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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico de titulación fue basado en la necesidad de realizar 

ensayos de inflamabilidad vertical a lo cual es necesario implantar un sistema 

automatizado que permita controlar de forma adecuada los parámetros especificados 

en la norma correspondiente. Esto permitirá brindar facilidades a los fabricantes de 

carrocerías del país, ya que la reglamentación técnica ecuatoriana establece como 

requisito a los fabricantes de carrocerías para homologar sus unidades, considerando 

además que el mayor porcentaje de fabricantes de carrocerías están ubicados en la zona 

tres a la cual pertenecemos. 

Para la ejecución del proyecto se inició con la revisión de la norma ASTM D 6413, la 

cual establece los parámetros de construcción y funcionamiento de la cámara de 

ensayos de inflamabilidad vertical, con lo cual se establece los parámetros a controlar 

para seleccionar los componentes necesarios para la automatización de la máquina de 

ensayos de inflamabilidad vertical. 

Seleccionados los componentes se procede con el montaje de los mismos y el diseño 

del software que permitirá el control de la máquina desde un ordenador, además de 

permitir el registro de datos del ensayo realizado. 

Para realizar las pruebas de funcionamiento se seleccionó cinco materiales utilizados 

en el interior de carrocerías, con los cuales se procede a dimensionar de acuerdo a las 

especificaciones de la norma utilizada para proceder con la ejecución de los ensayos 

de inflamabilidad vertical. En este ensayo se somete a la muestra a fuente de llama de 

38 mm de altura durante un tiempo de 12 segundos, después de los cual se observa y 

registra los datos del comportamiento de cada una de las muestras ensayadas para 

determinar el índice de inflamabilidad requerido por el reglamento técnico 

ecuatoriano, además de calcular el índice de carbonización y tiempo post-resplandor 

de cada material ensayado. 
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ABSTRACT 

The present technical titration project was based on the need to perform vertical 

flammability tests, to which it is necessary to implement an automated system that 

allows to adequately controlling the parameters specified in the corresponding 

standard. This will provide facilities to body manufacturers in the country, as the 

Ecuadorian technical regulation establishes a requirement for body manufacturers to 

standardize their units, also considering that the largest percentage of body 

manufacturers are located in zone three, to which we belong. 

For the execution of the project began with the revision of ASTM D 6413, which 

establishes the parameters of construction and operation of the vertical flammability 

test chamber, which establishes the parameters to control to select the necessary 

components for the automation of the vertical flammability testing machine. 

Selected components are proceeded with the assembly of the same and the design of 

the software that will allow the control of the machine from a computer, in addition to 

allowing the recording of data of the test performed. 

To perform the functional tests, five materials used inside the bodies were selected, 

with which they are sized according to the specifications of the standard used to 

proceed with the execution of the vertical flammability tests. In this test, the sample is 

subjected to a flame source of 38 mm in height for a period of 12 seconds, after which 

the performance data of each of the tested samples is observed and recorded to 

determine the required flammability index by the Ecuadorian technical regulation, in 

addition to calculating the carbonization index and post-glare time of each material 

tested. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos 

En el proyecto de investigación en la Universidad de Complutense de Madrid [1], 

presenta una panorámica de los beneficios de la aplicación de un sistema de control 

mediante el uso de inteligencia artificial aplicado a problemáticas reales, concluyendo 

que la aplicación  de este sistema en un  área específica demuestra ser eficiente para 

aplicaciones en un ámbito variados como: la industria, la agricultura, la aérea, la 

marítima, etc., esto se debe a la diversidad de tecnologías, su potencial y a la 

flexibilidad que poseen al adaptarse a diferentes medios. 

En el proyecto de investigación realizado en México el año 2014 [2], concluyen que 

las tecnologías que más se utilizan para automatizar procesos continuos que requieren 

control son los PLC’s, ya que permite la manipulación y monitoreo de variables como 

también la animación en tiempo real a través de una interfaz hombre máquina, que 

permiten apoyar al personal en la interpretación de los procesos y en la detección de 

fallas para una solución efectiva de problemas en el sistema mediante la inclusión de 

sensores que activen alarmas, sin embargo esto requiere que el personal sea altamente 

calificado de este tipo de sistemas automatizados. 

En el proyecto de investigación realizado en España el año 2017 [3], concluye que el 

sistema de control aplicado a un banco de pruebas PV-T (Panel fotovoltaico térmico) 

basado en Arduino da una solución a las necesidades utilizando un sistema de lazo 

abierto, simple económico y robusto. Facilitando el manejo y la programación de 

diferentes variables con resultados confiables. Además de la ejecución de mejoras para 

la obtención y el procesamiento de datos, conociendo que los sensores de temperatura 

utilizados poseen tecnología One-Wire y solo utilizan una entrada digital del módulo 

de Arduino. 

En el proyecto de investigación realizado en España el año 2015 [4] concluyen que la 

plataforma Arduino posee facilidad en su manejo por lo cual se puede aprender 

fácilmente, de esta manera los estudiantes se pueden concentrar en la solución que 

deben dar a los problemas de los experimentos, como el desarrollo del código y 

algoritmo de programación para el control de los robots y máquinas, y así estos 

funcionen según las especificaciones dadas. 
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En el proyecto de investigación realizado en Estados Unidos [5],  realizan ensayos de 

inflamabilidad de materiales a pequeña escala, concluyendo que la validez de los 

métodos comunes utilizados para las pruebas de inflamabilidad vertical utilizada para 

determinar el índice de llama de los tejidos auto extinguibles, deben ser evaluados para 

determinar si estos métodos son apropiados para todos los materiales existentes o que 

se realiza este tipo de ensayos. En el cual el procedimiento consistiría en la realización 

de una serie de pruebas de todos los materiales y la elaboración de procedimientos y 

criterios de aceptación para cada uno de ellos. 

Según el proyecto de titulación de realizado en la Universidad Técnica de Ambato [6], 

realizado para el control de un sistema de posicionado angular la utilización de un 

servomotor es adecuada, ya que cumple con las condiciones para su acoplamiento y se 

puede desenvolver de manera adecuada al realizar la función requerida. 

Según el proyecto de titulación realizado en la Universidad Técnica de Ambato [7], 

realizado para el control de una estación de mezcla, concluye que la estación 

implementada en el sistema de bebidas utiliza componentes seleccionados mediante 

ponderación, con lo cual se logra seleccionar elementos para un óptimo 

funcionamiento en la puesta en marcha de los sensores y controladores, permitiendo 

realizar un control y observación del proceso de forma automática sin necesidad de 

utilizar equipos adicionales para medición ejecución de un parámetro en especial. 

Según el proyecto de maestría realizado en la  Universidad Técnica de Ambato [8], en 

el estudio del comportamiento de materiales, concluye que es importante la realización 

de los ensayos de inflamabilidad de materiales utilizados en el interior de carrocerías 

con el fin de cumplir con la normativa, además de evaluar las diferencias que presenta 

cada material dependiendo del tipo compuesto (Tipo de resina o refuerzo utilizado) 

que posee cada uno de los materiales ensayados. 

Según la norma ASTM D6413 recomienda utilizar un quemador Tirril para el ensayo 

de inflamabilidad de materiales textiles utilizados en el interior de carrocerías, sin 

embargo, se ensayan con la ayuda de un quemador Bunsen. De acuerdo al reglamento 

estadounidense el tiempo que se expone a la llama en una prueba vertical debe ser 60 

o 12 segundos según lo indica en el Reglamento de Aviación Federal FAR 25.853 y 

FAR 25.855 en el apéndice F apartado 4. 
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En América Latina el Mercado Común del Sur (MERCOSUR) ha elaborado un 

reglamento con el cual pretende establecer el procedimiento para la realización del 

ensayo de inflamabilidad de materiales utilizados en el interior de vehículos 

automotores. Para la homologación vehicular se debe cumplir lo expuesto en este 

reglamento (MERCOSUR/GMC/RES.No 36/01) o como alternativa se admitirá el 

cumplimiento del reglamento FMVSS 302 (The Federal Motor Vehicle Safety 

Standard No 302) del 24 de septiembre de 1998, la cual también indica los parámetros 

para la ejecución del ensayo de inflamabilidad. 

Tomando en cuenta la NORMA ASTM D 6413, la cual indica los parámetros de 

construcción de la cabina o cámara de combustión, además del procedimiento para el 

ensayo de inflamabilidad vertical, con el cual se determinará el tiempo post-

resplandor, la longitud máxima de carbonización, y el índice de llama máximo 

indicado en las normativas ecuatorianas, las cuales indican un índice de llama máximo 

de 250 mm/min de acuerdo con la Norma ISO 3795. 

Por lo tanto, siendo el Ecuador un país altamente productor de carrocerías y 

ensamblador de vehículos automotores, el proyecto de titulación realizado en la 

Universidad Técnica de Ambato [9], se realiza la construcción de un banco de ensayo 

de inflamabilidad vertical de materiales utilizados en el interior de carrocerías, con el 

fin de permitir a los Laboratorios de Ingeniería Mecánica realizar el ensayo de 

inflamabilidad. Este proyecto técnico está basado en la Norma ASTM D 6413. 

Considerando la producción de carrocerías en el país el Servicio Ecuatoriano de 

Normalización INEN, ha visto la necesidad de controlar la fabricación de carrocerías 

en el país mediante la aplicación de normativas de acuerdo a la modalidad o tipo de 

servicio que vayan a ofrecer los vehículos carrozados en el país, además de los 

vehículos importados. 

