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RESUMEN

Hoy en dia, ante la gran cantidad de campos de estudio y de controles de calidad, se precisan
métodos de analisis rdpidos que proporcionen resultados fiables, con la menor cantidad de
recursos consumidos durante el proceso. Por esta razon, para el estudio de propiedades
térmicas de distintos materiales y procesos, destaca el uso de las cdmaras termograficas, que
permiten visualizar rapidamente los campos de temperatura sobre la superficie de los objetos,
basandose en el flujo de calor que emiten por radiacién.

Dicha radiacidn es infrarroja, es decir, la energia se distribuye por el espacio en forma de ondas
electromagnéticas con una longitud de onda que abarca mayoritariamente el espectro infrarrojo
(entre 780 nm y 1 mm). Por esa razon, si se usan cristales transparentes a dicha radiacion,
podrian realizarse estudios seguros y eficaces a través de paneles eléctricos.

Por lo tanto, en este documento se va a estudiar la posibilidad de disefiar un cristal con
propiedades termograficas adecuadas y de su aplicacion industrial para la toma de datos
mediante una cdmara térmica.

Palabras clave: Cdmara infrarroja, cristal termografico.
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RESUM

Hui en dia, davant de la gran quantitat de camps d'estudi i de controls de qualitat, fan falta
meétodes d'analisis rapides que proporcionen resultats fiables, amb la menor quantitat de
recursos consumits durant el procés. Per esta rad, per a l'estudi de propietats termiques de
distints materials i processos, destaca I'Us de les cambres termograficas, que permeten
visualitzar rapidament els camps de temperatura sobre la superficie dels objectes, basant-se en
el flux de calor que emeten per radiacid.

La dita radiacid és infraroja, és a dir, I'energia es distribuix per l'espai en forma d'ones
electromagnétiques amb una longitud d'ona que comprén majoritariament I'espectre infraroig
(entre 780 nm i 1 mm) . Per eixa rad, si s'usen vidres transparents a la dita radiacid, podrien
realitzar-se estudis segurs i eficacos a través de panells eléctrics.

Per tant, en este document es va a estudiar la possibilitat de dissenyar un vidre amb propietats
termograficas adequades i de la seua aplicacid industrial per a la presa de dades per mitja d'una
cambra térmica.

Paraules clau: Cambra infraroja, vidre termografico.
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ABSTRACT

Nowadays, given the high amount of research fields and quality controls, more fast analysis
techniques are required so they provide reliable results, at a limited quantity of resources
consumed during the process. For this reason, in order to study the thermic properties of many
materials and processes, thermographic cameras stand out. That is, these cameras allow the
operator to rapidly visualize fields of temperature among the surface of the studied objects,
basing on the heat flow they emit by radiation.

This radiation is infrared. This means that energy travels through space by electromagnetic
waves, showing a wave length between 780 nm and 1 mm. Owing to that, safer and more
efficient electric panels researches would take place if transparents glasses were used as
protection.

So, in this document, the possibility of designing a glass with better thermographic properties is
carried out, alongside its industrial application for data measuring by means of a thermic
camera.

Keywords: infrared camera, thermographic glass.
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1 Antecedentes.
1.1 El amplio campo de la termografia infrarroja.

La termografia infrarroja es una técnica que permite la visualizacidn, medicidn y andlisis de
temperaturas de superficie con gran precision. Esto es gracias a los sensores infrarrojos, que
permiten detectar la energia radiante emitida en las superficies a medir, sin contacto y a
distancia, a la longitud de onda de trabajo.

Mas alla de una simple técnica, la termografia infrarroja (a menudo también llamada de forma
breve termografia) es un campo de la ciencia y la industria en muy rapida evolucién y con gran
numero de aplicaciones en ambos campos (Mollmann, 2010). En concreto, se va a hacer hincapié
en sus aplicaciones eléctricas.

1.2 La necesidad de una ventana infrarroja.

Segun el Real Decreto 614/2001, al trabajar con entornos de alta tensién, como puede ser abrir
un cuadro eléctrico, queda terminantemente prohibido abrir dicho cuadro sin ser desconectado
y conectado a tierra previamente. Ademas, en todo trabajo en proximidad de elementos en
tension, el trabajador debera permanecer fuera de la zona de peligro y lo mas alejado de ella
que el trabajo permita (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2001).

Por lo tanto, las operaciones de maniobras, medidas, ensayos y verificaciones durante su
funcionamiento precisan de un sistema de proteccién hacia el operario, mas alld de su
proteccion personal, ya que la mayoria de aplicaciones eléctricas y sus calculos de energia
incidente sobrepasan los niveles de PPE (equipos de proteccidon personal). En este caso, se
plantea la ventana infrarroja como solucién al problema: un elemento que ofrezca aislamiento
a partir de apantallar el elemento de alta tensién, actuando como barrera ante un posible arco
eléctrico. Al no ser necesario retirar cubiertas de equipos energizados, se consigue seguridad
para el operario, reduccion de tiempos de monitoreo, optimizacion de recursos y su
consiguiente ahorro econdmico, sin mencionar las ventajas de sistematizar la toma de datos.

Ademas, para que no quepa ninguna duda, las inspecciones de paneles cerrados usando una
ventana infrarroja presenta conformidad con los estandares de OSHA, NFPA y con los mandatos
de CSA (Robinson, 2010).

La siguiente imagen muestra un ejemplo que evidencia la importancia de monitorizacion segura
de un cuadro eléctrico haciendo uso de una cdmara termografica a través de una ventana
infrarroja:
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llustracion 1. Termografias que muestran la subida de temperatura en elementos de un cuadro eléctrico a causa de
un desequilibrio de cargas. Fuente: (Robinson, 2010).

1.3 El concepto de ventana infrarroja. Clasificaciones.

¢Qué es una ventana infrarroja? Es aquella cuyas propiedades dpticas permiten el paso de la luz
cuya longitud de onda se encuentra dentro del espectro del infrarrojo. De esta forma, permiten
la inspeccion de termografias a través de ellas haciendo uso de una camara termografica.

Dependiendo del material o materiales de los que esté fabricada, es posible obtener una gran
variedad de ventanas infrarrojas. De esta forma, cada uno de los tipos de ventana sera capaz de
trabajar en unas condiciones de trabajo determinadas. Por esa razdn, resulta conveniente
clasificarlas en base a distintos parametros:

e  Segln el material de fabricacion: existe una gran cantidad de materiales que pueden
ser usados de forma satisfactoria para fabricar la ventana infrarroja. No obstante, cada
uno de los materiales presenta distintas caracteristicas que determinaran el campo de
aplicacion en base a varias de sus propiedades fisicas. Las mas destacables son:
longitud de onda de trabajo, higroscopicidad, grado de reflexion, coste y dureza segin
la escala de Knoop. A continuacién, se presentan los valores de dichas propiedades
correspondientes a los materiales mas comunes en la fabricacién de ventanas
infrarrojas (Robinson, 2010):
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Tabla 1. Materiales mds comunes en la fabricacion de ventanas infrarrojas y algunas de sus propiedades
fundamentales. Fuentes: (Chen, 2018), (Robinson, 2010), (MélImann, 2010) y (Knight Optical, 2019).

GRADO DE
LONGITUD . DUREZA
REFLEXION
MATERIAL DE ONDA (DOS (ESCALA HIGROSCOPICIDAD COSTE
KNOOP
(m) SUPERFICIES) )
FLUORURO .
0,13-10 5% 158 Moderada Bajo
DE CALCIO
Muy
ZAFIRO 0,15-5,5 14% 2000 No
Elevado
POLIMERO IR 0,15-22 21% N/A No Bajo
GERMANIO 1,8-23 53% 780 No Elevado
SELENIURO
0,5-22 29% 120 No Alto
DE ZINC
FLUORURO .
0,15-12,5 7% 82 Moderada Bajo
DE BARIO
CLORURO DE )
0,25-18 9% 18,2 Muy elevada Muy Bajo
SODIO
SILICEIR 0,1-26 4% 850 No Bajo

Dentro de esta clasificacidn, es posible separar las ventanas en funcién de la longitud
de onda a la que permiten la visualizacion de las ondas térmicas. Es decir, segun las
ondas cuya longitud de onda dejan pasar a través de si: se dividirdn en ventanas de
onda corta (de 0,9 a 1,7 um), de onda media (desde 3 a 5 um) y de onda larga (entre 7
y 14 um) (Méllmann, 2010).

e  Segun su sistema de implantacion: en funcién de la manera en que resulta aplicada de
forma que apantalle el posible arco eléctrico, las ventanas infrarrojas se dividen segln

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Distintos sistemas de implementacion de ventanas infrarrojas presentes en el mercado actual. Fuente:
(Robinson, 2010)

SISTEMA DE APLICACION DESCRIPCION ILUSTRACION

Consisten en una ventana
PANELES DE VISUALIZACION equipada con una lente dentro
de una carcasa segura.

llustracion 2. Panel de visualizacion.

Se trata de una ventana
equipada con una parrilla o
. malla en vez de dptico, de
PARRILLAS DE INSPECCION .
forma que permite

aplicaciones mecénicas

estando abierta.

llustracion 3. Parrilla de inspeccion.

Consisten en pequenos
PUERTOS DE INSPECCION didametros que pueden estar
sellados o cerrados.

pr—

llustracion 4. Puerto de inspeccion.

Ademas de las anteriores metodologias de instalacidn, es posible recurrir a soluciones
personalizadas. Estas disposiciones se llevan a cabo en casos especialmente peligrosos,
donde se precise el uso de revestimientos metdlicos o de varias conexiones
posicionadas en el panel eléctrico. En estos casos, el precio de las ventanas aumenta
considerablemente, en funcion del grado de personalizacion requerido.

Esta amplia variedad permite el adecuado uso de ventanas infrarrojas en multitud de campos
de aplicacion y en gran variedad de condiciones especificas.

1.4 Modelos comerciales en el mercado actual.

Una vez expuestas las distintas clasificaciones correspondientes a las ventanas infrarrojas, se
debe tener en cuenta los modelos comerciales mas destacados. Con esta finalidad, se comparan
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los fabricantes mas prestigiosos seglin un colegio de ingenieros (Alava Ingenieros, 2019) e
industrias a nivel internacional:

Tabla 3. Modelos comerciales de ventanas infrarrojas mds destacables incluyendo informacion sobre algunos de sus

pardmetros que los definen. Fuentes: (Alava Ingenieros, 2019), (IRISS Inc, 2019), (Fluke Corporation, 2018), (SOREM
SAS, 2003), (CorDEX Instruments, 2018) y (FLIR, 2019).

LONGITUD i PROTECCION
NOMBRE PROTECCION
EMPRESA MATERIAL DE DE ONDA CONTRA ORDEN DE
DEL . CONTRA LA
PRODUCTORA FABRICACION DE ARCO PRECIOS
MODELO HUMEDAD .
TRABAJO ELECTRICO
PolyView
System, que se
Desde
trata de un
i . 138€ (dos
sistema de Desde 3,5 Medios y
. ] IP65 / NEMA pulgadas)
erie polimero m a altos
IRISS® Serie VPT® | um a 14 |
4 . hasta 314 €
reforzado. Se um. voltajes. 4
refuerza con
pulgadas).
carcasa de
aluminio.
Cristal
) Hasta 50 kA | Alrededor
. recubierto con | Desde 1,1
Fluke Serie durante 30 de 150 €
) CLIRVU ©®, que puma i3 IP65 .
Corporation® CLKT® ) ciclos a 60 (dos
es un polimero um.
Hz. pulgadas).
protector.
Cristal de silice .
. Medios y Alrededor
. fundida, con Desde 0,3 i
Serie H- altos voltajes de 250 €
SOREM SAS® carcasa de puma i3 IP67 )
VIR® (mas de 400 (dos
acero m.
. H V). pulgadas).
inoxidable.
Cristal de Desde
) Hasta 50 kA
material ) 110€ (1,8
Desde 0,35 a voltajes de
CorDEX . CorDEX® pulgadas)
Serie IW® , pmal3 IP65 11 kV
Intruments® recubierto con hasta 374 €
. um. durante un
tecnologia (3,7
segundo.
HydroGARD®. pulgadas).
Consta de un
cristal de Desde
Hasta 63 kA
banda ancha . 158€ (2
] Desde 0,3 a voltajes de
. con tecnologia pulgadas)
FLIR® Serie IRW® puma i3 IP67 5 kV durante
FLIR® con una . hasta 999 €
, um. 30 ciclos a 60
cubierta de ; (24
z.
aluminio pulgadas).
anodizado.
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En este punto es necesario realizar un inciso: cuando se certifica que una ventana infrarroja es
capaz de resistir enormes corrientes a elevadas tensiones (certificado IEEE C37.20.7), realmente
es el panel eléctrico el capaz de resistir el arco desviandolo gracias a un conjunto de refuerzos
estructurales, planos y puertas de ventilacidon que desvian la explosién hacia el sentido opuesto
donde se encuentra el operario. Es decir, una ventana infrarroja por si sola no es capaz de resistir
la explosién provocada por un arco eléctrico, sino que este certificado indica que la ventana es
capaz de resistir la maniobra de desvio sin romperse, modificar su estructura o desalojarse
(Robinson, 2010).

De entre todas las empresas fabricantes, aquella de mayor prestigio y lider mundial en la
fabricacion de ventanas infrarrojas es SOREM SAS®, inventora exclusiva de la tecnologia H-VIR®.
No obstante, el sistema que mejor relacién seguridad-precio posee es la serie IRW® de la
productora FLIR®, ademds de disponer del sistema de implantacién mas cémodo y sencillo
gracias a la tecnologia PIRma-Lock.

