisión de la cámara (si  
	 disponible) a 1.0.

3.	 Mide la temperatura del objetivo sin la  
	 ventana

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

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

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

Figura 1 Figura 2 Figura 3
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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 inspección infrarroja en equipos eléctricos son: “¿Cuántas ventanas voy a necesitar por panel?” y “¿Cual 
diámetro es el mejor?”. La respuesta es “todo depende en el campo visual”. Dependerá de la cámara, 
accesorios del lente (si se usan) y la ventana IR. 

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

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

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

Un lente telescópico (típicamente a 12° o 7° adjuntado a un lente estándar de 24°) también mejorará el 
FOV por un factor de 2X o 3x, respectivamente. Por lo tanto, un lente de 7° usado en la cámara de alta 
resolución permitirá la medida de un objetivo de una pulgada a una distancia máxima de 125 pies 
(1”:500 x 3 = 1500” / 12”).

Piense en la resolución 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 
ayudará, pero es posible que este muy lejos y no se fijará en el detalle del numero de la camiseta. ¡Que 
bueno que trajo esos binoculares (el accesorio de lentes de 7°)!

Campo Visual de Ventana (Window Field of View o WFOV)
Típicamente, las cámaras IR tienen un FOV estándar de aproximadamente 24° (horizontal) y 20°(vertical). 
Así que, se recomienda hacer los cálculos basados en lentes estándar (ya que un lente de gran angular 
quizás no este disponible). Se debe notar que el cálculo 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 ángulo del lente y duplicando el resultado. 

Los cálculos estándar asumen que el FOV empieza en un solo punto, o una vértice del ángulo de visión. 
No considera el tamaño de la ventana en el cálculo. Así 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”).

Resumen
1.	 Se debe saber la característica del óptico de la ventana infrarroja ya que pertenece a la longitud  
	 de onda de su cámara (MW contra LW). 
2.	 Se debe probar la transmitancia de la ventana IR y documentar el resultado. 
3.	 Se debe compensar por la atenuación de la transmisión para asegurar cálculos precisos de  
	 temperatura. 
4.	 Se debe repetir la prueba de transmisión en cada ventana si el material se conoce como uno  
	 cual se degrada con el tiempo (como con la mayoría de ópticos de cristal). 
5.	 Se deben incluir las ventanas en el mantenimiento general del equipo donde están instaladas.
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La ilustración en la Figura 1 muestra el are dentro de un gabinete cual puede ser visto a través de una 
ventana IR usando una cámara con un lente FOV de 82°. Un compartimiento típico de paneles eléctricos 
tiene 20 pulgadas de profundidad, 
entonces:

D = 2d x (tangente of 41°)

D = 2*20 x 0.87 = 34.8 pulgadas

Los cálculos en la Figura 1 indican que con un lente FOV de 82°, un termógrafo puede ver 34.8 pulgadas 
horizontalmente dentro del panel. Sin embargo, este calculo asume que el termógrafo sujeta la cámara 
fijamente y perpendicular al plano 
de la ventana. Mas probable, el 
termógrafo puede cambiar el  
ángulo de visión hasta unos 30° 
desde el perpendicular en todas 
las direcciones. Esto efectivamente 
aumenta el FOV por un factor de tres.

Cámara inclinada para FOV  
estándar de 2X

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

Cámara inclinada para FOV  
estándar de 3X

D = (2*20) x 0.87 x 3
D = 104.4 pulgadas

Figura 1: Calculo de FOV estándar, 
con ángulo de visión fijo

Visible Area Surface

Panel Cover
IR Window

41°

d

D
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Prueba practica del FOV:
Algunos termógrafos lo encuentran mas fácil permitir que la cámara les muestre “lo que puede ver” en 
vez de completar varios cálculos. El siguiente procedimiento es un método rápido para calcular que se 
puede ver a distancias específicas con su propia cámara, lentes, y ventanas infrarrojas:

1. Coloque un pedazo de papel 
grande en una superficie plana. 
Dibuje una línea hacia abajo en 
la longitud del papel. Haga cru-
ces con esta línea en incremen-
tos de 6 pulgadas, y escriba la 
distancia desde 0 a 36 pulgadas.

2. Coloque la cámara del lente en 
la línea de 0 pulgadas.

3. Coloque dos fuentes de calor 
(dedos, taza de café cálida, etc.) a 
una distancia típica. Por ejemplo, 
si esta monitoreando objetivos 
cuales están a 18 pulgadas del 
panel eléctrico, pues coloque sus 
fuentes de calor en la línea de 18 
pulgadas.

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 imágenes. 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 máximo cual se puede lograr usando 
esa combinación del lente y la cámara, a la distancia definida (asumiendo que la posición de la cámara no 
ha cambiado). Tome nota del FOV y la distancia de la cámara.

6. Para calcular el WFOV para los diferentes tamaños de ventanas usadas con la combinación de cámara 
y lente arriba, puede sustraer el diámetro del lente de la cámara del FOV (notado en el paso 5); después 
agregue el diámetro de la ventana IR cual tiene intención de usar. El total es el WFOV Máximo Horizontal 
de la cámara, 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 
diámetro del lente de la cámara = 1.75 pulgadas entonces el FOV de la cámara = 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 cámara volteada a 90° en su lado. Este resultado será el WFOV Máximo Verti-
cal. Recuerde que su cámara captura mas en el plano horizontal que el vertical.

FOV

Figure 3
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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 cámara 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 ángulo de incidencia de 30°.

