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RESUMEN  

En la actualidad las empresas que se dedican a fabricar carrocerías deben cumplir una 

serie de requisitos y normativas, dentro de estas se debe utilizar materiales que 

salvaguarden la vida del pasajero en caso de un siniestro automovilístico, por tal 

motivo la tasa de combustión de los materiales utilizados en la parte interna de estos 

debe tender a cero o deben ser auto extinguibles. 

Este proyecto cumple con los requerimientos planteados por la normativa ISO 3795-

2, además cuenta con varios sistemas que son desmontables, lo que permitió un fácil 

mantenimiento e intercambio de piezas, cuenta con un panel de control que permitió 

establecer el tiempo al que la probeta va a estar expuesta al fuego al mismo tiempo se 

controla la temperatura interna de la cámara de inflamabilidad, una vez que la llama 

toca el primer punto de medición el usuario es capaz de accionar el cronómetro, 

posteriormente cuando la llama llega al último punto de medición el operario pudo 

detener el cronómetro. 

Se muestran los resultados obtenidos en 64 muestras de tejido navaleado, demostrando 

el correcto funcionamiento de la cámara de inflamabilidad, ya que su factor de 

recuperación es inferior al 10 por ciento 

 

Palabras claves: Cámara de inflamabilidad, tejido navaleado, factor de recuperación, 

auto extinguible, vehículos de carretera, tractores 
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ABSTRACT 

Nowadays, companies that manufacture bodywork must comply with a series of 

requirements and regulations, including the use of materials that safeguard the 

passenger's life in the event of an automobile accident; for this reason, the combustion 

rate of the materials used in the internal part of the bodywork must tend to zero or must 

be self-extinguishing. 

This project meets the requirements of the ISO 3795-2 standard, it also has several 

systems that are removable, which allowed easy maintenance and exchange of parts, 

has a control panel that allowed setting the time the specimen will be exposed to fire 

at the same time the internal temperature of the flammability chamber is controlled, 

once the flame touches the first point of measurement the user is able to operate the 

timer, then when the flame reaches the last point of measurement the operator could 

stop the timer. 

The results obtained in 64 samples of navaleado fabric are shown, demonstrating the 

correct operation of the flammability chamber, since its recovery factor is less than 10 

percent. 

 

Keywords: flammability chamber, navaleado fabric, recovery factor, self-

extinguishing, road vehicles, tractors. 
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CAPÍTULO I.-  

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

 

La construcción de la cámara de inflamabilidad horizontal pretende cumplir con la 

necesidad institucional que presenta la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica para 

realizar ensayos que permitan determinar el comportamiento de combustión de los 

materiales interiores de vehículos de carretera, tractores, maquinaria para la agricultura 

y silvicultura, cumpliendo con todos los requerimientos de la norma ISO 3795-2. 

El proyecto técnico tiene como finalidad generar un impacto positivo tanto con la 

comunidad universitaria como las micro y el macro empresas carroceras del cantón 

Ambato, ya que servirá como instrumento para la educación y prestará servicios a la 

sociedad en general. 

En la provincia de Tungurahua existen 27 empresas pertenecientes al sector carrocero, 

siendo Ambato el cantón con mayor presencia carrocera, la misma que representa el 

96.3% de empresas del total [1]. Al haber una alta demanda de ensayos de este tipo y 

al existir escasos instrumentos dedicados a estos ensayos, nuestro proyecto tendrá la 

misión de solventar esta necesidad social. 

En la actualidad ya es una realidad el avance tecnológico en el campo automotriz, por 

lo que cada vez se implementan materiales diferentes y nuevos en los interiores de los 

vehículos, lo que hace necesario realizar ensayos de inflamabilidad que nos ayuden a 

controlar los parámetros de combustión de los materiales utilizados, garantizando la 

seguridad de los pasajeros y/o usuarios de estos automotores, de esta manera se puede 

conocer los materiales más propensos a quemarse, previniendo riesgos a lo largo del 

tiempo, y sobre todo brindando equipos seguros  que cumplan los requerimientos de 

la norma ISO 3795-2. 
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1.1.1. Investigaciones previas 

Con el sector automotriz en crecimiento de manera considerable, el aumento de 

accidentes automovilísticos se ha incrementado; en los cuales los incendios de los 

automotores son frecuentes debido a la combustión rápida de los materiales utilizados 

en interiores de vehículos de transporte público, privado, agricultura y silvicultura. Es 

por estos motivos que la Organización Internacional de Normalización con la ayuda 

de comités técnicos ISO-TC22 y TC23 desarrollaron la norma internacional ISO 3795, 

la misma que fue creada en el año de 1976 y posteriormente apareció la segunda 

edición de este documento en el año de 1989, en la cual se agregaron vehículos 

tractores y maquinarias para la agricultura y silvicultura [2]. 

Continuando con las normas internacionales se sumó la norma US-FMVSS 302, que 

es considerada una de las normas más completas de todas, de donde la mayoría de 

normas se basan, con la misma finalidad que tienen todas; pretende regular y disminuir 

el uso de materiales que tienen facilidad de inflamarse en los interiores de los 

vehículos, la misma que fue implantada en el año de 1991 en Estados Unidos, llegando 

a ser una de las bases para posteriores normas como son la INEN 0.41, 0.42 y 2205 

que permanecen vigentes en nuestro país desde el año 2010 [3]. 

Con el fin de conocer el comportamiento al fuego e índices de inflamabilidad Castro 

C. y Pérez C. desarrollaron una investigación, la misma que fue presentada en el año 

de 2020, en la que menciona los índices de inflamabilidad de materiales usados en 

carrocerías específicamente en la ciudad de Ambato [4]. 

1.2.Objetivos 

 

1.2.1.  Objetivo general 

• Diseñar y construir una cámara de inflamabilidad horizontal con extractor de 

gases para el laboratorio de inflamabilidad de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, para ensayos de reacción al fuego y determinación de los 

comportamientos de combustión de los materiales interiores de vehículos de 

carretera, tractores y maquinaria para la agricultura y silvicultura de acuerdo 

con la norma ISO 3795-2. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar los requerimientos y condiciones de norma ISO 3795-2 para el 

diseño y construcción del equipo. 

Se realizó un análisis minucioso de la norma ISO 3795-2, con el fin de obtener 

todos los requisitos y dimensiones que serán necesarios para el diseño y 

construcción del equipo. 

• Calcular los parámetros de funcionamiento necesario para el diseño del equipo 

de inflamabilidad de acuerdo con requerimientos especificados para desarrollar 

los planos de construcción. 

Con la ayuda de operaciones matemáticas se determinó valores que sirven 

como datos técnicos, los mismos que nos permitieron adaptarnos a los 

lineamientos especificados y poder realizar los planos de construcción. 

• Seleccionar los materiales y componentes esenciales para la construcción de 

la cámara de inflamabilidad. 

Para la construcción se realizó una selección de los componentes y materiales 

constitutivos del instrumento de inflamabilidad, a través de catálogos y 

documentos bibliográficos. 

• Realizar ensayos e instaurar el procedimiento e informes de prueba para las 

probetas de estudio. 

Con el fin de obtener buenos resultados se estableció el procedimiento de 

ensayo y para la recopilación de los datos obtenidos se planteó un informe de 

resultados basado en la norma ISO 3795-2 en el apartado de pruebas de ensayo. 

• Instalar el equipo de ensayos en el laboratorio de inflamabilidad de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica con todos los componentes necesarios para su 

funcionamiento. 

Finalmente, una vez terminado las pruebas de ensayo, se realizó la instalación 

del equipo en los laboratorios de la Facultad, con la misión de ser un 

instrumento educativo que sea utilizado para beneficio de la Universidad como 

de la familia estudiantil. 
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1.3. Marco teórico 

1.3.1.  Combustión 

El proceso de combustión se trata de un conjunto de procesos donde existen 

reacciones físico-químicos, donde por efecto de estas reacciones se genera 

aumento de temperaturas y emisiones de luz, que se denomina energía la cual es 

desprendida por dicha reacción [5]. 

En toda combustión y su reacción se caracteriza por 3 componentes que necesita 

para poder realizar la reacción los cuales son: 

Combustible.- Elemento que arde. 

Comburente.- Produce la combustión. 

Energía de activación.- Energía necesaria para realizar una reacción. 

 

Figura 1: Triángulo de combustión [6] 

1.3.1.1. Combustión completa 

La combustión completa se produce cuando el combustible reacciona y se oxida 

en su totalidad hasta llegar a su máximo nivel de reacción con lo cual hace que no 

exista presencia de partículas en los humos o productos de la reacción [5]. 

1.3.1.2. Combustión incompleta 

Una combustión incompleta se da cuando el combustible no llega a su punto 

máximo de oxidación es decir aquí existe la presencia de partículas en los 

productos y humos después de haber realizado la reacción [5]. 
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1.3.1.3. Combustión rápida 

En una combustión rápida hay que tener en cuenta la emisión de luz y gran cantidad 

de calor que se produce debido al fuego intenso. Es muy frecuente que en una 

combustión rápida origine una explosión, debido a la rápida combustión dichas 

explosiones se denominan combustiones instantáneas [5]. 

En la combustión rápida existen dos tipos de explosiones que denominaremos a 

continuación: 

Deflagración.- Se caracteriza porque la velocidad con que se propaga el frente de 

llama es menor a la velocidad del sonido. 

Detonación.- Su característica principal es que el frente de llama supera la 

velocidad del sonido a una velocidad de 340 [m/s]. 

 

Figura 2: Combustión rápida [7]. 

1.3.1.4. Combustión lenta 

La combustión lenta tienden a producir bajas emisiones de luz y una pobre emisión 

de calor haciendo que el frente de llama sea muy lento a la hora de la combustión, 

dicha reacción se las hace en lugares con pocas corriente de aire o lugares poco 

cerrados. 

Hay que ser cuidadosos con esta combustión debido a que al ser una combustión 

en lugares de poca ventilación hace que con solo una entrada o la exposición de 

corrientes de aire hace que se produzca un aumento de comburente avivando la 

llama en muy poco tiempo, lo que genera una activación de incendio instantáneo 

[5]. 
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Figura 3: Combustión lenta [7]. 

1.3.1.5. Combustión estequiométrica 

Cuando hablamos de la palabra estequiométrica nos referimos a composiciones 

estrictamente exactos, es decir ésta combustión cuenta con la cantidad perfecta de 

comburente y combustible para poder realizar la oxidación y posteriormente la 

reacción de las sustancias, con una ventaja de que no existirá presencia de oxígeno 

en humos debido a que el oxígeno fue la cantidad exacta para que no haya sobrantes 

ni haya deficiencia de oxígeno. 

1.3.2. Combustible 

Los combustibles son todos los materiales tanto sólidos, líquidos y gaseosos que 

son capaces de liberar energía al oxidarse, es decir se combustionan entregando 

energía luminosa la cual se puede utilizar de forma directa como energía mecánica 

o energía térmica [8]. 

Dentro de los materiales combustibles existen dos tipos que son: 

Combustibles orgánicos.- Se caracterizan por su composición molecular en la cual 

hay la presencia de oxígeno, carbono e hidrógeno, también existen casos en las 

cuales hay presencia de nitrógeno en diferentes proporciones como la madera, 

polímeros alcohol [5]. 

Combustibles inorgánicos.- Para los combustibles inorgánicos carecen de carbono 

en su composición o muchas veces son creados por el hombre, poniendo como 

ejemplos metales que son de combustión fácil como el magnesio o el sodio. 
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1.3.3. Propiedades de los combustibles 

1.3.3.1. Composición 

Estequiométricamente hablando es necesario conocer la composición de los 

combustibles debido a que con la información se puede controlar parámetros como 

la factibilidad de inflamación que tiene el mismo, o si el combustible tiene alguna 

sustancia que pueda ser nociva o exista elementos contaminantes al momento de 

la combustión. 

Si se toma en cuenta y se quiere hablar de un combustible que sea gaseoso hay una 

manera de conocer y expresar su composición a través de su volumen en 

condiciones normales, como por ejemplo si se quiere saber la composición de un 

hidrocarburo se puede utilizar la siguiente fórmula. 

CmHn + (
4m + n

4
) O2 → mCO2 + (

n

2
) H2O ∗ (6) ( 1) 

El estudio de un combustible de gas se basa en sus componentes siendo los más 

comunes: 

CO2, CH , H2, O2, N2,  SO2  Y vapor de agua como H2O. 

1.3.3.2. Poder calorífico 

Para un combustible su poder calorífico se trata de la cantidad de energía que 

emana o emplea por cada unidad de masa que pueda llegar a generar una vez haya 

reaccionado oxidando el combustible una vez que se realiza la reacción del 

combustible que en su mayoría y más utilizados son los orgánicos debido a su 

composición ya mencionada de carbono e hidrógeno que al mezclarse con el 

oxígeno genera dióxido de carbono acompañado de calor. 

Para poder medir el poder calorífico siempre se lo realiza por unidad de masa que 

haya generado, con lo cual las unidades con las que se denomina son  

[Kcal / Kg]= Combustible sólido 

 [Kcal / m3]= Combustible gaseoso. 

[Kcal / L]= Combustible líquido.  



8 
 

Una vez conocidas las unidades se tiene que emplear el equipo de medición con 

cuales vamos a obtener los datos, en este caso el equipo que se utiliza para medir 

el poder calorífico se llama bomba calorimétrica, con este elemento se puede 

determinar una analogía de referencia; en cuanto al poder calorífico siendo éste 

mismo, directamente proporcional a la cantidad de energía que pueda producir. 

Dentro del poder calorífico se distingue dos tipos de poder que son: 

• Poder calorífico superior 

• Poder calorífico inferior 

En la tabla 1, se muestran los poderes caloríficos del gas manufacturado, gas 

natural y GLP. Como ejemplos, el GLP y al Gas natural, con un poder calorífico 

superior;  12037 [Kcal / Kg.], y 13477 [Kcal / Kg.] respectivamente. 

Y con un poder calorífico inferior el GLP y el Gas natural tiene 11345.18 [Kcal / 

Kg.], y 10628 [Kcal / Kg.], respectivamente. 

Tabla 1: Poderes caloríficos [9]. 
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FAMILIA 

Gas 

manufacturad

o 

Metano 

+ H2+CO 

Tóxico 

en 

desuso 

< 1 

 

38.86 a 

39.89 

5.23 
19.13 a 

27.64 
6 a 45 

SEGUND

A 

FAMILIA 

Gas natural Metano 

No 

tóxico 

Inoloro 

Incoloro 

< 1 

 

37.02 a 

42.67 

12.2 
39.1 a 

54.7 
5 a 15 

TERCER

A 

FAMILIA 

G.L.P 

Propano 

 

No 

tóxico 

Inoloro 

Incoloro 

> 1 

 

93.82 a 

101.88 

27.29 
72.9 a 

87.3 

2.4 a 

9.5 
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Butano 

No 

tóxico 

Inoloro 

Incoloro 

> 1 

 

118.58 

a 

128.48 

 

36 
1.8 a 

8.4 

1.3.4. Límite de inflamabilidad 

Es una propiedad importante de los combustibles debido a que la combustión 

depende del comburente, combustible y la energía de activación, con esto se sabe 

si estos elementos entran a la reacción en cantidades adecuadas indicando límites 

superiores y limites inferiores que pueden tener estos factores y que la combustión 

se dará siempre y cuando estén dentro de los límites. 

Si se habla del límite inferior este es el menor rango posible de concentración de 

gas o de vapor, en la cual al ser valores pequeños no existe una propagación de 

llama significativa. 

Por el contrario para el límite superior es donde se genera el máximo valor de los 

gases donde con poca cantidad se obtiene mayor propagación de llama. 

1.3.4.1. Punto de inflamación 

El punto de inflamación se da en condiciones específicas para que se genere la 

combustión donde los componentes como combustible y el comburente tengan la 

temperatura y la mezcla adecuada para que ahí si a través de la energía de 

activación se pueda realizar la oxidación de todos los componentes, y además hay 

que recalcar que existe diferentes valores de temperatura para distintos gases como 

el oxígeno en comparación del aire. 

1.3.5. Comburente 

El comburente es una de las propiedades más importantes en la combustión debido 

a que aporta el oxígeno necesario para que la reacción físico-química se produzca 

con éxito, siendo el comburente más económico y el más fácil de encontrar es el 

aire. 
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Para poder utilizar el comburente se plantea 3 diferentes suposiciones donde 

existirá aire teórico requerido, oxígeno teórico y el exceso de aire [5]. 

1.3.5.1. Aire teórico requerido 

En un caso ideal, la presencia de aire debe ser tan exacta para aportar la cantidad de 

oxígeno perfecto para poder realizar la combustión [5]. 

1.3.5.2. Oxígeno teórico 

Esta propiedad se refiera al oxígeno en su estado puro, es decir a las moles que 

necesita aportar con un flujo molar constante para que así se pueda dar la 

combustión siempre que el carbono haya reaccionado formando productos de CO2, 

y a su vez el hidrógeno se haya oxidado formando productos de H2O [5]. 

1.3.5.3. Exceso de aire 

En el exceso de aire está claro que hay un incremento desproporcionado si se toma 

como referencia el aire teórico necesario en el cual la combustión se verá mermada 

por este exceso [5]. 

1.3.6. Ignición 

La ignición tiene una función muy importante, debido a que se encarga de 

mantener la reacción físico-química que se produce en la combustión, y es 

necesario controlar esta propiedad debido a que si existiera una resistencia a la 

ignición, ésta podría traer peligros contra la vida, ya que no se puede dar la ignición 

pero si puede producirse una gasificación o fuga de gas más comúnmente 

conocida, con lo cual podría haber consecuencias mortales [10]. 

1.3.6.1.Fuentes de Ignición 

Como una fuente de ignición se puede dar en diferentes casos, donde exista una 

fuente de energía, donde llegue a tener contacto como el combustible y a su vez 

exista la presencia de oxígeno necesaria, a este se le denomina una fuente de 

ignición todo lugar que cuente con estos requisitos. Se puede citar algunas fuente 

físicas de ignición como cocinas o estufas, radiadores y calefactores, etc. 
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1.3.7. Importancia de un ensayo 

En el campo automotriz y carrocero es indispensable contar con ensayos vigentes 

de inflamabilidad para conocer el comportamiento de los materiales de interiores 

en los vehículos que especifica la norma ISO 3795-2, para la cual es necesario 

contar con una cámara de inflamabilidad horizontal la cual nos permitirá tomar 

valores como la velocidad de propagación de la llama en un tiempo determinado 

[11]. 