1.5 La necesidad de una nueva ventana infrarroja.

Una vez se ha inducido en la importancia de un correcto sistema e implantacidn de una ventana
infrarroja para la funcién indicada, resulta imprescindible disponer de un modelo eficaz y seguro
a un coste razonable. No obstante, a la vista de los modelos comerciales recogidos
anteriormente en la Tabla 3, se aprecia como ésta resulta una tecnologia cara, e incluso compleja
a la hora de instalarse.

Por esta razon, nace la necesidad de disponer un disefio novedoso y actualizado de una ventana
infrarroja de elevadas prestaciones, pero con una particularidad especial: a un coste reducido.
De esta forma, se facilitard su implantacion en cualquier cuadro eléctrico de viviendas,
industrias, etc. Asi, se promoverd su implantacion en todos estos ambitos logrando, finalmente,
unas condiciones de seguridad iddneas a la hora de inspeccionar cualquier equipo eléctrico, tal
y como marca la normativa.

Basandose en las propiedades dpticas de los materiales, el disefio plantea el cloruro sddico como
material de fabricacidn del cristal de la ventana infrarroja. El auténtico problema que conlleva
esta decision es el hecho de que esta sal resulta altamente higroscopica, por lo que va a
degradarse si se expone a la humedad del ambiente, perdiendo sus propiedades dpticas en el
proceso y llevando el disefo al fracaso simultdneamente. En consecuencia, van a estudiarse
otras sales menos higroscépicas como alternativa, ademas de caracterizar, seleccionar y aplicar
un recubrimiento polimérico que evite la degradaciéon a causa de la humedad ambiental y
proteja al cristal. Asi, la clave resulta en escoger un polimero barato, impermeable y con dignas
propiedades épticas.
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2 Alcance y objetivos.

Este proyecto plantea el disefo, caracterizacién y evaluacién de un disefio de una ventana
infrarroja de elevadas prestaciones y de precio reducido, basandose en propiedades fisicas,
guimicas y opticas de los materiales, a partir de la experiencia en el campo de la termografia.

El objetivo de este documento es validar el correcto disefo de un cristal con propiedades
termograéficas tales que permita el andlisis térmico a su través por medio de una camara
infrarroja. Con la finalidad de alcanzar la solucidén dptima, se han seguido los siguientes pasos:

e  Seleccion del material adecuado, mediante medidas de transmisividad de diversas
sales a distintos valores de temperatura.

e  Seleccion de material polimérico en base a sus propiedades dpticas, para la aplicacion
en una ventana infrarroja.

e  Recubrimiento del material mas apto con polimeros para lograr la proteccién frente a
agentes externos, sacrificando en menor medida de lo posible las propiedades épticas
de la ventana.

e  Analisis de la influencia del espesor sobre las propiedades épticas, tanto del cristal de
la ventana como de su recubrimiento.

e Disefio de todos los parametros de una ventana infrarroja, asi como de todos sus
elementos que la conforman, logrando un prototipo de altas prestaciones a un precio
reducido, todo basandose en los anteriores ensayos y analisis.
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3 Introduccion tedrica.
3.1 Bases de la termografia infrarroja.

En fisica, la luz visible, la radiacién ultravioleta, la radiacion infrarroja, etc pueden ser descritas
como ondas (para ser mas especifico, como ondas electromagnéticas). Las ondas son
perturbaciones periddicas caracterizadas por la variable llamada longitud de onda, A. En Ia
siguiente figura se pueden observar los tipos mas comunes atendiendo a dicho factor:

Rayos y

10" m=10 pm

108 _| Rayos X

-7
=0.1
Ultravioleta + 107" m=0.1 pm

14
107 41 visible

- Infrarojo 103 m=1 mm
- v THz I B

0 —
10 Microondas B
—10' m=10m
Radar AL
. TV, VHF
7 Radio |
106 frecuencias
- |
| Y
Frecuencia (Hz) Longitud de onda

Figura 1. Ondas electromagnéticas mds comunes en funcion de su longitud de onda. Fuente: (Méllmann, 2010).

Por tanto, el rango del espectro visible se encuentra entre longitudes de onda de 380 nmy 780
nm, seguido por el espectro del infrarrojo, con ondas de longitud mas larga: entre 780 nmy 1
mm. Por lo tanto, la cdmara trabajara dentro de este ultimo espectro. No obstante, tan sdlo es
necesario trabajar en una gama concreta dentro del infrarrojo para obtener las termografias:
dentro del denominado espectro del infrarrojo térmico (Mdéllmann, 2010). Se puede apreciar
esta region en la siguiente figura:
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Figura 2. Regidn del infrarrojo térmico y sus adyacentes. Fuente: (Méllmann, 2010).

Como puede observarse en la Figura 2, las termografias pueden realizarse a 3 rangos de longitud
de onda distintos (Méllmann, 2010):

e Onda corta (SW): Se trabaja aqui de 0,9 a 1,7 um. Son, por tanto, las ondas mas
energéticas dentro de la regién del infrarrojo térmico.

e Onda media (MW): Desde longitudes de onda de 3a 5 um.

e Ondalarga (LW): Correspondiente a longitudes de entre 7 y 14 um. Son las ondas menos
energéticas.

La energia correspondiente a cada una de estas ondas es directamente proporcional a su
frecuencia y, por ende, inversamente proporcional a su longitud de onda, segun la relacién de
Planck-Einstein:

E=h-f (1)

Donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia a la que vibra la onda electromagnética.

La cdmara es capaz de detectar la radiacion infrarroja y obtener una respuesta ante un cambio
de tensidn o de resistencia eléctrica. Dicha respuesta sera asimilada por la placa electrénica,
encargada de transformarla en un tono de color caracteristico en funcion del valor de la sefial
interpretada. Asi, se formarda una imagen en pantalla con todos los tonos de color
correspondientes a multiples sefiales eléctricas: se crea la termografia (Fundacién de la energia
de la Comunidad de Madrid., 2011).

Gracias a la ley de Stefan-Boltzmann, no sélo se conoce que todo cuerpo por encima de la
temperatura del cero absoluto (0 K) emite calor en forma de radiacion electromagnética, sino la
dependencia cuadratica de su energia con la temperatura de la superficie del objeto en cuestidn,
segun la siguiente expresion (Robinson, 2010):

W=¢g-0-T* (2)
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No obstante, la radiacidn térmica va desde el ultravioleta al infrarrojo, por lo que no es exclusivo
de esta zona (SolidWorks Web Help, 2016), como se puede observar en la Figura 3:

Visible

Infrarrojo

>
>

¢Ultravioleta

Raws cdsmicas

Rayos gamma

IR ayo

Radiacidn térmica

—— Eneraia

Radar, radio, televisidn

| | | | | | |

10-8 1076 104 10-2 1 102 104 106 108

Longitud de onda (#m)

Figura 3. La radiacion térmica en el espectro electromagnético. Fuente: (SolidWorks Web Help, 2016).

3.2 Parametros a regular durante la obtenciéon de termografias.

Una vez detallado el funcionamiento de la cdmara infrarroja, deben tenerse en cuenta los
parametros y factores que tienen influencia en las imagenes registradas, los cuales se dividen
en 3 grupos en funcion de cémo afectan a las mismas (Méllmann, 2010):

e Parametros que se generan en los datos brutos del detector de la camara, que
normalmente deben ser ajustados mediante el software controlador de la camara:
Emisividad del objeto, distancia de la cdmara al objeto, humedad relativa, temperatura
ambiente y temperatura de la dptica.

e Parametros que afectan a como los datos son representados en la imagen. Deben
escogerse adecuadamente para no perder informacion crucial al realizar la termografia.
Son: la paleta de colores, el campo y rango de temperaturas.

e Parametros que se manifiestan durante el proceso de analisis cuantitativo y de
interpretacion de las imagenes: Dependencia de transmisividad con longitud de onda,
angulo de observacidn y con temperatura, propiedades épticas del material, uso de
filtros, reflexiones térmicas, velocidad del viento, carga solar, humedad, efectos de
sombra y propiedades térmicas de los objetos.

3.3 El parametro del campo de vision.

Un parametro que resulta determinante a la hora de disefiar cristales termograficos y lentes de
camaras infrarrojas es el campo de visidn, abreviado cominmente como FOV. Este término se
refiere a la distancia, tanto en vertical como horizontal, a la que una camara puede registrar
imagenes. También se puede expresar como el angulo que forma con la ventana a través de la
cual se toma la imagen, seglin muestra el siguiente esquema:
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A IR Window

Panel Cover S

Figura 4. Calculo del FOV estdndar de una cdmara termogrdfica, estableciendo el dngulo de vision fijo. Fuente:
(Robinson, 2010).

Por lo tanto, el campo de visidn puede calcularse mediante la siguiente igualdad trigonométrica:
D=2-d-tan (a) (3)

Sin embargo, dado que el operario puede modificar el dangulo de vision, como maximo 30 grados
en cada direccion moviendo la cdmara, se asume que el FOV estandar es tres veces superior que
para el caso en el que se considera un angulo de visidn fijo, como expresa la Ecuacion ( 3 ).
Entonces, la expresion quedaria de la siguiente forma:

D=2-d- -tan(a) - 3 (4)

D =Visible Area

\/
-—>

d = cabinet depth or target distance

Figura 5. Esquema de representacion del FOV para un dngulo de medida variable. Fuente: (Robinson, 2010).
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Para una camara termografica con una lente de 2 pulgadas de didametro, los fabricantes
proporcionan una tabla estandar con valores de FOV para diversas distancias focales y varios
didametros de ventana infrarroja, asumiendo un angulo de visualizacidon de 242 y un angulo
maximo de medida de 30¢:

Tabla 4. FOV para una cdmara termogrdfica estdndar a través de una ventana termogrdfica de varios diagmetros, a
distintas distancias de la lente. Fuente: (IRISS Inc, 2016).

FOV PARA UNA LENTE
DE 1,125 PULGADAS
(IN)

FOV PARA UNA LENTE FOV PARA UNA LENTE
DE 3 PULGADAS (IN) DE 4 PULGADAS (IN)

DISTANCIA AL
OBJETIVO O “D” (IN)

Hor= 13,2 Hor= 16,2 Hor= 19,2

8 Ver=9,9 Ver=12,9 Ver=15,9
Hor= 18 Hor=21 Hor=24

12 Ver=13,5 Ver=16,5 Ver=19,5
Hor= 25 Hor= 28 Hor=31

18 Ver=18,75 Ver=21,75 Ver=21,75

Hor=31,5 Hor= 34,5 Hor=37,5
24 Ver=24 Ver=27 Ver=30

Como puede observarse en esta tabla, las cdmaras termograficas son capaces de capturar mas
imagenes en el plano horizontal que en el vertical.

Este pardmetro sera decisivo a la hora de disefiar las medidas de una ventana infrarroja a nivel

comercial.

3.4 La propiedad de la transmisividad.

En este punto, es importante resaltar el parametro de la transmisividad, pues sera determinante
a la hora de realizar el disefio de la ventana infrarroja. La transmisividad es la proporcién de la
radiacion que incide sobre un cuerpo y que acaba atravesandolo sin ser absorbida ni reflejada
(Vecchio, 2003). Por tanto, los materiales elegidos para desarrollar la ventana infrarroja deben
poseer un alto grado de transmisividad, pues dejarian pasar mayor cantidad de radiacion
infrarroja para que sea captada por la cdmara.

Esta propiedad depende, a su vez, de otras variables a tener en cuenta:
Tabla 5.Pardmetros influyentes sobre la transmisividad de los objetos. Fuente: (Méllmann, 2010).

VARIACIONES DEBIDAS A PARAMETROS
EXTERNOS

Angulo de observacién

VARIACIONES POR PROPIEDADES
INTRINSECAS DEL OBJETO

Material

Estructura superficial Longitud de onda

Geometria Temperatura
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A su vez, cabe recalcar la propiedad de la emisividad: la cual no es mas que el cociente entre la
radiacion realmente emitida por la superficie del objeto termografiado y la emitida por un
cuerpo negro a la misma temperatura (Méllmann, 2010).

La razdn por la que esta propiedad es interesante se debe a que a partir de esta variable resulta
bastante sencillo hallar la transmisividad de distintos materiales, propiedad imprescindible a la
hora de realizar el disefio de la ventana infrarroja.

Segun la ley de reflexidn, teniendo en cuenta una fraccion de radiacion incidente:
1=R+1t+a (5)

Donde R, T y a son, respectivamente, las fracciones de radiacién incidente que se reflejan,
transmiten y absorben.

Ademas, la ley de Kirchhoff establece que la fraccidn de radiacién absorbida por un cuerpo es
igual a la fraccion de radiacion emitida (sgcg, 2004):

c=a (6)

Donde ¢ es el valor de la emisividad del cuerpo, es decir, la fraccion de radiacién incidente que
es emitida.

3.5 Método de medida de la transmisividad.

A la hora de calcular la transmisividad de diversos materiales y sistemas en préximos capitulos,
se relata detalladamente como calcular dicha propiedad a partir de los distintos valores de
emisividades medidos gracias a la camara infrarroja (American Society For Testing And
Materials, 2002):

Fijar emisividad a 1,00 y distancia a 0 metros.

Medir y fijar la temperatura aparente reflejada. Asegurarse que la muestra a analizar se
encuentra a temperatura ambiente o a la temperatura ambiente reflejada. En este caso,
se ha decantado por introducir en los parametros de la camara una temperatura
reflejada igual a la ambiente.

3. Con la emisividad todavia fijada en 1,00, medir la temperatura aparente de una fuente
caliente de radiacion, en este caso una resistencia eléctrica.