La institución encargada de controlar y garantizar el cumplimiento de las normativas 

establecidas por el INEN es la Dirección de Regulación de Transporte Terrestre, 

Transito y Seguridad Vial del país, este proceso lo realiza con la ayuda de centros de 

revisión y homologación vehicular designados por el Ministerio de Industrias y 

Productividad (MIPRO) o acreditados por el Servicio de Acreditación Ecuatoriano 

(SAE), los cuales realizan la evaluación de la NO CONFORMIDAD de las carrocerías 
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construidas en el país o importadas, para posteriormente emitir el informe a la agencia 

Nacional de Transito. Según la cual en el ecuador existen alrededor de 100 industrias 

carroceras, de las cuales se conoce que solo el 20% cumplen lo establecido en las 

normas técnicas ecuatorianas NTE. 

La normativa ecuatoriana vigente en las cuales pide la realización del ensayo de 

inflamabilidad de materiales son la siguientes: 

 NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 1323: 2009. Requisitos de 

Vehículos automotores, Carrocerías de Buses.  La cual indica en el literal 5.7.5 que 

debe poseer un índice de llama no menor 150 o un máximo de 250 mm/min. 

 REGLAMENTO TÉCNICO ECUATORIANO RTE INEN 041: 2013. Vehículos 

de Transporte Escolar. El cual indica en el apartado 5.3.7 que los materiales de los 

asientos, paredes, el techo y el piso a ser utilizados en el interior de los vehículos 

deben ser de baja combustibilidad o poseer la capacidad de retardar la propagación 

del fuego con un índice de llama máximo de 250 mm/min. 

 NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2205:2010. Requisitos de 

Vehículos automotores Bus Urbano. El cual indica en el apartado 5.1.2.7 literal d) 

que los materiales de revestimiento de los asientos, paredes, el techo y el piso a ser 

utilizados en el interior de los vehículos deben ser de baja combustibilidad o poseer 

la capacidad de retardar la propagación del fuego con un índice de llama máximo 

de 250 mm/min. Esta normativa está regulada por el REGLAMENTO TÉCNICO 

ECUATORIANO RTE INEN 038:2010. 

 NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 1668:2015. Requisitos de 

Vehículos de Transporte Público de Pasajeros Intrarregional, Interprovincial e 

Intraprovincial. El cual indica en el apartado 5.9.2 que todos los materiales 

utilizados en el interior del vehículo en los asientos como cojines, tapicería, forros, 

protecciones plásticas laterales y posteriores, soportes plásticos (si aplica), también 

los utilizados en el piso, techo, paredes y accesorios de los interiores de la 

carrocería como cortinas deben ser de baja combustibilidad o poseer la capacidad 

de retardar la propagación del fuego con un índice de llama máximo de 100 

mm/min. Esta normativa está regulada por el REGLAMENTO TÉCNICO 

ECUATORIANO RTE INEN 043:2010. 
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Debido al creciente aumento de accidentes en el país el Servicio Ecuatoriano de 

Normalización INEN ha visto la necesidad de obligar la demostración de la 

conformidad del requisito de inflamabilidad de materiales mediante la presentación de 

una declaración juramentada presentada por los fabricantes de carrocerías. Esta 

disposición se encuentra en las modificatorias 4, 2 y 3 realizadas a los reglamentos 

RTE INEN 038, 041 y 043 respectivamente. 

Mediante la aplicación del ensayo de inflamabilidad vertical se podrá determinar el 

índice máximo de llama, el tiempo post-resplandor, así como la longitud máxima de 

carbonización de los materiales utilizados en el interior de las carrocerías fabricadas 

en el país, con lo cual identificaremos de acuerdo a las normativas antes mencionas si 

los materiales cumplen o no con los requerimientos máximos del índice de llama. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

 Automatizar un banco de pruebas para ensayos de inflamabilidad vertical de 

materiales textiles utilizados en el interior de las carrocerías, perteneciente a los 

laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Evaluar las condiciones del equipo implementado para el ensayo de 

inflamabilidad vertical de materiales que se encuentra en las instalaciones de la 

carrera de Ingeniería Mecánica. 

Se procederá con una inspección visual del estado físico y funcional de todos los 

componentes de la cámara de ensayos de inflamabilidad vertical. La evaluación se 

efectuará mediante tablas que permitan calificar ciertos parámetros de la máquina. 

La evaluación de las condiciones actuales de la máquina también permitirá conocer 

los parámetros de funcionamiento, con lo cual será posible determinar los procesos 

que se pretende automatizar o mejorar durante la automatización para su correcto 

funcionamiento según lo especificado en la ASTM D6413. 
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Finalizado la evaluación se realiza una prueba de funcionamiento en el estado actual 

de la máquina para verificar el correcto funcionamiento de sus componentes. 

 Establecer los parámetros y selección de equipos y componentes de control para 

el banco de pruebas empleado en ensayos de inflamabilidad vertical. 

Para establecer los parámetros de selección de equipos y componentes de control se 

revisará la normativa ASTM D6413, con el fin de conocer el procedimiento de ensayo 

y determinar los tipos de sensores y tipos accionamientos que permitan controlar el 

funcionamiento de la cámara de ensayos de inflamabilidad vertical. 

De acuerdo a las necesidades verificadas en la máquina, se determina que para el 

control de encendido de llama es necesario una válvula solenoide que permita su 

accionamiento a distancia, además de un sistema que permita regular la altura de la 

llama, para lo cual será necesario la ubicación de sensores de llama que determinen la 

presencia o no de llama, para la verificación de encendido y control de altura de la 

misma. Para el control del flujo de aire también es necesario un sistema que permita 

abrir de forma gradual la entrada de aire, además de la necesidad de sensores de 

proximidad que permitan detectar si la puerta de la cámara está abierta o cerrada, y 

posición correcta de la probeta para su respectivo ensayo. 

Para el control de estos módulos de accionamiento y lectura de datos es necesario la 

utilización de un módulo microprocesador que permita la lectura y control de cada uno 

de estos sensores y accionamientos.  

Para la selección del microprocesador se tomará en cuenta la capacidad conectarse a 

un ordenador para que con la ayuda de un programa diseñado en un software específico 

permita mostrar los resultados del ensayo y controlar el funcionamiento de la máquina. 

 Realizar las respectivas pruebas de funcionamiento de la máquina empleada en el 

ensayo de inflamabilidad vertical que se encuentra en los laboratorios de la carrera 

de Ingeniería Mecánica. 

Para dar cumplimiento al presente objetivo planteado te tomara en cuenta el 

procedimiento de ensayo especificado en la norma ASTM D6413, en la cual indica 

que está planteada para realizar pruebas de inflamabilidad vertical de materiales 
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textiles utilizados en el interior de las carrocerías, estos materiales pueden tener un 

espesor de hasta 13 milímetros. 

Los ensayos serán realizados con la ayuda de la cámara de ensayos de inflamabilidad 

vertical, un tanque de gas GLP de consumo doméstico, sensores y accionamientos que 

permitan controlar los parámetros especificados en la ASTM D6413, como el flujo de 

gas, flujo de aire, tiempo de incidencia a la llama, tiempo post – resplandor, entre otros. 

Estos parámetros serán controlados con la ayuda de un programa con una interfaz 

diseñada en un software específico, el cual va conectado a un microprocesador que 

permita la lectura y accionamiento de los sensores. 

El software de control diseñado deberá permitir el control automático del encendido, 

altura de llama y el control del tiempo de incidencia de la muestra ensayada a la llama, 

además de permitir registrar datos de índice de inflamabilidad, duración del ensayo y 

comportamiento de la temperatura interna de la cámara durante el tiempo de ensayo. 

Para una adecuada comprensión de los términos a utilizar en el desarrollo del proyecto 

técnico es importante revisar información técnica relevante al caso con la cual será 

más comprensible la ejecución del proyecto. 

1.3 Marco teórico 

1.3.1 Automatización de procesos 

En los últimos años el desarrollo tecnológico ha ido creciendo de forma imparable en 

el desarrollo de nuevas tecnologías en el ámbito de la computación y consigo la 

electrónica. El desarrollo de este tipo de componentes facilita la implementación de 

nuevos sistemas de procesos automatizados permitiendo viabilizar nuevas inversiones 

en el sector de la producción. [10] 

1.3.2 Sistema de Control 

Un sistema de control es la unión de varios componentes que tienen como objetivo 

controlar y regular de forma independiente procesos de una planta industrial sí que un 

operario intervenga de alguna de forma directa con los elementos o componentes de 

salida. El operario tiene como función única manipular el panel de control, en el cual 



8 

 

verificara y accionara los elementos de mando interconectados al panel. El sistema de 

control puede ser de dos tipos: Sistema de control de lazo abierto y de lazo cerrado. 

1.3.3 Sistema de control a lazo cerrado 

El sistema de control denominado a lazo cerrado posee una estructura para el envío y 

recepción de señales o conocida como retroalimentación, por lo cual se puede 

considerar al sistema a lazo cerrado como dependiente debido a que las acciones de 

control dependen de las señales de salida que reciba de la planta, aunque no todas las 

acciones de control dependan de estas señales. [11] 

Considerando el ejemplo anterior, para el sistema de lazo cerrado se adiciona un sensor 

de temperatura (termocupla) al recipiente, el cual envía como señal una diferencia de 

potencial, el cual al ser ajustado corregirá la corriente que reciba el resistor para 

mantener una temperatura estable del recipiente en el caso de que haya sido 

modificado por alguna acción externa al sistema de control. En la figura 1.3.1 y 1.3.2 

se puede apreciar un sistema de control de lazo cerrado y el diagrama de bloques 

respectivamente. [11] 

 

Figura 1.3.1: Diagrama de bloque de un sistema de control a lazo cerrado. 