 

Figura 4: Combustión de materiales textiles. 

Las pruebas se las realiza buscando crear ignifugación para poder tener los siguientes 

beneficios. 

• Comprobar que los materiales o polímeros sean resistentes a las llamas. 

• Reducir la velocidad de la combustión. 

• Estar totalmente seguros que la combustión se pagara y/o se detendrá 

espontáneamente en un periodo corto, siempre y cuando se elimine la fuente 

de ignición [11]. 

Además que en Ecuador está regulado por las normas ISO 3795-2 y la NTE INEN 

ISO81224-2, donde existen normas para diferentes tipos de ensayos según la máquina 

que utilicen como la cámara de inflamabilidad horizontal o la vertical así como la de 

juguetes de igual manera [11]. 

1.3.8. Muestreo 

Para realizar el ensayo se tendrá que tomar al menos 5 muestras de los materiales a 

ensayar, y de las cuales se han de separar los materiales según su tasa de combustión, 
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es decir la dirección en la que la llama se combustionó, todo esto se realizará después 

de las pruebas preliminares [11]. 

1.3.9. Tipos de ensayos de inflamabilidad 

Los diferentes tipos de inflamabilidad que existen, se menciona a continuación. 

a) Ensayos de inflamabilidad, muestras en horizontal o vertical en entorno 

abierto.- Como se entiende; el entorno de los ensayos es netamente en un 

ambiente descubierto, en donde se toman valores con rangos ambientales. Un 

ejemplo del instrumento que se utiliza para realizar este ensayo se muestra en 

la Fig. 5 [12]. 

 

Figura 5: Ensayos de inflamabilidad en entorno abierto [12]. 

b) Ensayos de inflamabilidad en cámara cerrada.- De igual manera los ensayos 

para esta máquina se los realiza en cuartos herméticamente cerrados, como se 

muestra en la FIg.6, sin presencia de factores externos [12]. 

 

Figura 6: Ensayo de inflamabilidad en cámara cerrada [12]. 
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1.3.10. Cámaras de inflamabilidad 

1.3.10.1.  Cámara de inflamabilidad vertical 

La cámara de inflamabilidad vertical es uno de los equipos más utilizados en 

ensayos de fuego de textiles o ropas, polímero e híbridos de forma vertical, y estos 

ensayos están normalizados bajo la Norma ASTM D6413, CALIF TN1117, entre 

otras, donde cada método plantea su requisito específico para realizar los ensayos 

en equipos como se muestran en la Fig. 7 [13]. 

 

Figura 7: Cámara de inflamabilidad vertical [14]. 

1.3.10.2. Cámara de inflamabilidad horizontal 

El equipo de inflamabilidad horizontal tiene la función de realizar ensayos a 

materiales interiores de vehículos de trasporte público, al igual que en vehículos 

de agricultura y silvicultura, y se rige a normas estandarizadas internacionalmente 

como la norma ISO 3795-2, al igual que la norma US-FMVSS 302 para poder 

realizar los ensayos bajo sus especificaciones se utiliza cámaras como la que se ve 

en la Fig. 8. 
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Figura 8: Cámara de inflamabilidad horizontal [14]. 

1.3.10.3.  Cámara de inflamabilidad de juguetes 

Este equipo se enfoca más en los productos de consumo masivo, como juguetes 

donde se busca la confiabilidad de los productos realizados por las empresas a la 

hora de ser comercializados ante el público y más que todo cuando va dirigido a 

niños y niñas las cuales tienen una vulnerabilidad alta ante objetos que pueden ser 

de fácil inflamación. Todo este proceso para estos ensayos en nuestro país está bajo 

la norma técnica ecuatoriana NTE INEN ISO 8124-2 [12]. 

 

Figura 9: Cámara de inflamabilidad de juguetes [12]. 

1.3.11. Materiales para fabricación de las cámaras de inflamación 

1.3.11.1. Aceros inoxidables 

La principal aplicación de los aceros inoxidables en la industria es por su excelente 

resistencia a la corrosión, los verdaderos aceros inoxidables deben contener un mínimo 

de 12% de cromo, ya que esto servirá para crear una fina capa de óxido de cromo lo 
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que servirá para la protección del acero al tener contacto con el oxígeno de la superficie 

terrestre [15] y su clasificación se muestra a continuación. 

• Aceros inoxidables ferríticos 

• Aceros inoxidables martensíticos 

• Aceros inoxidables austeníticos 

• Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) 

• Aceros inoxidables dúplex 

Sin embargo este estudio se enfoca en los aceros inoxidables austeníticos ya que 

tienen las mejores y más amplias propiedades. 

1.3.11.2. Aceros inoxidables austeníticos. 

Tienen una excelente resistencia a la corrosión, resistencia mecánica, ductilidad y 

conformabilidad. Para poder alcanzar una buena resistencia mecánica se realiza un 

endurecimiento por solución sólida. Este tipo de aceros inoxidables son capaces de 

deformarse en frío obteniendo una mejor resistencia que los aceros inoxidables 

ferríticos, además no son ferromagnéticos y debido a su alto contenido de níquel y 

cromo hace que la producción de este producto sea costosa [15]. 

1.3.12. Procesos de soldadura para aceros inoxidables 

Como se puede observar en la tabla 2 se muestra los procesos de soldadura más 

comunes para aceros inoxidables con sus respectivos electrodos o materiales de aporte 

y características principales. 

Tabla 2: Propiedades mecánicas del material de aporte [16]. 

Sistema 
Clasificación 

AWS 

Electrodo 

comercial 

Tratamiento 

Térmico 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento 

en 50mm 

Arco 

Manual 

E308-

16/E308H-16 
308/308H Sin T.T. 590 53 

 E308L-16 308L Sin T.T. 560 41 

 E309L-16 309L Sin T.T. 555 42 

 E309LMo-16 309MoL Sin T.T. 680 40 
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 E310-16 25-20 Sin T.T. 593 30 

 E312-16 29-9 s Sin T.T. 754 32 

 E316L-16 316L Sin T.T. 580 48 

 
E316-

16/E316H-16 
316/316H Sin T.T. 600 35 

 E347-16 347 Sin T.T. 650 39 

 E410NiMo-15 13(SLASH)4 610°C X 1hr 827 17 

 E2209-16 2209 Sin T.T. 794 27 

MIG Sólido ER-308L 308L Sin T.T. 570 44 

 ER-309L 309L Sin T.T. 570 42 

 

Sistema 
Clasificación 

AWS 

Electrodo 

comercial 

Tratamiento 

Térmico 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento 

en 50mm 

 ER-316L 316L Sin T.T. 570 40 

MIG 

Tubular 
E308LT1-1/-4 308L-T1  610 35 

 E309LT1-1/-4 309L-T1  600 38 

 E309LT1-1/-4 316L-T1  620 38 

 E308LT0-3 308L-0  520* 35* 

TIG 
ER308/308H-

16 
308/308H    

 ER308L 308L    

 ER309L 309L    

 ER316H 316H    

 ER316L 316L    

 ER2209 2209    

 

 

 

Tabla 2: Propiedades mecánicas del material de aporte (Continuación)  [16]. 
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1.3.12.1. Soldadura de gas inerte con electrodo de tungsteno (GTAW) 

Proceso de soldadura al arco con electrodo de tungsteno y protección gaseosa en el 

cual el material de aporte se lo puede o no utilizar, en este caso el electrodo de 

tungsteno no es consumible como se muestra en la Fig. 10. Se utiliza un gas de 

protección que permite desplazar o retirar el aire de tal manera que elimina los 

contaminantes como oxígeno y nitrógeno que se encuentran presentes en la atmosfera 

[17]. 

 

Figura 10: Esquema del proceso de soldadura GTAW (TIG) [17]. 

1.3.13. Elementos principales de las cámaras de inflamabilidad 

1.3.13.1.  Mechero Bunsen 

El mechero bunsen tiene diferente utilidades, más comúnmente se lo utiliza para 

calentar muestras de sustancias químicas en laboratorios, al igual que es requerida 

en máquinas de inflamabilidad con el fin de producir una fuente de calor sin 

producir humo, además de evitar desechos o residuos de hollín al entrar en contacto 

con objetos [18]. 

Cada mechero bunsen consta de un tubo vertical que va unido o enroscado a una 

base de acero por donde se dará el paso de gas, donde dicho gas deberá ser regulado 

a través de una llave que va acoplado en la parte inferior del tubo, también consta 

de collarines en la parte inferior con orificios. La forma de acoplar el collarín con 

el cuerpo del tubo a través de los orificios se puede realizar manualmente, con esto 

se puede regular el caudal de aire para tener el aporte de oxígeno perfecto y así 

poder realizar la combustión llegando a formar la llama en la punta del tubo vertical 

[18]. 
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Figura 11: Mechero Bunsen [19]. 

Técnica de encendido y regulación del Mechero Bunsen 

Para poder utilizar el mechero de forma correcta es necesario producir y controlar 

la llama a través de las llaves reguladoras, con eso evitar que exista una llama con 

exceso de emisión de calor al igual que una deficiencia de calor, logran así el 

objetivo del mechero bunsen que es la de calentar sustancias y ayudar son su 

reacción química [19]. 

Para regular el mechero Bunsen se realiza lo siguiente: 

a) Realizar la conexión del tubo del mechero a la boca del tubo de manguera por 

donde pasa el gas, todo esto se lo realiza con la llave de gas cerrada. 

b) Después se verifica la otra entrada de aire del mechero y se corrobora que se 

encuentre cerrada. 

c) Acercar con cuidado la fuente de energía, puede ser un fosforo o a su vez algún 

objeto que produzca la chispa. 

d) Tener en cuenta la distancia de aproximación del fosforo o de la fuente que 

producirá la chispa aproximadamente a 5 cm por encima de la boca del 

mechero, donde paralelamente se comenzara abrir la llave o válvula que 

permite el ingreso del gas y aire. 

e) Al momento de producir la llama tener en cuenta el comportamiento de la 

misma, debido a que si la llama tiende a entrecortarse o en términos comunes 
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sopla, es porque se encuentra con un exceso de aire con lo cual se deberá 

regular la válvula del aire.  

Precauciones del uso y manejo del Mechero Bunsen 

Para utilizar el mechero correctamente sin riesgo de daños de equipos o accidentes 

que pueden ser mortales, hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Antes de encender el mechero, identificar las válvulas de entrada de gas y de 

aire para no realizar una mala conexión. 

b) La manipulación del mechero se lo realizara por una persona con el 

conocimiento necesario para no poner en riesgo el equipo. 

c) Encender el fosforo o el instrumento que producirá la chispa antes de abrir las 

válvulas de gas y oxígeno. 

d) No doblar o enrollar la manguera de gas. 

1.3.13.2. Electroválvula  

La electroválvula es uno de los componentes que mayor relevancia tienen en 

sistemas hidráulicos como neumáticos, debido a que se trata de un elemento 

electromecánico que tiene el objetivo de controlar y regular el paso de flujo a través 

de un conducto, donde comúnmente el trabajo que realiza es de abrir o cerrar el 

paso de un fluido o gas [20]. 

La forma en que funcionan estos dispositivos es a través de una bobina solenoide 

como se muestra en la Fig. 12, a diferencia de las válvulas que funciona por 

accionamiento de un motor, es decir necesita de un pequeño motor que realice la 

activación para permitir la apertura o el cierre [20]. 

 

Figura 12: Electroválvula [20]. 
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1.3.13.3. Válvulas reguladoras de caudal o de estrangulación 

Este tipo de válvulas tienen como objetivo regular el paso del fluido individualmente 

controlando el caudal que circula a través de la válvula [21], y se los representa con el 

símbolo que se muestra en la Fig. 13. 

 

Figura 13: Simbología de válvula reguladora o de estrangulación [22]. 

Los tipos de válvulas reguladoras recomendadas son: 

Válvulas de Aguja 

Estas válvulas son básicamente válvulas de globo ya que tienen un vástago con una 

punta en forma cónica parecida a una aguja, la misma que permite la regulación del 

caudal del fluido. Como se ve en la Fig. 16. Son capaces de trabajar con altas presiones 

y regula caudales pequeños [25]. 

 

Figura 14: Válvula de aguja [24]. 
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1.3.13.4. Placa Arduino 

Arduino es el conjunto de una placa de hardware, software y lenguajes de 

programación libre, el mismo que posee un microcontrolador y varios componentes en 

la placa que ayudarán a un correcto funcionamiento [26]. 

Arduino UNO. 

Esta placa es la primera y más extendida que apareció comercialmente, se utiliza en 

todo tipo de proyectos estudiantiles e industriales, contiene un microcontrolador 

ATmega320 de 8 bits a 16 Mhza, dispone de 14 pines digitales y 6 analógicos, su 

SRAM es de 2kb y 1 kb de EEPROM. 

 

Figura 15:  Arduino UNO R3 [9]. 

1.3.14. Extracción localizada de gases 

La principal característica de los sistemas de extracción localizada es atraer o captar el 

gas contaminante desde el lugar más próximo posible donde es generado dicho 

contaminante, con el fin de evitar que se esparza por el ambiente [27], el cual para 

nuestro caso es el laboratorio de inflamabilidad y debe constar con los siguiente 

elementos: 

- Campana: Se encarga de captar la mayoría de los contaminantes. 

- Conducto: Por donde viaja el contaminante hasta el ventilador. 

- Depurador: Se encarga de tratar el contaminante con el fin de no emanar 

sustancias peligrosas para la salud o el ecosistema.  

- Ventilador: Encargado de la circulación del aire a un caudal adecuado. 
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Ventajas de la extracción localizada de gases en el laboratorios. 

- Captar el fluido contaminante antes de provocar contaminación en las zonas de 

trabajo o medio ambiente 

- Los caudales de trabajo son relativamente pequeños. 

- Menor alteración de las condiciones físicas y ambientales de la temperatura, 

humedad y ventilación de la zona de trabajo. 

- Mejoramiento de la depuración 

- Se puede aplicar en sustancias de aerosoles 

- Con mayor facilidad es capaz de garantizar zonas antiexplosivas. 

- Conserva equipos ante contaminante que provocan corrosión. 

 

1.3.14.1. Dispositivos utilizados para la extracción localizada de gases. 

Los dispositivos utilizados para la extracción de gases se los puede identificar de la 

siguiente manera: 

a) Vitrinas 

Se caracterizan por tener una superficie de trabajo donde se coloca materiales, aparatos 

y se puede realizar los procesos necesarios, es la más recomendada en los laboratorios 

ya que por el recinto también conocido como frente de la vitrina,  ingresa el aire que 

se necesita para desplazar los gases contaminantes, el cual el dispositivo móvil 

conocido como ventana ayuda con la regulación el ingreso del aire [27]. 

 Estos dispositivos deben permitir la observación de los procedimientos que se realizan 

en su interior, no obstaculizar las actividades que se realizan, facilidad para la limpieza, 

disminuir el ruido y deben tener un sistema de depuración [27]. A continuación se 

presenta una clasificación de estos dispositivos según el tamaño. 

Vitrinas de sobresuelo. 

También conocidas como cabinas, son utilizadas cuando las solicitaciones para las que 

se utilizará son de grandes dimensiones como: Columnas de destilación. Pueden llegar 

a tener la altura del propio laboratorio, el ancho es ajustable a las solicitaciones y la 

profundidad por lo general son de 1m [27]. 
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Figura 16: Vitrinas de sobresuelo [27]. 

Vitrinas convencionales. 

En el caso de estas vitrinas se puede decir que son muy versátiles, ya que los aparatos 

o elementos que se dispondrán en la misma no deben tener excesivas dimensiones y 

por lo general se las encuentra sobre las mesas de los laboratorios manteniendo una 

altura estable y ergonómica, sus dimensiones comerciales están alrededor de 90 a 120 

cm de ancho, altura 1.9 m y con una profundidad de 65 a 75 cm [27]. Un ejemplo de 

estas, se muestra en la Fig. 17. 

 

Figura 17: Vitrinas convencionales [27]. 

Vitrinas de sobremesa. 

Son utilizadas en prácticas que necesitan espacios reducidos y con poca manipulación, 

debido a su reducido tamaño los extractores que se utilizan en estos dispositivos deben 

ser de bajo caudal con una velocidad de paso de aire que puede superar los 0.7 m/s 

[27], como se muestra en la Fig. 18. 
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Figura 18: Vitrinas de sobremesa [27]. 

Vitrinas para almacenamiento. 

Se recomienda usarlas cuando no se dispone de un adecuado almacén o armario de 

seguridad para materiales o muestras que desprendan malos olores, y deben estar 

acoplado un extractor para solucionar este problema [27].   

 

Figura 19: Vitrinas para almacenamiento [27]. 

b) Rendijas, campanas y plenums 

Por lo general estos dispositivos no se utilizan con frecuencia en los laboratorios ya 

que no se quiere contaminar el ambiente de los mismos, sin embargo, estos equipos 

tienen una gran aceptación como sistemas de control de contaminantes, ya que son 
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aconsejables para aplicaciones donde se realicen ensayos fisicoquímicos en el que el 

desprendimiento de humo es notable [27]. 

Rendijas: Es aconsejable utilizarlas cuando la relación A/L es ≤ 0.2 y para aumentar 

la eficiencia se puede implementar pestañas en los bordes de entrada [27]. 

 

Figura 20: Rendijas sin deflector y con deflector [27]. 

Campanas: En este caso es aconsejable utilizar estos elementos cuando la relación 

A/L es ≥ 0.2 y puede tener forma troncocónica o normal y se recomienda para retiradas 

de humos en forma vertical en los focos de producción de contaminantes. Para 

aumentar la eficiencia se puede implementar pestañas en los bordes de entrada [27]. 

 

Figura 21: Campana troncocónica sin deflector y con deflector [27]. 

 

Figura 22: Campana estándar [27]. 
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Plenum de rendijas: Cunado el contaminante aparece en una superficie muy extensa, 

se necesita un sistema de varias rendijas que sean capaces de cubrir esta zona y es ahí 

cuando se utiliza este sistema. 

 

Figura 23: Plenum de rendijas [27]. 
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CAPÍTULO II.-  

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

Para la elaboración del siguiente proyecto técnico se tuvo en cuenta los siguiente 

materiales:  

- Acero inoxidable AISI 304 

- Acero inoxidable AISI 430 

- Acero negro ASTM-A36 

- Bisagras torneadas 

- Vidrio 

- Arduino UNO R3 

- Pantallas LCD 

- Pulsadores 

- Leds 

- Cronómetro 

- Termómetro 

- Acoples ¼ pulgada para fluidos a presión 

- Cables Jumper 

- Fuente de poder variable 5V a 12V 

- Mechero Bunsen  

- Electroválvula de 110V 

- Válvula reguladora de caudal 

- Manguera de alta presión para gas 

- Abrazaderas metálicas de ½ pulgada 

- Extractor de gases contaminantes 

- Chispero electrónico para ignición. 