4. Situar la muestra a analizar entre la fuente de radiacién y la cdmara. Entonces, tomar
una imagen. Resulta imprescindible que la temperatura de la fuente de radiacién no
varie en este punto.

5. Cambiar el valor de la emisividad hasta que la temperatura iguale a la de la fuente de
radiacion.

6. El valor de la emisividad obtenido en el anterior punto se corresponde con la
transmisividad.

Este método permite realizar ensayos reproducibles para varias temperaturas y para todos los
sistemas que vayan a estudiarse.
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4 Transmisividad de cristales de sales a distintas
temperaturas.

Como se ha explicado en el capitulo 3.4, para encontrar el material adecuado del que estara
fabricada la ventana, la eleccion se basara en la propiedad de la transmisividad. Por lo tanto,
este capitulo se basara en encontrar el material cuya transmisividad sea lo suficientemente
elevada para permitir la correcta visualizacién de las termografias. Ademas, esta propiedad tiene
una considerable dependencia con variables externas e internas al material. Por lo tanto, aparte
de escoger el correcto material, es necesario establecer las condiciones 6ptimas de trabajo:

e Mientras que el angulo de observacion entre la lente de la cdmara y el objeto no
sobrepase los 452, no se apreciardan cambios en los resultados (Vecchio, 2003). Por esta
razon, se intenta que este valor sea cercano a 02: se observaran los objetos de frente.

e (Cadatipo de material presenta un comportamiento distinto frente a la longitud de onda
de trabajo (Vecchio, 2003), por lo que el estudio se centrara en onda larga.

e Con lavariable de la temperatura sucede lo mismo que para la longitud de onda, por lo
gue es importante conocer la dependencia de ésta sobre el material, por lo que se
realizardn ensayos para diversos valores de temperatura.

Hay una serie de materiales comunes disponibles en la gama espectral del IR térmico. Estos
incluyen cristales como BaF,, NaCl, Cd, Te, Ga, As, Ge, LiF, MgF,, KBr, Si, ZnSe, ZnS o vidrios
organicos e inorganicos, como silice fundida IR. Los materiales pueden ser caracterizados segun
la gama de longitud de onda donde se utilizan (M6llmann, 2010). A continuacidn, se muestran
los valores de transmision de distintos cristales de 1 mm de espesor en la region espectral de
onda media correspondiente a la zona del infrarrojo:

1.2 = T T T T T T T T

Transmisién

O'Ol‘lll.l\u;.l.ll

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud de onda (um)

Figura 6. Resumen de espectros de transmision tipicos para placas de 1 mm de espesor de varios materiales que son
utilizados en la region espectral MW IR. Fuente: (Mdllmann, 2010).

A la vista de la Figura 6, para el desarrollo de las experiencias se partid de 3 sales: NaCl, BaF, y
CaF,, correspondientes a los cristales que presentan mayor transmisividad.
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Tradicionalmente, se usaban cristales de CaF, y BaF,, aunque cuando este ultimo se clasifico
como carcindgeno, el CaF, se convirtié en favorito, pese a ser higroscdpico (Robinson, 2010).

Dado que se trabajé con cristales idnicos higroscdpicos (sobre todo el NaCl), resultd crucial
disponer de un ambiente seco para no estropear el material, de modo que los ensayos fueran
satisfactorios. Asi, se decidid trabajar en una caja de metacrilato estanca, con valvula para la
extraccidén de gases y toma eléctrica. Para solucionar el problema de la humedad, de primera
mano se optd por el uso de disoluciones saturadas de CsF y de NaOH (Greenspan, 1976),
preparadas en laboratorio. No obstante, al implantarse dentro de la caja en cuencos abiertos, la
humedad no disminuia sino que incluso podia llegar a aumentar, por lo que la idea se rechazé
tras varios dias de espera. La solucidn vino al distribuir silica gel en placas Petri de poliestireno
por todo el interior de la caja. De esta forma se consiguié disminuir la humedad en el ambiente,
tal y como indica la siguiente tabla:

Tabla 6.Valores de humedad relativa en el interior de la caja con el tiempo.

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
(HORAS) (%)
0 (INICIO) 79%
10 12%
24 3%

De no conseguir estas condiciones de baja humedad, la lente perderia sus propiedades dpticas
de forma drastica progresivamente (DeMonte, 2012).

Los ensayos se realizaron sobre lentes de una pulgada de cada tipo de cristal, sobre un soporte
gue permita la visualizacidn por la camara en posicion fija, el cual fue disefiado expresamente,
y posteriormente fabricado gracias a una impresora 3D:

J

llustracion 5. Disefio del soporte fijo para la medida de transmisividades.
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A continuacidn, se muestra un esquema del montaje:

(4)

(5)

(1) ()

a

(7

Va5 L

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

Figura 7. Montaje experimental para la medida de transmisividades.

Camara termografica.

Sensor de temperatura y humedad relativa.
Placas Petri de poliestireno con silica gel.
Caja estanca de metacrilato.

Soporte para lentes.

Lente de cristal de una pulgada.

Resistencia eléctrica.

llustracion 6. Montaje para la medida de transmisividades de las muestras.
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La base de la experiencia es tomar imagenes de la resistencia ajustada a diversas temperaturas

(entre 20 y 120 9C). Se toma una imagen a través de la lente y otra sin la lente para cada valor

de temperatura ajustado. Una vez adquiridos los datos, gracias al programa de andlisis de las
termografias “ThermaCAM Researcher 2.10 PRO”, se calcula la transmisividad de cada material
a cada temperatura. Para ello, se introducen los valores de temperatura reflejada (aproximada

a la temperatura ambiente medida por el sensor), humedad relativa y distancia, (la cual sera

cero), y se sigue el procedimiento descrito en el capitulo 3.5.

En el anexo de termografias pueden observarse las parejas de medidas para cada material y

temperatura.

Los resultados de las experiencias se resumen a continuacion:

ENSAYO NUMERO 1

Tabla 7. Resultados del ensayo n®1 para el cdlculo de transmisividades, a temperatura ambiente de 22,3 °Cy
humedad relativa del 4%.

Nacl BaF2 CaF2
Tsin (2C) 29,3 Tsin (2C) 25,5 Tsin (2C) 29,9
Tcon (°C) 29,1 Tcon (2C) 25,4 Tcon (2C) 27,4
T 0,955 T 0,845 T 0,535
Tsin (2C) 46,7 Tsin (2C) 46,8 Tsin (2C) 47,8
Tcon (°C) 45,2 Tcon (2C) 43,5 Tcon (2C) 36,6
T 0,93 T 0,84 T 0,52
Tsin (°C) 71,4 Tsin (2C) 65,7 Tsin (2C) 66,2
Tcon (°C) 67,6 Tcon (2C) 59 Tcon (2C) 47
T 0,904 T 0,812 T 0,488
Tsin (2C) 128,6 Tsin (2C) 116,1 Tsin (2C) 119,8
Tcon (°C) 121 Tcon (2C) 104,3 Tcon (2C) 80,7
T 0,903 T 0,81 T 0,5065
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Figura 8. Transmisividad a distintas temperaturas de los cristales correspondientes al ensayo n@l.

ENSAYO NUMERO 2

Tabla 8.Resultados del ensayo n?1 para el cdlculo de transmisividades, a temperatura ambiente de 23,1 °Cy
humedad relativa del 3%.

Nacl BaF2 CaF2
Tsin (2C) 25,7 Tsin (2C) 29,8 Tsin (2C) 29,4
Tcon (°C) 25,7 Tcon (2C) 29 Tcon (eC) 27,7
r 0,999 T 0,89 r 0,56
Tsin (2C) 46,8 Tsin (2C) 47,7 Tsin (2C) 47,9
Tcon (eC) 45,3 Tcon (2C) 44,3 Tcon (eC) 36,7
r 0,935 T 0,85 r 0,532
Tsin (eC) 71,2 Tsin (2C) 53,2 Tsin (eC) 54,4
Tcon (eC) 67,5 Tcon (2C) 48,6 Tcon (eC) 40,4
4 0,905 T 0,82 4 0,488
Tsin (2C) 99,5 Tsin (2C) 96,7 Tsin (2C) 97
Tcon (eC) 94,2 Tcon (2C) 86,2 Tcon (eC) 65,7
r 0,91 T 0,818 r 0,498
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Figura 9. Transmisividad a distintas temperaturas de los cristales correspondientes al ensayo n@2.

A la vista de los resultados de ambos ensayos, se aprecia que claramente el cloruro sddico es el
material que presenta una mayor transmisividad, y sera a partir del cual se trabajara para lograr
el disefio de la ventana infrarroja.

Un concepto que se tratard mas adelante es la influencia del espesor en los valores de la
transmisividad. Es notable el hecho de que el cloruro sédico presente mayores valores de esta
caracteristica aun habiéndose ensayado en lentes de 4 mm, mientras que las de BaF, y CaF, eran
de 3 mm. Puntualizar que a la hora de utilizar los datos correspondientes a los resultados estos
dos ensayos para futuros analisis, se usard una media de ambos.
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5 Recubrimiento con material polimérico.

Dado que el primer candidato para la fabricacion de la ventana infrarroja es el cloruro sddico, es
importante aplicarle un tratamiento superficial para protegerlo de la humedad del ambiente,
pues presenta una elevada higroscopicidad, como ya se ha explicado.

5.1 Seleccién del material polimérico en base a sus propiedades
Opticas.

Para que el recubrimiento sea eficaz, el material polimérico debe presentar propiedades dpticas
adecuadas para que la ventana pueda desarrollar su funcidn. Esto se comprobd mediante la
medida de su transmisividad, como viene a ser habitual ya desde el anterior capitulo.

El procedimiento experimental correspondiente consistid en la preparacion de laminas de
polimeros a partir del estado en forma de granza. Para ello, se usaron prensas sobre placas
calefactoras: se coloca la granza en pequefios moldes y se aplica presion mediante prensas para
conformar la lamina, cuyo espesor se iba ajustando gracias al calor aportado por la placa. No
obstante, una gran limitacién lo fue el rango de temperaturas en el que podia trabajar la placa
calefactora, ya que no podia alcanzar mas de 2002C. A causa de esto, si un polimero poseia una
Tg mayor de ese valor, no fundiria y no podria realizarse la ldmina correctamente.

Tras la preparacion de las muestras, se colocaron sobre un soporte fijo delante de una
resistencia, y gracias a una camara térmografica, se pudo comprobar si eran o no visibles al
infrarrojo. Los resultados de esta parte se muestran tabulados a continuacién
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Tabla 9. Resultados de los ensayos de transparencia al infrarrojo de diversas muestras preparadas de materiales
poliméricos. Fuentes: (Hitachi High Tech Science Corporation, 1995), (Stratasys, 2007), (Charles E. Wilkes, 2005),
(Reinaldo Brito e Dias, 2018), (Natdlia Navrdtilovd, 2014), (MatWeb, 2016) y (Ticona: "Engineering Polymers", 2007).

TRANSPARENCIA AL
MATERIAL Tg (2C) Trusion (2C) ESPECTRO
POLIMERICO gt FUSION 12
INFRARROJO
PVC ~75,6 100 - 200 NO
ABS 104 221 NO
Sélo a bajos
CERA DE PP -25a-15 ~160
espesores
PS 95 203 NO
PVA 85 185 NO
RESINA EVA -7a0 ~150 NO
“EPOLENE WAX” < 200 S/N NO
PLA ~63,5 ~157,5 NO
“VERSAFLEX CL-
13-38 210-221 NO
2242”
“VECTRA A-950” ~293 S/N Ensayo no realizado
“VECTRA B-950” ~293 S/N Ensayo no realizado

A la vista de la Tabla 9 y de las termografias correspondientes (disponibles en el anexo de la
memoria), se han desechado gran cantidad de polimeros debido a resultar opacos a la luz
infrarroja. No obstante, se ha observado como la cera de polipropileno deja pasar la luz
infrarroja por su parte de menor espesor, hecho que podria indicar que se trata de un problema
de espesores. Se desarrollara esta idea mas adelante.

Analogamente a los anteriores materiales poliméricos, también se han realizado termografias
de laminas de policarbonato de distintas densidades y de polipropileno, resultando todas
inadecuadas para el recubrimiento.

Adicionalmente, se realizaron ensayos sobre una lamina de Parafilm® (mezcla de parafinas) y
sobre cinta adhesiva, resultando transparentes al infrarrojo. Este fenémeno refuerza la idea de
focalizar el problema del espesor de la [damina.

Ademas, se tratd de diluir granza de polipropileno y polietileno de baja densidad en tolueno,
para ser aplicados posteriormente sobre el cloruro sédico. Tras permanecer la mezcla 20 dias
sin alterarse, se obtuvieron las siguientes imagenes:
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llustracion 7. Resultado de la disolucidon de la granza de polietileno de baja densidad en tolueno tras 20 dias.

llustracion 8. Resultado de la disolucion de la granza de polipropileno en tolueno tras 20 dias.

Como se puede observar en las dos anteriores ilustraciones, lejos de disolverse los polimeros, la
granza ha permanecido inalterada en ambos casos. Tan sélo se puede apreciar que, para el caso
del polietileno de baja densidad, se ha coloreado el disolvente ligeramente de amarillo, aunque
esto es muy probable que se deba a alglin aditivo presente en el polimero. Por lo tanto, esta
opcion también fue descartada.
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5.2 Recubrimiento de la lente con Parafilm®.