Fuente: [11] 

 

Figura 1.3.2: Diagrama de bloque de un sistema de control a lazo cerrado. 

Fuente: [11] 
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1.3.4 Sensores 

Se define a los sensores como dispositivos o combinaciones de dispositivos que 

reciben señales físicas y las convierten en otra señal de salida útil para el sistema. Los 

sensores son conocidos también como transductores, aunque pose poseen una 

diferencia en su configuración interna, ya que los transductores poseen algún tipo de 

circuito interno de acondicionamiento de señal. Los sensores o transductores pueden 

emiten principalmente dos tipos de señales analógicas, digitales y todo o nada. [11] 

1.3.5 Variables o señales analógicas 

Este tipo de señales son obtenidas de la tensión o corriente que emiten de forma 

continua en el tiempo, estos datos recogidos por los sensores son mostrados 

instantáneamente en el sistema de control dentro de los rangos de corriente 

establecidos por el operario. En la figura 1.3.3 se puede apreciar la forma de las señales 

analógicas. [12] 

 

Figura 1.3.3:  Forma de las señales analógicas. 

Fuente: [12] 

1.3.6 Variables o señales digitales 

Este tipo de señales emite una magnitud que varía de forma continua en el tiempo, la 

cual es registrada mediante sensores y reenviada al sistema de control en forma de 

pulsos, palabra digital codificada en número binario, código BCD, código Gray, entre 

otros. Los sensores especializados en señales digitales pueden tomar datos en 

intervalos de tiempos regulares denominados periodos de muestreo como se muestra 

en la figura 1.3.4. [12] 
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Figura 1.3.4: Forma de las señales digitales en periodos de muestreo. 

Fuente: [12] 

1.3.7 Variables o señales 

La información emitida por este tipo de señales procede principalmente de los sensores 

que pueden mostrar dos estados posibles a lo largo del tiempo, como puede ser el caso 

de un sensor final de carrera que solo puede mostrar abierto o cerrado. La información 

emitida por este tipo de sensor es conocida como “todo o nada”, por lo tanto, la señal 

de salida será de naturaleza binaria (0 o 1). [12] 

La forma de recepción de este tipo de señal se puede visualizar en la figura 1.3.5. 

 

Figura 1.3.5: Forma de las señales “todo o nada”. 

Fuente: [12] 

1.3.8 PLC’s 

Los PLC’s (Programable Logic Controler) son conocidos también como autómatas 

programables, el cual consiste en un sistema de control con un microprocesador con 

elementos o componentes necesarios para que funcione de forma efectiva. [12] 

Al estar compuesto por un microprocesador, al PLC’s se le puede programar de 

necesaria o requerida por el usuario con el fin de que cumpla de forma concreta con el 

control requerido dentro de una industria. Los PLC’s se les puede utilizar en un campo 
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variado de aplicaciones como la robótica, la automatización de procesos, el 

accionamiento de máquinas CNC, entre otros. Por esta razón se considera al PLC’s un 

elemento imprescindible dentro del ámbito de la automatización ya que es amoldable 

a cualquier situación. [12] 

Entre las funciones que puede realizar un PLC’s tenemos las siguientes: 

 Conexionado de contactos en serie y paralelo. 

 Realización de funciones lógicas simples (AND, OR, entre otros) y complejas 

como el conexionado paralelo de bloques en serie. 

 Conteo, ascendentes y descendentes. 

 Temporizadores 

 Procesado de señales analógicas y digitales, entre otros. [12] 

La función de control que cumpla el PLC’s dependerá básicamente de la programación 

asignada por el usuario. 

En la actualidad debido al desarrollo tecnológico se puede encontrar en el mercado 

una gran variedad de marcas y tipos de PLC’s, estos variaran en el número de puertos 

que posea, fabricante, y por ende el precio al que se encuentre el PLC’s. En la figura 

1.3.6 se muestra un PLC’s marca siemens. 

 

Figura 1.3.6: PLC’s Siemens. 

Fuente: [13] 
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1.3.9 Arduino 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto conocida también como open-

source, esta plataforma está basada en hardware y software fáciles de utilizar en cuanto 

a su programación y manejo. La cual permite que cualquier usuario con conocimientos 

básicos pueda aprender a utilizar de forma rápida y efectiva, además de que Arduino 

es una plataforma gratuita. [14] 

Arduino está compuesto por puertos de entrada y salida, las cuales pueden ser 

utilizadas de acuerdo a las necesidades del usuario. Las entradas que posee Arduino 

pueden leer datos analógicos digitales y de texto dependiendo del tipo de Arduino. 

Además de que Arduino posee un microcontrolador el cual permite procesar las 

señales y manejar una programación precargada. [14] 

La programación de Arduino se la puede realizar mediante el uso de Arduino 

Programing Language, el cual está basado en Wirring y Arduino Development 

Environment, el cual está basado en Processing. Los programas de Arduino pueden 

ser autónomos, es decir que se manejan directamente desde la placa de Arduino o 

desde una aplicación de un computador, el cual debe estar conectado al Arduino. [14] 

La figura 1.3.7 muestra un Arduino MEGA 2560, el cual es de los más utilizados para 

proyectos en los que se requiere leer o activar varias señales, ya que cuenta con 53 

puertos. 

 

Figura 1.3.7: Placa de Arduino MEGA 2560. 

Fuente: Autor. 
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1.3.10 Ensayo de Inflamabilidad 

El ensayo de inflamabilidad consiste en someter a una probeta de un material en 

específico en un determinado tiempo a la llama, con el fin de conocer el 

comportamiento de dicho material frente al fuego. 

Al someter a los materiales al ensayo de inflamabilidad permitirá conocer el 

comportamiento de material en un incendio. Con lo cual se calcula un índice de llama 

que permitirá determinar si el material es apto o no para el uso en el interior de 

vehículos. Considerando que este tipo de ensayo es realizado para evaluar el 

comportamiento de los materiales utilizados en el interior de carrocerías y vehículos 

automotores. 

Los ensayos de inflamabilidad están regulados por distintas normas de acuerdo a la 

posición, fuente de ignición, entre otros. 

Entre los ensayos y pruebas estándar de inflamabilidad se tiene: el ensayo vertical para 

orientaciones inclinadas establecido en la norma BS 5438, en la ISO 6941 y en la FAR 

parte 25; el ensayo de tira vertical por goteo de material con quemador inclinado; 

banco de pruebas de propagación de llama vertical e inclinado según la norma BS 

5438: 1989 y BS EN ISO 15025: 2002; ensayo de inflamabilidad en paneles radiantes 

según indica la norma EN ISO 9239, ISO 4589-1 y FAR 25.856. además de la de panel 

radiante para revestimientos tal como se describe en la norma BS 476 parte 7; ensayo 

inflamabilidad de goteo con el calor radiante de reflujo como se define en la norma 

NF P 92-506 y NF P 95-505. Así como el ensayo realizado en el quemador eléctrico 

Bruleur, entre otros métodos utilizados en ensayos de inflamabilidad, de los cuales los 

más comunes son el ensayo horizontal y vertical. [15] 

Para los materiales utilizados en el interior de carrocerías se utiliza dos normas 

principales entre las que se encuentran la NORMA ISO 3795 y la NORMA ASTM D 

6413, estas normas regulan el proceso de ensayo horizontal y vertical respectivamente. 

1.3.11 Equipo utilizado en el ensayo de inflamabilidad horizontal 

El equipo utilizado para el ensayo de índice de inflamabilidad horizontal está 

determinado por la NORMA ISO 3795 o la ASTM D 5132. Este ensayo consiste en la 

colocación de la probeta a ensayar sobre una placa horizontal en forma de U. donde en 
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uno de los extremos estará en la parte inferior un mechero bunsen, el cual genera una 

llama al quemar GLP. Esta llama debe permanecer encendida durante un periodo de 

12 segundos y posteriormente debe ser apagada al cumplir ese tiempo. La altura de la 

llama está controlada a 38 mm según lo indica la norma, además de que la probeta a 

ensayar debe estar a una altura de 19 mm desde la parte superior del mechero bunsen. 

Las dimensiones de las probetas como longitud, ancho y espesor, así como el 

procedimiento a realizar están detalladas en la norma correspondiente. 

 

Figura 1.3.8: Cámara de combustión horizontal. 

Fuente: [16] 

 

Figura 1.3.9:  Dimensiones de la cámara de combustión horizontal. 

Fuente: [16] 
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1.3.12 Equipo utilizado en el ensayo de inflamabilidad vertical 

El equipo utilizado para el ensayo de índice de inflamabilidad vertical está 

determinado por la NORMA ASTM D 6413, en la cual se puede encontrar el 

dimensionamiento de la máquina como los parámetros de funcionamiento. El ensayo 

vertical consiste en la colocación de la probeta a ensayar en un porta muestras en forma 

de U invertida, la cual estará ubicada sobre el mechero o quemador bunsen, el cual 

genera una llama al quemar GLP. Los parámetros de ensayo que maneja esta norma 

son similares al ensayo horizontal, manteniendo el tiempo de encendido de 12 

segundos y posteriormente debe ser apagada al cumplir ese tiempo. La altura de la 

llama está controlada a 38 mm según lo indica la norma, además de que la probeta a 

ensayar debe estar a una altura de 19 mm desde la parte superior del mechero bunsen 

hasta la parte inicial o inferior de la probeta. 

Las dimensiones de las probetas como longitud, ancho y espesor, así como el 

procedimiento a realizar están detalladas en la norma correspondiente. 