2.2. Recursos humanos 

Con la finalidad de cumplir con el diseño y construcción del equipo es indispensable 

que el proyecto tenga un docente tutor y dos estudiantes, los mismos que se encargaron 

del diseño y construcción del equipo. 

- Tutor: Ing. Victor Espín  

- Estudiante 1: Fernando Aldás  

- Estudiante 2: José Coque 
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2.3. Recursos institucionales 

Como recursos institucionales se tiene los medios tangibles de los laboratorios de la 

Universidad Técnica de Ambato. 

2.4. Enfoque 

El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo por que se realizó el 

diseño y construcción de una cámara de inflamabilidad con campana de extracción de 

gases contaminantes (extracción localizada); con la ayuda de la norma ISO 3795-2, 

cálculos preliminares y gracias a las herramientas Web, se consiguió bibliografías 

como: libros, catálogos, notas técnicas de prevención, etc., las mismas que sirvieron 

en la elaboración del dispositivo.  

2.5. Métodos (modalidad de investigación) 

2.5.1. De campo 

Es de campo ya que los autores de este documento acudieron a los laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica para recabar información para el diseño y 

construcción del equipo ya que existe un ejemplar en la Universidad, el mismo que no 

cumple con todos los requerimientos y condiciones que se mencionan en la norma ISO 

3795-2 y los resultados obtenidos de los ensayos pueden inexactos. 

2.5.2. Bibliográfico documental  

El documento tiene esta modalidad de investigación ya que fue de vital importancia 

acudir a libros, revistas, notas técnicas de prevención, publicaciones, catálogos y fichas 

técnicas; para conseguir la información necesaria para la elaboración del proyecto; 

obteniendo así un gran abanico de opciones a la hora de seleccionar los elementos y 

componentes necesarios y la realización de los cálculos preliminares para el diseño del 

equipo. 

2.5.3. Experimental 

Se creó un modelo de cámara de inflamabilidad en el cual se puede medir con mayor 

exactitud el índice de inflamabilidad de los materiales utilizados en los interiores de 

las carrocerías, llegando así a tener unos resultados de los ensayos más confiables de 

los que se obtienen del equipo existente en los laboratorios de la facultad. 
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El diseño y construcción de la campana para la extracción localizada de los gases 

contaminantes ayudó a no contaminar el ambiente del laboratorio, ya que se necesita 

un ambiente limpio y libre de contaminantes en toda clase de estas instalaciones, ya 

que el tránsito de personas por estas zonas es de alta frecuencia. 

2.6.Nivel o tipo de investigación 

2.6.1. Exploratorio 

En el proyecto se realizó un análisis técnico de dispositivos existentes en el mercado, 

para conocer diseños modernos e innovadores que incentiven la mejora continua de 

las instituciones educativas e industrias del país enfocadas en el ámbito carrocero. 

Debido a que la adquisición del dispositivo resulta muy costosa, se trató en lo posible 

minimizar este valor. Para ello se ha hecho de vital importancia el uso de un software 

CAD, el mismo que ayuda con el diseño y modelación experimental del equipo, donde 

se puede verificar si los elementos utilizados no interfieren o alteran las condiciones y 

restricciones establecidas por la norma.  

2.6.2. Descriptivo 

El tipo de investigación de este proyecto también es descriptivo por que se presenta el 

orden en el cual se puede reproducir o fabricar el equipo ya que constan con los pasos, 

cálculos y selección de alternativas a la hora de escoger el sistema, elemento o 

componente necesario para el mismo, de tal manera que se cumpla con la norma citada 

y para ser posible esto a continuación se presenta en la Fig. 27, la metodología para la 

fabricación del equipo mediante un diagrama de flujo en el que consta los sistemas 

necesarios para un correcto funcionamiento. 

2.7.Metodología del proceso de fabricación de la cámara de inflamabilidad 

horizontal 

En el siguiente diagrama de flujo se presenta el procedimiento y pasos que se siguió 

para elaborar el proyecto técnico, de tal manera que se pueda implementar todos los 

sistemas mencionados, como se puede observar el primer paso fue la elaboración del 

cuerpo estructural o chasis de la cámara de inflamabilidad ya que a partir de esto se 

puede adaptar todos los componentes y sistemas establecidos al equipo, sin alterar las 

dimensiones recomendadas por la norma.  
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INICIO

Análisis de la norma ISO 3795-2 y parámetros de 

construcción

Recolección de datos para el diseño y construcción de la cámara de 

inflamabilidad

Diseño de los elementos estructurales (cálculos).

Selección de materiales y sistemas para la construcción 

del equipo.

Implementación del equipo en el laboratorio de 

inflamabilidad.

Realizar ensayos en el equipo.

FIN

 

 

 

 

 

Figura 24: Flujograma general del equipo. 
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Figura 25: Flujograma de la metodología para la fabricación del equipo 
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Figura 25: Flujograma de la metodología para la fabricación del equipo (Continuación 1) 
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Figura 25: Flujograma de la metodología para la fabricación del equipo (Continuación 2) 
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Figura 25: Flujograma de la metodología para la fabricación del equipo (Continuación 3) 
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CAPÍTULO III.-  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

3.1. Diseño 

Para el diseño de la cámara de inflamabilidad horizontal se toma como referencia la 

cámara existente en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, 

además el nuevo diseño tendrá la fundamentación teórica de la Norma ISO 3795-2, 

adaptándose y siguiendo todas las especificaciones y recomendaciones descritas por 

la misma. 

Se considera realizar el diseño estructural de los componentes principales con la ayuda 

de un Software CAD con el fin de obtener el modelado en 3D del equipo, en el cual se 

toma en cuenta los parámetros de diseño, cálculos realizados, dimensiones 

establecidas por la norma y posteriormente la selección de los materiales y 

componentes que tiene el mismo. 

3.2. Parámetros de diseño 

A continuación se describe las condiciones y parámetros necesarios para la 

construcción del proyecto técnico, los mismos que son extractos de la Norma ISO 

3795-2, estos factores garantizan que los resultados sean correctos y confiables ya que 

representan las mejores condiciones de ensayo. 

• La principal consideración o suposición que se hace, es que para los materiales 

utilizados en el interior de las carrocerías deben tener una velocidad de 

combustión baja o aproximadamente cero, bajo la acción de una llama 

pequeña. 

• El grosor de los materiales o partes a ensayar ya sea individualmente o en 

combinación no deben ser mayor a 13 mm; deben tener una sección constante 

y deben cumplir con las dimensiones como se muestran en la Fig. 32, de tal 

manera que encajen en el portamuestras sin ningún esfuerzo al introducir o 

retirar la muestra. 
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• Los materiales conectados mediante cosido, soldadura de alta frecuencia, 

remachado, etc. También conocidos como conexiones de forma intermitente 

no son considerados como materiales compuestos. 

• La muestra debe exponerse a una llama de baja energía durante un periodo de 

tiempo de 15 s, la misma que debe disponerse en el extremo libre de la muestra 

• La cámara de combustión (Fig.28) debe ser de preferencia de acero inoxidable 

y cumplir con las medidas que se muestran en la Fig. 29. 

 

Figura 26: Ejemplo de cámara de combustión con soporte de muestra y bandeja de 

goteo 

 

Figura 27: Ejemplo de cámara de combustión 
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• La ventana de observación debe encontrarse en la parte frontal de la cámara, 

tiene que ser resistente a las llamas y se la puede utilizar como un panel de 

acceso para la limpieza. 

• Debe existir agujeros de ventilación en la parte inferior de la cámara de 

combustión y por la parte superior se debe encontrar una ranura de ventilación 

alrededor del equipo. 

• La altura a la que se debe colocar el equipo es a cuatro pies desde el suelo y 10 

mm, respecto a la superficie de apoyo. 

• Se puede implementar una ranura para la introducción del portamuestras y en 

el extremo opuesto debe tener el orificio para la alimentación del combustible 

o línea de gas. 

• La bandeja de recolección del material fundido se debe situar en el fondo de la 

cámara, de tal manera que se encuentre entre los orificios de ventilación sin 

cubrir ninguno de estos; las dimensiones que debe tener se muestra en la Fig. 

28. 

 

Figura 28: Bandeja de goteo típica. 

• El portamuestras consta de dos placas o marcos de metal resistente a la 

corrosión en forma de U y debe cumplir con las dimensiones de la Fig. 29. 

• La placa inferior del portaprobetas tiene pasadores mientras que la superior 

contiene unos orificios donde traspasan dichos pasadores garantizando así una 

correcta sujeción de la muestra y también se los puede utilizar como puntos de 

medición. El borde frontal del portamuestras debe tener una separación de 22 

mm desde el extremo de la cámara. La separación de los lados longitudinales 

del portamuestras con respecto a los lados de la cámara debe ser de 50 mm. 
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Figura 29: Ejemplo de portamuestras. 

• La fuente de ignición debe ser a través de un mechero Bunsen con diámetro 

interno de 9.5 mm y debe estar ubicado dentro de la cámara de combustión a 

19 mm por debajo del centro del borde inferior del extremo abierto de la 

muestra. 

• El combustible debe ser un gas con poder calorífico de 38 MJ/m3 

aproximadamente. 

• Para le medición del tiempo se debe usar un cronómetro con una precisión de 

0.5 s. 

• Previamente a la realización de las pruebas se toma mediciones de la velocidad 

vertical del aire de la campana extractora; la cual se realiza a 100 mm delante 

y detrás de la cámara de combustión y deberá estar a 0.1 m/s y 0.3 m/s  

• La altura de la llama debe ser de 38 mm y antes de la primera prueba se deja la 

llama encendida por 1 minuto con el fin de estabilizarla.  

• La muestra y la llama deben estar en contacto durante 15 s. 

• Antes de continuar con la siguiente prueba se debe asegurar que la cámara de 

combustión y el portamuestras no excedan de 30°C. 
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Figura 30: Dimensiones de las muestras. 

3.3.Selección de alternativas de los sistemas principales 

Después de haber realizado un análisis de los parámetros de diseño se procedió a 

realizar tablas para selección de alternativas basándonos en un análisis cuantitativo. 

Para realizar las tablas se otorgó valores de 0% a 100%, de acuerdo a la prioridad y/o 

importancia que tenga cada criterio, donde se calificó dando valores dentro del rango 

de 1 a 10, siendo 1 la calificación más baja y 10 la calificación más alta; todos estos 

valores se ponderó de acuerdo a diferentes características de los sistemas, finalmente 

se escoge el puntaje total más próximo a 10 puntos. 

3.3.1. Ponderación del sistema de ignición  

El sistema de ignición es una de las partes más esenciales del proyecto, por que de esto 

depende que la llama se encienda. En este caso se ha pensado dos opciones como se 

muestra en la tabla 3, uno eléctrico y otro electrónico, la correcta selección del tipo de 

ignición permite que no haya problemas eléctricos con el circuito que se encuentra en 

el sistema de control, ya que para generar la chispa el sistema de ignición seleccionado 

debe ser capaz de no alterar el funcionamiento de la cámara. 

La selección de la alternativa más adecuada debe centrarse en la manera o forma con 

la que se la alimenta el dispositivo o circuito que genera la llama. 
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Tabla 3: Ponderación del sistema de ignición 

Criterio a evaluar Porcentaje 
Eléctrico Electrónico 

Valor Total Valor Total 

Bajo costo 30% 7 2.1 9 2.7 

Facilidad de instalación 20% 5 1 6 1.2 

Facilidad de uso 20% 7 1.4 8 1.6 

Facilidad de mantenimiento %10 3 0.3 8 0.8 

Bajo costo de mantenimiento %10 4 0.4 6 0.6 

Disponibilidad %10 2 0.2 7 0.7 

Total 100%  5.4  7.6 

 

En base a los resultados mostrados en la tabla 3 se ha optado por escoger un sistema 

de ignición electrónico debido a que tiene un costo bajo en el mercado además de las 

ventajas respecto a los mantenimientos y facilidad de uso, lo hacen la opción más 

adecuada. 

3.3.2. Ponderación del sistema de control del caudal de combustible 

Regular la cantidad de combustible para poder realizar la ignición, es un punto clave 

de los ensayos de inflamabilidad, con lo cual se presenta dos métodos en la tabla 4, 

que permiten el ingreso del fluido hacia la cámara de inflamabilidad. Dividiéndolas en 

un sistema de regulación manual y un sistema de regulación automático. 

Este sistema es el encargado de la calibración de la altura de llama, ya que este factor 

es de vital importancia a la hora de realizar los ensayos porque si dicho valor no se 

encuentra establecido como menciona la norma citada, los resultados de la tasa de 

combustión del material utilizado en las muestras cambian drásticamente, esto provoca 

que los fabricantes de carrocerías utilicen materiales con índices de velocidad de 

combustión elevados generando inseguridad en los pasajeros de los automóviles, 

buses,etc,.  
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Tabla 4: Ponderación del sistema de regulación de caudal de combustible. 

Criterio a evaluar Porcentaje 
Automático Manual 

Valor Total Valor Total 

Bajo costo 30% 7 2.1 9 2.7 

Precisión  25% 9 2.25 8 2 

Facilidad de mantenimiento 25% 8 2 9 2.25 

Facilidad de Control 20% 8 1.6 9 1.8 

Total 100%  7.95  8.75 

  

Tras haber analizado los datos obtenidos en la tabla 4 del sistema de regulación del 

caudal de combustible se observa que un sistema manual es la elección más óptima en 

calidad precio, debido a que no cuenta con mantenimientos constantes, sin embargo la 

precisión disminuye en comparación a un automático, dentro de los parámetros 

establecidos esta opción cumple con las necesidades y requisitos que tiene el proyecto  

3.3.3. Ponderación del sistema de extracción localizada 

Durante la combustión, esta emana gases contaminantes hacia el medio ambiente, para 

lo cual se analizó dos opciones como se muestra en la tabla 5, que permiten minimizar 

las emanaciones de estos gases, producto de los materiales al momento de 

combustionarse y así poder extraer y redirigir el humo a través de estos sistemas de 

extracción.  

Una de las opciones se trata de una cámara de extracción, que rodea y cubre el equipo 

haciendo un cierre hermético total del mismo, mientras que para la otra alternativa, se 

plantea una campana de extracción localizada que se dispone sobre el equipo 

redirigiendo los gases hacia la parte superior donde están ubicados los ductos de 

transporte y salida, esta última debe incluir un extractor de gases. 

En este caso uno de los criterios tomados en consideración es la recomendación que 

se encuentra en ciertas guías de buena práctica para laboratorios, esto ayuda a una 

correcta selección de alternativas. 
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Tabla 5: Ponderación del sistema de extracción localizada 

Criterio a evaluar Porcentaje 

Cámara de 

extracción 

Campana de 

extracción 

Valor Total Valor Total 

Bajo costo 30% 6 1.8 9 2.7 

Captación del contaminante 25% 9 2.25 7 1.75 

Facilidad de mantenimiento 5% 8 0.4 9 0.45 

Facilidad de instalación 5% 8 0.4 7 0.35 

Recomendación por tipo de 

ensayo 
35% 2 0.7 9 3.15 

Total 100%  5.55  8.4 

 

Según la NTP 672 (Extracción localizada en laboratorio); se recomienda utilizar 

campanas de extracción para ensayos físicos-químicos, ya que son muy eficientes a la 

hora de extraer los gases residuales después de los ensayos, además de contar con un 

costo bajo y con una calidad alta. Con esto se corrobora que la alternativa selecciona 

es la mejor, ya que cumple con esta recomendación  

3.3.4. Ponderación del sistema de control 

El control de la cámara de inflamabilidad es seleccionado minuciosamente debido a 

que el sistema no debe tener errores al momento de recibir y enviar información. 

Se ha planteado las opciones de elegir microcontroladores o una placa Arduino uno 

para este sistema, ya que gracias a su lenguaje de programación se puede modificar a 

gusto del usuario, para esto a continuación en la tabla 6, se presentan los criterios a 

evaluar para estas opciones. 

Cabe mencionar que la placa Arduino uno, contiene un microcontrolador 

ATMega328P y por ende ya tiene un lenguaje de programación establecido y que se 

lo puede descargar gratuitamente porque es de libre acceso. 
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Tabla 6: Ponderación del sistema de control 

Criterio a evaluar Porcentaje 

Micro controladores Placa Arduino uno 

Valor Total Valor Total 

Bajo costo 20% 6 1.2 7 1.4 

Facilidad de programación 35% 4 1.4 7 2.45 

Ensamble del circuito 25% 5 1.25 8 2 

Facilidad de control 20% 7 1.4 8 1.6 

Total   5.25  7.45 

 

Si se habla del sistema de control es fácil identificar el método de control más sencillo 

y rápido, el cual se trata dela Arduino uno, debido a que no requiere mucho 

conocimiento para empezar a programar a diferencia de los micro controladores en las 

cuales es necesario dar todas las instrucciones, es decir programar cada información 

necesaria para realizar solo una tarea en particular a diferencia de la placa Arduino 

donde no se necesita una programación externa ni mucho menos dar instrucciones de 

cada acción a realizar por el equipo [28]. 

3.4. Componentes de la cámara de inflamabilidad con extractor de gases 

Los componentes de este proyecto técnico se clasifican en 5 partes o sistemas 

principales que se muestran en la Fig. 33, los mismos que ayudan al correcto 

funcionamiento de dicho dispositivo y estos son: 

- Estructura de la cámara de inflamabilidad: Es la encargada de soportar la 

viga soporte del porta muestras, el sistema de ignición y regulación del caudal. 

Dentro de esta se realiza los ensayos de inflamabilidad. 

- Sistema de ignición: Es el encargado de generar la chispa, que al estar en 

contacto con el combustible se produce una llama. 

- Sistema de regulación de caudal del combustible: Es la encargada de regular 

el paso del combustible por la manguera de alta presión, cuenta con un galga 

de 38mm la misma que permite calibrar la altura de llama. 
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- Sistema de extracción localizada: Este sistema es el responsable de succionar 

todos los gases contaminantes productos de la combustión de las probetas. 

- Sistema de control: Este se encarga de la apertura y cierre del flujo del 

combustible mediante la calibración del tiempo de quemado. 