Una vez comprobada la eficacia del aislamiento que proporciona la cobertura de Parafilm®, se
procede a cuantificar en qué magnitud modifica las propiedades 6pticas del cristal “virgen”. Para
ello, se ha realizado un ensayo analogo al del apartado 4, donde se comprobaba la
transmisividad de los cristales a distintas temperaturas. De nuevo, se presentan los resultados
de la experiencia, con las termografias correspondientes en el anexo propio:

Tabla 10. Resultados de las medidas de transmisividades a distintas temperaturas para el cristal de NaCl recubierto
con Parafilm, a T ambiente de 23,5 °C y HR del 4%.

NaCl + Parafilm
Tsin (2C) 27,6
Tcon (C) 27,3
r 0,93
Tsin (¢C) 38,4
Tcon (°C) 35,7
r 0,81
Tsin (°C) 80
Tcon (°C) 68,8
r 0,78
Tsin (°C) 96
Tcon (°C) 84,1
r 0,779
Tsin (2C) 102,2
Tcon (°C) 89,1
r 0,769
Tsin (2C) 119,8
Tcon (°C) 100,5
r 0,745
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Figura 10. Resultados del ensayo de cdlculo de la transmisividad a distintas temperaturas para el NaCl recubierto
con Parafilm, a T ambiente de 23,5 °C y HR del 4%.

A la vista de los resultados, se cumple la premisa de que el recubrimiento provoca un ligero
descenso en los valores de la transmisividad. Es imprescindible comentar que el minimo espesor
gue se ha logrado alcanzar al recubrir, y el correspondiente al ensayo realizado, es de 0,22 mm
(valor medido gracias a un micrémetro). Es importante recalcar que en realidad se trata de dos
capas de 0,11 mm, pues la lente ha sido recubierta por ambas caras para protegerla de la
humedad del ambiente.

Mas adelante se discutira la eficacia respecto a otras alternativas.
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5.3 Recubrimiento de la lente con lamina de Polietileno de baja
densidad.

De igual forma que el apartado anterior, se han comprobado las propiedades dpticas de la lente
tras ser recubierta, esta vez, de una lamina de polietileno de baja densidad. Asi, se ha medido
las transmisividades a distintas temperaturas segin se ha procedido anteriormente. A
continuacién, se muestran los resultados de la experiencia. De nuevo, las termografias
correspondientes se encuentran en el anexo:

Tabla 11. Resultados de las medidas de transmisividades a distintas temperaturas para el cristal de NaCl recubierto
con Polietileno, a T ambiente de 23,5 °C y HR del 3%.

Nacl + Polietileno
Tsin (2C) 29,2
Tcon (°C) 28,9

T 0,98
Tsin (¢C) 37,1
Tcon (°C) 36,9

T 0,96
Tsin (°C) 51,6
Tcon (°C) 47,4

T 0,835
Tsin (eC) 67,1
Tcon (2C) 61

r 0,823
Tsin (eC) 95,8
Tcon (°C) 85,4

r 0,82
Tsin (eC) 108,5
Tcon (°C) 96,8

r 0,805
Tsin (2C) 120,3
Tcon (°C) 106,8

r 0,8
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Figura 11. Resultados del ensayo para el cdlculo de la transmisividad a distintas temperaturas para el cristal de NaCl
recubierto con Polietileno, a T ambiente de 23,5 °Cy HR del 3%.

Como ya se ha comprobado en anteriores ensayos, la transmisividad de la muestra disminuye
con la temperatura, hasta estabilizarse alrededor de un valor intermedio.

El espesor del recubrimiento, medido con un micrémetro, ha resultado ser de 0,02 mm (de
nuevo, se ha aplicado dos capas de 0,01 mm cada una). Se trata, sin duda, del recubrimiento
mas fino que se ha conseguido medir.
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5.4 Recubrimiento de la lente con cinta adhesiva.

A parte de los anteriores recubrimientos, se ha decidido probar con cinta adhesiva debido a su
bajo espesor y coste, ademas de resultar facil de implantar sobre el cristal gracias al adhesivo.

Concretamente, se ha usado una cinta de celofan con mezcla de aceite y resina. La sustancia
adhesiva, a su vez, se trata de un acrilato.

Siguiendo el procedimiento habitual, a continuacion se muestran los resultados de
transmisividades a sus correspondientes temperaturas. De nuevo, las termografias se adjuntan
en el anexo de la memoria:

Tabla 12. Resultados de las medidas de transmisividades a distintas temperaturas para el cristal de NaCl recubierto
con Cinta adhesiva, a T ambiente de 23,7 °C y HR del 4%.

NacCl + Cinta adhesiva

Tsin (°C) 26,8
Tcon (°C) 24,9
r 0,41
Tsin (°C) 39,7
Tcon (C) 27,6
r 0,24
Tsin (2C) 67,7
Tcon (°C) 33,8
r 0,21
Tsin (eC) 96,3
Tcon (°C) 40,5
r 0,18
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Figura 12. Resultados del ensayo para el cdlculo de la transmisividad a distintas temperaturas para el cristal de NaCl
recubierto con Cinta adhesiva, a T ambiente de 23,7 °C y HR del 4%.

A priori, observando los resultados de la experiencia, se descartaria el recubrimiento de cinta
adhesiva debido a sus pobres propiedades opticas: la transmisividad apenas supera valores de
0,4.

Ademas, se trata del recubrimiento mas grueso: 0,12 mm de espesor por cada una de las dos
capas. Esto acentta aliin mas los bajos valores de transmisividad.
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5.5 Evaluacion de los distintos recubrimientos.

Una vez realizado el ensayo habitual sobre cada recubrimiento, es posible obtener una visién de
conjunto centrandonos en el parametro de la transmisividad gracias a la siguiente figura:

0,8
0,6 NaCl sin recubrir
e NaCl + Polietileno
0,4 NaCl + Parafilm
NaCl + Cinta adhesiva

0,2

0

0 20 40 60 80 100 120 140

T resistencia (2C)

Figura 13. Transmisividad a distintas temperaturas de los distintos recubrimientos estudiados.

De acuerdo a la Figura 13, el material que ofrece una mayor transmisividad a la par de la
proteccion contra el ambiente exterior, es el film de polietileno, seguido del Parafilm®. Como ya
era de esperar, el recubrimiento de cinta adhesiva dista mucho de resultar efectiva para la
aplicacion estudiada.

Es imprescindible destacar que el ensayo se ha realizado sobre una capa de cada tipo de
recubrimiento, es decir, el minimo para lograr la proteccidon contra el ambiente humedo
exterior. Los espesores de cada recubrimiento con los que se ha realizado el ensayo se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 13. Espesores de los distintos materiales usados para el recubrimiento del cristal.

MATERIAL DE RECUBRIMIENTO ESPESOR (MM)
PARAFILM® 0,22
PE DE BAJA DENSIDAD 0,02
CINTA ADHESIVA 0,24
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Aln poseyendo un espesor mas de diez veces mayor al de la ldmina de polietileno, el Parafilm®
presenta propiedades dpticas satisfactorias a cualquier temperatura. Es por eso que sera el
material elegido para llevar a cabo el recubrimiento del cristal.

El Parafilm® es un material con excelentes propiedades dpticas, es capaz de estirarse para
adaptarse a cualquier superficie y constituye un buen protector contra la humedad del ambiente
(gran capacidad de aislamiento). Ademas, se trata de un material de muy bajo coste. Por todas
estas ventajas, este serd el material de recubrimiento que se estudiara con mas detalle para,
posteriormente, ser aplicado en la ventana infrarroja a nivel industrial.

Aunque es cierto que la ldmina de polietileno de baja densidad presenta valores de
transmisividad ligeramente mas elevados, se va a estudiar el Parafilm®, ya que pese a que se
sacrifican en muy baja medida las propiedades dpticas, se va a lograr un recubrimiento mas
seguro y consistente. Asimismo, existe la posibilidad de trabajar con cintas de Parafilm® mas
finas, cosa que aumentaria los valores de transmisividad de la muestra. En este trabajo, no se
ha decidido reducir el espesor, para asi facilitar la completa cobertura de la lente.

A priori, se intuye que a un mayor grosor en el recubrimiento, menor sera la transmisividad que
presentard el material (esta es la base por la que se escoge el Parafilm®). No obstante, debe
cuantificarse en qué medida afecta la variable del espesor a los valores de transmitancia. Por
ello, en el siguiente capitulo se va a estudiar la influencia del espesor tanto para el cristal del que
esta fabricado la ventana como para el material de recubrimiento.

5.6 Capacidad de proteccidon de la humedad del recubrimiento.

Para cualificar el aislamiento que ofrece la lamina de material polimérico, se ha ensayado sobre
secciones cortadas en laboratorio de sal en roca, usando una sierra eléctrica y una fresadora.

Durante el primer ensayo, se han recubierto un fragmento de cinta de PE (ver llustracién 9) y
otro de Parafilm® (ver llustracion 10). Por ultimo, se ha dejado un fragmento sin recubrir para
comprobar la agresividad del medio (llustracién 11).

llustracion 9. Superficie inicial de roca de llustracion 10. Superficie inicial de roca de
sal recubierta de ldmina de PE. sal recubierta con Parafilm.
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llustracion 11. Superficie inicial de roca de
sal sin recubrir.

En lo que concierne al ensayo, las muestras deben exponerse a una atmdsfera con un alto
porcentaje de humedad relativa. Para ello, se colocaron junto a dos vasos llenos de agua y un
medidor de humedad relativa del ambiente dentro de un recipiente cerrado. El agua de los vasos
pasard gradualmente al aire, y ello sumado a la humedad inherente del ambiente del
laboratorio, se consiguieron rapidamente valores de humedad relativa del orden del 80% dentro
del recipiente. La disposicidn se muestra en la siguiente ilustracién:

llustracion 12. Montaje del ensayo dentro del recipiente,
para lograr un ambiente humedo (alrededor del 80%).
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Tras permanecer los cristales en estas condiciones durante dos semanas, fueron retiradas del
recipiente y acto seguido se analizaron:

e Como cabia esperar, la superficie de sal sin recubrir se presentaba desgastada
(disuelta) y humeda, cosa que evidencia que se habia conseguido una atmodsfera
agresiva dentro del recipiente.

e La superficie cubierta por la ldmina de polietileno de baja densidad también se
mostraba humeda y desgastada. Por lo tanto, una sola capa de este polimero (que
ademas resulta ser la mas fina) no es suficiente para garantizar la proteccion del cristal
que es recubierto.

e Por ultimo, la superficie cubierta por Parafilm® se presentaba aparentemente
inalterada, pulida tal y como se obtuvo tras trabajar con ella en la fresadora. No
obstante, en determinados puntos podia apreciarse signos de humedad. Aunque no
estaba tan mojada como en el los anteriores dos casos, para garantizar la proteccion
del cloruro sédico es necesario aumentar el nimero de capas del recubrimiento
completo.

A la vista de los resultados y su discusidn en el anterior capitulo, se considerd oportuno colocar
una lente recubierta con 3 capas de Parafiim® en el mismo recipiente con las mismas
condiciones de humedad.

orecon

WEATHER

llustracidn 13. Disposicidn de la lente de cloruro sddico en ambiente cerrado con una humedad relativa del 79%.

Tras una semana, se retird la lente, descubriendo que el cristal bajo las 3 capas de Parafilm® se
encontraba completamente seco e inalterado. Dado que este sistema de cobertura asegura la
proteccion del cloruro sddico incluso exponiéndose a una atmdsfera altamente agresiva, se
utilizaran 3 capas de Parafilm® (0,66 mm) como espesor minimo a la hora de disefiar una
ventana infrarroja resistente a la humedad.
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Estos resultados apoyan la decision de escoger el Parafilm® para el disefio industrial: posee
mayor capacidad de proteger al cristal comparandose con la lamina de polietileno, con la cual
habria que aumentar en gran medida el espesor para conseguir un recubrimiento eficiente.
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6 Influencia del espesor.

Una vez realizada el exhaustivo andlisis de los distintos materiales con los que fabricar la
ventana, asi como de los respectivos recubrimientos en base a sus propiedades dpticas, es hora
de basarse en otra variable crucial a la hora de disefiar la ventana infrarroja: su espesor éptimo.

En el capitulo 5.1, mientras se estudiaba cuales de los materiales poliméricos debian escogerse,
saltaba a la vista cdmo sdlo las laminas mas finas resultaban visibles al infrarrojo, cosa que
indicaba que se trata de un problema de espesores mas que de propiedades dpticas. Por lo cual,
tanto de esta experiencia como de la bibliografia, se intuye que espesores demasiado elevados
conducen a la opacidad del material al infrarrojo. A continuacién, se muestra un ejemplo
extraido del recurso bibliografico (M6llmann, 2010) para el cristal de BaF;:

1.2 I T ] T ] T I T I T I T ] T ] T ] T
Placas de BaF,
1.0 -

08

06

Transmisiéon

04

02

0.0 | I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(b) Longitud de onda (um)

Figura 14. Espectros de transmision en funcion del espesor para placas de 1y 5 mm de BaF.

Por lo tanto, este hecho plantea el siguiente problema: ¢ Cual es el espesor dptimo para fabricar
la ventana? A continuacion, se desarrollan varios ensayos para elaborar un modelo en base a la
variable del espesor, tanto de la ventana como de su adecuado recubrimiento.
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6.1 Influencia del espesor en el cristal de cloruro sédico.

De forma analoga a los ensayos realizados durante el capitulo 4, se calculan ahora las
transmisividades de un cristal de cloruro sédico de 8 mm, es decir, del doble de espesor del
estudiado anteriormente. La adquisicidon de cristales de cloruro sddico ha resultado una gran
limitacion, debido a su alto coste y complejidad de sintetizacion, por lo que la experiencia ha
sido reducida a cristales de 4, 8, 12 y 16 mm, colocando 2, 3 y 4 cristales unidos.