Consejo: La mayoría de termógrafos tomarán 
la medida del FOV a distancias diferentes 
cuales se basan en varias aplicaciones cuales 
ellos monitorean. También, se puede probar 
moviendo un objetivo lo mas cercano posible 
a la cámara hasta que esta ya no pueda enfocar 
el objetivo. Esto le muestra la “distancia mínima 
de enfoque de la cámara”, ósea, lo mas cercano 
que puede estar al objeto y permanecer  
enfocado. Es muy útil saber la distancia mínima 

de enfoque de su cámara, ya que algunas cámara pueden estar a 24 pulgadas de distancia, cual limita su uso 
en la Termografía eléctrica. Nota: Aunque el método mencionado arriba no es 100% preciso, este produce 
muy buenos resultados. Pruébalo tu mismo – ¡Es un método simple cual verdaderamente funciona!

Regla General
Basado en pruebas infinitas del WFOV con gran variedad de cámaras, la mayoría de cámaras 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 cámaras con lentes de 24° estándar o similares, 
usando un ángulo de incidencia máximo de 30°. 

Por lo tanto, basado en esta regla general, una ventana localizada a 20 pulgadas (51 cm) de distancia de los 
objetivos, permitirá que el termógrafo obtenga información 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 1m) desde arriba hacia abajo.

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

Instalación correcta de Ventanas Infrarrojas

La instalación correcta de la ventana infrarroja es crítico 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 instalación de una ventana IR no es mas diferente que otras modificaciones 
comunes en paneles eléctricos y otras aplicaciones eléctricas. Si una compañía tiene políticas para  
modificaciones como: el remplazo o instalación de un amperímetro o un dispositivo similar, instalando 
un panel de visualización o modificando un gabinete para agregar un conducto, entonces es lógico  
incluir ventanas infrarrojas en las mismas políticas. Por ejemplo, uno quisiera referirse a políticas  
existentes cuando: pre-planeando, diseño/aprobación de instalación, ejecutando buenas prácticas 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:
	 •	 Protección de Ingreso (IP): Asegure que la clasificación NEMA o IP de la ventana o cualquier otro  
		  componente este clasificado para por lo menos el mismo nivel de protección de la caja eléctrica.  
		  Nunca instale una ventana infrarroja o cualquier otro componente con una clasificación menos que  
		  el equipo donde será 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  
		  documentación pueden ser obtenidos fácilmente por los fabricantes.
	 •	 Clasificación a prueba de explosión (si se aplica): Las cajas eléctricas localizadas en áreas  
		  intrínsicamente seguras nunca se deben modificar en el lugar del trabajo al menos que el diseño sea  
		  aprobado, y que la inspección después de la instalación y la re-certificación se deben llevar a cabo  
		  por una autoridad con jurisdicción antes del inicio.

Identifica todos los Objetivos
Inicia el proceso con la identificación de objetivos específicos en cada parte de los equipos. En adición a 
los fusores e interruptores, la mayoría de inspecciones infrarrojas se enfocan en conexiones atornilladas 
dentro del equipo, ya que estas áreas son consideradas como las mas débiles. Estas áreas incluyen:
	 • Conexiones ce cables
	 • Conexiones de la barra colectora (Bus bar)
	 • Aislador o conexión del cortacircuitos

Ejecute una inspección rápida 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 estandarización de la emisividad, es  
importante fotografiar cada objetivo ya que estas fotos se usarán como plantillas de reportes y  
referencias en el futuro.

En muchos modelos de paneles eléctricos, se recomienda la instalación de las ventanas de visualización 
en la parte frontal y de atrás para mejor acceso al interruptor principal y las conexiones de bus.  
Pregúntele al fabricante por dibujos y recomendaciones en cuanto a la localización de inspecciones 
criticas para su equipo. Esta información, junto con la experiencia y el conocimiento del ingeniero de 
mantenimiento del sitio, se mostrará ser muy útil cuando se calcule las cantidades de ventanas y su  
lugar de instalación.

Resumen
1. 	Todas las cámaras 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.
2. 	El Campo Visual Instantáneo (Instantaneous Field of View o IFOV): El detalle mas pequeño cual  
	 puede ser resuelto.
3. 	Medida del Campo Visual (Measurement Field of View o MFOV): El detalle más pequeño cual  
	 puede ser medido precisamente.
4. 	Campo Visual de Ventana (Window Field of View o WFOV): El área mas grande cual se puede  
	 ver a través de una ventana infrarroja, permitiendo un ángulo de incidencia máximo de 30°  
	 perpendicular.
5. 	La regla general para el WFOV usando una cámara y lente estándar es aproximadamente 2 a 3  
	 veces la distancia desde la ventana al objetivo.
6. Las obstrucciones, como los divisores de fases o cables dentro del gabinete pueden reducir el  
	 campo visual real.