 

Figura 31: Componentes 
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3.5. Estructura de la cámara de inflamabilidad horizontal 

En la Fig. 32 se muestra el esquema de la cámara de inflamabilidad, esta parte del 

proyecto está unido con soldadura, específicamente con proceso de soldadura GTAW 

(TIG). Cabe mencionar que la tapa superior, soporte portamuestras, compuerta y 

bandeja de goteo son elementos desmontables que facilitan la limpieza y el 

mantenimiento. 

La tapa lateral izquierda tiene un conjunto de agujeros para ciertas funciones especiales 

como: sujetar el sistema de regulación de caudal y sistema de ignición electrónico 

 

Figura 32: Estructura de la cámara de inflamabilidad. 

En la siguiente sección se presentan las consideraciones, materiales y cálculos 

preliminares para construir el armazón de la cámara de inflamabilidad. Esta parte está 

constituida por los siguientes elementos: 

- Soporte portamuestras 

- Tapas o chapas metálicas (frontal, posterior, lat. Izquierdo, lat. Derecho, 

superior e inferior). 

- Compuerta 

- Bandeja de goteo 

- Portamuestras 
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3.5.1. Soporte portamuestras 

En la Fig. 33 se puede observar en la parte izquierda el modelo 3D del soporte 

portamuestras y en la parte derecha el elemento fabricado. 

Este soporte está constituido por dos ángulos donde se apoya el portamuestras y dos 

apoyos donde uno es fijo y está soldado a la tapa lateral derecha de la cámara y otro 

móvil que une los ángulos, esto da la posibilidad de hacer un mantenimiento adecuado 

al dispositivo ya que es desmontable y regulable. 

 

Figura 33: Soporte portamuestras. 

Diseño. 

Para el diseño se utiliza un ángulo doblado de acero inoxidable AISI 304 (L-20X2), 

como se muestra en la Fig. 34, con una longitud de 381mm. Como se trata de un 

análisis estático de una viga, se considera la fuerza cortante y momento flector como 

datos principales para el cálculo de los esfuerzos que actúan sobre dicho elemento. 

Estos soportes son capaces de resistir el peso en conjunto del portamuestras (3.5 kg) y 

la muestra (0.774 kg), el valor que se considera para este último corresponde a 3 veces 

el peso de la probeta de madera Plywood, se realiza esto con el fin de prevenir muestras 

de materiales que puedan ser más pesadas y se quieran ensayar a futuro. 

A continuación, se muestra el diagrama de cargas en la Fig. 35, fuerza cortante en la 

Fig. 37 y momento flector de la viga en la Fig. 38, de tal manera que se puede 

identificar los valores máximos y mínimos de los mismos. Para determinar estos 

diagramas se tomó en cuenta la mitad del peso total del portamuestras y la probeta. 
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Datos: 

Material = AISI 304 → Ductil −  Resistencia a la fractura (εf = 1.67) [29] 

Sy = 206.8 MPa → Resistencia a la fluencia 

E = 193 GPa → Módulo de elasticidad  [29] 

W = 0.232 kg = 2.32 N → Carga puntual (Peso propio del material) 

L = 0.381 m → Longitud de la viga 

Sección Transversal de la viga 

 

Figura 34: Sección transversal del perfil utilizado para la viga en milímetros. 

Cálculo de la carga distribuida 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 ( 2) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.5 𝑘𝑔 + 0.774 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.274 𝑘𝑔 = 42.7 𝑁 

𝑃(𝑜) = 0.5 ∗
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑎 
 

Donde: 

𝑎 = 18𝑚𝑚 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 
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𝑃(𝑜) = 0.5 ∗
42.7 𝑁

0.018 𝑚
 

𝑃(𝑜) = 1186.11 𝑁/𝑚 

Cálculo de momento de Inercia respecto al eje x 

𝐼𝑥 = ∑ 𝐼𝑥𝑖 + 𝐴𝑑2
𝑖 ( 3) 

𝐼𝑥 = {
2(20)3

12
+ [(20 ∗ 2)(10 − 5.74)2]} + {

18(2)3

12
+ [(18 ∗ 2)(5.74 − 1)2]} 

𝐼𝑥 = 2880.0736 𝑚𝑚4 = 2.88007𝑥10−9 𝑚4 

Distancia de la fibra superior más alejada 

𝐶 = 14.26 𝑚𝑚 = 0.01426 𝑚 

Cálculo del primer momento de área superior respecto al eje neutro 

𝑄 = 𝐴′ ∗ �̅�′ ( 4) 

Donde: 

𝐴′ = á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 

�̅�′ = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑄 = (2𝑚𝑚 ∗ 14.26𝑚𝑚) ∗ (7.13𝑚𝑚) 

𝑄 = 203.35 𝑚𝑚3 = 2.0335𝑥10−7𝑚3 

Diagrama de cargas (Viga estáticamente indeterminada / Viga Hiperestática) 

La importancia de establecer un diagrama de cuerpo libre es mostrar el valor, la 

dirección y sentido de las fuerzas que actúan sobre dicho elemento o sistema en 

estudio. 

Como es un sistema simétrico y con la ayuda del teorema de superposición se facilitan 

los cálculos y se tiene lo siguiente: 
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Figura 35: Diagrama de cargas de la viga. 

Cálculo de las reacciones en los apoyos (eje y) 

∑ 𝐹𝑦 = 0 ( 5) 

𝐴𝑦 = 𝐶𝑦 ( 6) 

𝐴𝑦 = 𝐶𝑦 =
𝑊

2
+

𝑃(𝑜)𝐿

2
 ( 7) 

𝐴𝑦 = 𝐶𝑦 =
2.32 𝑁

2
+

1186.11
𝑁
𝑚 ∗ 0.381𝑚

2
 

𝐴𝑦 = 𝐶𝑦 = 227.11 𝑁 

Cálculo de los momentos en los apoyos 

∑ 𝑀𝑜 = 0 ( 8) 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 ( 9) 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 =
𝑊𝐿

8
+

𝑃(𝑜)𝐿2

12
 ( 10) 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 =
2.32 𝑁 ∗ 0.381 𝑚

8
+

1186.11 𝑁/𝑚 ∗ (0.381 𝑚)2

12
 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = 14.46 𝑁. 𝑚 
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En la Fig. 38 se puede observar los valores de las reacciones (Fy) y momentos (Mz) 

en los puntos de apoyo de la viga, al compararlos con las cantidades calculadas 

manualmente nos podemos dar cuenta que la diferencia es insignificante, 

comprobando así que dichos valores son correctos. Se considera que las demás 

componentes de la fuerza y momento son despreciables ya que son cantidades muy 

pequeñas. 

 

Figura 36: Reacciones y momentos en los puntos de apoyo calculados por el 

software. 

Diagrama de fuerza cortante 

 

Figura 37: Diagrama de fuerza cortante de la viga. 

Con la ayuda del teorema de superposición se determinó la ecuación que define la 

gráfica que se muestra en la Fig.39, analizándola en tres puntos; cuando x toma los 
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valores de 0, L/2 y L, se toma en cuenta que en la mitad de la viga existe una carga 

puntual, lo que provoca el desplazamiento de la gráfica hacia abajo. 

𝑉 =
𝑊

2
+

𝑃(𝑜)

2
(𝐿 − 2𝑥) ( 11) 

Donde: 

𝑊 = 2.32 𝑁 → 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑃(𝑜) = 1186.11 𝑁/𝑚 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 

𝐿 = 0.381 𝑚 → 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑥 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑉 =
2.32 𝑁

2
+ 

1186.11 𝑁/𝑚

2
[0.381𝑚 − 2(0)] = 227.11 𝑁 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 0 

𝑉 =
2.32 𝑁

2
+ 

1186.11 𝑁/𝑚

2
[0.381𝑚 − 2 (

0.381 𝑚

2
)] = 1.16 𝑁 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝐿/2 𝐼𝑧𝑞. 

𝑉 =
2.32 𝑁

2
+  

1186.11 𝑁/𝑚

2
[0.381𝑚 − 2 (

0.381 𝑚

2
)] − 2.32 𝑁 = −1.16 𝑁 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥

= 𝐿/2 𝐷𝑒𝑟. 

𝑉 =
2.32 𝑁

2
+  

1186.11 𝑁/𝑚

2
[0.381𝑚 − 2(0.381 𝑚)] − 2.32 𝑁 = −227.11 𝑁 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝐿 

Como se puede observar en los cálculos la fuerza cortante máxima es: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 227.11 𝑁 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥. 

Diagrama de momento flector 

 

Figura 38: Diagrama de momento flector de la viga. 
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Con la ayuda del mismo teorema, se consiguió las siguientes ecuaciones, las mismas 

que permiten calcular el momento flector en cualquier punto de la viga. 

𝑀𝐴𝐵 =
𝑊

8
(4𝑥 + 𝐿) +

𝑃(𝑜)

12
(6𝐿𝑥 − 6𝑥2 − 𝐿2) → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑥 ≤  𝐿/2 ( 12) 

𝑀𝐵𝐶 =
𝑊

8
(3𝐿 − 4𝑥) +

𝑃(𝑜)

12
(6𝐿𝑥 − 6𝑥2 − 𝐿2) → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐿/2 ≤ 𝑥 ≤  𝐿  ( 13) 

𝑪𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝟎 ≤ 𝒙 ≤  𝑳/𝟐 

𝑀𝐴𝐵 =
2.32 𝑁

8
[4(0) + 0.381 𝑚] +

1186.11 𝑁/𝑚

12
 [6(0.381𝑚)(0) − 6(0)2 − (0.381𝑚)2] 

𝑀𝐴𝐵 = −14.46 𝑁. 𝑚 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 0 

𝑀𝐴𝐵 =
2.32 𝑁

8
[4 (

𝐿

2
) + 0.381 𝑚] +

1186.11 𝑁/𝑚

12
 [6(0.381𝑚) (

𝐿

2
) − 6 (

𝐿

2
)

2

− (0.381𝑚)2] 

𝑀𝐴𝐵 =  7.51 𝑁. 𝑚 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 =
𝐿

2
 

𝑪𝒖𝒂𝒏𝒅𝒐 𝑳/𝟐 ≤ 𝒙 ≤  𝑳 

𝑀𝐵𝐶 =
2.32 𝑁

8
[3(0.381) − 4 (

𝐿

2
)] +

1186.11 𝑁/𝑚

12
 [6(0.381𝑚) (

𝐿

2
) − 6 (

𝐿

2
)

2

− (0.381𝑚)2] 

𝑀𝐵𝐶 = 7.51 𝑁. 𝑚 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 =
𝐿

2
 

𝑀𝐵𝐶 =
2.32 𝑁

8
[3(0.381) − 4(𝐿)] +

1186.11 𝑁/𝑚

12
 [6(0.381𝑚)(𝐿) − 6(𝐿)2 − (0.381𝑚)2] 

𝑀𝐵𝐶 =  −14.46 𝑁. 𝑚 → 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝐿 

Como se puede observar en los cálculos y en la Fig. 40, el momento flector máximo 

es: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 14.46 𝑁. 𝑚 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥. 
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Deflexión máxima de la viga 

 

Figura 39: Deflexión de la viga. 

La deflexión máxima que muestra la viga se obtuvo con la siguiente ecuación gracias 

al método de superposición. 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
𝑊𝐿3

192 𝐸 𝐼
+

𝑃(𝑜) 𝐿4

384 𝐸 𝐼
 ( 14) 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
2.32 𝑁 (0.381 𝑚)3

192 (193 𝐺𝑃𝑎)(2.88007𝑥10−9 𝑚4)
+

1186.11 𝑁/𝑚 (0.381 𝑚)4

384 (193 𝐺𝑃𝑎)(2.88007𝑥10−9 𝑚4)
 

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 1.17𝑥10−4 𝑚 = 0.000117 𝑚𝑚 

Esfuerzos que actúan sobre la viga 

Esfuerzo flector  

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 𝐶

𝐼
 ( 15) 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 14.46 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝐶 = 0.01426 𝑚 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 

𝐼 = 2.88007𝑥10−9 𝑚4 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝜎 =
14.46 𝑁. 𝑚 (0.01426 𝑚)

2.88007𝑥10−9 𝑚4
 

𝜎 = 71.6 𝑀𝑃𝑎 
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Esfuerzo cortante transversal 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑄

𝐼 𝑏
 ( 16) 

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 227.11 𝑁 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝑄 = 2.0335𝑥10−7𝑚3 → 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 

𝑏 = 2𝑥10−3 → 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 

𝜏 =
227.11 𝑁(2.0335𝑥10−7𝑚3)

(2.88007𝑥10−9)(2𝑥10−3)
 

𝜏 = 8.02 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo cortante máximo 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 ( 17) 

Donde: 

𝜎 = 71.6 𝑀𝑃𝑎 → 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝜏 = 8.02 𝑀𝑃𝑎 → 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
71.6 𝑀𝑃𝑎

2
)

2

+ (8.02 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 36.69 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad en base al esfuerzo equivalente de Von Mises o teoría de la 

energía de distorsión  

𝜎 =́ √𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2  ( 18) 

𝜎 =́ √(71.6𝑀𝑃𝑎)2 − (71.6𝑀𝑃𝑎)(0) + (0)2 + 3(8.02𝑀𝑃𝑎)2 
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𝜎 =́ 72.94 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 =́
𝑆𝑦

𝑛
→ 𝑛 =

𝑆𝑦

𝜎′
  ( 19) 

𝑛 =
206.8 𝑀𝑃𝑎

72.94 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 2.84 

En la Fig. 40 se puede diferenciar que el esfuerzo máximo de viga es 71.78 MPa, 

mientras que el calculado manualmente es de 72.94 MPa, esto quiere decir que el 

cálculo es correcto y la diferencia de estos valores no es significativa. Cabe mencionar 

que el factor de seguridad calculado es 2.84 mientras que el de la Fig. 41, es 2.88 dando 

como valido el diseño. 

 

Figura 40: Esfuerzo equivalente de Von Mises calculado por el software. 

 

 

Figura 41: Factor de seguridad de la viga calculada por el software. 
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El factor de seguridad recomendado por Juvinall [30] es de 1.5 a 2 siempre y cuando 

el material con el que está fabricado el elemento sea bien conocido, se encuentre en 

condiciones ambientales considerablemente constantes y los esfuerzos y cargas que 

actuen sobre dicho elemento sea de fácil determinación. 

Al cumplir con los parámetros anteriormente mencionados se puede decir que el factor 

de seguridad calculado por los autores es adecuado; ya que dicho valor es superior a 

2, esto genera una mayor confianza y seguridad sobre el elemento diseñado, 

garantizando la seguridad del mismo. 

Para el diseño de la viga se tomo como referencia el factor de seguridad propuesto por 

Faires [30], él mismo que recomienda para aceros y metales dúctiles que fueron 

diseñados para resistir a la fluencia el factor de securidad que podemos tomar se 

encuentra en la tabla 7. 

Tabla 7: Coeficiente de seguridad según Faires (1977). [30] 

Clase de carga 

Acero y metasles dúctiles 

Hierro fundido, 

metales 

quebradizos 

Madera de 

construcción 

Basado en la 

resistencia 

máxima 

Basado en la 

resistencia a la 

fluencia 

Basado en la resistencia máxima 

Carga 

permanente Cs= 
3-4 1,5-2 5-6 7 

Repetida, una 

dirección, 

gradual, choque 

suave Cs- 

6 3 7-8 10 

Repetida, 

imvertida, 

gradual, choque 

suave Cs- 

8 4 10-12 15 

Choque Cs= 10-15 5-7 15-20 10 
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Para complementar que el diseño de la viga esté bajo los parámetros correctos también 

se tomó como referencia el factor de seguridad según Norton [30], en el cual especifica 

que para materiales sometidos a pruebas de fluencia el material que seleccionamos está 

en el rango de material representativo, es decir que el material con un factor de 

seguridad de 2 soporta tranquilamente a fluencia. 

Tabla 8: Coeficiente de seguridad según Norton. (1995 y 1999). [30] 

Información Calidad de la Información Factor 

F1 

Datos del material 

disponible de pruebas 

El material realmente utilizado fue aprobado. 1.3 

Representativos del material utilizado. 2 

Suficientemente representativos del material 

utilizado. 
3 

Poco representativos del material utilizado. 5 o más 

F2 

Condiciones del entorno en 

el cual se utilizará. 

Idénticas a las condiciones de prueba del 

material. 
1.3 

Similares a un medio ambiente de una 

habitación. 
2 

Moderadamente agresivo. 3 

Extremadamente agresivo. 5 o más 

F3 

Modelos analíticos para 

carga y esfuerzos. 

Modelo probados contra experimentos. 1.3 

Representativos del sistema con precisión. 2 

Representativos del sistema en forma 

aproximada. 
3 

Modelos que representan burdamente el 

problema. 
5 o más. 

 



58 
 

3.5.2. Tapas o chapas metálicas 

Las 6 tapas o chapas metálicas que constituyen la cámara de inflamabilidad son 

producidas por separado como se muestra en la Fig. 42, con acero inoxidable AISI 

304, ya que tiene una mayor soldabilidad y es el más comercial en el Ecuador. Estas 

piezas son soldadas mediante proceso de soldadura GTAW (TIG) con una junta en 

esquina como se muestra en la Fig. 44, y se utilizó un material de aporte ER-308L 

donde la ficha técnica se muestra en la Fig. 43. 

 

Figura 42: Chapas metálicas de la cámara de inflamabilidad 

 

Figura 43: Material de aporte [16] 
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Figura 44: Junta en esquina [16] 

Espesor de chapa metálica para la cámara de inflamabilidad 

El espesor de la plancha de acero inoxidable que se utiliza para la construcción de la 

cámara de inflamabilidad está determinada por la norma citada, la misma que 

menciona que debe ser de 2mm, con el fin de corroborar este valor, en la Fig. 45 se 

puede observar un análisis simplificado del comportamiento que tiene el soporte del 

portamuestras con una parte lateral de la cámara. 

Este análisis al ser simplificado se considera la aplicación de cargas como una fuerza 

puntual general en el extremo más alejado del ángulo doblado. Como en este caso se 

analiza solo la mitad de una viga, se suma la mitad del peso propio del material y la 

mitad de la carga distribuida transformándola a puntual, teniendo lo siguiente: 

𝑃 =
𝑊

2
+

𝑃(𝑜) ∗ 𝐿

2
 ( 20) 

Donde: 

𝑊 = 0.232 𝑘𝑔 = 2.32 𝑁 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) 

𝑃(𝑜) = 1186.11 𝑁/𝑚 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐿 = 0.381 𝑚 → 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑃 =
2.32 𝑁

2
+

1186.11 𝑁/𝑚 ∗ 0.381 𝑚

2
= 227.11𝑁 
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Figura 45: Esquema simplificado de la conexión entre la viga y la cámara de 

inflamabilidad 

 

Figura 46: Deformaciones unitarias del material de construcción de la cámara de 

inflamabilidad 
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En la Fig. 48, se muestran las deformaciones unitarias de la plancha; que al ser soldada 

con la viga, dan como resultados valores muy pequeños o insignificantes, con estos 

resultados se puede dar cuenta que el espesor utilizado es el adecuado ya que los 

esfuerzos que actúan sobre dicho elemento estructural no generan deformaciones 

significativas en la cámara. 