Se muestran ahora los resultados para la experiencia a doble espesor, con las termografias
correspondientes en el apartado de anexos:

Tabla 14. Resultados de las medidas de transmisividades a distintas temperaturas para el cristal de NaCl de 8 mm, a
T ambiente de 23,7 °Cy HR del 3%.

NaCl doble espesor
Tsin (°C) 32,1
Tcon (2C) 31,8
T 0,96
Tsin (°C) 46,8
Tcon (2C) 43,9
T 0,865
Tsin (°C) 85,2
Tcon (°C) 77,1
T 0,85
Tsin (°C) 110,8
Tcon (°C) 100,3
T 0,84
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Figura 15. Resultados del ensayo para el cdlculo de la transmisividad a distintas temperaturas para el cristal de NaCl
de 8 mm, a T ambiente de 23,7 °C y HR del 3%.

Lo que nos lleva a la siguiente comparativa entre los dos cristales, representada en la siguiente
figura:

0,95

0,9

= 0,85

NaCl 8 mm
NaCl 4 mm

0,8

0,75

0,7
0 20 40 60 80 100 120 140

T resistencia (2C)

Figura 16. Comparativa entre transmisividades a distintas temperaturas para dos lentes de NaCl de distinto espesor.
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Se puede observar de la anterior figura como, aun presentando un comportamiento analogo la
transmisividad ante la temperatura, se estabiliza alrededor de valores dispares: mientras que la
lente mas fina de NaCl se estabiliza alrededor de 0,9, la mas gruesa lo hace alrededor de 0,85.
Esto supone un descenso en la transmisividad de 0,05 para 4 mm de diferencia en el grosor.

Dicho de otra forma:

0,9 -0,85

-100 = 5,569
0,9 %

Al doblar la cantidad del espesor (variacion del 100%), la transmisividad tan sélo se ve reducida
en un 5,56%, lo cual lleva a pensar en la baja sensibilidad dicha propiedad dptica respecto al
cambio de espesor. No obstante, no debe pasarse por alto este pardmetro para su aplicacion
real.

A continuacidn, se va a contabilizar este descenso en la transmisividad con diferentes espesores,
fijando la temperatura de la fuente emisora a 702C para simplificar el ensayo (alrededor de esta
temperatura la variable de la transmitancia adquiere una tendencia constante con la
temperatura). Ademas, se toma esta temperatura ya que coincide con las condiciones mas
restrictivas a las que se encontraria al instalarse en un panel eléctrico. Como bien se ha explicado
anteriormente, la adquisicion de lentes personalizadas es compleja debido a su coste y
disponibilidad, por lo que se han realizado los ensayos colocando las lentes de 4 mm de espesor
convenientemente unidas.

Asi, se muestran los resultados tabulados de la experiencia, con las correspondientes
termografias disponibles en el anexo:

Tabla 15. Transmisividad del cristal de NaCl de distintos espesores a temperatura de la fuente radiante constante
igual a 35 °C y humedad relativa del 3%..

ESPESOR T
(mm)

4 0,96

8 0,85

12 0,71

16 0,59
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Figura 17. Grdfico de las medidas de transmisividad de cristales de NaCl de diferentes espesores, a temperatura de
la fuente radiante constante igual a 35 °C y humedad relativa del 3%.

Como puede observarse en la Figura 17, la caida de la transmisividad con el espesor es suave y
homogénea. Segun dicta el comportamiento tedrico, los datos de este grafico deberian seguir
una tendencia exponencial negativa. Tras realizar el ajuste de los datos, tanto paramétrica como
graficamente, se obtiene la siguiente figura:
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Figura 18. Transmisividad de cristales de NaCl de diferentes espesores, a temperatura constante igual a 35 °Cy
humedad relativa del 3%, con el respectivo ajuste exponencial, tanto grdfico como paramétrico.

A la vista del ajuste exponencial, pese a que no es perfecto, se puede llegar a la conclusién de
gue los datos siguen el comportamiento tedrico. Por lo tanto, el ajuste que se muestra en la
Figura 18 permite obtener un modelo que relacione la transmisividad con el espesor de la
muestra, y su uso resultara crucial a la hora de disefar los parametros de la ventana infrarroja
de forma dptima.

Una vez analizado el comportamiento de la transmisividad con el espesor del material de la
ventana propiamente dicha (cloruro sddico), cabe realizar el mismo andlisis sobre el material de
recubrimiento escogido.
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6.2 Influencia del espesor en el material de recubrimiento.

De igual forma que para el cloruro sddico, se ha realizado el ensayo habitual para hallar los
valores de transmisividad del cristal (4 mm) junto a su recubrimiento, aplicando varias capas de
Parafilm®. El ensayo se ha llevado a cabo manteniendo la fuente emisora de calor a 70 ¢C
constantes, en las condiciones estancas de la caja. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 16. Medidas de transmisividad para una lente de cloruro sédico con recubrimiento de Parafilm de varios
espesores, a temperatura de la fuente radiante constante igual a 35 °C y humedad relativa del 3%.

ESPESOR T
(MM)
0,22 0,802
0,44 0,55
0,66 0,465
0,88 0,373
1
0,9
0,8
0,7
~ 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Espesor (mm)

Figura 19. Grdfico de las medidas de transmisividad para una lente de cloruro sédico con recubrimiento de Parafilm
de varios espesores, a temperatura de la fuente radiante constante igual a 35 °C y humedad relativa del 3%.

En este caso, al aplicar el recubrimiento, al igual que para la experiencia para el cristal de cloruro
sédico, la relacién de la transmisividad con el espesor del Parafilm® adquiere una tendencia
exponencial negativa. Por lo tanto, se realiza el pertinente ajuste segin muestra la siguiente
figura:

55



Disefio y caracterizacidon de una nueva ventana infrarroja para la inspeccién de elementos
potencialmente peligrosos.

0,9

0,8 ®

0,7 y = 0,9739e"112x
RZ=0,9694

0,5
3 A S
0,3

0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Espesor (mm)

Figura 20. Grdfico de las medidas de transmisividad para una lente de cloruro sédico con recubrimiento de Parafilm
de varios espesores, a temperatura de la fuente radiante constante igual a 35 2C y humedad relativa del 3%, con el
respectivo ajuste exponencial, tanto grdficamente como paramétricamente.

Este tipo de ajuste es mas comun a la hora de estudiar el comportamiento de la transmisividad
de los sistemas de materiales con el espesor de la muestra. Dado que se ha realizado sobre el
sistema cristal mas recubrimiento que se va a usar para desarrollar la ventana infrarroja, la
ecuacion exponencial que se presenta en la Figura 20 servird de base para optimizar los
parametros del recubrimiento protector de la ventana infrarroja.
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7 Aplicacion a un disefo de una ventana infrarroja
funcional.

Los ensayos pertinentes realizados, con los correspondientes resultados discutidos, permiten
llevar a cabo el planteamiento, disefio y evaluacién de una ventana infrarroja de elevadas
prestaciones, competitiva en el mercado actual. Su aplicaciéon va a estar destinada a la
inspeccidn de cuadros eléctricos de baja, media y alta tension de forma segura, tal y como se ha
definido en el alcance y objetivos de este documento.

7.1 Parametros de diseio de la ventana infrarroja.

Sistema de aplicacidn.

De acuerdo con los distintos sistemas de aplicacion expuestos en el capitulo 1.3, la ventana
disefiada consistira en un panel de visualizacion sellado. De esta forma, se instalara una lente de
cristal, con su correspondiente recubrimiento dentro de una carcasa con tapa abativa,
disponiendo asi también de una junta que garantice la implantacién hermética en el cuadro
eléctrico.

Materiales de cada elemento del disefio.

Los distintos materiales que van a conformar de cada una de las partes de todo el disefio se
resumen a continuacion:

Tabla 17. Elementos que forman el disefio con sus correspondientes materiales de fabricacion.

ELEMENTO MATERIAL DE FABRICACION
Lente Cristal de cloruro sédico
Recubrimiento de la lente Ladmina de Parafilm®
Anillos roscados y tapa Polipropileno (homopolimero)
Juntas Caucho de silicona

Asimismo, se expone la justificacidn de la eleccidn del material para cada elemento:

e El cloruro sddico va a conformar la lente de la ventana debido a sus excelentes
propiedades dpticas y bajo coste, tal y como se discutio en el capitulo 4.

e Dado que la lente va a resultar en un material altamente higroscépico como lo es el
cloruro de sodio, va a precisar un recubrimiento, el cual se define como una lamina de
Parafilm®. La preferencia de este material polimérico frente a otros tipos se basa en
las conclusiones obtenidas a partir de los resultados respectivos al capitulo 5. El
Parafilm® es un polimero con muy buenas propiedades dpticas, barato y con la
particularidad de estar disefado para recubrir e impermeabilizar superficies concretas.
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e La tapa y los anillos roscados, incluyendo la base donde se colocard el cristal
termografico, se fabricaran de polipropileno en su forma de homopolimero (posee, en
general, mejores propiedades que su forma de copolimero etileno-propileno). Esta
decisidn se basa en varias propiedades de este polimero:

En primer lugar, destacan las propiedades mecanicas del polipropileno, mucho
mejores que las de otros polimeros como el polietileno de alta densidad. Su gran
dureza, resistencia a traccion y resiliencia hacen del polipropileno un excelente
material estructural para la ventana (Nicholson, 2006).

Asimismo, este material polimérico presenta una gran estabilidad quimica, por lo que
resistira sin problemas cualquier condicion adversa a la que sea expuesto. Ademas, sus
propiedades térmicas permiten que pueda ser utilizado en cualquier condicién de
temperatura hasta los 160 2C, que coincide con su temperatura de transicion vitrea
(Stratasys, 2007).

Por ultimo, el hecho de que se trate de un material barato y facil de conformar resulta
un factor determinante a la hora de escoger este polimero. Esta propiedad permite
rebajar costes de la ventana. Tratandose de polipropileno, tanto la carcasa como la
tapa incluso podrian imprimirse gracias al uso de la tecnologia de la impresora 3D,
hecho que facilita su distribucion en el ambito cotidiano. Se ha observado que otros
modelos comerciales conforman la carcasa de aluminio anodizado para lograr mayor
estabilidad en el sistema. Sin embargo, dado que el objetivo es obtener una ventana
funcional mas econdmica, se considera que la mejora de propiedades fisicas no
justifica el aumento de precio que conlleva.

Tabla 18. Precios de las diferentes opciones para los elementos estructurales de la ventana. Fuente: (Spanish
Alibaba, 2019).

MATERIAL ESTRUCTURAL PRECIO POR KG
Aluminio anodizado De 10 a 55 S/kg

Polietileno de alta densidad De3a5S/kg
Polipropileno De 1,58 a 2 S/kg

e Las juntas van a ser de silicona, material comun para este tipo de aplicaciones: es
barato y permite sella herméticamente la ventana infrarroja a la pared del cuadro
eléctrico.

58



Disefio y caracterizacidon de una nueva ventana infrarroja para la inspeccién de elementos
potencialmente peligrosos.

Dimensiones del cristal infrarrojo.

De manera que pueda cumplir con su propdsito, la lente debe presentar unas medidas correctas.
Para asegurar el éxito de esta empresa, es necesario disefiar dos parametros imprescindibles:
didametro y espesor de la lente.

En primer lugar, va a disefiarse el didmetro de la lente, pues a partir del mismo, vendran
definidas las dimensiones de la carcasa, el anillo de tuerca de cierre y de las juntas. Para disefiar
correctamente esta dimension, es necesario cuantificar su influencia sobre el campo visual o
FOV (se indagd en este parametro durante el capitulo 3).

A la vista de la Tabla 4, y teniendo en cuenta que un compartimento tipico de paneles eléctricos
mide 20 pulgadas de profundidad, serd necesaria una ventana infrarroja de 3 pulgadas de
diametro. De esta forma, realizando una interpolacién lineal entre los datos a 18 y 24 pulgadas
del objetivo, es posible obtener el FOV que poseera la camara termografica que sea utilizada
para tomar las imagenes del panel a través de la ventana:

34,5 — 28 _
FOVhorizontal = 34,5 - ﬂ . (24 — 20) = 30,16 n
27 — 21,75 _
FOVvertical =27 — ﬂ . (24 — 20) = 23,5 in

Lo que significa que la camara serd capaz de tomar imagenes en un rango de hasta 30,16
pulgadas en horizontal y 23,5 pulgadas en vertical; o lo que es lo mismo, hasta 76,6 cm en
horizontal y 59,7 cm en vertical. Este rango se adapta perfectamente a las medidas de un cuadro
eléctrico tipico. No obstante, en el caso de cuadros con varios equipos eléctricos que superen
los limites de alcance de la cdmara, serd necesaria la implantacidn de varias ventanas infrarrojas
de manera que se cubra todo el objetivo que vaya a monitorizarse.

Una vez disefiada la geometria del cristal, el valor de su espesor viene en funcién de su didmetro,
basandose en el médulo de ruptura del cristal. Resulta Iégico pensar que cuanto mayor sea el
didametro de la ventana, mas fragil sera. Por esta razén, todos los fabricantes de ventanas
establecen un requisito de espesor para cada didmetro, cuya expresion matematica se muestra
a continuacién (Robinson, 2010):

(7)
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Donde:

- Thes el valor del espesor del cristal, en pulgadas.

- ¢ representa el didmetro de la lente, en pulgadas.

- P eslamaxima diferencia de presién que soportara el cristal, en psi.
- MR es el médulo de ruptura del cristal, en psi.