 

Figura 1.3.10: Cámara de combustión vertical. 

Fuente: [17] 
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1.3.13 Resultados a obtener en el ensayo de inflamabilidad 

Los resultados a determinar son similares en la mayoría de normas de ensayo de 

inflamabilidad, en las que normalmente se pide determinar el tiempo de combustión 

residual promedio, el tiempo post-resplandor en todas las direcciones, longitud de 

carbonización, según los especifique en las normas utilizadas. 

Con los datos indicados anteriormente se utiliza para calcular el índice de 

carbonización y la tasa de combustión. La fórmula de la tasa de combustión viene 

especificada en la norma ISO 3795 y la norma FMVSS 302. 

El cálculo de la tasa de combustión se lo realiza con la ecuación 1.1. 

𝐵 = 60 ∗ (
𝐷

𝑇
)                                Ec. 1.1 

Donde:  

B= Tasa de combustión (mm/min) 

D= Distancia quemada (mm) 

T= Tiempo de combustión de la distancia D (s) 

Para determinar el índice de carbonización se utiliza la fórmula mostrada en la 

ecuación 1.2. 

Í𝑁𝐷𝐼𝐶𝐸 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁𝐼𝑍𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 (𝐼𝑁𝐶%) =
𝐿.max∗A.max∗E.quemado

𝑉.𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100     Ec. 1.2 

Donde: 

L.max= Largo máximo de carbonización (mm) 

A.max= Ancho máximo de carbonización (mm) 

E.quemado= Espesor carbonizado (mm) 

V.inicial= Volumen inicial (mm3) 

1.3.14 Índice de Inflamabilidad 

La inflamabilidad es una propiedad que poseen los materiales, ya sean sólidos o 

líquidos, lo que hace que estos materiales puedan encenderse con facilidad. El índice 

de inflamabilidad es la resistencia que poseen dichos materiales en una exposición 

directa al fuego, soportando estas condiciones y en un periodo de tiempo determinado 

y manteniéndose casi en su forma original para obtener un índice de inflamabilidad 
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mayor. Generalmente se suele confundir volatilidad con inflamabilidad, sin embargo, 

la volatilidad es la propiedad de los materiales a pasar a un estado de vapor. [18] 

El punto de inflamación de un material es la temperatura a la cual un sólido o un líquido 

se convierte en vapor. Aunque existen algunos materiales que no necesitan de una 

fuente de ignición para arder de forma espontánea ya que son considerados materiales 

pirofóricos. [18] 

Considerando que inflamabilidad es la capacidad de los materiales a quemarse de 

manera fácil, lo que se conocería como velocidad de combustión. Por lo cual la 

inflamabilidad en materiales de uso común implica un riego potencial a los usuarios. 

1.3.15 Materiales utilizados en el interior de carrocerías 

El proceso de construcción de carrocerías consta de tres partes principales, las cuales 

son: montaje de la estructura, forrado y acabados. 

Los materiales utilizados en la construcción de la estructura y forrado de la carrocería 

están regulados por las normas ASTM A36 según NTE INEN 1323, ASTM A500 

según NTE INEN 2415 y NTE INEN 115 dependiendo del material utilizado. 

Los materiales utilizados en el interior de las carrocerías pueden ser materiales 

compuestos a base de fibras, ya sean naturales o vegetales, a base de polímeros como 

los elastómeros u otros, materiales textiles, híbridos, maderas, entre otros. 

1.3.16 Materiales textiles 

Los productos textiles están compuestos de fibras, estas fibras pueden ser de origen 

natural, vegetal o artificial. Las fibras son divididas de acuerdo a su tamaño en fibras 

de longitud indefinida conocida también como filamentos y fibras de longitud corta 

conocidas como fibras cortadas [19]. En la figura 1.3.11 se puede observar la 

clasificación de este tipo de fibras. 

Para obtener las telas o productos textiles, los filamentos de las fibras son hiladas para 

posteriormente ser tejidos y convertidos en telas para la utilización en distintos campos 

como la vestimenta, protecciones de vehículos, entre otros. Los hilos pueden ser 

combinados, es decir que pueden ser de distintas fibras con el fin de mejorar la calidad 

de la tela. [19] 
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Actualmente los textiles son parte principal de nuestra vida cotidiana y al estar 

constituidos principalmente por polímeros orgánicos e inorgánicos son inflamables por 

lo que presentan un riesgo en su uso. Por lo cual se han desarrollado retardantes con el 

fin de reducir el riesgo de que se combustionen fácilmente, además de reducir la 

velocidad de propagación de la llama. [20] 

FIBRAS

Natural Artificial

Animal Mineral SintéticoRegenerado

Lana

Pelo

Seda

Asbesto Seda artificial Poliéster

Poliamida

Olefinas

Elastómeros

Acrílicos
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Algodon

Yute

Lino

Cañamo

Inorgánico

Carbón

Vidrio

Cerámicos

 

Figura 1.3.11: Tipos de fibras textiles. 

Fuente: Autor 

1.3.17 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos se definen como una combinación no química de dos o 

más componentes con una matriz generalmente polimérica con un refuerzo basado en 

fibras naturales o fibras sintéticas. Con la creación de un material compuesto se busca 

mejorar las propiedades mecánicas del material. Los materiales compuestos pueden 

estar constituidos por tres tipos de matrices que pueden ser: metálicas, cerámica y 

polimérica. [21] 

 Debido a la abundante cantidad de fibras naturales existentes en la naturaleza se los 

utiliza en la fabricación de materiales compuestos como una alternativa a la utilización 

de fibras sintéticas. Sin embargo, el uso de fibras naturales implica un elevado costo 

en comparación a la utilización de fibras sintéticas por lo que su uso en la actualidad 

es alto. [22] 

Los materiales utilizados en la construcción del interior de carrocerías están 

constituidos principalmente por una matriz polimérica por lo que detallaremos los 

tipos de matrices poliméricas existentes en el mercado. 
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Los polímeros utilizados como matrices pueden ser termoplásticas, elastómeros y 

termoestables. Los polímeros más utilizados como matriz son los termoestables, 

gracias a sus propiedades como: alta rigidez, bajo peso, alta estabilidad térmica, 

aislante térmico y eléctrico, etc. Entre los cuales tenemos a las siguientes resinas. [21] 

Resina poliéster 

Resina de viniléster 

Resina epoxi 

Resinas fenólicas 

Resinas bismalcimida 

Resinas poliimida 

Esteres de cianato 

Polieteramida 

Los refuerzos utilizados en los materiales compuestos son generalmente fibras entre 

las cuales tenemos: 

Fibras de carbono. Las cuales poseen una alta resistencia y módulo de Young con un 

diámetro de 7 a 8 micras, sin embargo, su costo es elevado. [23] 

Fibras de vidrios. Las fibras utilizadas poseen varias denominaciones entre las que 

tenemos: Vidrio E (Eléctrico) y Vidrio C (Corrosión), la más utilizada es la fibra de 

vidrio E, aunque su costo es mayor comparado a la fibra de vidrio C, pero menor al 

costo de la fibra de carbono. [23] 

Además, se utilizan fibras inorgánicas como se mencionó anteriormente, entre las más 

utilizadas tenemos la fibra de Kevlar 29, Kevlar 49, etc. [23] 

1.3.18 Método ordinal corregido de criterios ponderados 

Existen varios métodos que permiten dar una solución óptima a los problemas de 

ingeniería debido a que intervienen diversos aspectos, los cuales deben ser 

considerados de forma global. El método seleccionado para la evaluación de 

alternativas es el método ordinal corregido de criterios ponderados ya que únicamente 

con conocer el orden de preferencia de la evaluación se global se puede obtener 

resultados significativos. El cual se basa en tablas donde confrontan varios criterios 

mediante la asignación de los siguientes valores. [24] 



20 

 

1 Si la solución de la fila es mejor o superior al de la columna. 

0,5 Si el criterio de la fila es igual o semejante al de la columna. 

0 Si el criterio de la fila es menor o inferior al de la columna. 

Para determinar el resultado se suma todos los valores asignados a cada criterio en 

relación con los restantes, añadiéndole una unidad para que la solución menos 

favorable no sea igual a cero o nula, los valores ponderados se calculan en otra 

columna para cada criterio o solución. [24] 

La evaluación final de cada solución es la suma de los productos de los pesos 

específicos. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

2.1.1 Materiales a utilizar en el proceso automatización 

Módulo microprocesador 

Software programación LabVIEW 

Sistema de adquisición de datos 

Sistema de conexión del ordenador a la máquina 

Interfaz de usuario 

Sensores de llama o flama 

Sensores de temperatura o termocupla 

Sensores de proximidad 

Válvula solenoide 

Chisperos o bujías 

Servomotores para la regulación de la entrada de aire 

Caja de protección para los elementos de control 

2.1.2 Materiales a utilizar en el proceso de ensayo de inflamabilidad 

Equipo o cámara de combustión para el ensayo de inflamabilidad vertical especificada 

por la norma ASTM D 6413 

Porta muestras 

Pinzas de sujeción 

Mechero o quemador Bunsen 

Cilindro de GLP (Gas Licuado de Petróleo) 

Libreta de apuntes 

Regleta de metal 

Equipo de protección personal 

Computador con el software de manejo del banco de pruebas vertical 

Probetas de material compuesto a base de fibra de vidrio utilizada en el techo de la 

carrocería 

Probetas de material compuesto a base de fibra de vidrio utilizada en los laterales de 

la carrocería 

Probetas de Vinilo utilizado en el piso de las carrocerías 
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Probetas de textiles utilizadas en el interior de carrocerías 

Probetas de madera utilizada en el interior de carrocerías 

2.2 Métodos 

Para la implementación del sistema de control se iniciará con la evaluación de las 

condiciones del equipo de ensayo de materiales, el cual se encuentra en los laboratorios 

de la carrera de Ingeniería Mecánica. La evaluación consistirá en la identificación de 

los componentes que posee con una prueba de funcionamiento para verificar su estado. 