3.5.3. Compuerta 

La compuerta permite tener acceso para el mantenimiento y limpieza de la cámara, ya 

que al combustionarse las probetas, estas dejan residuos contaminantes que impiden 

visualizar la calibración de la altura de llama y los resultados de la distancia de 

quemado, por tal motivo las dimensiones del panel de vidrio son de 305 x 245 mm lo 

que permite tener un gran campo de visibilidad al momento de realizar los ensayos.  

 

Figura 47: Compuerta 

Gracias al sistema de bisagras macho – hembra que tiene en el costado izquierda del 

cubre ventana, la compuerta es capaz de ser desmontable verticalmente lo que facilita 

el intercambio rápido del vidrio. 

 Los componentes que se encuentran en este elemento son: 

- Angulo doblado 20x30x2 – AISI 304 (Cubre ventana) 

- Tubo cuadrado 10x1 – AISI 304 (Marco de compuerta) 

- Empaque de caucho de 10 mm  

- Vidrio de 4 mm de espesor 

- Jaladera de 10mm 
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- Chapa de seguridad  

Como la cámara no tiene presiones internas de trabajo significativas y la máxima 

temperatura a la que puede encontrarse la parte interna de la cámara es de 30°C, el 

cristal implementado es más que suficiente para este dispositivo; porque tiene una 

resistencia al choque térmico que varía de 40°C – 60°C, correspondiente al cristal 

crudo. 

3.5.4. Bandeja de goteo 

La bandeja de goteo de la Fig. 48, es la encargada de recopilar los contaminantes 

producto de la quema de los materiales ensayados, también gracias a la solapa que se 

encuentra paralelamente a la compuerta ayuda a minimizar las salpicadura de las gotas 

que caen en este dispositivo. 

 

Figura 48: Bandeja de goteo 

Este elemento está fabricado con chapa metálica AISI 304 con 2mm de espesor, sin 

embargo, en la norma establece que puede ser de 1mm, esta decisión fue tomada con 

el fin de utilizar el material sobrante de la construcción de la cámara de inflamabilidad. 

Para conseguir las dimensiones exactas que solicita la norma se corta las planchas de 

tal manera que al ser unidas mediante soldadura GTAW (TIG) no tengan errores en 

las medidas, ya que al tratar de hacer plegado este elemento los dobleces generan un 

aumento o disminución de las superficies. 
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3.5.5. Portamuestras 

Las probetas están hechas de acero inoxidable AISI 304 con espesor de 10 mm y 

mecanizadas de dos maneras, ya que se necesitan dos portamuestras para diferentes 

tipos de muestras a ensayar. 

En la Fig. 49, se muestra el primer portamuestras, el cual no cuenta con el ranurado 

para el soporte de las muestras, este sirve para materiales en los que no sea necesario 

los alambres de soporte y se puedan sustentar sin la necesidad de estos como el caso 

de muestras de compuesto anderpool, polylite, etc. 

 

Figura 49: Portamuestras 1 

En la Fig. 50, se muestra el portamuestras 2, el cual cuenta con un ranurado de 3mm 

que permite realizar el cosido del alambre (Alambre galvanizado #20) que servirán 

como soporte para las muestras de materiales que no tengan un ancho mínimo de 50 

mm y no se puedan sujetar en los espárragos, como es el caso del textil utilizado para 

los cinturones de seguridad de los automotores. 

 

Figura 50: Portamuestras 2 
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3.5.6. Cálculo de tolerancias dimensionales 

El cálculo de las tolerancias dimensionales sirven para determinar el margen de los 

límites de una medida que puede tener para conseguir un ajuste; ya sea con juego, 

indeterminado o con interferencia. 

Para nuestro caso, se realiza el cálculo para dos sistemas eje-agujero que se encuentran 

en la estructura de la cámara de inflamabilidad, de tal manera que se ha seleccionado 

dos calidades más comunes y utilizadas según la designación ISO como se muestra en 

la Tabla 9, para obtener un ajuste con juego grande ya que el material podría tender a 

dilatarse con el intercambio de calor al momento de ensayar las muestras. 

Tabla 9: Ajustes más comúnmente utilizados en el sistema ISO [31] 

 



65 
 

- Sistema eje-agujero 1 

 

Figura 51: Eje - agujero (1) 

En este caso la calidad seleccionada es H9/d9 por que corresponde a un acabado no 

tan esmerado, esto quiere decir que el acabado no necesitan tanta precisión ni exactitud 

y es uno de los ajustes más utilizados en el comercio local ya que tiene un juego 

máximo elevado. 

En la tabla 10, se puede observar cual es el valor numérico de la tolerancia para un 

diámetro nominal de 100 mm con una calidad de 9, como la calidad es la misma tanto 

para el eje como para el agujero, se tiene una tolerancia de 87um 

Tabla 10: Tolerancia de medida para eje [32] 
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Eje (d9) 

𝑑𝑁 = 100 𝑚𝑚 → 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐼𝑇 = 9 → 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑇 = 87 → 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 11: Desviaciones del eje [32] 

 

En la tabla 11 se puede observar una desviación superior de -120um y una inferior de 

-207um, consiguiendo así un valor que permite tener un ajuste con juego máximo 

elevado, finalmente la medida del eje con su tolerancia superior e inferior es: 

100−270
−120 
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Agujero (H9) 

𝐷𝑁 = 100 𝑚𝑚 → 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐼𝑇 = 9 → 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑇 = 87 → 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 12: Desviaciones de los agujeros [32] 

 

En la tabla 11 se puede observar que tenemos una desviación superior de 87um y una 

inferior de 0um para el agujero teniendo una tolerancia superior e inferior de: 

1000
+87 

El juego máximo y mínimo de este sistema es: 
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𝐽𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑚á𝑥 = (100 + 0.087) − (100 − 0.270) ( 21) 

𝑱𝒖𝒆𝒈𝒐 𝒎á𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟔𝒎𝒎 

𝐽𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑚í𝑛 = (100 + 0) − (100 − 0.120) ( 22) 

𝑱𝒖𝒆𝒈𝒐 𝒎í𝒏 = 𝟎. 𝟏𝟐𝒎𝒎 

Se puede observar que existe un rango de juego en este sistema eje-agujero el cual va 

de 0.12mm a 0.36mm, este dato es muy importante al momento de fabricar estas piezas 

porque si se mantiene entre estos valores se garantiza que las piezas se coloquen en el 

lugar exacto. 

- Sistema eje-agujero 2 

 

Figura 52: Eje - agujero (2) 

En la Fig. 52, se puede observar el segundo sistema de eje y agujero que existe en la 

cámara de inflamabilidad, el mismo que corresponden a los espárragos que sirven 

como referencia de medida y sujeción de las muestras, este sistema consta de un 

diámetro nominal de 4mm. 

La calidad seleccionada para este sistema es H11/d11, este también genera un ajuste 

con juego máximo elevado; de tal manera que permite el acoplamiento adecuado y 

exacto de las probetas, de tal modo que al momento de desmotar el portamuestras este 

no presente ninguna interferencia en el sistema. 
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En la tabla 13, se puede observar cual es la tolerancia para este sistema, con una calidad 

de 11 se tiene 75um, esta calidad corresponde a una fabricación poco esmerada, esto 

quiere decir que el acabado no necesita ser de alta precisión ni exactitud. 

Tabla 13: Tolerancia de medida para agujero [32] 

 

 Eje (d11) 

𝑑𝑁 = 4 𝑚𝑚 → 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐼𝑇 = 11 → 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑇 = 75 → 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 14: Desviaciones del eje [32] 
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En la tabla 14, se puede ver las desviaciones para el eje donde la superior es -30um y 

la inferior es -105um, teniendo la siguiente dimensión para el eje: 

4−0.105
−0.030 

Agujero (H11) 

𝑑𝑁 = 4 𝑚𝑚 → 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐼𝑇 = 11 → 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑇 = 75 → 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Tabla 15: Desviación del agujero [32] 

 

En la tabla 15, se puede ver las desviaciones para el agujero donde la superior es de 

75um y la inferior de 0um, teniendo la siguiente dimensión para el eje: 

40
+75 

El juego máximo y mínimo de este sistema es: 

𝐽𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑚á𝑥 = (4 + 0.075) − (4 − 0.105) ( 23) 

𝑱𝒖𝒆𝒈𝒐 𝒎á𝒙 = 𝟎. 𝟏𝟖𝒎𝒎 

𝐽𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑚í𝑛 = (4 + 0) − (4 − 0.03) ( 24) 

𝑱𝒖𝒆𝒈𝒐 𝒎í𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝒎𝒎 



71 
 

Se puede observar que el rango de juego de este sistema eje-agujero va de 0.18mm a 

0.03mm, estos valores son vitales al momento de producir los portamuestras ya que 

garantizan un ensamblaje adecuado de sus partes. 

3.6. Sistema de ignición electrónico 

El sistema de ignición electrónico cuenta únicamente de dos componentes los cuales 

son: 

- Módulo de encendido electrónico 

- Soporte de bujías emisoras de chispa 

 

3.6.1. Módulo de encendido electrónico 

Al contrario del módulo de encendido de las cocinas de GLP domésticas, las de 

ignición electrónica generan una chispa adecuada gracias a la configuración de las 

bujías emisoras de chispa que poseen, las mismas que son alimentados con un voltaje 

significativamente menor a comparación de las de encendido eléctrico, el cual 

corresponde a 3V, el que se consigue conectando en serie dos pilas alcalinas de 1.5V 

cada una. 

 

Figura 53: Módulo de encendido electrónico [33] 
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El sistema de ignición electrónico consiste en un módulo de encendido utilizado en los 

calefones domésticos, este tipo de módulo tiene una serie de pines o conectores para 

varias funciones, es capaz de controlar una electroválvula gracias a sus sensores de 

temperatura y de llama como se muestra en la Fig. 53, sin embargo, no se utiliza todas 

las funciones de este dispositivo para el proyecto, ya que únicamente nos interesa las 

bujías emisoras de chispa del dispositivo. 

En la Fig. 54, se muestra un diagrama resumen de las partes que se utiliza para generar 

la chispa de ignición del combustible, donde se representa los dos cables de 

alimentación positivo (amarillo) y negativo (negro), no obstante en el diagrama de la 

Fig. 55, se representa el cable positivo de color rojo, esto varía dependiendo el 

fabricante. El cable de puesta a tierra (violeta) ayuda con la protección de los elementos 

electrónicos y drena las cargas estáticas, los cables (rojo y amarillo) conectan el 

microswitch el cual permite el paso de corriente a las bujías emisoras de chispa, este 

elemento es un interruptor normalmente cerrado y finalmente los cables (gris y 

amarillo) están conectados a un led que permite visualizar la carga de las baterías y se 

enciende cuando se activa el microswitch. 

 

Figura 54: Compuertas utilizadas del diagrama del módulo de encendido electrónico 



73 
 

De los puertos HVI y HVII salen los conductores hacia las bujías emisoras de chispa 

las cuales se muestran en la Fig. 54, en nuestro caso no es necesario utilizar el sensor 

de llama ya que al dejar de presionar el microswitch este suspende el paso de corriente 

a dichos elementos. 

3.6.2. Soportes de bujías emisoras de chispa 

Como se muestra en la Fig. 55, este soporte es fabricado con la ayuda de la impresión 

3D y es capaz de sostener las bujías emisoras de chispa, cuenta con dos ranuras, la una 

permite el paso de los conductores que alimentan de corriente eléctrica a las bujías y 

la otra permite la calibración o regulación de la distancia horizontal de las bujías 

cuando se ensamble conjuntamente con el anillo soporte del sistema de regulación de 

caudal, de tal manera que la chispa se genere a una distancia prudente y adecuada.  

 

Figura 55: Soporte de bujías emisoras de chispa impresa en 3D 

- Selección del material para impresión en 3D 

Para la selección del material del soporte se considera las mejores propiedades 

mecánicas entre el PLA y ABS Fusion +, ya que este elemento aunque no esté 

sometido a cargas y temperaturas de trabajos significativas, se desea realizar una pieza 

que resista a cualquier circunstancia crítica de trabajo que no esté prevista. En la tabla 
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16, se puede observar la comparación de algunas de sus propiedades mecánicas de 

estos dos materiales. 

Tabla 16: Propiedades mecánicas de filamentos para impresión 3D en el plano XY 

 PLA ABS Fusion + 

Temperatura de fusión máxima 160 °C 234 °C 

Temperatura de deformación (HDT) con 

una carga de 0.45 MPa (Acondicionadas) 
55 °C 128 °C 

Resistencia a la tracción  45.6 MPa 62.9 MPa 

Módulo de flexión 3150 MPa 6063 MPa 

Alargamiento a la rotura 5.2% 2.9% 

Resistencia al impacto (ensayo Izod con 

probeta entallada) 
5.1 kJ/m2 6.5 kJ/m2 

 

Ya que la temperatura de deformación con una aplicación de carga de 0.45 MPa del 

ABS Fusion + es superior al del PLA por 73°C y su resistencia a la tracción, módulo 

de flexión y resistencia al impacto es superior notablemente es el seleccionado como 

el material adecuado para la impresión 3D del soporte de bujías. 

3.7. Sistema de regulación de caudal del combustible 

El sistema de regulación de caudal está compuesto por los elementos que se muestran 

en la Fig. 56, este es el encargado de controlar el paso del combustible, controlando la 

calibración de la altura de llama que sale por la boquilla del mechero bunsen para que 

esta sea de 38mm, estos elementos son: 

- Galga (38mm) 

- Anillo Soporte 

- Mechero bunsen de 9.5mm 

- Manguera de alta presión para gas 

- Placa base del soporte de electroválvula 
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- Conector espiga, rosca externa 0.25in 

- Tornillo regulador del soporte de electroválvula 

- Soporte de electroválvula 

- Electroválvula 0.25in, 0-0.7MPa 

- Adaptador hidráulico, codo macho-hembra 0.25in 

- Válvula reguladora de caudal 

- Conector espiga, rosca interna 0.25in 

 

Figura 56: Sistema de regulación de caudal del combustible 

Este sistema debe ser acoplado con el sistema de ignición electrónico para provocar el 

encendido de llama, ya que el anillo soporte dispone de una ranura para la sujeción del 

soporte de las bujías emisoras de chispa y finalmente la electroválvula está unida al 

sistema de control, el mismo que es capaz de cerrar el paso de combustible 

dependiendo del tiempo que establece el operario, para la quema de las muestras. 

3.7.1. Galga de 38mm 

Esta galga tiene la medida de referencia para conseguir la altura de llama deseada, está 

fabricada con acero inoxidable AISI 304 de 2mm de espesor y cortada a laser. Este 

método de corte es el adecuado porque gracias a esto no se genera rebaba entre las 
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puntas que tienen la separación de 38mm, en la Fig. 57, se muestra el modelo de este 

elemento. 

 

Figura 57: Galga de 38mm 

3.7.2. Anillo soporte 

En la Fig. 58 se muestra el anillo soporte, el cual tiene la función de sujetar el soporte 

de las bujías emisoras de chispa y la galga de 38mm a una altura adecuada, ya que se 

puede regular la ubicación de este elemento, está fabricado con una tuerca de acero 

inoxidable AISI 304 de 5/8in, fue torneado internamente para quitar la rosca con el fin 

de reducir las interferencias al momento de realizar un desplazamiento vertical por el 

cuello del mechero bunsen. 

Finalmente en una de sus seis caras se realizó una perforación con rosca M6, para 

colocar un tornillo Allen M6 de 25mm, el cual tiene la funcionalidad de sujetar el 

tornillo soporte al cuello del mechero bunsen a cierta altura.  

Al ser fabricado ese elemento se debe tener en cuenta el diámetro de la boca del 

mechero bunsen. 



77 
 

 

Figura 58: Anillo soporte 

3.7.3. Mechero bunsen de 9.5mm 

- Selección 

En nuestra localidad comercialmente existen dos tipos de mecheros bunsen, los cuales 

se pueden ver en la Fig. 59, de tal manera que se seleccionó el mechero tipo B, porque 

tiene la válvula de apertura de gas al mismo lado que la entrada del combustible, a 

comparación del tipo A, que tiene en sus lados opuestos la válvula de apertura de gas 

y entrada del combustible. Esto permite disponer todas las entradas por el lado lateral 

izquierdo de la cámara de inflamabilidad. 

 

Figura 59: Tipos de mecheros bunsen 
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- Mecanizado. 

 

Figura 60: Mechero bunsen mecanizado 

El mechero tiene dos modificaciones principales como se puede mostrar en la Fig 60, 

la primera modificación corresponde a la base, la cual al ser de una fundición no nos 

permite realizar una soldadura para implementar soportes, sin embargo tiene un corte 

de 35mm de ancho para que no tenga ninguna interferencia con la bandeja de goteo 

cuando se la implementé en la plancha inferior de la cámara de inflamabilidad, también 

dispone de dos ranuras, estás admiten la regulación en sentido horizontal para la 

correcta ubicación de este elemento. 

La segunda modificación es el mecanizado del cuello, el cual está hecho con un eje de 

acero inoxidable AISI 304 de 15mm de diámetro. Este elemento es torneado hasta que 

tenga un diámetro exterior de 14mm y uno interior de 9.5mm, en la parte inferior se 

realizó una rosca que permite la apertura y regulación de la toma de aire, para generar 

un correcta combustión. 

3.7.4. Placa base, tornillo regulador y soporte de electroválvula 

Al igual que el soporte de las bujías emisoras de chispa, estos elementos están 

fabricados por impresión 3D, con filamento ABS Fusion +, como se muestra en la Fig. 

61, este soporte cuenta con dos agujeros que se acoplan perfectamente en los tornillos 

de sujeción que posee la electroválvula y ayudan a que no exista un desplazamiento o 
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movimiento de la electroválvula al momento de manipular la perilla de la válvula 

reguladora de caudal. 