Dado que el cristal va a estar fabricado principalmente de NaCl, su valor del médulo de ruptura
es constante e igual a 560 psi. Esto valor tan bajo indica la enorme fragilidad del cloruro sdédico,
hecho que conllevard a aumentar su espesor en mayor medida que para otras sales (Crystran
Ltd., 2012).

En cuanto a la diferencia de presidon que va soportar el cristal, es necesario prestar atencién al
hecho de que los paneles eléctricos tipicos estan disefiados para que a 25 psi, presion a la que
se produce el arco eléctrico, se abran los conductos plenum y la corriente sea dirigida de forma
opuesta a donde se encuentran los operarios (Robinson, 2010). Por lo tanto, 25 psi va a ser la
presidon minima requerida para la ventana para que soporte el desvio arco eléctrico sin modificar
su integridad, protegiendo en el acto al trabajador. También es posible calcular la diferencia de
presion en funcion de la diferencia de potencial que se crea en el instante en el que se produce
el arco eléctrico, haciendo uso de la ley de Paschen (Poisson & Tagliazucchi, 2007):

- a-p-d (8)
“In(p-d)+b
Donde:

-V eslatensidon entre las superficies por donde se distribuye el arco, en voltios.
- Peslapresion que experimentada.

- desladistancia entre las superficies.

- ay b son constantes que dependen de la composicién del gas.

Sin embargo, para simplificar el disefo, se hara uso del dato de 25 psi convencional.

Introduciendo estos parametros a la ecuacién ( 7 ), se obtiene el siguiente resultado:

1,1-25-32

560 =0,66in=1,67cm

Por lo tanto, para que el cristal sea capaz de garantizar la seguridad necesaria tanto al material
como al operario al producirse el arco eléctrico, tendra un espesor de 1,67 cm. Este grosor es
considerable, y pone en manifiesto la enorme fragilidad que presenta el cristal.
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Geometria del recubrimiento.

Una vez se ha disefiado del espesor del cristal, el siguiente parametro a disefiar serd la
disposicion del recubrimiento. La forma en la que se va a lograr la cobertura de Parafilm® se
basa en el ensayo realizado durante el capitulo 5.6, en el que se aplicaban 3 capas de 0,11 mm
por todo el cristal, consiguiendo finalmente la proteccién contra la humedad en el ambiente.

En el caso de este disefio, se va a aplicar también tres capas de Parafilm® por cada cara del
cristal. Mientras que la cara exterior tan soélo va a estar expuesta a la humedad del ambiente
durante los procesos de inspeccidn (se retira la tapa abatible), la interior quedara a merced de
las condiciones de humedad impuestas por el aire que queda dentro del cuadro eléctrico
(ademas, se expondra a las condiciones exteriores durante los periodos en los que la tapa se
encuentre abierta). Por lo tanto, para asegurar la integridad de la ventana y evitar tediosas
tareas de mantenimiento, se va a aplicar el recubrimiento mencionado.

Para esclarecer el disefio de la ventana infrarroja, se muestra a continuacién un despiece del

(3) (6)

mismo:

1y @ 6

Figura 21. Despiece de la ventana infrarroja disefiada.

Tabla 19. Elementos identificados que conforman el disefio de la ventana infrarroja.

NUMERO IDENTIFICADOR NOMBRE DE LA PIEZA/ELEMENTO
(1) Tapa abatible
(2) Anillo roscado exterior
(3) Juntas de silicona
(4) Base roscada del cristal
(5) Cristal termografico
(6) Anillo de tuerca de cierre
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En el anexo de la memoria se puede encontrar los planos correspondientes a la ventana
infrarroja completa, incluyendo los elementos de unidn necesarios, asi como de una vista de
perfil seccionada para facilitar la comprension del disefio.

7.2 Evaluacion de las propiedades del disefio de la ventana
infrarroja.

Una vez completado el disefio de la ventana infrarroja, asi como de todos sus componentes, es
necesario evaluar la calidad y certificar que efectivamente puede llegar a ser un modelo
competitivo en el mercado actual de ventanas de elevadas prestaciones.

Para ello, se someten a juicio el parametro principal que define la calidad de la ventana
infrarroja: la transmisividad. De nada sirve un disefio sélido y seguro si no permite realizar las
termografias a través del cristal, que es su objetivo al fin y al cabo.

Con el fin de evaluar de esta forma el disefio, se hace uso de dos métodos: experimental y
tedrico.

1. Para el método experimental, se colocaron 4 cristales de 4 mm (resultando en un
espesor total de 1,6 cm) con tres capas de Parafilm® (0,66 mm), simulando la ventana
disefiada de espesor 1,67 cm y tres capas de recubrimiento.

Asi, siguiendo el procedimiento tipico durante todo el proyecto, consiguié medirse una
transmisividad del sistema a 35,7 2C, tal y como resume la siguiente tabla:

Tabla 20. Transmisividad de la simulacion de ventana infrarroja a 35,7 °C, con una temperatura reflejada igual a
25,4 °C y humedad relativa del 3%.

7 de la ventana infrarroja

simulada
Tsin (¢C) 35,7
Tcon (2C) 29,1
T 0,345

Pueden encontrarse las termografias correspondientes a la obtencidn de este resultado
en el anexo.

2. En cuanto al método tedrico, es necesario basarse en los modelos planteados en el
capitulo 6, en los que la transmisividad presentaba una caida exponencial conforme
aumentaba el espesor de la muestra. Dado que el sistema esta compuesto por un cristal
de 1,67 cm de espesor y un recubrimiento de 0,66 mm, ambos materiales van a influir
en el calculo de la transmisividad del sistema completo. Por lo tanto, va a considerarse
gue cada sistema va a influir de manera proporcional en dicha propiedad, siendo:
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Ttotal = Tpor cristal * Tpor el recubrimiento (9)

Ambas contribuciones, segun los analisis mostrados en la Figura 17 y en la Figura 20
correspondientemente, son calculadas a continuacion:

- Aportacién de 1,27 cm de cristal termografico:
T1.27 em cristal = 1,1523 - 70041127 = 0 68

- Contribucion de los 0,4 cm restantes de cristal termografico junto a 0,66 mm de
recubrimiento:

— -1,12-0,66 _
T0,066 cm cristal recubierto — 0'9739 te - 0:465

Asi, la transmisividad total es calculada segun la ecuacién (9 ):

Troral = 0,68 - 0,465 = 0,316

La diferencia entre ambos métodos es sutil, y puede ser debida tanto por factores
experimentales (aplicacién irregular del recubrimiento, temperatura de la resistencia no
estatica, desenfoque de la lente de la cdmara, redondeo realizado por el software de la cdmara,
etc.) tanto por ligeros desajustes a la ecuacién exponencial (ndtese que se logran R desde 0,99
hasta 0,96 en la Figura 17 y en la Figura 20, respectivamente). Ademas, el sistema experimental
qgue simula el comportamiento de la ventana posee 0,7 mm menos de espesor respecto al
disefio, por lo que el valor experimental de transmisividad de 0,345 se veria ligeramente
reducido.

La disparidad entre los dos resultados obtenidos puede cuantificarse mediante el calculo del
error relativo cometido:
10,316 — 0,345

% error = 0316 -100 = 9,18%

Pese a que puede parecer que la ventana infrarroja es incapaz de proporcionar imagenes fiables
por medio de termografias a causa de estos bajos valores de transmisividad, nada mas lejos de
la realidad: ajustando correctamente los parametros de emisividad de la cdmara, podran
conseguirse imagenes nitidas y utiles para todos los trabajos de inspeccion de cuadros eléctricos.
Asimismo, estos valores tan bajos de transmisividad son compensados con la alta resistencia
mecanica y estabilidad del disefio, permitiendo llevar a cabo su funcidn sin impedimentos.
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7.3 Etiquetado.

Como paso final del disefio, debe definirse un sistema de etiquetado que sirva para identificar a
la ventana y para determinar su correcta utilizacidn. Esta informacidn es crucial, y debera
mostrarse en la cara frontal de la tapa de cada ventana, de modo que el operario sea capaz de
acceder a ella sin tener que retirar la tapa. La etiqueta debera ser capaz de mostrar los siguientes
datos:

- Codificacién numérica que permita identificar a cada panel instalado. Esta informacion
es especialmente importante para cuadros eléctricos donde se encuentran instaladas
varias ventanas infrarrojas.

- Longitud de onda de trabajo de la ventana.

- Preferencias de emisividad a ajustar por el termégrafo, de forma que pueda obtener
imagenes reales y de la mayor calidad posible.

- Datos de los objetivos que van a ser termografiados a través del panel: cables,
conexiones, interruptores diferenciales...

- Fecha de instalacidn y seguimiento del mantenimiento de la ventana infrarroja.

Un ejemplo de una etiqueta que relna todos estos datos se muestra a continuacion:

NuUmero de serie UPV-IW n2 X
Fecha de instalacidn Dd/mm/aa
Fecha de ultimo mantenimiento Dd/mm/aa

Localizacion Edificio X — Cuadro Y

Longitud de onda efectiva LW, MW y SW

Preferencias de emisividad €=0,32

Equipo eléctrico objetivo Conexién a barra colectora 1

Figura 22. Ejemplo de etiqueta para el disefio de la ventana infrarroja.
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7.4 Certificaciones y estandares.

Una vez evaluado el disefio, es importante detenerse ante los estandares actuales pertinentes
a ventanas infrarrojas y a su campo de aplicacion:

Actualmente, el Unico estandar que se relaciona completamente con ventanas infrarrojas es la
clasificacion UL (IRISS Inc, 2013). Dentro de la misma, la ventana disefiada cumpliria con el
estandar UL508a, el cual cubre paneles de visualizacion industriales capaces de operar a voltajes
de hasta 1000 voltios a temperaturas no superiores de 40 2C, siempre conforme con el “National
Electrical Code” (ANSI/NFPA 70), que a su vez se trata de un estandar para el mantenimiento de
equipo eléctrico (UL, 2018). Existen otros estandares para paneles de visualizacidn de equipos
eléctricos, como el IEEE C37.20.2, el cual especifica la carga que debe resistir el panel tanto en
la cara interior como exterior. No obstante, este estandar presenta un gran inconveniente: al no
estar dirigido a ventanas infrarrojas, dificilmente una ventana resistira los ensayos pertinentes
a este estandar. De hecho, la Unica lente infrarroja capaz de resistir el impacto de la carga al
voltaje especifico es la de zafiro (Robinson, 2010). Por lo tanto, este estandar se suele aplicar al
mismo panel eléctrico, de forma que resista el arco eléctrico sin causar dafios a otros elementos
o personas. Este concepto ya fue introducido durante el capitulo 1.4.

Por ultimo, en cuanto a proteccion de entradas, los estdndares NEMA y IP son equivalentes.
Estos certifican carcasas para su uso interior y exterior: entrada de pequefios sélidos, ingreso de
agua salpicada y ambiental, etc. Para el caso del disefio planteado, deberia cumplir sin
problemas con los estandares IP65/NEMA 4X.

7.5 Mantenimiento de la ventana infrarroja.

Es recomendable que durante las paradas de funcionamiento de los equipos eléctricos, se
compruebe la integridad de los tornillos y juntas de todas las ventanas infrarrojas. Ademas,
tratandose de cloruro sddico, en caso de necesitar ser limpiadas, debe hacerse con un disolvente
apolar como lo es el ciclohexano. Asimismo, las paradas de funcionamiento constituyen una
buena oportunidad para comprobar la transmitancia de la ventana infrarroja.

No obstante, si se han instalado y utilizado correctamente, las ventanas infrarrojas no deberian
precisar de tareas de mantenimiento regulares, presentando largos periodos de vida util.
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7.6 Analisis econdmico del diseno.

En el caso de no usarse este disefio de ventana infrarroja, las inspecciones clasicas resultan
ineficientes en tiempo y recursos econdmicos invertidos. A continuacion, se muestra un
presupuesto por capitulos aproximado correspondiente al desarrollo de una inspeccion
tradicional, tomando los datos de precios unitarios de un banco de precios correspondientes a
la Comunidad Valenciana actualizada a 2019 (IVE: Instituto Valenciano de Edificacién, 2019).
Asimismo, se ha tenido en cuenta la normativa NFPA 70E para la seleccion de equipo de
proteccion personal (PPE) a la hora de realizar la inspeccion (NFPA: National Fire Protection
Association, 2018):
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Tabla 21. Presupuesto por capitulos correspondiente a la inspeccion tradicional de un equipo eléctrico.