Capitulo 5 CONT’D Capitulo 6

19  |  iriss.com iriss.com  |  20

Distancia de 
Objetivo IR VP50 FOV VP75 FOV VP100 FOV

8 pugadas Hor= 13.2 
Ver= 9.9

Hor= 16.2 
Ver= 12.9

Hor= 19.2 
Ver= 15.9

12 pugadas Hor= 18.0 
Ver= 13.5

Hor= 21.0 
Ver= 16.5

Hor= 24.0 
Ver= 19.5

18 pugadas Hor= 25.0 
Ver= 18.75

Hor= 28.0 
Ver= 21.75

Hor= 31.0 
Ver= 21.75

24 pugadas Hor= 31.5 
Ver= 24.0

Hor= 34.5 
Ver= 27.0

Hor= 37.5 
Ver= 30.0

Figura 4
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Instalación
Antes de levantar ese taladro, es imperativo considerar lo siguiente para asegurar una instalación exitosa, 
útil y segura:
	 •	 Obstáculos 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 protección personalizada cual permite la  
		  transmisión 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  
		  ventanas infrarrojas. 
	 •	 Autorización Dieléctrica (distancia de componentes  
		  energizados): Donde la ventana IR tenga parrillas, u orificios  
		  de inspección, esta debe cumplir con IP2X (13 mm 0.5”). Las  
		  autorizaciones dieléctricas seguras se deben mantener para  
		  cada ventana. IEEE C37.20.2 Tabla 1 especifica la distancia segura  
		  mínima de componentes energizados (en contra de la  
		  clasificación del máximo voltaje).

PPE:
Complete una Evaluación de Riesgos (identifique todos los 
peligros presentes durante la instalación) y una Declaración 
de Método (explique con detalles como se ejecutara la in-
stalación).  Asegure que el equipo de instalación tenga los 
niveles correctos de PPE para completar la tarea seguramente, 
específicamente si la instalación 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 señalados en la Evaluacion de Riesgos y Declaración 
de Método.

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

Herramientas
Antes de empezar cualquier instalación, chequee y 
asegure tener todas las herramientas requeridas.  
Tradicionalmente, las instalaciones de ventanas IR se 
llevan a cabo durante el paro de las plantas, enton-
ces, debe asegurar que tenga todos los cortadores, 
taladros, brocas, tratamiento de metal, etc, todos 
preparados (y con repuestos). ¡También recuerde que 
no tendrá la oportunidad de salir a una ferretería a 
comprar perforadoras a las dos de la mañana! La lista 
completa de las herramientas requeridas también es 
proporcionada por el fabricante. 

Etiquetas
Colocando la etiqueta con información es un paso final muy importante. Una etiqueta adhesiva debe 
identificar la ventana y como se usa. Otra etiqueta debe tener la siguiente información cual será crítica en 
la inspección infrarroja:
	 •	 Cada ventana de inspección debe tener un número único. Esto será 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 transmisión de la ventana, y también el valor de compensación para MW y LW.
	 •	 Tome nota de todos los datos de los objetivos en la etiqueta de ID. El método mas común de  
		  documentar la localización 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 inspección  
		  por la ventana IR.
	 •	 Algunas cámaras no tienen la habilidad de ajustar la transmisión externa de ópticos, por lo tanto, los  
		  termógrafos pueden usar las preferencias de emisividad en la cámara para compensar por las pérdidas  
		  de emisividad y transmisión. Multiplica la emisividad del objetivo por la taza de transmisión de la  
		  ventana (Como se detalla en el Capitulo 4).

Línea de Base
Después de completar la instalación de la ventana, el termógrafo debe conducir una inspección de punto 
de referencia (benchmark) para establecer la línea de base. La información para cada punto de inspec-
ción debe ser documentada en una hoja de cálculo o base de datos para el análisis 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.

Figure 1

Figura 2
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Maximum
Voltage (kV)

Minimum
Clearance

In cm

4.76 5.5 14

8.25 6.5 17

15.0 8.0 20

27.0 12.0 30

38.0 15.0 36

Table 1:  from IEEE C37.20.2
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Figura 3 Figura 4 Figura 5

¿Qué puedo ver con un Panel de Visualización Infrarrojo?
Una ventana infrarroja le permite chequear la condición de conductores eléctricos y las partes de 
un circuito. Así como las inspecciones tradicionales termográficas, la cámara hace muy buen trabajo 
detectando y presentando claramente hasta pequeños cambios en la temperatura. Por lo tanto, 
cuando hay un fallo eléctrico cual sube la temperatura, la cámara presentara una imagen clara de los 
componentes defectuosos. Pero, si todo está a un equilibrio térmico, es difícil que la cámara presente una 
imagen útil.
Las figuras 3, 4 y 5 son imágenes capturadas a través de una ventana IR – no hay fallos aparentes.

Las figuras 6, 7 y 8 son imágenes 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

Resumen
1.	 Haga su tarea primero: chequee todas las certificaciones y clasificaciones aplicables. 
2.	 Obtenga toda la información posible mientras el equipo no esté energizado.
	 a) Tome fotos digitales de alta calidad
	 b) Estandarice la emisividad del objetivo
	 c) Tome medidas detalladas
	 d) Tome nota de obstáculos internos
	 e) Conduzca cualquier mantenimiento pendiente
3.	 Complete una Evaluación de Riesgos detallada y Declaración de Métodos antes de empezar las  
	 instalaciones energizadas.
4.	 Si posible, complete un programa de enarenación cual se concentra en la instalación de venta 
	 nas infrarrojas.
5.	 Recuerde etiquetar las ventanas correctamente, ya que esta información se usara para  
	 inspecciones en el futuro.
6.	 Ejecute una inspección infrarroja completa al final de la instalación de la ventana para crear un  
	 punto de referencia o línea de base, para inspecciones en el futuro.

Capitulo 6 CONT’D Capitulo 6 CONT’D
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IEEE C37.20.2 Sección a.3.6
Se espera que los paneles de visualización instalados en equipos de voltaje medio y alto (600 volteos a 38kv 
para recubierta de metal y 72kv para equipo de estación) resistan impactos y cargas especificados por IEEE 
C37.20.2 Sección a.3.6. El estándar específicamente dice que el panel de visualización debe resistir el impacto y 
la carga en ambos lados (dentro/por fuera) y el panel de visualización no puede “romper, hacerse pedazos o 
desalojarse”. 