 

Figura 61: Soporte de electroválvula 

El tornillo regulador tiene la función de subir o bajar el eje central de espiga, rosca 

externa 0.25in con la boquilla de entrada de combustible del mechero bunsen como se 

muestra en la Fig. 62, este elemento permite calibrar dicha altura de la electroválvula 

al girar en sentido contrario a las manecillas del reloj y no generar esfuerzos 

adicionales en esta junta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Función del tornillo regulador 

 



80 
 

3.7.5. Accesorios de 6.35mm (0.25in) 

Todos los accesorios que se utiliza en este sistema, se muestran en la tabla 17, cabe 

mencionar que el conector espiga, rosca interna 0.25in es producto de la unión de un 

conector espiga, rosca externa con un adaptador de rosca interna mediante soldadura 

de cobre. 

Tabla 17: Accesorios de 0.25in 

Nombre Detalle 

Conector espiga, rosca externa 0.25in 

 

Adaptador hidráulico, codo macho-hembra, 0.25in 

 

Conector espiga, rosca interna 0.25in 

 

  

3.7.6. Electroválvula 0.25in, 0-0.7MPa 

Este elemento es el encargado de permitir el paso del combustible al recibir una 

corriente eléctrica (110V), bloquea el paso del flujo al transcurrir el tiempo 

programado, está ubicado lo más cerca posible del mechero bunsen para bloquear el 

paso del fluido lo más rápido que se pueda y que no exista residuos de gas en las 

cañerías y se siga quemando después de haberse cerrado la electroválvula. 
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3.7.7. Válvula reguladora de caudal 

Es la encargada de regular la altura de llama (38mm), este elemento corresponde a una 

válvula de pote de refrigerante, se tomó la decisión de utilizar esta aparato ya que al 

tener una válvula de aguja muy bien trabajada como se ve en la Fig. 63 permite una 

regulación más fina para la calibración del paso del combustible. 

 

Figura 63: Válvula pote de refrigerante 

3.8. Sistema de extracción localizada 

 

Figura 64: Sistema de extracción localizada 

En la Fig. 64, se muestra los elementos que constituyen la campana de extracción 

localiza los cuales son: 
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- Campana de extracción localizada.  

- Extractor de gases contaminantes. 

Con el fin de abaratar costos, el material del que está fabricada la campana de 

extracción localizada es acero inoxidable AISI 430 y para facilitar la soldadura se 

utilizó 1mm de espesor. Cuenta con unas placas de anclaje para proporcionar la 

instalación del sistema en el lugar de trabajo y un cono reductor para ser conectada a 

los ductos de escape que cuenta el laboratorio. 

3.8.1. Diseño de campanas de extracción localizada 

El diseño se basa en una campana libremente suspendida y debe estar lo más junta 

posible al foco emisor de gases contaminantes, ya que mientras más encerrado este 

dicho foco se necesita menor cantidad de aire para controlarlo, esto sucede porque los 

movimientos de aire que aparecen por diferentes causas (movimiento de personas o 

corrientes de aire externas) son capaces de distorsionar el flujo inducido por la 

campana, lo que provoca el aumento del caudal de aspiración del aire, el mismo que 

es el encargado de superar estas alteraciones de tal manera que se puede implementar 

3 pantallas laterales para crear una semi cabina. 

Se considera una campana que va a realizar procesos fríos ya que la máxima 

temperatura a la que la cámara de inflamabilidad estará expuesta es 30°C. La norma 

establece que la velocidad vertical de aire en la campana debe estar entre 0.1m/s y 

0.3m/s [34], de tal manera que se escoge una velocidad de 0.1m/s con el fin de no 

sobrepasar dicha velocidad al considerar las corrientes de aire externas. 

Datos: 

𝑉𝑣 = 0.1
𝑚

𝑠
→ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎. 

𝑉𝑐 = 0.25
𝑚

𝑠
→ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜.  [34] 

𝑥 = 0.1 𝑚 → 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 𝐴𝐼𝑆𝐼 430 

Se ha optado por este material gracias a su propiedad de ser tolerante a la corrosión, 

ya que este puede soportar temperaturas significativas y en el caso de las pruebas de 
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inflamabilidad este material es una buena alternativa debido a que la temperatura a la 

cual será sometida es de tan solo 30° C. 

Tipos de campanas 

Según la NTP 672, (Extracción localizada en laboratorios), clasifica a las campanas en 

tres tipos, las cuales son: plenums de rendijas, campanas libremente suspendidas y 

rendijas, como se puede ver en la tabla 18, está clasificación sirve para determinar cual 

de las tres opciones es la más adecuada, funcional y que se adapte a las condiciones 

del laboratorio. 

Tabla 18: Tipos de campanas [27]. 

Tipo de campana Ilustración 

Campana (Plenum de 

rendijas) 

 

 

Campana estándar 

(Libremente suspendida) 

 

 

Rendijas 

 

 

𝐶𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎. 

Se ha seleccionado este tipo de campana, principlamente por la mision que cumple la 

misma, la cual se encarga de extraer humos, gases de forma vertical, a diferencia de 
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las rendijas y los plenum que extraen de forma horizontal, además las campanas 

estándar se las puede utilizar en lugares pequeños y cerrados. 

 

Figura 65: Parámetros de la campana de extracción localizada 

Dimensionamiento de la boca de la campana 

Se considera 4 focos de contaminación los mismos que corresponden a las ranuras de 

ventilación de cada lado de la cámara de inflamabilidad como se puede observar en la 

Fig. 65.  

Según la ACGIH [34], menciona que la distancia desde el foco del contaminante hasta 

el borde de la campana no debe ser menor a 2 veces la separación entre la boca de la 
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campana y el fondo mas alejado de liberación del contaminante (x). Se tiene lo 

siguiente: 

 

Figura 66: Dimensiones de la boca de la campana (Vista inferior) 

2𝑥 = 2(0.1𝑚) ( 25) 

2𝑥 = 0.2𝑚 

Cálculo de la longitud de la boca de la campana  

𝑎 = 0.385𝑚 + 2(2𝑥) ( 26) 

𝑎 = 0.385𝑚 + 2(0.2𝑚) 

𝑎 = 0.785𝑚 

Cálculo de la profundidad de la boca de la campana 

𝑏 = 0.204𝑚 + 2(2𝑥) ( 27) 

𝑏 = 0.204𝑚 + 2(0.2𝑚) 
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𝑏 = 0.604𝑚 

Como se puede observar en la Fig. 66, los bordes de la campana no son superiores a 

30 cm lo que cumple con el criterio de campanas a baja altura que menciona la ACGIH 

en el apartado 3.9.3. 

Altura de la campana 

La ACGIH recomienda que la inclinación de la campana tiene que ser como mínimo 

45°, para conseguir un mejor escape de los humos contaminantes escogemos un ángulo 

de 60° ya que, al aumentar la inclinación las perdidas disminuyen. Por lo tanto la atura 

de la campana se puede observar en la Fig. 67, y se determina de la siguiente manera. 

 

Figura 67: Altura de la campana 

tan 𝜃 =
ℎ

𝑢
 

Donde: 

𝜃 = 60° → Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 
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ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 

𝑢 = 0.318𝑚 → 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 

ℎ = tan 𝜃 ∗ 𝑢 ( 28) 

ℎ = tan(60°) ∗ 0.318𝑚 

ℎ = 0.55𝑚 

Velocidad mínima en el conducto 

Por lo general esta velocidad depende del material que va a fluir por el conducto, en la 

tabla 19, se puede observar los valores recomendados para la velocidad mínima en el 

conducto. 

Tabla 19: Valores recomendados para la velocidad de diseño para conductos [34]. 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛.  𝑐 = 10 𝑚/𝑠 

Este valor se considera 10 m/s, el mismo que corresponde a vapores, gases y humos 

de combustión. 

Se selecciona esta velocidad porque es superior a los valores teóricos o experimentales 

que se pueden determinar. Con el fin de superar cualquier tipo de inconveniente como 

el aumento o disminución de caudal por factores externos como: el deterioro, 

obstrucción y fugas en los conductos, corrosión en los alabes del ventilador o extractor, 

etc. 
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Velocidad de captura 

Es capaz de vencer las corrientes laterales de aire, esta es la velocidad mínima de 

aspiración que produce la campana, la suma de la velocidad vertical de aire en la 

campana y la velocidad de corriente de aire en el laboratorio. 

𝑣 = 𝑉𝑣 + 𝑉𝑐 ( 29) 

𝑣 = 0.1 𝑚/𝑠 + 0.25 𝑚/𝑠 

𝑣 = 0.35 𝑚/𝑠 

La velocidad mínima de captura de los gases contaminantes es de 0.35 m/s, la misma 

que es capaz de vencer las corrientes laterales de aire lo que cumple con el apartado 

3.7.1 de la ACGIH que menciona: “Si el encerramiento no es completo y un trabajador 

debe estar situado próximo a una abertura, tal como la parte frontal de una cabina de 

laboratorio, la velocidad máxima de control o velocidad en la boca no debe superar 0.6 

m/s. Velocidades mayores a este valor producirán, frente al trabajador, turbulencia que 

podrían arrastrar contaminantes desde el interior de la cabina hacia la zona respiratoria 

del trabajador.” 

Cálculo del caudal de Aspiración  

Área de la boca de la campana 

Con el fin de encontrar el caudal de aspiración se necesita conocer el área de la boca 

de la campana la misma que se calcula a continuación. 

𝐴𝑐 = 𝑎 ∗ 𝑏 ( 30) 

Donde: 

𝑎 = 0.785 𝑚 → 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 

𝑏 = 0.604 𝑚 → 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 

𝐴𝑐 = 0.785𝑚 ∗ 0.604𝑚 

𝐴𝑐 = 0.47414𝑚 

El caudal de aspiración para una campana libremente suspendida es el siguiente: 
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𝑄𝐴 = 𝑣(10𝑥2 + 𝐴𝑐) ( 31) 

Donde:  

𝑣 = 0.35𝑚/𝑠 →  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐴𝑐 = 0.47414 𝑚 → Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 

𝑄𝐴 = 0.35 𝑚/𝑠 ∗ [10(0.1𝑚)2 + 0.47414𝑚2] 

𝑄𝐴 = 0.200949
𝑚3

𝑠
 

Por lo tanto el caudal mínimo de aspiración del contaminante es 0.200949 m3/s, el 

mismo que corresponde a 2 veces el caudal del chorro del contaminante. 

Conducto 

El área del conducto está en función del caudal de aspiración y la velocidad mínima 

en el conducto 

𝐴𝑐𝑜 =
𝑄𝐴

𝑉𝑚𝑖𝑛.  𝑐
 ( 32) 

Donde: 

𝑄𝐴 = 0.200949 𝑚3/𝑠 →  𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑉𝑚𝑖𝑛.  𝑐 = 10 𝑚/𝑠 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝐴𝑐𝑜 =
0.200949

𝑚3

𝑠

10
𝑚
𝑠

 

𝐴𝑐𝑜 = 0.0200949 𝑚2 

Gracias a la selección de la velocidad mínima del conducto, se simplifican los calculos 

ya que, no es necesario determinar las perdidas en el mismo y se puede encontrar el 

diámetro de la tubería de escape para campanas de extracción de la siguiente manera. 

𝐴𝑐𝑜 = 𝜋 ∗
𝐷2

4
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𝐷 = √
4 ∗ 𝐴𝑐𝑜

𝜋
 ( 33) 

𝐷 = √
4 ∗ 0.0200949 𝑚2

𝜋
 

𝐷 = 0.1599𝑚 = 160𝑚𝑚 

Como en el mercado local no se encuetró disponible un extractor con este diámetro se 

establece un diámetro de 200 mm (8in), el mismo que existe en el mercado hoy en día 

para dicho extractor 

3.8.2. Selección del extractor 

Para la selección del extractor de gases contaminantes se establece que el caudal de 

aspiración que se necesita para vencer las corrientes de aire que distorcionan el flujo 

del los humos es de 0.200949 m3/s = 723.42 m3/hr, de tal manera que se utiliza un 

extractor lineal axial. 

En la tabla 20, se puede observar los datos técnicos del extractor utilizado. Al ser un 

extractor importado por el comercial Montero no se dispone de un catálogo para la 

correcta selección con otras opciones, sin embargo este elemento es uno de los más 

económicos a comparación de los demás extractores industriales y cumple con las 

caracteristicas de diseño que se mostraron en el apartardo de la cámara de extraccion 

localizada. 

Tabla 20: Datos técnicos del extractor de gases contaminantes 

Datos Técnicos 

Modelo FAD20-4 Voltaje 110V 

N° de helices 4 Frecuencia 60 Hz 

Rejilla de protección Si Evacuación 780 m3/hr 

Potencia 35W Velocidad 1600 RPM 
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Figura 68: Extractor de gases contaminantes 

En la Fig. 68, se observa que el extractor se lo puede ensamblar en la parte interna de 

la campana de extracción y tiene un caudal de aspiración de 780 m3/hr, superando el 

requerido por nosotros el cual es 723.42 m3/hr, de manera que se asegura la correcta 

extracción de los humos contaminantes, manteniendo la velocidad de aspiración que 

establece la norma la cual está en el rango de 0.1m/s a 0.3m/s. 

3.9. Sistema de control 

En la Fig. 69, se muestra la distribución y componentes que lleva el panel de control, 

estos elementos son de mucha importancia ya que permiten saber el estado de la 

muestra a ensayar, la ignición del fuego, la apertura o cierre de la electroválvula, el 

tiempo que permanecerá la llama encendida, la temperatura interna de la cámara de 

inflamabilidad y finalmente el tiempo de combustión de cada muestra. 

El sistema de control tiene como funcion principal configurar y medir el tiempo de 

combustión que se desea imponer sobre una probeta, sin embargo la norma establece 

que para todo material ha ser ensayado, este debe estar expuesto a fuego durante 15 

segundos.  

El chasis del sistema de control esta hecho de acero negro ASTM-A36 con un espesor 

de 0.7mm, cuenta con un recubrimiento anticorrosivo de color negro mate. Se lo 

contruyó con este material con el fin de economizar costos ya que al hacerlo de acero 

inoxidable podría duplicar su costo de adquisición de material y fabricación, como se 

muestra en la Fig. 70, en la parte posterio cuenta con una abertura para ventilación de 

la fuente de poder y la conexión de su alimentación a 110V, en la parte lateral derecha 
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cuenta con el boton de encendido y en la izquierda con un orificio para la comunicación 

con la cámara de inflamabilidad. 

 

Figura 69: Sistema de control. 

 

Figura 70: Entradas y salidas del panel de control. 

3.9.1. Panel de control 

• Secciones del panel de control  

El panel de control como se muestra en la Fig. 71, está hecho de acrílico negro donde 

se muestran las siguientes secciones: 

- Estado de la probeta y encendido de fuego. 
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- Estado de la electroválvula. 

- Estado del temporizador. 

- Estado del termómetro. 

- Cronómetro. 

 

Figura 71: Panel de control. 

• Estado de la probeta y encendido de fuego. 

 

Figura 72: Probeta y encendido de fuego. 

Como se puede ver en la Fig. 72, el estado de la probeta se comprueba con el led de 

color azul, si este se encuentra encendido, la muestra está ubicada correctamente; caso 

contrario si el led no se enciende se debe introducir a mayor profundidad la probeta 

hasta encender dicho led. Se debe garantizar que el portamuestras accione el final de 

carrera. 
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El botón de forma cuadrada y color rojo es el encargado de generar la chispa para 

encender la llama, el led rojo que se encuentra en la parte superior de dicho botón 

indica si existe el paso de tensión eléctrica suficiente para generar chispa cuando se 

presione el botón. 

• Estado de la electroválvula. 

En la Fig. 73, se muestran varios leds, donde el de color rojo indica que la 

electroválvula está abierta, el led verde muestra si la electroválvula está cerrada y 

finalmente el led de color azul se enciende para indicar que el botón azul de forma 

circular funciona correctamente, dicho botón se encarga de abrir la electroválvula 

como se muestra en la imagen. 

 

Figura 73: Estado de la electroválvula. 

• Estado del temporizador 

El temporizador se muestra en la Fig. 74, cuenta con 3 botones y 3 leds, estos últimos 

sirven para determinar si los pulsadores funcionan correctamente, en caso que no se 

enciendan los leds; quiere decir que los pulsadores no funcionan y no se podrá calibrar 

el tiempo de quemado de la muestra. 

El botón (+) Seg. sirve para aumentar la cantidad de segundo de quemado en intervalos 

de 15 segundos hasta llegar a los 90 segundos, mientras que el botón (-) Seg. los 

disminuye conservando el mismo periodo. El pulsador rojo sirve para reiniciar el 

sistema y poder realizar un nuevo ensayo. 
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Figura 74: Estado del temporizador. 

• Termómetro 

En la Fig. 75, se muestra la pantalla del termómetro ambiental, se escogió este ya que 

cuenta con un rango de temperatura de -50°C a +70°C, con una temperatura de uso 

recomendada de -10°C a +50°C, la misma que es más que suficiente para la cámara de 

inflamabilidad porque esta no puede exceder de 30°C en su parte interior, tiene una 

precisión de +/- 1 °C y con una distinción de 0.1°C. En el anexo 4 se puede encontrar 

sus parámetros técnicos y características. 

 

Figura 75: Termómetro. 

• Cronómetro 

En la Fig. 76, se muestra la sección del cronómetro, la cual es la encargado de medir 

el tiempo que se demora en combustionar la muestra dentro de las marcas de medición, 

esta sección está compuesta por dos partes, la primera que es el cronómetro y la 

segunda el soporte del mismo, el cual fue diseñado e impreso en 3D. 
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En la Fig. 77, se muestra el modelo del cronómetro utilizado. En el anexo 5 se puede 

encontrar los datos técnicos de este elemento. 

Se realizó el soporte del cronómetro de manera que sea desmontable como se muestra 

en la Fig. 78, con el fin de mandar a calibrar este dispositivo ya que, es un 

requerimiento del SAE para garantizar que los resultados de los ensayos realizados 

sean seguros y confiables.  

 

Figura 76: Sección del cronómetro 

 

Figura 77: Cronómetro ELICROM 

 

Figura 78: Soporte de cronómetro. 
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3.9.2. Materiales del sistema de control 

En la tabla 21, se muestran los elementos electrónicos utilizados para la contrucción 

del sistema de control, contiene el nombre o denominación con los que se los puede 

encontrar comercialmente en el sector y la cantidad que se utilizó. 

Tabla 21: Materiales del sistema de control. 