PRECIO
cODIGO RESUMEN UNIDAD CANTIDAD (u) UNITARIO IMPORTE (€)
(€/u)
01. Preparacion del equipo.
01.01 Especialista h 0,2 15,71 3,14
electricidad
] 1]
01.02 Oficial 1 h 0,2 18,49 3,7
electricidad
01.03 Ingeniero h 0,2 29,42 5,88
técnico
01.04 Gafa protectora ud 3 13,19 39,57
Casco aislante
01.05 eléctrico 440V ud 3 12,35 37,05
Guantes
01.06 CLELIED ud 3 51,43 154,29
para alta
tension
01.07 Bota dieléctrica ud 6 19,98 119,88
01.08 Flash suit ud 3 300 900
01.09 . C9stes % 1261,748 3 37,85
indirectos
02. Desinstalacion de la cubierta
02.01 Especialista h 0,3 15,71 471
electricidad
] 1]
02.02 Oficial 1 h 0,3 18,49 5,55
electricidad
02.03 Ingeniero h 0,3 29,42 8,83
técnico
02.04  Costes % 16,437 3 0,49
indirectos
03. Inspeccidn con cdmara infrarroja
03.01 Especialista h 0,05 15,71 0,79
electricidad
i1 ag
03.02 Oficial 1 h 0,05 18,49 0,92
electricidad
03.03 Ingeniero h 0,05 29,42 1,47
técnico
Costes
03.04 .. % 2,7395 3 0,08
indirectos
04. Reinstalacion de la cubierta
04.01 Especialista h 0,5 15,71 7,85
electricidad
] 1]
04.02 Oficial 1 h 0,5 18,49 9,24
electricidad
04.04  Costes % 15,34 3 0,46
indirectos
TOTAL (€) 1341,97
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Para finalizar, se realiza un resumen del presupuesto. El Presupuesto de Ejecucion Material
(PEM) se calcula a partir del presupuesto total por capitulos (1341,97 €). A continuacion, se
suman los porcentajes correspondientes a los Gastos Generales (13%) y al Beneficio Industrial
(6%), dando como resultado el Presupuesto de Ejecucidn por Contrata (PEC). Por ultimo, se
obtiene el Presupuesto Base Licitacidn, que constituye el presupuesto total de la inspeccion,
sumando el porcentaje del IVA (21%) al valor del PEC. Estos cdlculos se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 22. Resumen del presupuesto correspondiente a la inspeccion de equipo eléctrico por medio de termografias,
de forma tradicional

DESCRIPCION DEL IMPORTE IMPORTE (€)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 1341,97
+ BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 80,52
+ GASTOS GENERALES (GG) 174,46
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 1596,94
+ IMPUESTO SOBRE EL VALOR ANADIDO (IVA) 335,36
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 1932,30

El presupuesto base de licitacidn, es decir, el presupuesto total correspondiente a la inspeccién
de un cuadro eléctrico sin el uso de ventana infrarroja, asciende a mil novecientos treinta y dos
euros con treinta céntimos.

Es posible observar que los costes de inspeccion de un cuadro eléctrico son muy elevados, aun
sustrayendo los costes derivados de los equipos de proteccidn personal, todo sin mencionar la
gran cantidad de tiempo invertido en cada trabajo. Por lo tanto, tal y como mostrara de forma
clara el apartado de presupuesto de este proyecto, la instalacion de una ventana infrarroja
resulta, mas alld de una buena decisidon desde el punto de vista econdmico, crucial desde el
punto de vista de seguridad y ahorro de tiempos.

La ventana, junto a sus elementos (cuyo precio se definen al alza) costaria 119,03 euros,
mientras que su instalacidn seria una inversion de pago Unico de 982,07 euros: a partir de ahi,
cada inspeccidn seria sumamente barata, pues tan solo requeriria de un técnico termégrafo con
PPE mucho menos severas que las necesarias al abrir el cuadro eléctrico. Notese que la
inspeccidon de un Unico cuadro eléctrico sin ventana supera con creces el coste de cualquier
modelo comercial, el cual puede utilizarse para infinito nimero de inspecciones durante su
periodo de vida util sin ningln coste adicional (salvo algun posible mantenimiento puntual).

Por ultimo, desde el punto de vista del mercado de ventanas infrarrojas, el costo del prototipo
disefiado (precios al por mayor) resulta muy bajo teniendo en cuenta sus elevadas prestaciones,
pudiendo convertirse en un modelo competitivo con las demas casas comerciales.
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8 Conclusiones generales del proyecto.

Alo largo de este documento, se han realizado gran cantidad de ensayos de transmisividad sobre
diversos materiales, con la finalidad de encontrar la mejor alternativa para realizar un disefio
totalmente funcional de una ventana infrarroja. Para ello, se ha seleccionado el cloruro sddico
como material de fabricacidn de la lente en base a sus propiedades Opticas excepcionales. A
causa de su higroscopicidad inherente, debia ser recubierto con algin material polimérico, por
lo que tras ensayar con gran cantidad de candidatos, se seleccioné el Parafilm® tanto por sus
aceptables propiedades dpticas como por el eficiente aislamiento que prestaba al cristal. La
fiabilidad de esta proteccion contra la humedad también fue sometida a ensayo, tras lo cual se
corrobord la eficacia del Parafilm® a la hora de realizar su funcién. Por ultimo, con la finalidad
de ofrecer solidez al diseiio de la ventana infrarroja, se realizaron ensayos de transmisividad con
los materiales escogidos para diversos espesores, obteniendo curvas tedricas para el
comportamiento esta propiedad dptica para distintos grosores de cloruro sédico y Parafilm®.

Una vez finalizado este Ultimo ensayo, se dio comienzo a la fase de disefio de la ventana. Gracias
a la base tedricay a las experiencias recreadas en laboratorio, todos los parametros de la nhueva
ventana infrarroja podian ser definidos asegurando la integridad y las elevadas prestaciones de
la ventana.

Asi, con este seguimiento cuya informacidon se detalla en anteriores capitulos de este
documento, se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

e El cloruro sddico es el material idoneo para lograr los objetivos del proyecto: presenta
excepcionales propiedades dpticas tanto en el rango del visible como en el del infrarrojo,
a un precio muy reducido. Sus dos principales inconvenientes, su alta higroscopicidad y
fragilidad, se compensan aplicando un recubrimiento y aumentando su espesor en la
ventana, respectivamente.

e De igual forma que para el material de la lente, el Parafilm® es un material polimérico
sumamente barato y con excelentes propiedades odpticas en una banda ancha que
incluye desde el UV hasta el infrarrojo. Ademas, segun los ensayos llevados a cabo
durante el capitulo 5.6, resulta un adecuado medio de proteccién contra la humedad
del ambiente, ofreciendo un recubrimiento sélido y eficaz.

e Los parametros del disefio de la ventana infrarroja, a partir de los ensayos previos y
basandose en la transmisividad de las muestras y en sus propiedades mecanicas, asi
como en las medidas de un cuadro eléctrico estandar, resultaron en un cristal de 3
pulgadas de diametro, con 1,67 cm de grosor recubierto con 0,66 mm de Parafilm® por
ambas caras. Gracias a estos factores, la ventana puede llevar a cabo su funcién sin
inconvenientes, por lo que se considera que los pardmetros han sido adecuadamente
escogidos. No obstante, es necesario informar al termdgrafo de disminuir el parametro
de emisividad de su camara, para compensar la baja transmisividad del sistema a
temperatura ambiente (alrededor del 0,32).

A parte del cristal y su recubrimiento, el disefio engloba todos los elementos que logran
la correcta instalacion y disposicidn de la ventana en la pantalla del cuadro eléctrico:
juntas de unién, tapa protectora abatible, anillos y bases roscadas. Todos los materiales
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de fabricacidn para cada elemento estan completamente definidos, de forma que el
conjunto conforme una ventana infrarroja segura y eficaz.

Ademas de resultar fiable y de gran calidad, el disefio asegura un coste econdmico
reducido frente tanto a otros modelos comerciales (tan solo 119,03 euros), tanto a
alternativas de inspeccién tradicionales. Se considera que este hecho compensa los
bajos valores de transmisividad del sistema. Por lo tanto, es posible afirmar que,
efectivamente, el prototipo disefiado llegaria a ser un modelo competitivo en el
mercado actual de ventanas infrarrojas a media y larga onda.

Finalmente, tras observar el alcance del proyecto definido al inicio del mismo, se concluye que
los objetivos definidos han sido cumplidos satisfactoriamente, obteniendo al final un disefio de
una ventana infrarroja de elevadas prestaciones de coste reducido. Aunque se logre a costa de
unos bajos valores de transmisividad, este hecho urge de futuros trabajos, de manera que
redisefiando el recubrimiento y reforzando la estructura de cristal de manera que se consiga
aumentar su resistencia mecanica, se optimice el disefio. No obstante, estos hitos exceden los
limites del alcance del proyecto. Alun asi, a partir de estudios exhaustivos mas alla del mismo,
podria mejorarse el disefio, de forma que la ventana presente un menor espesor, mas
transmisividad, mayor rango de trabajo y una estructura mas resistente y facil de instalar; todo
con la reduccidén en costes que estas mejoras conllevan.
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9 Avances futuros.

Aln habiendo cumplido los objetivos del proyecto satisfactoriamente, podrian ampliarse para
lograr un disefio de mejor calidad a un precio reducido. No obstante, y aunque sobrepasen el
alcance de este documento, existen varios campos en los que avanzar:

e Reforzar el cloruro sddico, de manera que sea posible reducir el espesor de la lente sin
arriesgar su rotura fragil. Esto conlleva enormes ahorros econémicos y mejora sus
propiedades dpticas.

e  Estudio de un recubrimiento polimérico mas fiable: mayor transmisividad a espesores
mas finos y mayor capacidad de aislamiento.

e  Optimizacién de los elementos que conforman la ventana, asegurando una mejor
integridad con el panel al que se instala a un precio reducido.
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ANEXO DE
TERMOGRAFIAS
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1. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DE DISTINTAS
SALES.

ENSAYO NUMERO 1

NaCl

Punto29.1 ©
Cuadro

Méax. 28.9
Med. 28.3

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 1. Medida de la temperatura de la resistencia
a29,1°C.

Punto29.1 °C
Cuadro

Max. 28.8
Med, 26.5

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 2. Medida de la transmisividad del NaCl a 29,1
oC.
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Punto46.5 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 3. Medida de la temperatura de la resistencia
a 46,5 °C.

S

Punto45.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 4. Medida de la transmisividad del NaCl a 46,5
oC.
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Punto 71.4
Cuadro

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 5. Medida de la temperatura de la resistencia
a 71,4 °C.

Punto 68.1
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 6. Medida de la transmisividad del NaCl a 71,4

78



Disefio y caracterizacidon de una nueva ventana infrarroja para la inspeccién de elementos
potencialmente peligrosos.

Punto 129 * °C
Cuadro

. 126 *

. 115 *

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 7. Medida de la temperatura de la resistencia
a 129 °C.

Punto 121 * °C
Cuadro
Max, 117
. 56.1

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 8. Medida de la transmisividad del NaCl a
129°C.
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Punto 25.5
Cuadro
25.6
d. 258

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 9. Medida de la temperatura de la resistencia
a 25,5 °C.

Punto 25.5
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 10. Medida de la transmisividad del BaF2 a
25,5¢°C.
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Punto47.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 11. Medida de la temperatura de la resistencia a 47,9 °C.

2

Punto44.6 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00 23

Termografia 12. Medida de la transmisividad del BaF2 a 47,9 °C.
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Punto 66.1

Cuadro
66.0
61.6

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 13. Medida de la temperatura de la
resistencia a 66,1 °C.

Punto 59.5
Cuadro

59.2

el 2]

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 14. Medida de la transmisividad del BaF2 a
66,1°C.
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Punto118 °C
Cuadro
Méax. 118
Med. 109

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 15. Medida de la temperatura de la
resistencia a 118 °C.

Punto 107
Cuadro
106

33.9

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 16. Medida de la transmisividad del BaF2 a
1182°C.
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Punto 29.7
Cuadro

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 17. Medida de la temperatura de la
resistencia a 29,7 °C.

Punto 27.3
Cuadro

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 18. Medida de la transmisividad del CaF2 a
29,7°C.
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$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 19. Medida de la temperatura de la resistencia a 48,3 °C.

Punto37.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 20. Medida de la transmisividad del CaF2 a 48,3 °C.
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Punto66.3 °C
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 21. Medida de la temperatura de la
resistencia a 66,3 °C.

Punto47.1
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 22. Medida de la transmisividad del CaF2 a
66,3 °C.
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Punto 121 *
Cuadro

S$FLIR
Trefl=25.0 € = 1.00

Termografia 23. Medida de la temperatura de la
resistencia a 121 °C.

Punto 81.7

$FLIR
Trefl=25.0 € = 1.00

Termografia 24. Medida de la transmisividad del CaF2 a
121°C.
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ENSAYO NUMERO 2

NaCl

Punto 25.7
Cuadro

Ma 25.7
Med. 25.1

S$FLIR
Trefl=25.0 € = 1.00

Termografia 25. Medida de la temperatura de la
resistencia a 25,7 °C.

Punto 25.9

Cuadro
26.8
24.9

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 26. Medida de la transmisividad del NaCl a
25,7°C.
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Punto46.5 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 27. Medida de la temperatura de la resistencia
a 46,5 °C.

Punto45.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

R ‘

Termografia 28. Medida de la transmisividad del NaCl a 46,5
oC.
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Punto 71.0
Cuadro
. 69.5
OIS

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 29. Medida de la temperatura de la
resistencia a 71 °C.

Punto 67.5
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 € = 1.00

Termografia 30. Medida de la transmisividad del NaCl a
71°C.
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Punto 99.6
Cuadro

96.6

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 31. Medida de la temperatura de la
resistencia a 99,6 °C.

Punto93.8 °C
Cuadro
Méx

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 32. Medida de la transmisividad del NaCl a
99,6°C.
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Punto 30.0
Cuadro
«. 29.4

28.2

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 33. Medida de la temperatura de la
resistencia a 30 °C.

Punto 29.0

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 34. Medida de la transmisividad del BaF2 a
30 °C.
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Punto47.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 35. Medida de la temperatura de la resistencia a 47,9 °C.

Punto44.6 °C

‘;}

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 36. Medida de la transmisividad del BaF2 a 47,9 °C.

93



Disefio y caracterizacidon de una nueva ventana infrarroja para la inspeccién de elementos
potencialmente peligrosos.

Punto 53.3
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 37. Medida de la temperatura de la
resistencia a 53,3 °C.

Punto 48.8
Cuadro

47.3

. 26.5

e

Trefl=25.0 £ = 1.00

$FLIR

Termografia 38. Medida de la transmisividad del BaF2 a
53,32C.
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Punto 96.9
Cuadro

Méx. 95.2
Med. 77.1

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 39. Medida de la temperatura de la
resistencia a 96,9 °C.