A diferencia de UL, no se les da exención a los cristales o vidrios bajo el estándar IEEE, y el único cristal capaz de 
pasar la prueba en este estándar es zafiro (cual no es transmisivo en la porción 8μ a 14μm (LW) del espectro 
donde típicamente funcionan las cámaras PdM).

Registro de Lloyd (Lloyd’s Register Type Approval)
El registro de Lloyd proporciona certificados de aprobaciones independientes y de compañías externas 
certificando la conformidad con estándares específicos o especificaciones. También verifica la calidad de los 
sistemas de producción del fabricante a través de una combinación de revisiones de diseños y pruebas. Crece 
internacionalmente el conocimiento de aprobaciones de terceros o compañías externas, así como el Registro 
de Lloyd.

Protección de Entradas (Ingress)/Clasificación ambiental
NEMA4/4X y IP65 son ambas clasificaciones equivalentes. Certifican carcasas para uso interior y exterior; para 
protección del acceso de aéreas peligrosas, también para el ingreso de objetos extraños (polvo traído por el 
viento), resistencia al ingreso de agua por lluvia, 
aguanieve, salpicada de agua, agua direccionada por 
una manguera, o daño causado por la formación de 
hielo. 4X también debe resistir la corrosión. Las clasifica-
ciones NEMA pueden automáticamente certificarse 
cuando el fabricante tiene suficiente información (como 
pruebas de IP de terceros) para apoyar las definiciones.

Típicamente, solo las ventanas cuales se clasifican como 
igual a, o mas de la carcasa original deben ser usadas. 

Resistencia de Arcos Eléctricos
Como definido por IEEE C37.20.7, las pruebas de 
resistencia de arcos solo se aplican a sistemas de 
paneles electrónicos. Los paneles electrónicos resist-
entes a Arcos eléctricos son probados con cualquier 
número de accesorios instalados (con las cubiertas cerradas), y el sistema debe contenerse, controlar, y mover 
los gases calentados durante una explosión de arcos en la dirección opuesta a donde los trabajadores  
manejan el equipo. Debido a la gran variedad en los gabinetes de configuración, geometría y diseño, los 
resultados de una prueba no se aplican para otro gabinete – particularmente si ese gabinete no tiene  
características de resistencia a los arcos eléctricos.

Los componentes (como las ventanas IR) nunca pueden llevar una clasificación de arcos porque naturalmente 
no tienen características para la resistencia de arcos. Las características cuales permiten que un panel elec-
trónico proteja a una persona de los efectos de una explosión de arcos son una serie compleja de refuerzos 
estructurales, plenos y puertas de ventilación cuales cambian la dirección de la explosión. 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 había mencionado, es el panel 
electrónico que se ha mostrado ser resistente a arcos cuando los componentes están en lugar.

Certificaciones y Estándares

 “¿Cuales estándares 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 estándares de UL, cUL, IEEE, CSA y otros 
puede ser una tarea complicada. En este capítulo se trata de clarificar aquellos estándares pertinentes.

UL50V
La clasificación UL50V para Ventanas de visualización infrarroja, es el único estándar que se relaciona 
específicamente a ventanas infrarrojas. Sirve mas como una clasificación para las características del 
rendimiento de la construcción, y no como un estándar real. Específicamente, dice:

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

La clasificación UL50V es realmente una mezcla de dos categorías de productos claramente diferentes: la 
“ventana infrarroja” (también conocida como un panel de visualización IR o “sightglass”) y el “puerto 
infrarrojo”. Mientras ambos le permiten al termógrafo realizar inspecciones infrarrojas de objetivos 
localizados dentro de una carcasa o detrás de una barrera, son muy diferentes mecánicamente.  
Específicamente,  las ventanas IR proporcionan una barrera para separar al termógrafo 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 termógrafo y el objetivo. Esta distinción se hace importante 
cuando considerando las implicaciones de Equipos de Protección 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 operación 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 estándares de impacto e inflamabilidad para materiales poliméricos cuales se usan 
en equipos eléctricos hasta 1500 volteos. Cualquier plástico o polímero 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 ópticos 
capaces de transmitir en la porción de la longitud de onda larga del espectro infrarrojo (8μ a 14μm), 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 estándar, no requieren la prueba de impacto mientras que 
su espesor sea mas de 1.4 mm.
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Standard Reinforced
Polymer

Fluoride
Crystals

UL 50V ✓ ✓

UL 508, 508A ✓ ✓

UL 746C ✓ Not Possible

IEEE C37.20.2 (a.3.6) ✓ Not Possible

Lloyd’s Type Approval ✓ ✓

Ingress Protection IP65/NEMA 4X IP65/NEMA 4X

“Passed” 50kVA / 63kVA
Arc Resistance Tests ✓ ✓

Arc Rated Arc Rated No Component  
Level “Rating”

Tabla 1
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Recursos Adicionales
Para mas información en los estándares de este capítulo, por favor refiérase a los siguientes papeles 
blancos y páginas de internet: 