En la selección de equipos de control a utilizar se establecerá inicialmente los 

parámetros a automatizar en el banco de pruebas para posteriormente seleccionar 

posibles alternativas en cuanto a equipos y componentes a utilizar. Entre los 

parámetros de control a modificar tenemos: el flujo de combustible GLP, el tiempo de 

exposición o tiempo de combustión, además de la implementación de sensores de 

temperatura para identificar el comportamiento interno de la misma. Por lo tanto, entre 

los equipos y componentes a seleccionar tenemos: 

 Selección del módulo analógico a utilizar. 

 Selección de la válvula proporcional para el control del combustible. 

 Selección de sensores de temperatura y su ubicación en la máquina de acuerdo a 

las características de la máquina para controlar los requerimientos de las probetas. 

 Selección de un módulo inalámbrico para la conexión con un ordenador. 

 Selección de tipo de servomotor a utilizar, entre otros. 

Cabe recalcar que la selección de equipos y componentes estará en función de la 

necesidad de la máquina y el espacio existente en la misma. 

Para la correcta selección de alternativas existen métodos de evaluación de soluciones 

o alternativas que mediante la ponderación de distintos aspectos que a menudo 

implican un juicio de valor permiten tomar una decisión correcta, por lo tanto, para la 

selección de componentes se utilizara el método ordinal corregido de criterios 

ponderados, el cual permite realizar una evaluación global con solo conocer el orden 

de preferencia de las distintas soluciones que intervienen en el diseño. Este método 

recomendado en ingeniería debido a que para las posibles soluciones intervienen 
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diversos aspectos, los cuales deben ser considerados de forma global, para lo cual el 

método seleccionado resulta eficiente.  

Posterior a la selección, se procederá con el montaje y ejecución de la programación 

de control con la ayuda de un software especializado. 

Como último proceso se realizará pruebas de funcionamiento de la máquina, con el fin 

de realizar cálculos correspondientes a este tipo de ensayo de materiales como es el 

caso de la duración de combustión residual y índice de carbonización. Los datos 

obtenidos en este ensayo serán comparados con datos obtenidos en un ensayo similar 

de una máquina con un proceso manual. 

En la figura 2.1 se muestra el organigrama de la metodología planteada. 

 

INICIO

EVALUAR LAS CONDICIONES 

DEL EQUIPO

ANALIZAR EL ESTADO 

FÍSICO DEL EQUIPO

VERIFICAR EL ESTADO 

DEL PORTA MUESTRAS

VERIFICAR EL 

MECHERO BUNSEN

IDENTIFICAR LOS 

COMPONENTES QUE 

POSEE

REALIZAR UNA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 

TOTAL DEL EQUIPO

COMPROBAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO 

DEL EQUIPO

1  
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Figura 2.2.1: Organigrama de la metodología aplicada para el cumplimiento de los 

objetivos. 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y Discusión de Resultados 

3.1.1 Condiciones del equipo 

3.1.1.1 Componentes verificados en el equipo 

En el proceso de verificación visual de los componentes que posee el equipo de ensayo 

de inflamabilidad vertical se identificó que está compuesto por los siguientes 

componentes. 

Cámara de ensayo de inflamabilidad vertical 

Mechero o quemador Bunsen 

Porta muestras 

Pinzas de sujeción de probetas 

Válvula de presión de media pulgada para Gas Licuado de Petróleo 

Manguera de media pulgada para Gas Licuado de Petróleo 

3.1.1.2 Análisis del estado físico del equipo 

Para analizar el estado físico del equipo de ensayo se utilizará el siguiente método de 

calificación: 

1= Pésimo 

2= Regular 

3= Bueno 

4= Muy bueno 

5= Excelente 

3.1.1.3 Cámara de ensayo de inflamabilidad vertical 

La calificación se realizó considerando los siguientes parámetros. 

Estado físico por el efecto del óxido 

Estado físico por el uso 

Estado físico por el tiempo sin uso 
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Tabla 3.1.1: Evaluación realizada a la cámara de ensayo de inflamabilidad vertical. 

Parámetro Calificación 

Estado físico por el efecto del óxido 3 

Estado físico por el uso 3 

Estado físico por el tiempo sin uso 3 

Fuente: Autor 

De acuerdo con la calificación realizada a la cámara de ensayo de inflamabilidad 

vertical mostrada en la figura 3.1.1, se determina que el estado físico de la misma es 

bueno, considerando que posee pequeñas muestras de óxido en su parte interna 

producto del uso dado a la cámara. 

 

Figura 3.1.1: Cámara de inflamabilidad vertical. 

Fuente: Autor 

3.1.1.4 Porta muestras 

Para el análisis del estado físico del porta muestras se analizó por la superficie oxidada, 

la superficie carbonizada y su funcionalidad. 
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Tabla 3.1.2: Evaluación realizada al porta muestras. 

Parámetro Calificación 

Estado físico por el efecto del óxido 3 

Estado físico por la carbonización 3 

Funcionalidad 4 

Fuente: Autor 

El estado físico del porta muestras mostrado en la figura 3.1.2, recibe una calificación 

de 3,3 (Bueno) debido a que su superficie posee una mínima capa de carbón y presenta 

muestras pequeñas de óxido, sin embargo, la funcionalidad del porta muestras es muy 

buena. 

 

Figura 3.1.2: Porta muestras. 

Fuente: Autor 

3.1.1.5 Mechero o quemador Bunsen 

En el análisis del mechero Bunsen se evalúa el estado físico por efecto del óxido, 

estado físico interno y funcionalidad. 

Tabla 3.1.3: Evaluación realizada al mechero Bunsen. 

Parámetro Calificación 

Estado físico por el efecto del óxido 5 

Estado físico interno 3 

Funcionalidad 4 

Fuente: Autor 

El mechero bunsen mostrado en la figura 3.1.3, recibe una calificación de 4 (Muy 

bueno), ya que no existe presencia de óxido, pero en su superficie interna existe 
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presencia de material de los ensayos realizados pegados a la superficie, sin embargo, 

su funcionalidad es muy buena. 

 

Figura 3.1.3: Mechero bunsen. 

Fuente: Autor 

Después de evaluar de forma individual los componentes del equipo de ensayo de 

inflamabilidad vertical se realizó una prueba de funcionamiento del total del equipo, 

según se muestra en la figura 3.1.4. 

 

Figura 3.1.4: Prueba de funcionamiento de la cámara de inflamabilidad vertical. 

Fuente: Autor 
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Realizado el análisis de estado físico total del equipo de ensayo de inflamabilidad 

vertical, con su respectiva prueba de funcionamiento, se determina que el equipo se 

encuentra en buenas condiciones físicas y funcionales, considerando que se realizó una 

limpieza de las superficies oxidadas y carbonizadas. 

3.1.2 Establecer los parámetros de control 

De acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D 6413 para un buen funcionamiento 

y cumplimiento de los parámetros indicados en la misma se establece los siguientes 

parámetros: 

Procesador de información (Autómata programable) 

Control de encendido 

Paso de gas (GLP) o control de caudal 

Control de altura de llama 

Control de paso de aire 

Control de temperatura de inicio 

Control de temperatura final 

3.1.3 Selección de alternativas 

3.1.3.1 Procesador de información (Autómata programable) 

Alternativa 1: PLC’s (Programable Logic Controller) 

Conocido también como autómata programable industrial (API) el PLC’s es un equipo 

electrónico que permite el control de elementos de accionamiento conectados a él 

como motores, palancas, cilindros neumáticos, entre otros. Además, permite la lectura 

de datos mediante sensores instalados en las máquinas. El lenguaje de programación, 

así como su tamaño, precio, pines de entrada y salida, pueden variar de acuerdo con el 

fabricante. 

El campo de aplicación de los PLC’s es muy variado ya que se los puede encontrar en 

el control de accionamiento de máquinas CNC como tornos, fresadoras, además del 

uso en la automatización de sistemas industriales y el control de instalaciones. 
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Ventajas de los PLC’s 

 Dispone de memoria suficiente para almacenar ecuaciones lógicas de 

programación. 

 Permite realizar modificaciones sin alterar el cableado ni añadir elementos. 

 Es de fácil reutilización cuando el proceso controlado queda obsoleto. 

 Posee un mínimo número de elementos móviles. 

 Menor tiempo de puesta en servicio ya que se reduce los elementos de instalación. 

 Es adaptable a cualquier tipo de automatización gracias a su constitución y 

funcionalidad. 

 Los programas cargados al PLC’s se pueden parametrizar en tiempos de ejecución 

o servicio, pudiendo coexistir dos programas en la memoria del PLC’s. 

Desventajas de los PLC’s 

 Se necesita de personal altamente capacitado en la programación de PLC’s. 

 No posee un lenguaje de programación estándar y universal. 

 Su software y hardware es incompatible entre sus diferentes fabricantes. 

 El costo inicial de implementación es elevado. 

 No es posible utilizar en procesos con constantes de tiempo pequeñas o con 

señales a alta frecuencia. 

Alternativa 2: Arduino 

Arduino es una plataforma de código abierto libre para la elaboración de proyectos de 

electrónica, la cual está constituida por un hardware y un software fáciles de utilizar.  