Punto 86.1
Cuadro

Méx. 79.8
Med. 28.5

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 40. Medida de la transmisividad del BaF2
a 96,9°C.
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Punto 29.5
Cuadro
Méax. 28.9

27.9

$FLIR
Trefl=25.0 & = 1.00

Termografia 41. Medida de la temperatura de la
resistencia a 29,5 °C.

Punto 27.7
Cuadro

Méax. 27.5
Med. 25.9

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 42. Medida de la transmisividad del CaF2 a
29,5°C.
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$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 43. Medida de la temperatura de la resistencia a 48,3 °C.

Punto37.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 € = 1.00

Termografia 44. Medida de la transmisividad del CaF2 a 48,3 °C.
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Punto 54.5 °C
Cuadro

Max. 53.5
Med. 46.5

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 45. Medida de la temperatura de la
resistencia a 54,5 °C.

Punto 40.5
Cuadro

39.2

ed. 26.1

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 46. Medida de la transmisividad del CaF2
a 54,5°C.
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Punto 97.3
Cuadro

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 47. Medida de la temperatura de la
resistencia a 97,3 °C.

Punto 66.0
Cuadro
I 62.7

$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 48. Medida de la transmisividad del CaF2 a
97,32C.
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2. COMPROBACION DE PROPIEDADES OPTICAS DE
VARIOS MATERIALES POLIMERICOS.

Punto43.4 °C

SFLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 49. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero PVC.

Punto47.0 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 50. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero ABS.
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Punto49.6 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 51. Test de opacidad al infrarrojo para la cera de polipropileno.

Punto51.4 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 52. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero poliestireno.
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Punto 52.4 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 53. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero PVA.

Punto 52.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 54. Test de opacidad al infrarrojo para la resina EVA.
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Punto 53.6 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 55. Test de opacidad al infrarrojo para el "Epolene Wax".

Punto 54.2 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 56. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero PLA.
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Punto 54.8 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 57. Test de opacidad al infrarrojo para el "Versaflex CL-2242".

Punto 55.3 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 58. Test de opacidad al infrarrojo para el Parafilm.
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Punto 23.4 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 59. Test de opacidad al infrarrojo para el polimero policarbonato.

Punto 55.2 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 60. Test de opacidad al infrarrojo para la placa de polipropileno.
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3. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DEL CRISTAL DE
NACL RECUBIERTO CON PARAFILM.

Punto 27.5 °C
Cuadro
26.0
2572

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 61. Medida de la temperatura de la resistencia a 27,3 °C.

Punto 27.3 °C
Cuadro

A e 25'6
25.2

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 62. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 27,3 °C.
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Punto 38.0 °C
Cuadro

28.7

25.4

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 63. Medida de la temperatura de la resistencia a 38 °C.

Punto 36.1 °C . 37.7
Cuadro
‘ w
[ i
L _
24.3

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 64. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 36,1 °C.
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Punto 76.4 °C
Cuadro

40.0

26.4

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 65. Medida de la temperatura de la resistencia a 76,4 °C.

Punto68.3 °C
Cuadro

\ 26.8
25.8

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 66. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 76,4 °C.
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Punto 93.3

Cuadro
38.5
27.3

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 67. Medida de la temperatura de la resistencia a 93,3 °C.

Punto83.1 °C
Cuadro
\ 27.5
26.5

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 68. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 93,3 °C.
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Punto98.0 °C
Cuadro

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 69. Medida de la temperatura de la resistencia a 98 °C.

Punto87.5 °C
Cuadro

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 70. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 98 °C.
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Punto 113 °C
Cuadro
33.6

27.9

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 71. Medida de la temperatura de la resistencia a 113 °C.

Punto 98.9
Cuadro
\ 36.3

27.5

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 72. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Parafilm a 113 °C.
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4. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DEL CRISTAL DE
NACL RECUBIERTO CON POLIETILENO.

Punto 29.4 °C

SFLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 73. Medida de la temperatura de la resistencia a 29,4 °C.

Punto29.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 74. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 29,4 °C.
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Punto37.8 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 75. Medida de la temperatura de la resistencia a 37,8 °C.

Punto 37.5 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 76. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 37,5 °C.
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49.3
SFLIR |

Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00 23

Termografia 77. Medida de la temperatura de la resistencia a 50,3 °C.

3 |

Punto45.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00 23.3

Termografia 78. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 50,3 °C.
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Punto67.8 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 79. Medida de la temperatura de la resistencia a 67,8 °C.

. |

Punto6l.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 80. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 67,8 °C.
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Punto 90.5

Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 81. Medida de la temperatura de la resistencia a 90,5 °C.

Punto82.1 °C 100.0

. |

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00 23.0

Termografia 82. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 90,5 °C.
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Punto 102 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 83. Medida de la temperatura de la resistencia a 102 °C.

0O

Punto90.4 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 84. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 102 °C.
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Punto 113

Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 85. Medida de la temperatura de la resistencia a 113 °C.

02

Punto99.2 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 86. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Polietileno a 113 °C.
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5. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DEL CRISTAL DE
NACL RECUBIERTO CON CINTA ADHESIVA.

Punto 26.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 87. Medida de la temperatura de la resistencia a 26,9 °C.

Punto 249 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 88. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Cinta adhesiva a 26,9 °C.
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Punto40.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 89. Medida de la temperatura de la resistencia a 40,1 °C.

Punto28.0 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 90. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Cinta adhesiva a 40,1 °C.
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Punto 70.2

Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 91. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,2 °C.

Punto34.3 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 92. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Cinta adhesiva a 70,2 °C.
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Punto99.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 93. Medida de la temperatura de la resistencia a 99,9 °C.

Punto41.3 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 94. Medida de la transmisividad del NaCl recubierto con Cinta adhesiva a 99,9 °C.
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6. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DEL CRISTAL DE
NACL DE DIFERENTES ESPESORES.

8 mm DE ESPESOR:

Punto 32.1 °C
Cuadro
A A A 28.9

28.0

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 95. Medida de la temperatura de la resistencia a 32,1 °C.

Punto31.9 °C
Cuadro

28.4

28.0

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 96. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 8 mm a 32,1 °C.
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Punto 46.5

Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 97. Medida de la temperatura de la resistencia a 46,5 °C.

Punto43.4 °C 47

R |

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00 23,

Termografia 98. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 8 mm a 46,5 °C.
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Punto85.3 °C
Cuadro

37.1

28.4

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 99. Medida de la temperatura de la resistencia a 85,3 °C.

Punto 77.3 °C
Cuadro
\ 32.2
27.9

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 100. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 8 mm a 85,3 °C.
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Punto 110 °C
Cuadro

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 101. Medida de la temperatura de la resistencia a 110 °C.

Punto99.9 °C ' 109
Cuadro
31.2
. 27.6
L

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 102. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 8 mm a 110 °C.
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12 mm DE ESPESOR:

Punto 70.3 °C

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 103. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,3 °C.

Punto 58.9 °C

S$FLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 104. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 12 mm a 70,3 °C.
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16 mm DE ESPESOR:

Punto 70.3 °C

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 105. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,3 °C.

Punto 50.1 °C

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 106. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl de 16 mm a 70,3 °C.
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7. MEDIDAS DE TRANSMISIVIDADES DE UNA LENTE

DE NACL RECUBIERTA CON DIVERSOS ESPESORES
DE PARAFILM.

LENTE DE NACL DE 4 mm CON PARAFILM DE 0,44 mm:

Punto 70.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 107. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,1 °C.

Punto 50.6 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 £ = 1.00

Termografia 108. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl recubierto con 0,44 mm de Parafilm, a 70,1 °C.
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LENTE DE NACL DE 4 mm CON PARAFILM DE 0,66 mm:

Punto 70.1

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 109. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,1 °C.

Punto44.9 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 110. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl recubierto con 0,66 mm de Parafilm, a 70,1 °C.
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LENTE DE NACL DE 4 mm CON PARAFILM DE 0,88 mm:

Punto 70.1 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 111. Medida de la temperatura de la resistencia a 70,1 °C.

Punto42.8 °C

$FLIR
Dist. = 0.1 Trefl=20.2 & = 1.00

Termografia 112. Medida de la transmisividad del cristal de NaCl recubierto con 0,88 mm de Parafilm, a 70,1 °C.
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8. MEDIDA DE LA TRANSMISIVIDAD DE LA
SIMULACION DEL DISENO DE LA VENTANA
INFRARROJA.

Punto 359 °C

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 113. Medida de la temperatura de la resistencia a 35,9 °C.

Punto 29.1 °C

SFLIR
Trefl=25.0 £ = 1.00

Termografia 114. Medida de la transmisividad del sistema que simula el comportamiento del disefio de la ventana
infrarroja, a 35,9 °C.
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ANEXO DE PLANOS
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DOCUMENTO 2:
PRESUPUESTO
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La finalidad de este documento es mostrar los costes derivados tanto de la ventana infrarroja
como de su instalacién, de manera que permita un posible analisis de mercado y comparacion
con métodos de inspeccion de cuadros eléctricos tradicionales.

En primer lugar, se muestran los presupuestos parciales correspondientes a la mano de obra,
equipos y materiales utilizados para la instalacidn de la ventana y su uso para la inspeccién de
equipos eléctricos, siempre de acuerdo a la normativa NFPA 70E:

Tabla 23. Presupuesto por capitulos de la mano de obra y equipos empleados para instalar la ventana y realizar la
inspeccion a través de la misma.

PRECIO
coDIGO RESUMEN UNIDAD CANTIDAD (h) UNITARIO IMPORTE (€)
(€/h)
01. Preparacién del equipo
01.01 Peon h 0,2 14,71 2,94
electricidad
T
01.02 Oficial 1 h 0,2 18,49 3,70
electricidad
Gafa
01.03 ud 2 13,19 26,38
protectora
Casco aislante
01.04 eléctrico 440V ud 2 12,35 24,70
Guantes
01.05 dieléctricos ud 2 51,43 102,86
para alta
tension
Bota
01.06 s ud 4 19,98 79,92
dieléctrica
Flash suit
01.07 SEGUN NEPA70 ud 2 300 600,00
01.08  Costes % 840,5 3 25,22
indirectos
02. Instalacion de la ventana
02.01 Peon h 0,5 14,71 7,36
electricidad
1 1a
02.02 Oficial 1 h 0,5 18,49 9,25
electricidad
02.03  Costes % 16,6 3 0,50
indirectos
03. Inspeccidn con cdmara infrarroja
03.01 Ingeniero h 0,05 24,11 1,21
técnico
Casco aislante
03.02 eléctrico 440V ud 1 12,35 12,35
Guantes
03.03 dieléctricos ud 1 42,85 42,85
para media
tension
Bota
03.04 s ud 2 19,98 39,96
dieléctrica
03.05  Costes % 96,3655 3 2,89
indirectos
TOTAL (€) 982,07
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Tabla 24. Presupuesto por capitulos los materiales empleados en la fabricacion e instalacion de la ventana

infrarroja.
PRECIO
CcODIGO RESUMEN UNIDAD CAN(-[:)DAD UNITARIO IMI:%RTE
(€/u)
01. Componentes de la ventana infrarroja
Cristal de NaCl (1
01.01  pulgada de ud 1 105 105,00
diametroy 4 mm
de espesor)
Recubrimiento de
01.02 Parafilm (4 x 125 m 0,01 36,99 0,37
ft)
Adhesivo de
01.03 contacto para kg 0,2 5,37 1,07
unién a pantalla
01.04 junta de silicona kg 0,2 20,75 4,15
Base roscada M88
01.05 x 3 de kg 1 1,78 1,78
polipropileno
Anillo de tuerca
01.06 roscada M88 x 3 kg 0,7 1,78 1,25
de polipropileno
0107 | 'apaabatiblede kg 0,3 1,78 0,53
polipropileno
01.08 Anillo roscado kg 0,7 1,78 1,25
M88 x 3 de cierre ’ ’ !
Tuerca roscada
01.09 hexagonal M4 x 8 ud 1 0,16 0,16
de acero AISI 304
01.10 Costes indirectos % 115,56 3 3,47
TOTAL (€) 119,03

Por ultimo, se muestra el resumen del presupuesto, correspondiente a la instalacion e

inspeccidn a través de la ventana infrarroja, teniendo en cuenta los anteriores presupuestos

parciales. El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) se calcula a partir del presupuesto total

por capitulos (material y mano de obra). A continuacidon, se suman los porcentajes

correspondientes a los Gastos Generales (13%) y al Beneficio Industrial (6%), dando como

resultado el Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC). Por ultimo, se obtiene el Presupuesto

Base Licitacion, que constituye el presupuesto total de la inspeccion, sumando el porcentaje del
IVA (21%) al valor del PEC.
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Tabla 25. Resumen del presupuesto correspondiente a la instalacion del prototipo de ventana infrarroja, junto a la
actividad de inspeccién de equipo eléctrico a su través por medio de termografias.

DESCRIPCION IMPORTE (€)

PRESUPUESTO PARCIAL MANO DE OBRA Y EQUIPOS 982,07
PRESUPUESTO PARCIAL DE MATERIALES 119,03
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 1101,10
+ BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 66,07

+ GASTOS GENERALES (GG) 143,14
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 1310,30
+ IMPUESTO SOBRE EL VALOR ANADIDO (IVA) 275,16
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 1585,47

El presupuesto base de licitacidon, es decir, el presupuesto total del proyecto, asciende a mil
guinientos ochenta y cinco euros con cuarenta y siete céntimos.
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