	 •	Para mas información sobre los estándares y como se relacionan al diseño 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 información sobre los estándares de resistencia de arcos, vea “The Myth of Arc
		  Resistant Windows,” at  
		  http://www.iriss.com/PDF/new_white_papers/IRISS_IR_Win_Arc_Ratings_Dec08_p.pdf
	 •	Para mas información sobre UL 50V, vea: 
		  http://ulstandardsinfonet.ul.com/tocs/tocs.asp?doc=o&fn=o0050v.toc
	 •	Para mas información sobre UL 508, vea:   
		  http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/scopes.asp?fn=0508.html
	 •	Para mas información sobre UL 508A, vea: http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/0508a.html
	 •	Para mas información sobre UL 746C, vea:  
		  http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/scopesnew.asp?fn=0746C.html
	 •	Para mas información sobre IEEE C37.20.2 sección a.3.6, vea:  
		  http://standards.ieee.org/reading/ieee/interp/C37.20Series.html
	 •	Para mas información sobre el Registro de Lloyd, vea:  
		  http://www.lr.org/Industries/Marine/Services/Certification/Type+approval.htm
	 •	Para mas información sobre Protección de Entradas, vea:  
		  http://www.engineeringtoolbox.com/ip-ingress-protection-d_452.html
	 •	Para mas información sobre Clasificaciones NEMA, vea: http://www.nema.org/prod/be/enclosures/
	 •	Para mas información sobre IEEE C37.20.7, vea:  
		  http://standards.ieee.org/reading/ieee/std_public/new_desc/switchgear/C37.20.7-2001.html

Resumen
1.	 El único estándar cual se aplica específicamente a ventanas infrarrojas es el UL50V – se  
	 considera mas como una clasificación que un estándar.
2.	 Todos los otros estándares mencionados pueden tener alguna influencia en algún aspecto, o  
	 uso de una ventana.
3.	 UL508 and 508A son clasificaciones para componentes usados en paneles eléctricos. 
4.	 UL746C es un estándar cual requiere de pruebas de inflamabilidad e impacto para materiales  
	 poliméricos usados en equipos eléctricos. Los cristales compatibles con ondas largas no son  
	 capaces de pasar las pruebas de impacto requeridas por este estándar.
5.	 IEEE C37.20.2 Seccion a.3.6 es el requisito de impacto y carga para todos los paneles de  
	 visualización instalados en paneles eléctricos de medio y alto voltaje. Los paneles fabricados de 	
	 cristales o vidrio no cumplirán con estos requisitos – por esta razón todos los paneles de  
	 inspección cuales son instalados en paneles eléctricos son fabricados de Lexan o Plexiglás.  
	 Desafortunadamente, esos materiales no son transmisivos en cuanto a IR. De las ventanas  
	 compatibles con ondas largas, solo un óptico de polímero reforzado cumple con los requisitos  
	 de este estándar.
6.	 El Registro de Lloyd es una verificación de estándares por terceros o compañías externas, y  
	 verifican la calidad y el diseño.
7.	 El estándar de La protección de Entradas (Ingress) certifica que una carcasa puede sellarse  
	 contra ciertos niveles de contaminantes en el ambiente. IP65 y NEMA 4 son estándares  
	 equivalentes indicando protección contra el polvo y la entrada de agua.
8.	 La resistencia al arco es un estándar cual se aplica únicamente 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.  
	 Pero, la Clasificación de Arcos se aplica al panel eléctrico completo, no a los componentes  
	 individuales.
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Transmission Stability and Infrared Windows:

The Effects of Transmissivity on Data Accuracy

by: Joe DeMonte

ASNT/PdM Level III Thermographer

Abstract

As the saying goes, “garbage in, garbage out.” This truism is every bit as applicable in

thermography as it is in computer data-mining. The difference is that the inaccurate data which

leads a thermographer to a false-negative conclusion could result in a multi-million dollar

catastrophic failure of a company’s electrical distribution system. In fact, the implications to

personnel safety, plant assets and production downtime make the results of transmissivity errors

more like toxic waste than mere “garbage.”

When using infrared (IR) windows or sightglasses, it is imperative to understand the accurate

transmission rate of the optic used in the infrared window. As this paper will explore, failure to

accurately compensate for actual transmission attenuation can lead to significant errors in data.

The magnitude of the error is based on the exponential effect that target surface temperature

has on radiated infrared energy. In short, temperature differences (T) will appear to be

minimized if the effects of transmission attenuation are not considered, or if not accurately

compensated for. Such errors in T may thereby lead thermographers to underestimate the

magnitude of many serious electrical faults.

    
 

IR Window Transmittance Temperature Dependence 
Robert P. Madding, 
 Infrared Training Center, FLIR Systems, Inc. 
 

ABSTRACT 

While fluoride-type IR windows are inexpensive and have good transmittance in the mid-wave IR band (3 to 5 
micrometers), their transmittance drops rapidly in the long wave IR band (8 to 12 micrometers). We can 
characterize the graybody approximation of such a window by measuring its IR bandpass transmittance with 
our IR camera. But as the IR window clearly is not “gray” but a spectral transmitter, the transmittance 
measured for one target temperature at one window temperature can be different for other target and window 
temperatures. Does this pose a serious problem for the condition-monitoring thermographer? This paper 
addresses the issue by modeling the effect of the non-grayness of fluoride-type IR windows in the nominal 8 
to 12 micrometer waveband and gives quantitative results. We will show the magnitude of this effect and how 
to deal with it. If you use low-cost IR windows, you need to know the results of this study. 
 