N° Nombre Cantidad Imagen 

1 

Led verde 1  

Led Rojo 2 

Led Azul 5 

2 Cables jumper 40cm 40 

 

3 

Pantalla LCD 16X2 + 

Modulo PCF 8574, 

adaptador I2C para LCD 

2 

 

4 Pulsadores 5 

 

5 Modulo relé de 5V 1 
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N° Nombre Cantidad Imagen 

6 Buzzer zumbador 5V 1 

 

 

 

7 

Relé 3V-32V DC  

90V-480V AC 

1 

 

8 Arduino Uno  1 

 

9 Final de carrera 1 

 

10 Placa de circuito impreso 1 

 

Tabla 21: Materiales del sistema de control (Continuación 1) 
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N° Nombre Cantidad Imagen 

11 Transistor BC547BP 1 

 

12 

Resistencia 220 Ω 7 

 

Resistencia 10k Ω 5 

 

Resistencia 1k Ω 1 

 

13 Fuente de poder para PC 1 

 

 

  

Tabla 21: Materiales del sistema de control (Continuación 2) 
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N° Nombre Cantidad Imagen 

14 Termómetro 1 

 

15 Cronómetro 1 

 

 

3.9.3. Programación y circuito del sistema 

• Programación  

La programación de la placa de desarrollo de hardware libre Arduino UNO, que como 

se mencionó anteriormente, será la parte vital de este proyecto técnico por ende, para 

la programación o desarrollo del integrado que posee esta placa se utiliza una 

aplicación multiplataforma que está escrita en Java y tiene como lenguajes de 

programación C y C++. 

Los procesos que realiza el Arduino UNO. 

- Apertura de la electroválvula. 

 

Figura 79: Código para apertura de la electroválvula. 

Tabla 21: Materiales del sistema de control (Continuación 3) 
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Como se puede observar en la Fig. 79, la apertura de la electroválvula se cumple si al 

presionar el pulsador manda un valor de 1 o (alto) como dato de entrada; esto hace que 

el microcontrolador envíe una señal al relé, que permite el paso de la tensión eléctrica 

de 110V hacia la electroválvula, accediendo el paso del combustible por las cañerías, 

posteriormente se acciona la llama con ayuda del generador de chispa que tiene el 

sistema de ignición electrónico. 

Una vez abierta la electroválvula, en la pantalla LCD1 imprime el mensaje de 

“ELECTROVÁLVULA ABIERTA” y se enciende el led de color rojo, cuando se 

encuentra cerrada se imprime el mensaje de “ELECTROVÁLVULA CERRADA” y 

se enciende el led de color verde como se muestra en la Fig. 80; esto sirve como 

indicador del estado del paso de combustibles. 

 

Figura 80: Estado de la electroválvula. 

- Calibración del tiempo que permanece encendida la llama. 

Una vez que se acciona la llama se debe calibrar el tiempo que debe permanecer 

encendida, este valor tiene que ser de 15 segundos sin embargo, se tomó la decisión 

de poder configurar este tiempo hasta los 90 segundos en intervalos de 15 unidades, 

para esto en la Fig. 81, se muestra el código para cumplir con este requisito. 

Como se mostró en la Fig. 74, la sección del temporizador del panel de control tiene 3 

botones, el primero permite aumentar los segundos, el segundo disminuye esta 

cantidad y el tercer pulsador de color rojo es el encargado de resetear el programa para 

poder ensayar una probeta nuevamente, una vez que se calibra este tiempo en la 
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pantalla LCD se imprime en la primera línea la palabra TEMPORIZADOR y en la 

segunda se imprime el tiempo seleccionado con las unidades correspondientes, como 

se muestra en la Fig. 82. 

 

Figura 81: Código para calibración del temporizador 

 

 

Figura 82: Configuración del tiempo del temporizador. 
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- Accionamiento del temporizador. 

Una vez que se configuró el tiempo que la llama debe permanecer encendida, se 

acciona el temporizador con ayuda del final de carrera accionado por la introducción 

de la probeta en la cámara de inflamabilidad y este envía un valor de 1 o (alto) como 

entrada, para empezar a disminuir el tiempo del temporizador y finalmente se cierre la 

electroválvula, este proceso se completa con el código que se muestra en la Fig. 83 

Mientras se va descontando el tiempo, en la pantalla LCD se imprime el mensaje que 

se muestra en la Fig. 84, cuando el tiempo del temporizador llega a cero, se acciona el 

buzzer realizando dos  pitidos que indican que la electroválvula está cerrada, se 

imprime en el LCD el mensaje de “RETIRE LA PROBETA”, como se muestra en la 

Fig. 87, mientras que en el LCD1 se imprime el mensaje de “ELECTROVÁLVULA 

CERRADA” como se ve en la Fig. 80, de tal manera que el usuario debe esperar que 

la probeta se termine de combustionar para poder empezar con un ensayo nuevo, al 

presionar el botón de reset.  

 

Figura 83: Código del funcionamiento del temporizador. 
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Figura 84: Pantalla del temporizador en funcionamiento. 

 

Figura 85: Mensaje para retirar probeta. 

 

• Circuito electrónico. 

El circuito electrónico, es el encargado de la parte de control, pero como se mostró en 

el apartado anterior el termómetro y el cronómetro no se encuentran en esta parte, 

debido a que estos son elementos que tienen que estar calibrados por ende, se los 

separó pensando en un futuro se los pueda desmontar para llevados a un centro de 

calibración de instrumentos de medición. 

Como se muestra en la Fig. 86, los botones (+) Seg, (-) Seg, Gas on (abrir 

electroválvula) y reset se encuentran con la conexión en PULL_DOWN, esto significa 

que siempre se está enviando una señal de 0 o (bajo) y cuando se acciona el pulsador 

envía una señal de 1 o (alto) mientras que el botón de start se encuentra en PULL_UP, 

esto quiere decir que siempre se está enviando una señal de 1 o (alto) y cuando se 

acciona el pulsador, envía una señal de 0 o (bajo), cabe mencionar que este último 

botón es el final de carrera que actúa como un pulsador normalmente abierto. 
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Figura 86: Circuito electrónico. 

En la Fig. 86, la lámpara simula ser la electroválvula y la simulación del módulo relé 

del Arduino de 5V se muestra en la Fig. 87, este módulo relé es implementado en el 

circuito y contiene una serie de resistencias, diodos y transistor que permiten su 

correcto funcionamiento y con el fin de conseguir una correcta simulación se lo replicó 

en el software. 

 

Figura 87: Simulación del módulo relé de 5V. 

Para realizar este circuito se construyó una placa de circuito impreso o PCB, tipo shield 

la cual es una placa modular que es capaz de superponerse sobre el Arduino para dar 
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mayor accesibilidad y reducir el espacio de trabajo, en la Fig. 88 se muestra la parte 

superior de la PCB, mientras que en la Fig. 89, se ve ya soldado los componentes. En 

la Fig. 90, se puede observar las pistas de comunicación de la PCB y en la Fig. 91 se 

muestra la parte posterior de la PCB  ya soldada con los pines de unión para el Arduino, 

esto hace que la shield sea desmontable y en caso de una falla con el Arduino solo se 

la desmonta y se la intercambia. 

 

Figura 88: Parte superior de la PCB sin componentes soldados. 

 

Figura 89: Parte superior de la PCB con componentes soldados. 
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Figura 90: Parte posterior de la PCB. 

 

Figura 91: Parte posterior de la PCB con componentes soldados. 

3.10. Procedimiento de ensayo 

La norma establece un procedimiento sencillo para ensayar las muestras en la cámara 

de finflamabilidad horizontal, por ende a continuación se muestra el procedimiento 

establecido por la misma. 

1. En el caso de ser una muestra que dispone de superficies cubiertas por la siesta 

o mechones, se la ubica sobre una superficie plana y se la debe peinar dos veces 

contra los mechones. 

2. Ubicar la muestra en el portamuestras de tal manera que la manera expuesta 

quede hacia debajo de llama, o se que tenga contacto directo con la llama como 

se muestra en la Fig. 92. 
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Figura 92: Ubicación de la muestra en el portamuestra. 

3. Calibrar la altura de llama a 38 mm con ayuda de la galga de medición de la 

cámara y cerrando la entrada de aire del mechero bunsen. Para comenzar con 

la primera prueba se debe estabilizar la llama y para esto se la deja quemar por 

al menos un minuto, como se muestra en la Fig. 93. 

 

Figura 93: Calibración de la altura de llama. 
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4. Introducir el portamuestra  en la cámara de inflamabilidad de tal manera que el 

extremo de la muestra quede exuesta en la llama durante 15 segundos, como 

se muestra en la Fig 94. 

 

Figura 94: Exposición del extremo de la muestra a la llama. 

5. La medición del tiempo de combustión empieza cuando el borde o pie de la 

llama toca el primer punto de medición, como se muestra en la Fig. 95. Se debe 

considerar la propagación de la llama en el lado que se queme más rápido; ya 

sea la parte superior o inferior. 

 

Figura 95: Primer punto de medición del tiempo de combustión. 
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6. El tiempo de combustión termina cuando la llama llega al último punto de 

medición o cuando se extingue antes de llegar a dicho punto, como se muestra 

en la Fig. 96. En caso de que la llama no llegue al último punto de medición se 

debe medir la distancia quemada hasta el punto donde la llama se apagó, cabe 

recalcar que la parte quemada es la descomposición de la muestra en parte 

superficial o interna de la muestra. 

 

Figura 96: Último punto de medición del tiempo de combustión. 

7. Si la llama se extingue antes de llegar al primer punto de medición, se extingue 

despues de estar expuesta al fuego o simplemente no se enciende. La velocidad 

de combustión para el informe de prueba debe ser de 0 mm/min. 

8. Si se van a realizar una serie de ensayos, la cámara de inflamabilidad y el 

portamuestras deben tener una temperatura máxima de 30 °C antes de empezar 

con un nuevo ensayo. 

En el siguiente flujograma se detalla el procedimiento de ensayo que se debe seguir 

para testear alguna probeta en la máquina, este procedimiento tiene que ser respetado 

en el orden en el que se muestra, caso contrario el sistema de control no entenderá las 

ordenes y no realizará ninguna acción y esto provoca que no se pueda recopilar los 

datos necesarios. 



111 
 

INICIO
Encender 

equipo

Abrir 

electroválvula

Inicio del sistema 

de ignición

¿Llama 

encendida?

Regulación del 

caudal del 

combustible

SI

NO

Calibración 

de la altura 

de llama

¿Altura de llama 

adecuada?

Tiempo de 

estabilización de 

llama

Verificación de 

la temperatura

NO

SI

Temperatura 

  30°C

Configuración 

del temporizador

Introducción 

de la probeta

¿Posición correcta 

de la probeta?

Activación del 

temporizador

SI

Temporizador 

igual a 15 seg.

Electroválvula 

cerrada

NO

SI

¿Llama se 

encuentra en el 

primer  punto de 

medición?

Activación del 

cronómetro

¿Llama se 

encuentra en el 

último  punto de 

medición?

Desactivación 

del cronómetro

FIN

NO

NO

SI

NO

SI

NO

SI

 

3.11. Manual de funcionamiento del equipo. 

1. Verificar que el equipo este conectado a una fuente de energía que concuerde 

con la perilla roja que se muestra en la Fig. 97, ya que de esta depende de la 

configuración de funcionamiento de la máquina por que puede trabajar a 110V 

o 220V. 
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Figura 97: Forma de alimentación de la fuente de poder. 

2. Verificar que las puestas a tierra se encuentren ubicadas en los lugares 

correspondientes. 

3. Enceder el equipo con la ayuda del botón que se encuentra en la parte lateral 

derecha de la caja de control. 

 

Figura 98: Botón ON/OFF de la máquina. 

4. En el panel del estado de la electroválvula, se muestra dos mensajes, como se 

ve en la Fig. 99, los que dicén: “Habra la electroválvula” y “Encienda el fuego”, 

una ves que salga este último, se presiona el botón azul permitiendo que la 

electroválvula se abra, cuando sucede esto, se imprime un mensaje que dice 

“Electroválvula abierta” mientras el led de color rojo permanece encendido 

como se muestra en la Fig. 80. Se escuchará un pequeño sonido, esto indica 

que el relé envió la señal a la electruválvula haciendo que está acceda el paso 

del combustible. 
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Figura 99: Mensajes iniciales del estado de la electroválvula. 

5. Asegurarse de que esté abierta lo suficiente la válvula reguladora de caudal 

para permitir el paso de combustible. 

6. Una vez abierta la electroválvula se recomienda esperar 5 segundos para dar 

inicio el sistema de ignición electrónico el cual es el encargado de encender la 

llama, se espera este tiempo de tal manera que el combustible se desplace por 

las cañerías hasta llegar a la boquilla del mechero bunsen; para esto se preciona 

el botón cuadrádo de color rojo hasta que la llama aparezca como se indica en 

la Fig. 100.  

 

Figura 100: Botón para encender la llama 

7. Una vez encendida la llama; con la válvula reguladora de caudal se calibra la 

altura de la misma hasta que cumpla con la medida de la galga (38mm), como 

se muestra en la Fig. 101. 
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Figura 101: Calibración de la altura de llama. 

8. Esperar que la llama queme por al menos un minuto para estabilizarla. 

9. Para la configuración del tiempo en el temporizador, se preciona una vez el 

botón amarillo (+) Seg. para incrementar los segundos que la llama 

permanecerá encendida y para disminuirlos se preciona el botón (-) Seg. Como 

se muestra en la Fig. 102, la norma menciona que a las muestras se las debe 

exponer a la llama durante un periodo de tiempo de 15 segundos, sin embargo 

se tomo la desición de configurar el tiempo en un rango de 0 – 90 segundos en 

periodos de 15 segundos, de tal manera que el usuario puede modificar este 

tiempo con dichos botones. 

 

Figura 102: Configuración de tiempo de quemado. 
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10. Introducir la probeta asegurando que presione el final de carrera como se ve en 

la Fig. 103, para verificar el correcto posicionamiento de esta se debe 

comprobar que el led de color azul que se muestra en la Fig. 104, esté 

encendido, esto permite que se accione el temporizador para que 

automáticamente se cierre la electroválvula una vez transcurrido el tiempo 

especificado, cuando pasa esto, en el panel del temporizador aparece un 

mensaje que dice “Quemando”, como se ve en la Fig. 105. 

 

Figura 103: Activación del final de carrera. 

 

Figura 104: Señal que la probeta está ubicada correctamente. 

 

Figura 105: Ejecución del ensayo. 
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11. Una vez que han transcurrido los 15 segundos, la electroválvula cierra el paso 

del combustible, en el panel de su estado aparecerá un mensaje que dice 

“Electroválvula cerrada” mientras el led de color verde estará encendido como 

se ve en la Fig. 80, en el panel del temporizador aparecerá un mensaje que dice 

“Retire la probeta” (ver Fig. 85), esto se hará cuando se terminé de ensayar la 

probeta, o sea cuando termine de combustionarse la muestra. 

12. Cuando el pie de la llama pasa el primer punto de medición se debe accionar 

el cronómetro con el botón que dice START-STOP, esta acción depende del 

usuario, como se muestra en la Fig. 95. 

13. Cuando la llama pasa el último punto de medición se debe presionar el botón 

que dice START-STOP del cronómetro, para detener el conteo del mismo y 

conocer el tiempo de combustión en segundos, como se muestra en la Fig. 96. 

14. Cuando la probeta termine de combustionarse se la retira de la máquina y se 

verifica que la temperatura interna de la cámara de combustión no exceda de 

30°C para poder realizar un nuevo ensayo, caso contrario se debe esperar a que 

la temperatura se estabilice a la del ambiente. 

15. Para iniciar un nuevo ensayo se presionará el botón rojo que se encuentra en la 

sección del temporizador y dice reiniciar. Esto hace que el programa se reinicie 

y se pueda ensayar nuevamente una probeta sin mostrar los mensajes de 

bienvenida. 

NOTA: Al presionar cada botón se enciende su correspondiente led indicando el 

correcto funcionamiento del circuito. 

3.12. Instalación del equipo 

Como la norma establece, la camara de inflamabilidad se debe ubicar a una altura de 

4 pies que aproximadamente es 1.2 m, con respecto al piso o suelo del lugar donde va 

a estar instalada la máquina, como se muestra en la Fig. 106. Los soportes que tiene la 

cámara de inflamabilidad en su base deben ser de 10 mm, esto sirve para la toma de 

aire que disponen los agujeros que se ubican en la parte inferior de la cámara de 

inflamabilidad, en nuestro caso, los soportes son de caucho antideslizante, que 

cumplen la función de absorver las vibraciónes al momento de ensayar cualquier 

probeta. En el anexo 10 se muestra una evidencia de la instalación de la campana de 

extración localizada al igual que la cámara de inflamabilidad 
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Figura 106: Ubicación de la cámara de inflamabilidad 

3.13. Validación del equipo 

Para la validación del equipo se realizó 64 ensayos en muestras de tejido navaleado, 

para así conseguir un valor promedio de tasa de combustión aceptable que contenga 

un porcentaje de recuperación inferior al 10%, esto garantiza que el funcionamiento 

del equipo es correcto y que los datos obtenidos con el dispositivo son confiables y 

seguros. 

En la Tabla 22, se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos. La 

columna (distancia quemada nominal) muestra la distancia máxima a la que alcanzó 

la llama en la combustión de las muestras y la columna (distancia quemada corregida) 

muestra el valor real afectado por el factor de corrección que se muestra en la Tabla 

23, esta tabla muestra la cantidad que se debe restar al valor nominal obtenido en los 
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ensayos y se la obtuvo gracias al certificado de calibración del instrumento de 

medición (regla). 