Arduino puede sentir su entorno mediante sensores que pueden ser conectados a sus 

múltiples pines de entrada y salida que posee, además de que puede controlar el mismo 

mediante el accionamiento de motores u otros componentes. 

El control de los proyectos realizados con Arduino puede ser autónomos o pueden ser 

controlados desde un ordenador con el cual mantenga comunicación ya sea para él 

envió de señales o recepción de datos. 

 

 



32 

 

Ventajas de Arduino 

 Se puede acceder al circuito y a las librerías de Arduino y modificarlas si fuera 

necesario sin necesidad alguna de licencia. 

 Fácil de programar ya que posee una infinidad de librerías que contienen hasta los 

códigos más complejos para la comunicación de Arduino con sus sensores y 

dispositivos de accionamiento. 

 Infinidad de información ya que su hardware y software son libres. 

 Posee una amplia variedad de placas según las necesidades del proyecto. 

 Se puede elaborar una infinidad de proyectos a un costo bajo. 

Desventajas de Arduino 

 La utilización de las librerías puede crear un retraso en la ejecución lo que afecta 

al momento de realizar una adquisición de datos. 

 Debido a que la plataforma ya viene ensamblada les quita flexibilidad a los 

proyectos. 

Selección del procesador de información 

Para la selección del procesador de información se realizará una evaluación 

considerando los parámetros más importantes: 

Costo 

Debido a que el costo de la automatización de banco de ensayo de inflamabilidad debe 

tener una relación adecuada de costo versus el beneficio, se buscara reducir el costo 

en la adquisición de procesador de información. 

Montaje 

La programación y montaje del procesador de información debe brindar la máxima 

facilidad del caso con el fin de agilizar la puesta en marcha del equipo. 

Facilidad de adquisición 

El procesador de información debe ser de fácil adquisición, es decir que se pueda 

encontrar fácilmente en la ciudad o ciudades aledañas con el fin de reducir costos de 

envío en el caso de que no existiese en el país. 
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Tabla 3.1.4: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

COSTO > MONTAJE =FACILIDAD DE ADQUISICIÓN 

CRITERIO COSTO MONTAJE 

FACILIDAD 

DE 

ADQUISICIÓN 

∑+1 PONDERADO 

COSTO   1 1 3 0,50 

MONTAJE 0   0,5 1,5 0,25 

FACILIDAD 

DE 

ADQUISICIÓN 

0 0,5   1,5 0,25 

   SUMA TOTAL 6 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio costo 

La evaluación del criterio costo se lo realiza con todas las alternativas plateadas 

anteriormente. 

 Los autómatas programables PLC’s son de costo variable dependiendo del 

fabricante y del número de pines de entrada y salida que posea. Sin embargo, al 

comparar el costo de un PLC’s con el costo de un procesador de información 

basado en un microprocesador, su costo es elevadamente alto. 

 Arduino es un procesador de información basado en un microprocesador lo que 

hace que este sea económico, sin embargo, su costo puede variar de forma mínima 

dependiendo del número de pines de entrada y salida que posea el mismo. Al 

comparar el costo de un Arduino con un PLC’s, el Arduino es muy económico. 

Tabla 3.1.5: Evaluación del peso específico del criterio costo. 

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

COSTO 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 

1 
 0 1 0,33 

ALTERNATIVA 

2 
1  2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio montaje 

 Los PLC son fáciles de conectar ya que no se necesita un cableado extenso para 

realizar la automatización que se desee, además la programación es fácil de 
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realizar, sin embargo, para realizar la programación se debe licencias de los 

controladores. 

 Arduino es fácil de conectar y de programar ya que posee una infinidad de librerías 

gratuitas que facilitan la conexión. 

Tabla 3.1.6: Evaluación del peso específico del criterio montaje. 

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

MONTAJE 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 

1 
  0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 

2 
0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio facilidad de adquisición 

 Los PLC’s son difíciles de conseguir en la provincia de acuerdo con las 

necesidades específicas de cada usuario ya que no existe un alto consumo de 

PLC’s. Por lo tanto, la adquisición de PLC’s resulta difícil ya que se deber 

comprar fuera de la provincia o del país llegando a aumentar su costo por el envío 

del producto. 

 Arduino es fácil de adquirir en la provincia, sin importar el número de pines de 

entrada y salida que requiera el usuario ya que es utilizado en diversos proyectos 

de estudiantiles u otros. 

Tabla 3.1.7: Evaluación del peso específico del criterio facilidad de adquisición. 

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

FACILIDAD DE 

ADQUISICIÓN 

ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 

1 
  0 1 0,33 

ALTERNATIVA 

2 
1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Conclusiones 

Tabla 3.1.8: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN COSTO MONTAJE 
FACILIDAD DE 

ADQUISICIÓN 
∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 

1 
0,1333 0,1500 0,1000 0,3833 2 

ALTERNATIVA 

2 
0,2667 0,1500 0,2000 0,6167 1 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución que cumple con las expectativas de para una automatización 

óptima es la alternativa 2. La cual hace referencia al uso de Arduino, ya que brinda 

facilidades al momento de realizar la programación, montaje y es de fácil adquisición 

cumpliendo con las necesidades del usuario. 

3.1.3.2 Sistema de encendido (Bujía de autoencendido) 

Alternativa 1: Bujía de encendido de cocina eléctrica 

La bujía de encendido es más conocida como chispero la cual permite que se encienda 

automáticamente la cocina al girar la manija de apertura del gas. Su funcionamiento 

consiste en generar una chispa que al estar en contacto con el gas hace que inicie una 

llama. Este tipo de bujías de cocina deben ser ubicadas lo más unido posible a la salida 

del gas para su correcto funcionamiento. En la figura 3.1.5 se puede observar la 

configuración de esta bujía. 

Características 

Entre sus características esta su tamaño, el cual es más pequeño en comparación con 

la bujía de calefón, además su punta generadora de chispa es corta. 

 

Figura 3.1.5: Bujía de encendido de cocina eléctrica. 

Fuente: Autor 
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Alternativa 2: Bujía de encendido de calefón 

La bujía de calefón mostrada en la figura 3.1.6 tiene el mismo funcionamiento que la 

bujía de cocina, aunque posee algunas diferencias mínimas como la separación que 

debe tener la bujía del quemador. 

Características 

Esta bujía posee una punta generadora de chispa larga, con su extremo afilado. 

 

Figura 3.1.6: Módulo con las bujías de encendido de calefón. 

Fuente: Autor 

Selección de la bujía de encendido 

Para la selección de la bujía de encendido de llama se realizará una evaluación 

considerando los siguientes parámetros: 

Costo 

El costo de las bujías para el encendido de llama debe ser accesible con el fin de 

mantener el presupuesto de proyecto, para que la relación costo beneficio sea óptima. 

Asequibilidad 

Las bujías deben ser fáciles de conseguir, es decir que se pueda encontrar en la ciudad 

para que su costo resulte óptimo. Sin embargo, debido al uso dado a este tipo de bujías 

es fácil de encontrar, ya que frecuentemente se utiliza como repuestos de calefones o 

cocinas. 
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Funcionalidad 

La bujía seleccionada debe permitir una fácil instalación, además de que sus 

condiciones de funcionamiento estén acordes con las condiciones de servicio del 

equipo de ensayo de inflamabilidad. 

Tabla 3.1.9: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

FUNCIONALIDAD > COSTO = ASEQUIBILIDAD 

CRITERIO FUNCIONALIDAD COSTO ASEQUIBILIDAD ∑+1 PONDERADO 

FUNCIONALIDAD   1 1 3 0,50 

COSTO 0   0,5 1,5 0,25 

ASEQUIBILIDAD 0 0,5   1,5 0,25 

   SUMA TOTAL 6 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad 

 La bujía de encendido de cocina presenta características de conexión e instalación 

óptima, sin embargo, su configuración no cumple con los requerimientos de 

ubicación que debe poseer dentro proyecto debido a las condiciones de diseño. 

 La bujía de encendido de calefón, al igual que la bujía de cocina posee 

características de instalación óptima, además que cumple con los requerimientos 

de ubicación que debe cumplir según el proyecto a realizar. 

Tabla 3.1.10: Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

FUNCIONALIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio costo 

 El costo que posee la bujía de cocina se mantiene dentro de los parámetros de 

costos estipulados, resultando económico en el costo de para la automatización 

del banco de pruebas de inflamabilidad. 

 La bujía de encendido de calefón también posee un costo aceptable manteniéndose 

dentro de los parámetros de costos estipulados. 

Tabla 3.1.11: Evaluación del peso específico del criterio costo. 

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

COSTO 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 

1 
  0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 

2 
0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad 

 La asequibilidad de la bujía de encendido de cocina eléctrica es muy amplia ya es 

comercializada como repuesto para dichas cocinas, por lo tanto, se la puede 

encontrar con facilidad. 

 De la misma forma de la bujía de cocina, la bujía de calefón también se la puede 

encontrar con facilidad ya que venden como repuesto para el encendido de 

calefones. 

Tabla 3.1.12: Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad. 

ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 1 

ASEQUIBILIDAD ALTERNATIVA 1 
ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 2 0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Conclusiones 

Tabla 3.1.13: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN FUNCIONALIDAD COSTO ASEQUIBILIDAD ∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 

1 
0,1333 0,1500 0,1500 0,4333 2 

ALTERNATIVA 

2 
0,2667 0,1500 0,1500 0,5667 1 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución que cumple con las expectativas de para un encendido 

óptimo dentro de la automatización es la alternativa 2. La cual hace referencia al uso 

de una bujía de calefón, la cual generara la chispa para el encendido del mechero o 

quemador bunsen utilizado en el equipo. La alternativa 2 fue la seleccionada ya que 

brinda facilidades al momento de realizar la instalación en la ubicación requerida por 

el usuario para el cumplimiento de los parámetros de funcionamiento. 