Keywords: IR window, emissivity, IR window transmittance, condition monitoring 
 
INTRODUCTION 

IR windows are being used more and more to enhance safety and increase the IR accessibility to important 
targets for condition monitoring. We used to remove the cabinet covers from the rear of 4160 volt switchgear 
to view the connections with our IR cameras. This was a cumbersome, time-consuming, and somewhat 
dangerous job to remove up to 8 bolts and lift a heavy steel cover away from live equipment. One false move, 
and an arc flash was the result. Another area we were unable to observe was motor connection boxes. These 
are but two examples of numerous cases where, with IR windows, we can now look into these areas much 
more safely and conveniently. 
 
Figure 1 gives an example of viewing motor connections through an IR window. This window has a 
transmittance of about 50%. Target emissivity is about 0.95. If your IR camera doesn’t have IR window 
transmittance compensation, the best approximation is to find the product of the IR window transmittance 
times the target emissivity. This is quite accurate, provided the target reflected apparent temperature, IR 
window temperature, and IR window reflected apparent temperature are all equal. 
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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 día reciben quemaduras causadas por el arco, y entre 5 a 10 
trabajadores sufrirán 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 víctima de un arco electrico.

¿Que es un Arco Electrico y Cuales son los Riesgos?
Un arco eléctrico es un corto circuito en el aire cual crea una explosión igual a dos o tres barras de 
dinamita. Como la mayoría de incidentes se inician con algún tipo de interacción 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 condición 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 pequeña nube híper 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 explosión se alimenta por si sola, y el calor 
convierte todo el material alrededor a plasma. El conductor de cobre expande 67,000 veces su tamaño 
inicial en una fracción de un segundo. Es esta expansión rápida cual crea la ola de presión cual destruye 
paneles eléctricos y dispara metralla hacia todo en su camino. 

¿Cómo se comparan los Peligros Eléctricos con otros Peligros de Environmental Health and  
Safety (EHS)?
En el presente, muchas 
preocupaciones de seguridad 
se publican y se entienden 
debido a campañas agresivas 
del departamento de EHS. Por 
lo tanto, la seguridad eléctrica 
se le encarga al Departamento 
Eléctrico ya que es un tema 
muy especializado. 

Irónicamente, aunque las 
lesiones eléctricas son menos frecuentes que los problemas típicos 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 comparación, 85 “near-miss” incidentes de arcos eléctricos producirán 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 inválido 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 electrocución sea la cuarta causa mas común de muertes en el lugar de trabajo (como dice 
NFPA 70E; 2009; K2). Claramente, los peligros eléctricos deben ser el enfoque de campañas de alerta y 
peligro para mejor protección a los trabajadores.

NFPA 70B
El National Fire Protection Association (NFPA) desarrolló el estándar NFPA 70B para Mantenimiento de 
Equipo Electrico. Los estándares 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 Termografía debe llevar gran parte en el monitoreo de fallos en componentes eléctricos energizados. 
El estándar también menciona el análisis de transformadores, paneles eléctricos y equipos cuales 
distribuyen energía por lo menos una vez al año – en algunos casos, trimestral. Estas inspecciones deben 
de ocurrir con las conexiones y los conductores expuestos y bajo carga máxima. 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 estándar 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 citación (el NEC y 70B originalmente no tenia 

referencia a esto). Desde su primera edición en 1979, el NFPA 70E ha sido 
el documento mas referido en cuanto a seguridad eléctrica.
En el 2009, Canadá promulgó el CSA Z462 – un estándar de seguridad 
eléctrica armonizada por NFPA 70E. Sin embargo, todos los países 
industrializados han implementado algún tipo de estándar 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 edición mas reciente considera inspecciones termográficas ejecutadas 
en paneles eléctricos “Metal Clad” de 1kV a 38kV, fuera del límite de 
acercamiento restringido como tres (en una escala de 4) en Hazard/Risk 
Category (HRC). 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 mínimo de 25cal/cm2. (Figura 2).

NFPA 70E se conoce muy bien por su tabla Hazard/Risk (HRC) para la selección de PPE. Esta dicta 
claramente en 130.7(A) que PPE tiene “la intención de proteger a personas contra arcos eléctricos y 
riesgos de electrocución”. Continúa 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 ráfaga de arco. 

En 130.9, el estándar explica que los cálculos en la tabla HRC hacen cierta hipótesis en cuanto al tiempo 
de aclaramiento y la corriente de falla disponible. Por esta razón, se sugiere que las compañías ejecuten 
un Arc Flash Analysis (AFA). Pero, hasta con un AFA, las compañías deben ser vigilantes. Un estudio por un 
proveedor de servicios multinacionales encontró que mas de 20% de interruptores no estaban al 100% 
(disparo lento), mientras que mas de 10% no dispararon. Una razón: la mayoría de compañías no están 
siguiendo la recomendación de los fabricantes de probar los interruptores en intervalos fijos. Porque la 
duración y la corriente disponible determinan la energía del incidente del arco eléctrico, cualquier tipo 
de retraso en cerrando puede crear una explosión cual sobrepasa la capacidad de protección de 
cualquier PPE.

Figura 2

Figura 1
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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 
algún 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 condición 
“cerrada” y “protegida”. Adicionalmente, escaneando a través 
de una ventana IR es una tarea no invasiva cual no crea 
ningún tipo de peligro eléctrico (cambio de estado). Mientras el termógrafo 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.