Tabla 22: Tabla de resultados de las probetas ensayadas en la cámara de 

inflamabilidad horizontal (material: tejido navaleado) 

N° 

Distancia 

quemada 

nominal 

(mm) 

Factor de 

corrección 

Distancia 

quemada 

corregida 

(mm) 

Tiempo de 

quemado 

nominal 

(seg) 

Factor de 

corrección 

Tiempo de 

quemado 

corregido 

(seg) 

Tasa de 

combustión 

(mm/min) 

Porcentaje 

de 

recuperación 

% 

1 254 0 254 152,43 0,143 152,29 100,07 5,65 

2 254 0 254 164,23 0,143 164,09 92,88 1,94 

3 254 0 254 167,7 0,143 167,56 90,95 3,97 

4 254 0 254 152,29 0,143 152,15 100,17 5,76 

5 254 0 254 175,81 0,143 175,67 86,76 8,4 

6 220 0,05 219,95 142,36 0,143 142,22 92,79 2,03 

7 254 0 254 177,83 0,143 177,69 85,77 9,44 

8 144 0,05 143,95 85,6 0,143 85,46 101,07 6,71 

9 254 0 254 159,36 0,143 159,22 95,72 1,06 

10 250 0 250 154,22 0,143 154,08 97,35 2,78 

11 254 0 254 148,23 0,143 148,09 102,91 8,65 

12 254 0 254 157,89 0,143 157,75 96,61 2 

13 254 0 254 153,67 0,143 153,53 99,27 4,81 

14 254 0 254 152,25 0,143 152,11 100,19 5,78 

15 254 0 254 170,55 0,143 170,41 89,43 5,58 

16 254 0 254 153,45 0,143 153,31 99,41 4,96 

17 254 0 254 163,24 0,143 163,10 93,44 1,35 

18 250 0 250 162,23 0,143 162,09 92,54 2,3 

19 254 0 254 159,21 0,143 159,07 95,81 1,16 

20 254 0 254 157,87 0,143 157,73 96,62 2,01 

21 243 0 243 141,75 0,143 141,61 102,96 8,71 

22 254 0 254 168,46 0,143 168,32 90,54 4,41 

23 254 0 254 174,57 0,143 174,43 87,37 7,75 

24 254 0 254 150,52 0,143 150,38 101,35 7,01 

25 254 0 254 162,84 0,143 162,70 93,67 1,1 

26 254 0 254 169,8 0,143 169,66 89,83 5,16 

27 254 0 254 151,78 0,143 151,64 100,5 6,11 

28 254 0 254 150,56 0,143 150,42 101,32 6,97 

29 254 0 254 159,82 0,143 159,68 95,44 0,77 

30 164 0,05 163,95 109,78 0,143 109,64 89,72 5,27 

31 254 0 254 149,95 0,143 149,81 101,73 7,41 

32 245 0 245 155 0,143 154,86 94,93 0,23 

33 200 0,05 199,95 133,6 0,143 133,46 89,89 5,09 

34 254 0 254 174,64 0,143 174,50 87,34 7,79 
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35 254 0 254 155,14 0,143 155,00 98,32 3,81 

36 254 0 254 170,1 0,143 169,96 89,67 5,33 

37 254 0 254 152,25 0,143 152,11 100,19 5,78 

38 238 0,05 237,95 160,94 0,143 160,80 88,79 6,26 

39 254 0 254 150,14 0,143 150,00 101,6 7,27 

40 254 0 254 162,12 0,143 161,98 94,09 0,66 

41 254 0 254 163,42 0,143 163,28 93,34 1,45 

42 254 0 254 170,1 0,143 169,96 89,67 5,33 

43 104 0 104 68,25 0,143 68,11 91,62 3,27 

44 210 0,05 209,95 132,2 0,143 132,06 95,39 0,71 

45 191 0,05 190,95 114,33 0,143 114,19 100,34 5,94 

46 254 0 254 173,12 0,143 172,98 88,1 6,98 

47 254 0 254 154,56 0,143 154,42 98,69 4,2 

48 254 0 254 162,25 0,143 162,11 94,01 0,74 

49 254 0 254 169,07 0,143 168,93 90,22 4,75 

50 254 0 254 163,68 0,143 163,54 93,19 1,61 

51 254 0 254 161,53 0,143 161,39 94,43 0,3 

52 188 0,05 187,95 123,54 0,143 123,40 91,39 3,51 

53 254 0 254 162,47 0,143 162,33 93,88 0,88 

54 254 0 254 164,17 0,143 164,03 92,91 1,91 

55 254 0 254 163,96 0,143 163,82 93,03 1,78 

56 254 0 254 159,33 0,143 159,19 95,74 1,08 

57 254 0 254 163,02 0,143 162,88 93,57 1,21 

58 254 0 254 159,56 0,143 159,42 95,6 0,93 

59 254 0 254 152,04 0,143 151,90 100,33 5,93 

60 254 0 254 165,52 0,143 165,38 92,15 2,71 

61 254 0 254 162,67 0,143 162,53 93,77 1 

62 254 0 254 174,46 0,143 174,32 87,43 7,69 

63 254 0 254 150,9 0,143 150,76 101,09 6,73 

64 254 0 254 164,28 0,143 164,14 92,85 1,97 
         

         

      PROMEDIO 94,71 4,09 
      MIN 85,77 0,23 
      MAX 102,96 9,44 

 

Los resultados obtenidos en las pruebas muestran que la tasa de combustión promedio 

del tejido navaleado es de 94.71 mm/min, el mismo que tiene un promedio de 

porcentaje de recuperación de 4.09 % cumpliendo con la condición que garantiza que 

los resultados obtenidos son confiables. En los anexos 8 y 9 se muestran las fichas 

donde cuentan los 64 ensayos realizados y se plantea el formato del informe de prueba 

para las muestras de estudio. 
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Tabla 23: Resultados de calibración (Regla) 

Nominal 

(mm) 

Resultado 

(mm) 

Error de 

medición (mm) 

15 14.950 -0.050 

30 29.950 -0.050 

60 60.000 0.000 

90 90.000 0.000 

150 150.000 0.000 

180 180.050 0.050 

210 210.050 0.050 

240 240.000 0.000 

270 270.000 0.000 

300 300.050 0.050 

Fuente: ELICROM 

En la Tabla 24 se muestran los valores para el factor de corrección que se utilizó para 

el tiempo de quemado para el cronómetro, el mismo que corresponde a 0.143 

segundos; ya que es al valor o rango nominal más cercano a los  valores obtenidos por 

la máquina. 

Tabla 24: Resultados de calibración (Cronómetro) 

Nominal 

(s) 

Lectura 

ítem (s) 

Lectura 

patrón 

(s) 

Error de 

Medición (s) 

Incertidumbre 

(k=2) (s) 

Factor de 

cobertura (k) 

5 0.19 0.023 0.167 0.055 2.87 

30 0.29 0.141 0.149 0.055 2.87 

60 60.18 60.034 0.146 0.055 2.87 

120 120.29 120.147 0.143 0.055 2.87 

300 300.19 300.044 0.146 0.055 2.87 

600 600.19 600.209 0.181 0.055 2.87 

1200 1200.08 1200.022 0.058 0.055 2.87 
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1800 1800.47 1800.332 0.138 0.055 2.87 

2700 2700.29 2700.081 0.209 0.055 2.87 

3600 3600.19 3600.021 0.169 0.055 2.87 

5400 5400.38 5400.207 0.173 0.055 2.87 

7200 7200.29 7200.140 0.150 0.055 2.87 

Fuente: ELICROM 
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CAPÍTULO IV.-  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Tras haber realizado una investigación bibliográfica sobre la norma ISO 3795-

2 se concluye que los requerimientos y condiciones para el diseño y 

construcción de la cámara de inflamabilidad, son las dimensionales donde la 

cámara tiene una longitud de 385mm, altura 360mm y profundidad de 204mm, 

ya que de estas depende el comportamiento de la llama; se determinó que la 

ubicación y calibración del mechero bunsen cumple el papel más importante 

en la combustión de las muestras; este debe mantener cerrada la perilla de toma 

de aire para conseguir una mejor calibración en la altura de llama y debe estar 

posicionado de manera que el eje central de la misma coincida con el borde de 

la probeta.  

• Después de haber realizado mediciones con el anemómetro se concluye que la 

velocidad de aspiración de la campana de extracción localizada es de 

V=0.27m/s; lo que cumple con el rango establecido de la norma que es V=0.1 

m/s  V=0.3m/s; con un caudal de aspiración Q=780 m3/hr lo que garantizó la 

extracción de los gases contaminantes, el dimensionamiento de éste elemento 

tiene un área de aspiración de (0.785 x 0.604) m, con una altura de 0.55 m y 

un diámetro de extracción de 0.200m.  

• Después de hacer una selección de alternativas para cada parte o sistema que 

compone este proyecto se concluye que, la estructura de la cámara de 

inflamabilidad está fabricada de acero inoxidable AISI 304 con espesor de 2 

mm como establece la norma ISO 3795-2, para el sistema de ignición se utilizó 

un módulo de encendido electrónico de calefón, en el sistema de regulación de 

caudal se implementó una válvula de tanques de refrigerante y un sistema de 

regulación de altura de la electroválvula para nivelar los ejes de las cañerías, 
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este último se lo diseño e imprimió en 3D, en el sistema de extracción 

localizada se utilizó acero inoxidable AISI 430 con un espesor de 1 mm, se 

tomó esta decisión con el fin de disminuir el costo de fabricación y finalmente 

para el sistema de control se utilizó como parte principal un Arduino UNO R3 

el mismo que es el encargado de permitir el paso del combustible, el tiempo de 

encendido de la llama y calibración de tiempo que permanecerá encendida. 

• Para la validación del equipo se concluye que la cámara de inflamabilidad tiene 

una gran confiabilidad en los resultados obtenidos por la combustión de las 

probetas ya que tiene un porcentaje de recuperación de 4.09 %. y al comparar 

con resultados anteriores obtenidos por el laboratorio estos generan mayor 

confianza, teniendo como dato preliminar. El indice de inflamabilidad 

horizontal o taza de combustión de este material en promedio es 94.71 

mm/min. 

• El procedimiento de ensayo y manual de funcionamiento del equipo presentan 

la forma para ensayar probetas en la máquina, cumpliendo con el 

procedimiento instaurado por la norma ISO 3795-2. en el anexo 9 se muestran 

unas fichas con los datos de los ensayos realizados para la validación del 

equipo que servirán como registro interno para el laboratorio. 

• Para la instalación del equipo se debe tener en cuenta lo establecido por la 

norma ISO 3795-2, donde menciona que se la debe ubicar a 4 pies 

(aproximadamente 1.2 m) de altura con respecto al suelo o piso del laboratorio 

donde va a estar ubicada, también la altura de los soporte de la cámara de 

inflamabilidad debe ser de 10 mm, esto permite la correcta aspiración de aire 

para la combustión de las muestras, debe encontrarse en la parte central de la 

boca de la campana de extracción localizada o sea debe existir una separación 

de 20 cm entre cada lado de la cámara con la campana, como se muestran en 

las Fig. 67, Fig. 68 y Fig. 108. 

4.2. Recomendaciones 

• Para la construcción de la cámara de inflamabilidad se recomienda realizarla 

por partes y soldarlas con proceso TIG y un aporte ER308-L, ya que si se trata 

de hacerla doblada se puede conseguir dimensiones que no cumplan con la 

norma ISO 3795-2. 
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• Los agujeros inferiores o tomas de aire deben estar sin ningún objeto que 

obstruya el paso del aire porque esto provoca una variación en la combustión 

de las probetas 

• Se recomienda preparar una puesta a tierra para la conexión del equipo ya que 

se cuenta con un módulo de encendido que genera picos de voltaje para generar 

la chispa de encendido, esto provoca una variación de caída de tensión en el 

Arduino haciendo que se desconfigure la programación en el microcontrolador. 

• Conectar la alimentación del Arduino a una fuente de poner que sea capaz de 

regular el voltaje, esto aumentará a vida útil del microcontrolador de este 

elemento. 
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Anexos 

 
Anexo  1: Norma ISO 3795-2 
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Anexo  2: Ficha técnica del Filamento ABS Fusión+ 
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Anexo  3: Ficha técnica de impresora 3D 
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Anexo  4: Características del termómetro. 
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Anexo  5: Especificaciones del cronómetro 
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Anexo  6: Ficha técnica acero inoxidable AISI 304 
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Anexo  7: Ficha técnica acero inoxidable AISI 430 
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Anexo  8: Formato para el informe de pruebas. 

LABORATORIO DE INVESTIGACIÓN PARA 

ENSAYOS DE INFLAMABILIDAD DE LA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Informe del ensayo de inflamabilidad según ISO 

3795-2 

 

Material  

Fecha de recepción  

Numero de probetas  

Dimensiones  

Condiciones de la 

parte adversa 

 

Condiciones de la 

parte reversa 

 

 

dd/mm/aa 

AMBATO – ECUADOR 
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1. ANTECEDENTES. 

2. PROCESO GENERAL. 

3. DATOS INICIALES 

Nombre del material:  

Muestreo:  

Tipo de material:  

Origen del material:  

Uso del material:  

Dimensiones de la muestra:  

Responsable de la 

preparación de las muestras: 

 

Modalidad de transporte de 

las muestras: 

 

Evidencias fotográficas  

 

4. PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS 

Cámara de 

inflamabilidad: 
Horizontal 

Fecha de 

ensayo: 
dd/mm/aa 

Material:  

Dimensiones (mm): (100 x 356) mm N° de probetas:  

Temperatura: 23 °C Humedad: 50 % 

Tiempo de acondicionamiento: ≥ 24 horas 

Sentido de corte de la muestra: Longitudinal 

RESULTADOS 

N° Espesor (mm) Distancia (mm) Tiempo (s) 
Tasa de combustión 

(mm/min) 

1     

2     

3     

4     

5     
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Observaciones .- 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS ANTES DE LOS ENSAYOS 

 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS DESPUÉS DE LOS ENSAYOS 

 

 

5. CONCLUSIONES 

Debe Contener las firmas de respaldo del Técnico responsable, coordinador y director 

del laboratorio de inflamabilidad. 

6. RECOMENDACIONES 

7. CONSIDERACIONES FINALES 

8. VIGENCIA  
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Anexo  9: Fichas para el registro interno de los ensayos. 

REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-001 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 152,43 0,143 152,29 100,07 

2 254 0 254 164,23 0,143 164,09 92,88 

3 254 0 254 167,7 0,143 167,56 90,95 

4 254 0 254 152,29 0,143 152,15 100,17 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-002 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 175,81 0,143 175,67 86,76 

2 220 0,05 219,95 142,36 0,143 142,22 92,79 

3 254 0 254 177,83 0,143 177,69 85,77 

4 144 0,05 143,95 85,6 0,143 85,46 101,07 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-003 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 159,36 0,143 159,22 95,72 

2 250 0 250 154,22 0,143 154,08 97,35 

3 254 0 254 148,23 0,143 148,09 102,91 

4 254 0 254 157,89 0,143 157,75 96,61 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-004 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 153,67 0,143 153,53 99,27 

2 254 0 254 152,25 0,143 152,11 100,19 

3 254 0 254 170,55 0,143 170,41 89,43 

4 254 0 254 153,45 0,143 153,31 99,41 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-005 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 163,24 0,143 163,10 93,44 

2 250 0 250 162,23 0,143 162,09 92,54 

3 254 0 254 159,21 0,143 159,07 95,81 

4 254 0 254 157,87 0,143 157,73 96,62 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-006 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 243 0 243 141,75 0,143 141,61 102,96 

2 254 0 254 168,46 0,143 168,32 90,54 

3 254 0 254 174,57 0,143 174,43 87,37 

4 254 0 254 150,52 0,143 150,38 101,35 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-007 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 162,84 0,143 162,70 93,67 

2 254 0 254 169,8 0,143 169,66 89,83 

3 254 0 254 151,78 0,143 151,64 100,5 

4 254 0 254 150,56 0,143 150,42 101,32 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-008 Versión: 1 Fecha: 30/11/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 28/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 30/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 159,82 0,143 159,68 95,44 

2 164 0,05 163,95 109,78 0,143 109,64 89,72 

3 254 0 254 149,95 0,143 149,81 101,73 

4 245 0 245 155 0,143 154,86 94,93 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-009 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 200 0,05 199,95 133,6 0,143 133,46 89,89 

2 254 0 254 174,64 0,143 174,50 87,34 

3 254 0 254 155,14 0,143 155,00 98,32 

4 254 0 254 170,1 0,143 169,96 89,67 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-010 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 152,25 0,143 152,11 100,19 

2 238 0,05 237,95 160,94 0,143 160,80 88,79 

3 254 0 254 150,14 0,143 150,00 101,6 

4 254 0 254 162,12 0,143 161,98 94,09 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-011 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 163,42 0,143 163,28 93,34 

2 254 0 254 170,1 0,143 169,96 89,67 

3 104 0 104 68,25 0,143 68,11 91,62 

4 210 0,05 209,95 132,2 0,143 132,06 95,39 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-012 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 191 0,05 190,95 114,33 0,143 114,19 100,34 

2 254 0 254 173,12 0,143 172,98 88,1 

3 254 0 254 154,56 0,143 154,42 98,69 

4 254 0 254 162,25 0,143 162,11 94,01 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-013 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 169,07 0,143 168,93 90,22 

2 254 0 254 163,68 0,143 163,54 93,19 

3 254 0 254 161,53 0,143 161,39 94,43 

4 188 0,05 187,95 123,54 0,143 123,40 91,39 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-014 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 162,47 0,143 162,33 93,88 

2 254 0 254 164,17 0,143 164,03 92,91 

3 254 0 254 163,96 0,143 163,82 93,03 

4 254 0 254 159,33 0,143 159,19 95,74 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-015 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 163,02 0,143 162,88 93,57 

2 254 0 254 159,56 0,143 159,42 95,6 

3 254 0 254 152,04 0,143 151,90 100,33 

4 254 0 254 165,52 0,143 165,38 92,15 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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REGISTRO DE ENSAYO 
Código: P-016 Versión: 1 Fecha: 02/12/2022 Pág. 1 de 1 

Técnico Responsable:   

Empresa:  RUC:  

Dirección de la empresa:  Teléfono:  

DATOS DE LA MUESTRA 
Nombre técnico: Tejido Navaleado 

N° de muestras: 6 

Dimensiones (mm): 100 x 356 

ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 
Fecha de ingreso: 30/11/2022 Sentido de corte de las muestras 

Fecha de salida: 02/11/2022 Longitudinal x  Transversal  

Temperatura: 23 °C Tolerancia:  +/- 2 °C 

Humedad: 50 % Tolerancia:  +/- 5 % 

Tiempo de acondicionamiento: 40 horas 

ENSAYOS PRELIMINARES 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1        

2        

RESULTADOS 

N° Muestra 
Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de 

combustión 

(mm/min) Nominal 
Factor de 

corrección 
Corregida Nominal 

Factor de 

corrección 
Corregida 

1 254 0 254 162,67 0,143 162,53 93,77 

2 254 0 254 174,46 0,143 174,32 87,43 

3 254 0 254 150,9 0,143 150,76 101,09 

4 254 0 254 164,28 0,143 164,14 92,85 

Observaciones: 

EVIDENCIAS 

Fotografías Antes 

  
Fotografías Después 
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Anexo  10: Evidencia de la instalación del equipo. 
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Anexo  11: Cámara de inflamabilidad horizontal con campana de extracción 

localizada 
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Anexo  12: NTP 672 (Extracción localizada en el laboratorio) 
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Anexo 13: Planos de 

construcción de la cámara 

de inflamabilidad con 

campana de extracción 

localizada. 
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