3.1.3.3 Sistema de paso y control de caudal (Válvula solenoide) 

Alternativa 1: Válvula solenoide proporcional 

Las válvulas proporcionales como la mostrada en la figura 3.1.7 pueden poseer 

distintas posiciones por lo cual se clasifican en válvula proporcionales direccionales, 

de caudal y de presión. Al poseer un solenoide proporcional puede crear una fuerza 

igual a la corriente de entrada. Para este proyecto se pretende utilizar una válvula 

proporcional de caudal que permite controlar el flujo a altas presiones de forma 

eficiente. También se puede encontrar válvulas proporcionales integradas que 

consisten en un servo motor adaptado a una válvula, la cual se utiliza para un control 

de alta precisión.  

La apertura de este tipo de válvulas es proporcional a la señal de entrada, en la que su 

control consiste en el desplazamiento de una aguja que regula el caudal, controlando 

el rango de la carrera nominal de la aguja o pistón y la corriente nominal, la fuerza de 

accionamiento es proporcional a la corriente de entrada. 
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Figura 3.1.7: Válvula proporcional solenoide. 

Fuente: [6] 

Ventajas 

 La válvula proporcional puede ajustarse electrónicamente para caudales diferentes 

sin necesidad de accionamiento manual. 

 Permite trabajar con presiones altas. 

 Son accionadas por un solenoide proporcional. 

 Permite accionamientos más rápidos. 

Desventajas 

 Difícil asequibilidad ya que no es muy común. 

 Costo elevado. 

 El manejo de distintos caudales y presiones pueden generar un colapso. 

 Se requiere adicionar válvulas para mejorar la precisión. 

 Problemas de transición de una condición con otra. 

Alternativa 2: Válvula solenoide ON/OFF con una adaptación de servomotor al 

quemador bunsen para la regulación de caudal. 

Una válvula solenoide o electroválvula mostrada en la figura 3.1.8, es utilizada para 

controlar el paso de gas o fluidos. Su apertura se basa en la activación de un 

electroimán que trabaja junto a un muelle que permite que la válvula regrese a su 

posición neutral cuando se desactiva el solenoide. 

Este tipo de válvulas pueden funcionar con corriente alterna AC o con corriente 

continua DC. Dependiendo del tipo de corriente, las válvulas pueden trabajar a distinto 
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voltaje ya sea a 110V o 220V si trabaja con corriente alterna, si trabaja con corriente 

directa o continua puede trabajar a 12V o 24V dependiendo del topo de válvula. 

 

Figura 3.1.8: Válvula solenoide ON/OFF. 

Fuente: Autor. 

Ventajas 

 Permite control de a distancia. 

 Versatilidad en los modelos y tipos. 

 Permite trabajar con presiones altas. 

 Accionamiento rápido 

 Costo asequible. 

Desventajas 

 Solo puede funcionar como dispositivo ON/OFF. 

Selección del tipo de paso y control de caudal 

Para seleccionar el tipo de control adecuado para flujo de gas tomaremos en cuenta el 

análisis de ciertos parámetros que permitirán determinar la alternativa adecuada a 

nuestro proyecto: 

Costo 

La evaluación de costo de los dos tipos de sistemas alternativos a utilizar para el paso 

y control de caudal debe estar en función del costo beneficio al cual está implicado. 

Asequibilidad 

Las válvulas mencionadas como alternativas deben ser de fácil adquisición dentro de 

la provincia o el país ya que el envío implica costos adicionales al proyecto. 
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Funcionalidad 

El sistema seleccionado debe funcionar acorde a los requerimientos del proyecto ya 

sea con o sin componentes extras. 

Montaje 

El sistema de control de caudal debe permitir una fácil instalación, con el fin de 

permitir su montaje y desmontaje para cuando se realice mantenimiento de la máquina 

y de sus componentes. 

Tabla 3.1.14: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

COSTO >ASEQUIBILIDAD > FUNCIONALIDAD = MONTAJE  

CRITERIO COSTO ASEQUIBILIDAD FUNCIONALIDAD MONTAJE ∑+1 PONDERADO 

COSTO   1 1 1 4 0,40 

ASEQUIBILDAD 0   1 1 3 0,30 

FUNCIONALIDAD 0 0   0,5 1,5 0,15 

MONTAJE 0 0 0,5   1,5 0,15 

    SUMA 

TOTAL 
10 1,00 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio costo 

 El costo que posee la alternativa uno correspondiente al sistema de control de 

caudal mediante válvula proporcional el completamente elevado en comparación 

con la alternativa dos planteada, por lo tanto, la alternativa uno es devaluado en el 

criterio costo. 

 La alternativa dos correspondiente a una válvula solenoide ON/OFF con 

adaptación de un servomotor, resulta económico en comparación con la 

alternativa una, por lo tanto, se mantiene dentro de los parámetros de costos 

aceptables. 

Tabla 3.1.15: Evaluación del peso específico del criterio costo. 

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

COSTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad 

 La alternativa dos es de difícil adquisición, ya que debido poco uso que tiene dicho 

componente en la industria dentro del país no es comerciable, por lo que se debería 

importar lo que incurriría en costos adicionales al proyecto, llegando hasta 

sobrepasar el costo del componente en sí. 

 La alternativa dos corresponde a un sistema de componentes altamente 

comerciables dentro de la provincia y el país, ya que se los utiliza en distintos 

proyectos educativos e industriales. 

Tabla 3.1.16: Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad.  

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

ASEQUIBILIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad 

 La funcionalidad de la alternativa uno, correspondiente a la válvula proporcional 

es óptima ya que está diseñado para dicho propósito en específico, por lo que su 

funcionamiento sería el correcto para el proyecto. 

 La alternativa dos, correspondiente al sistema de válvula ON/OFF y servomotor 

presenta una funcionalidad menor a la alternativa uno, ya que sería una adaptación 

para cumplir el propósito de la alternativa uno, sin embargo, su funcionamiento 

cumple los requerimientos del proyecto. 

Tabla 3.1.17: Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

ALTERNATIVA 1 > ALTERNATIVA 2 

FUNCIONALIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   1 2 0,67 

ALTERNATIVA 2 0   1 0,33 

  SUMA TOTAL 3 1,00 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio montaje 

 El montaje de la válvula proporcional es eficiente ya que no necesita adaptaciones 

externas, sin embargo, se necesita modificar el mechero al cual se va a instalar. 

 La instalación de la válvula ON/OFF es rápida, sin embargo, se debe instalar al 

mechero un servomotor que permita controlar el flujo de gas. 

Tabla 3.1.18: Evaluación del peso específico del criterio montaje. 

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

MONTAJE 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 

1 
  0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 

2 
0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1,00 

Fuente: Autor 

Conclusiones 

Tabla 3.1.19: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN COSTO ASEQUIBILIDAD FUNCIONALIDAD MONTAJE ∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 

1 
0,1167 0,0833 0,1333 0,1000 0,4333 2 

ALTERNATIVA 

2 
0,2333 0,1667 0,0667 0,1000 0,5667 1 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución que cumple con las expectativas de para el control y 

regulación de caudal de gas es la alternativa dos por las facilidades que brinda en la 

adquisición correspondiente a costo y asequibilidad. 

3.1.3.4 Sistema de verificación de encendido de llama 

Alternativa 1: Sensor de flama YG1006 

El sensor de flama YG 1006 mostrado en la figura 3.1.9, permite detectar la presencia 

de fuego con la ayuda de un foto transistor NPN YG1006, el cual es sensible a la luz 

infrarroja. En la presencia de fuego el transistor se polariza permitiendo la salida de 
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una señal analógica y una señal digital, la cual se puede leer fácilmente con la ayuda 

de una placa de Arduino. 

 

Figura 3.1.9: Sensor de flama YG1006. 

Fuente: Autor. 

Ventajas 

 Costo asequible. 

 Es de fácil adquisición. 

 Proporciona señales analógicas y digitales. 

 Permite regular la sensibilidad del sensor. 

 Soporta temperaturas de hasta 85°C. 

 Tiempo de respuesta rápido. 

Alternativa 2: Sensor de flama KY-026. 

Este sensor de llama mostrado en la figura 3.1.10, posee un comparador analógico 

LM393 y un sensor PIR que detecta luz infrarroja, además posee un potenciómetro 

para ajustar la sensibilidad del sensor. 

 

Figura 3.1.10:  Sensor de flama KY-026. 

Fuente: Autor. 
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Ventajas 

 Costo asequible. 

 Proporciona señales analógicas y digitales. 

 Permite regular la sensibilidad del sensor. 

 Soporta temperaturas de hasta 85°C. 

Selección del tipo de sensor de flama 

Para seleccionar el sensor de flama a utilizar en el proceso de automatización se pondrá 

a consideración de los siguientes parámetros para su evaluación. 

Asequibilidad 

Los sensores de flama mencionados deben permitir una fácil adquisición, de ser 

posible dentro de la provincia. Con el fin de evitar costos adicionales al proyecto. 

Funcionalidad 

El sensor de flama seleccionado debe funcionar acorde a los requerimientos del 

proyecto, garantizando una fiabilidad óptima. 

Costo 

La evaluación del costo de las alternativas mencionadas debe estar en función del costo 

beneficio al cual está implicado. 