Recursos Adicionales
Para mas información sobre los estándares en este capitulo, por favor refiérase a los siguientes libros 
blancos y paginas web:
	 •	 Para mas información sobre como NFPA 70E, NFPA 70B y OSHA influyen la termografia eléctrica,  
		  véase las “Implicaciones de Estándares en Termografía Eléctrica”, un libro blanco en:   
		  http://www.iriss.com/PDF/new_white_papers/IRISS_NFPA_W_P_Dec08_p.pdf
	 •	 Para mas información sobre NFPA 70B, vea:  
		  http://www.nfpa.org/aboutthecodes/AboutTheCodes.asp?DocNum=70B
	 •	 Para mas información sobre NFPA 70E, vea:  
		  http://www.nfpa.org/aboutthecodes/AboutTheCodes.asp?DocNum=70E
	 •	 Para mas información sobre OSHA 1910, vea:   
		  http://www.osha.gov/SLTC/electrical/standards.html
	 •	 Para mas información sobre CSA Z462, vea:  
		  http://www.csa.ca/products/occupational/Z462/Default.asp?language=English

Beneficios del Programa de Ventanas Infrarrojas

Las compañías aplican un programa de ventanas infrarrojas por muchas razones, pero la mayoría se 
categorizan de la siguiente manera:
•	 Conformidad con estándares
•	 Seguridad
•	 Administración de riesgos
•	 Administración de Datos
•	 Ahorros y Eficiencia

Conformidad con Estándares
Después de llevar a cabo estudios de arcos eléctricos, muchas compañías se sorprenden al encontrar  
que muchas aplicaciones y sus cálculos de energía 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 límite de acercamiento restringido (Restricted Approach Boundary). Como se considera 
imposible ejecutar una inspección en estas aplicaciones, una ventana IR es la única solución. 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 energía de un arco eléctrico. Sin 
embargo, las tres influencias mas 
notables de la energía del incidente 
son: la corriente disponible, el tiempo 
de aclaración de la falla, y la distancia 
del personal al arco. Es muy común 
encontrar que algunas aplicaciones 
de 480V tienen cálculos de energía 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 interrupción. 

La etiqueta de precaución en la 
Figura 1 se encontró en un panel 
eléctrico de 480V. Fíjese cuidadosamente y notará 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 tenían presente.

El NFPA 70E de Seguridad (Articulo 100: Arc Flash Hazard; FPN No.1) dice: “Bajo condiciones normales de 
operación, 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 
escala de 1 a 4).

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%.

Figure 3

Resumen
1.	 Trabajando con equipos eléctricos energizados es unas de las actividades mas peligrosas en el  
	 lugar de trabajo.
2.	 Los estándares de mantenimiento preventivo como NFPA 70B requieren de inspecciones  
	 infrar rojas anuales de conductores energizados, conductoras bajo carga máxima y partes  
	 de circuitos.
3.	 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.
4.	 Si el personal debe tener acceso al equipo energizado, se requiere el uso de PPE adecuado  
	 para el nivel de peligro presente.
5.	 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 inspección IR a través de una  
	 ventana sellada sería HRC 0 – lo mismo a usando un medidor, o ejecutando otras funciones  
	 administrativas alrededor de paneles eléctricos energizados pero sellados.
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Gestión de Riesgos 
OSHA, NFPA 70E, CSA Z462 y ANSI Z10 están todos basados en 
el principio de la Jerarquía de Control – NFPA 70E Appendice F 
hace referencia a este (Figura 2). Esencialmente, el principio 
alienta a los ingenieros a que diseñen 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 
prevención de accidentes en vez de la respuesta a estos. 

Considere este ejemplo: Todos preferimos evitar la posibilidad 
de un accidente. Los sistemas de frenos antibloqueo están diseñados 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 protección. La educación para los conductores son controles 

administrativos con la intención 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 Termografía, la ventana IR se pone en la 
“categoría de eliminación”, ya que virtualmente 
elimina todos los causantes de arcos eléctricos 
durante una inspección. El proceso de trabajo de 
gabinetes cerrados mantiene los conductores 
energizados en una “condición cerrada y protegida”; 
no hay cambio de estado en los conductores, y 
entonces no aumenta el nivel de peligro. 

La gestión de riesgos va mas allá de la seguridad de 
la persona; la Jerarquía 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 interrupción de poder y tiempo fuera de servicio. Desafortunadamente, la 
mayoría de las pruebas de diagnostico requieren que los equipos estén energizados y bajo carga 
máxima. Por lo tanto, una ventana IR permite que los termógrafos obtengan datos significativos, sin el 
riesgo de apagar las plantas.

Administración de Datos 
Asi también como las otras tecnologías de Mantenimientos Predictivos (PdM), los beneficios de la 
Termografía aumentan con la cantidad y calidad de los datos coleccionados. Pero hay algunos retos en 
cuanto a la colección y las tendencias de los datos. Estos incluyen consistencia en:
• Punto de medida
• Angulo de colección
• Distancia del objetivo
• Temperaturas reflejadas
• Calibración de la cámara
• Cargas altas en aplicaciones eléctricas

Estas inconsistencias normalmente se causan por falta de un proceso de trabajo sistemático, o por 
los hábitos de termógrafos 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 ángulo, punto y distancia. 
Además, los termógrafos deben elegir las aéreas exactas del objetivo y marcarlas con cinta pegante o 
etiquetas de alta emisividad. La información de cada objetivo se debe documentar en una etiqueta al 
lado de la ventana (Se habla del tema completamente en los capítulos 3 y 6).

El enfoque sistematizado y consistente lleva a un análisis de tendencias de datos mas preciso. Un 
enfoque sistemático de la colección de datos también puede mejorar el planeamiento de sucesión de la 
empresa, o permite mejor flexibilidad si se decide adoptar un programa de Termografía.

Ahorros y Eficiencia
Le tiempo que se requiere para desinstalar paneles atornillados y obtener imágenes del interior del 
gabinete, y volver a instalar el panel, es aproximadamente una hora para dos trabajadores. Obtener 
las imágenes 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 típicamente pagan por el primer o segundo ciclo de inspección (véase Capitulo 10).

Jerarquía de Control:

1. Eliminar el peligro
2. Controles de Ingeniería
3. Aplicar protecciones
4. Controles de Administración
5. Uso de PPE

Figura 2

Figura 3

Resumen
Hay muchas ventajas cuando se usan ventanas infrarrojas:
1.	 Conformidad con estándares: el equipo mantenido dentro de una condición sellada y protegida  
	 no creará un peligro eléctrico durante la inspección. Esto significa que no se requieren niveles  
	 elevados de PPE cuando se usa una ventana IR.
2.	 Seguridad – la inspección no intrusiva no eleva el peligro de electrocución o causar un  
	 arco eléctrico.
3.	 Administración de Riesgos – la Jerarquía de Control requiere que los gerentes y los ingenieros  
	 eliminen peligro o riesgos donde sea posible (en vez de depender de los controles de  
	 ingeniería o PPE para proteger al personal después que ocurre un accidente.) El uso de una  
	 ventana de inspección IR elimina los peligros durante una inspección donde los paneles estén 
	 abiertos y aumenta la seguridad al convertir el trabajo a no intrusivo.
4.	 Administración de Datos – las ventanas IR permiten un enfoque sistemático a la colección de  
	 datos durante las inspecciones – el mismo objetivo, la misma ubicación, el mismo ángulo, y la  
	 misma distancia. La consistencia en la colección de datos produce un análisis mas preciso de sus  
	 tendencias en cualquier proceso de Mantenimiento Predictivo (PdM).
5.	 Ahorros y Eficiencia – en estudios de tiempo el uso de ventanas infrarrojas han mostrado poder  
	 eliminar hasta un 90% del tiempo requerido para una inspección. 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 termógrafos). Los paneles 
atornillados están diseñados para hacer mas difícil el acceso a conductores energizados. Se hace aun mas 
difícil 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 típico de inspección de tres personas, esto se traduce a 3.3 horas de trabajo. (Suponiendo que la 
facilidad proporciona dos electricistas para abrirle los paneles al termógrafo contratado, las horas de 
trabajo se reducen a 2.2, pero esto no toma en cuenta la tarifa diaria del termógrafo). Además del manejo 
del panel y la inspección, el tiempo aumenta al vestirse y desvestirse con PPE. En promedio, se demora 
unos treinta minutos vestirse completamente con PPE de Categoría 3 o 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 dólares en “cambios 
de ropa”.

Cuando las compañías analizan bien estos números, es evidente que las inspecciones de paneles abiertos 
cuestan mucho dinero. Por ejemplo, el termógrafo (empleado de la compañía o por contrato), 
desperdicia 60 minutos de 66 esperando a que los electricistas abran y cierren los paneles. Esto equivale 
a mas de 5.5 horas en un día de trabajo de solo 6 horas. Mientras tanto, dos electricistas combinados se 
demoran 12 minutos de cada 66 esperando a que el termógrafo termine el escaneo. Las ventanas 
infrarrojas permiten que los termógrafos ejecuten la inspección, 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 termógrafo 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 Inversión (ROI) se cumple después de uno o dos ciclos de inspección.

Estudio De Caso
Un molido de papel estadounidense utilizo un equipo de inspección de dos personas, ya que el 
termógrafo 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 termógrafo 
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 inversión total en las 
ventanas fue de $42, 050. La instalación fue subcontratada a un costo de $18,910. Esta inversión única de 
$60,960 se pago por sí misma en solo dos ciclos de inspección. 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 daños catastróficos 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 compañías ahorren tiempo, ahorren 
dinero, y permanezcan seguras.

Recursos Adicionales
Para mas información sobre los estudios de tiempo mencionados en este capítulo, 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/ROI_IR_Windows_In_Paper_Mill_w.pdf

Resumen
1.	 Los estudios de tiempo indican que las inspecciones tradicionales de paneles abiertos  
	 consumen mucho tiempo. El costo de las horas de trabajo fácilmente superan los $600 por  
	 panel.
2.	 Vestirse y desvestirse con PPE es otra tarea costosa cual acompaña a las inspecciones  
	 tradicionales. Los costos pueden superar los miles de dólares por cada ciclo de inspección.
3.	 El uso de ventanas virtualmente elimina todo el tiempo de espera y de PPE. Esto significa que  
	 se ahorra mas de un 90% del tiempo típicamente requerido para ejecutar inspecciones  
	 termográficas tradicionales.
4.	 Por el ahorro de horas de trabajo cuales ofrecen las ventanas IR, la mayoría de programas  
	 de ventanas ofrecen un ROI desde el primer o segundo ciclo de inspección.

Capitulo 10 Capitulo 10 CONT’D
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Operación h Total h Tarifa ($/h) Total

Desinstalar Cubierta 0.5 1.0 $125.00 $125.00

Inspección infrarroja 0.1 0.1 $150.00 $15.00

Reinstalar Cubierta 0.5 1.0 $125.00 $125.00

Tiempo de espera  
del Termógrafo 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 inspección de un panel energizado $ 435.00

Tabla 1
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