Tabla 3.1.20: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

ASEQUIBILIDAD > FUNCIONALIDAD = COSTO 

CRITERIO ASEQUIBILIDAD FUNCIONALIDAD COSTO ∑+1 PONDERADO 

ASEQUIBILIDAD   1 1 3 0,50 

FUNCIONALIDAD 0   0,5 1,5 0,25 

COSTO 0 0,5   1,5 0,25 

   SUMA 

TOTAL 
6 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad 

 La alternativa uno corresponde a un sensor altamente comerciables dentro de la 

provincia y el país, ya que se los utiliza en distintos proyectos educativos e 

industriales. 

 La alternativa dos presenta una leve dificultad en su asequibilidad, ya que no se 

encuentra de forma común en los centros comerciales de la provincia, por lo que 

su adquisición fuera de la provincia implicaría un costo adicional al componente. 

Tabla 3.1.21: Evaluación del peso específico del criterio asequibilidad. 

ALTERNATIVA 1 > ALTERNATIVA 2 

ASEQUIBILIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   1 2 0,67 

ALTERNATIVA 2 0   1 0,33 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad 

 La funcionalidad de la alternativa uno es adecuada para el sistema al cual se le va 

a implementar, además de poseer características similares a la alternativa dos. 

Debido a lo cual su valor en la ponderación es semejante a dicha alternativa 

 La alternativa dos al poseer características similares al sensor de la alternativa uno 

obtiene un valor de ponderación similar, por lo que resultan empatados en este 

criterio. 

Tabla 3.1.22: Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

FUNCIONALIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 2 0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio costo 

 El costo que posee la alternativa uno correspondiente al sensor de flama YG 1006 

es similar al costo del sensor de la alternativa dos, por lo tanto, el valor que obtiene 

en la tabla de criterios ponderados es semejante.  

 La alternativa dos correspondiente al sensor de flama KY – 026 posee un costo 

similar al de la alternativa uno, por ende, su valor en la ponderación también. 

Tabla 3.1.23: Evaluación del peso específico del criterio costo.  

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

COSTO 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 2 0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Conclusiones 

Tabla 3.1.24: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN ASEQUIBILIDAD FUNCIONALIDAD COSTO ∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 

1 
0,3333 0,1250 0,1250 0,5833 1 

ALTERNATIVA 

2 
0,1667 0,1250 0,1250 0,4167 2 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución que cumple con los requerimientos para determinar la 

presencia de llama es la alternativa uno, la cual corresponde al sensor YG 1006, ya 

que brida facilidades al momento de adquirir dicho sensor. 

3.1.3.5 Sistema de control de giro o apertura 

Alternativa 1: Servo motor sg90 

El servo motor SG90 mostrado en la figura 3.1.11, es considerado servo miniatura ya 

que es utilizado en proyectos con espacios pequeños y bajo torque, además de estar 
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construido totalmente en plástico. Este tipo de servomotores funciona con cualquier 

tipo de microcontrolador. 

 

Figura 3.1.11: Servo motor Sg90. 

Fuente: Autor. 

Ventajas 

 Es pequeño y liviano. 

 Se puede manejar con cualquier tipo de controlador. 

 De fácil adquisición. 

Desventajas 

 Su toque es bajo. 

 Está construido totalmente en plástico. 

 Se debe utilizar alimentación independiente para evitar el ruido eléctrico que 

genera. 

Alternativa 2: Servo motor MG996R. 

El servo motor MG996R mostrado en la figura 3.1.12, es robusto con un tamaño 

estándar, además posee un torque de 11Kg.Esta construido en una carcasa de plástico 

con engranes de metal con lo cual presentan un alto desempeño en las aplicaciones 

asignadas. 

 

Figura 3.1.12: Servo motor MG996R. 

Fuente: Autor. 
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Ventajas 

 Permite rotar su eje aproximadamente 180 grados. 

 Puede trabajar con diversas plataformas de microcontroladores como Arduino. 

 Posee engranes de metal. 

 De fácil adquisición. 

Desventajas 

 Se debe utilizar alimentación independiente para evitar el ruido eléctrico que 

genera. 

Selección del modelo de servo motor a utilizar 

Para seleccionar el servo motor para el control de giro de la apertura del aire y aguja 

del mechero se pondrá a consideración de los siguientes parámetros para su 

evaluación. 

Torque 

El servo motor seleccionado debe tener el suficiente torque para vencer fácilmente la 

fuerza de fricción y presión que genere la tapa del aire y aguja del mechero, 

respectivamente, esto con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del 

mecanismo. 

Funcionalidad 

El servo motor seleccionado debe funcionar acorde a los requerimientos del proyecto, 

garantizando una fiabilidad óptima al controlar la apertura del aire y gas de la cámara 

de combustión. 

Costo 

La evaluación del costo de las alternativas mencionadas debe estar en función del costo 

beneficio al cual está implicado, garantizando la funcionalidad del mecanismo. 
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Tabla 3.1.25: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

TORQUE > FUNCIONALIDAD > COSTO 

CRITERIO TORQUE FUNCIONALIDAD COSTO ∑+1 PONDERADO 

TORQUE   1 1 3 0,55 

FUNCIONALIDAD 0   0,5 1,5 0,27 

COSTO 0 0   1 0,18 

   SUMA 

TOTAL 
5,5 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio torque 

 La alternativa uno corresponde a un servo motor pequeño con un bajo torque, el 

cual difícilmente vencerá la fuerza de fricción y de presión. 

 La alternativa dos presenta corresponde a un servo motor con engranes de metal 

que garantizan la resistencia de este, además de poseer un torque de 11Kg con lo 

cual vencerá fácilmente las fuerzas de fricción y presión. 

Tabla 3.1.26: Evaluación del peso específico del criterio torque. 

ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1 

TORQUE ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad 

 La funcionalidad de la alternativa uno es adecuada para el sistema al cual se le va 

a implementar, ya que las características de sus materiales son diferentes a la 

alternativa dos.  

 La alternativa dos posee características técnicas superiores a la alternativa uno por 

cual su valor de ponderación el alto. 

Tabla 3.1.27: Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

ALTERNATIVA 1 < ALTERNATIVA 2 

FUNCIONALIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio costo 

 El costo que posee la alternativa uno correspondiente al servo motor SG 90 es 

menor a la alternativa dos, ya que sus características técnicas son inferiores a dicha 

alternativa. 

 La alternativa dos correspondiente al servo motor MG996R posee un costo mayor 

a la alternativa uno, ya que sus características técnicas son superiores en cuanto a 

resistencia y torque.  

Por la diferencia entre precios y caracterizas técnicas que poseen las dos alternativas 

obtienen un valor de ponderación semejante las dos alternativas. 

Tabla 3.1.28: Evaluación del peso específico del criterio costo.  

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

COSTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 2 0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Conclusiones 

Tabla 3.1.29: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN TORQUE FUNCIONALIDAD COSTO ∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 1 0,2000 0,0667 0,1000 0,3667 2 

ALTERNATIVA 2 0,4000 0,1333 0,1000 0,6333 1 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución adecuada para el control de apertura de aire y regulación de 

la altura de llama es el servo motor MG996R al obtener el valor más alto en la 

ponderación realizada debido a sus características técnicas. 
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3.1.3.6 Sistema de medición de temperatura 

Alternativa 1: Módulo MLX90614 

El módulo MLX9061 mostrado en la figura 3.1.13, es un sensor infrarrojo utilizado 

para medir la temperatura, el cual se puede conectar a un procesador como Arduino 

para medir la temperatura de objetos a cierta distancia. Este dispositivo se comunica a 

través de SMBus, que es un bus de comunicación I2C, debido a lo cual resulta fácil su 

comunicación. 

 

Figura 3.1.13: Módulo MLX90614. 

Fuente: Autor. 

Ventajas 

 Se puede conectar varios sensores de forma simultánea. 

 Se encuentra varios modelos de sensores de temperatura con módulos similares. 

Desventajas 

 El rango máximo viene calibrado para medir temperaturas de objetos en un rango 

-70 a 382 °C. 

Alternativa 2: Termocupla tipo K con módulo MAX 6675. 

Las termocuplas como la mostrada en la figura 3.1.14, son sensores de temperatura 

utilizados comúnmente en el sector industrial, ya que su variedad y rango de trabajo 

es amplio, dependiendo del material del cual este fabricado. La termocupla tipo K se 

utiliza en hornos con temperaturas inferiores a 1300°C, están fabricadas de Cromel – 

Alumel (Níquel – Cromo vs Níquel – Aluminio). No se recomienda utilizar en 

atmosferas sulfurosas a menos que se encuentre protegido. 
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Para la conexión Arduino se utiliza un módulo MAX6675, el cual realiza una 

compensación de la unión fría y digitaliza la señal del termopar. Los datos emitidos 

por el módulo poseen una resolución de 12 bits, los cuales son compatibles con SPI. 

 

Figura 3.1.14: Termocupla tipo K con módulo MAX 6675. 

Fuente: Autor. 

Ventajas 

 Se puede conectar varios sensores de forma simultánea. 

 Se encuentra varios tipos de termopares dependiendo la aplicación. 

 Resistente al uso industrial. 

 Rango de medición de (0 a 1024°C) 

Desventajas 

 No se recomienda usar en ambientes sulfurosos. 

Selección del sensor de temperatura a utilizar 

Para seleccionar de forma adecuada el sensor de temperatura se realiza una evaluación 

considerando los parámetros a los cuales va a estar expuesto el componente dentro de 

la máquina. 

Rango de medición  

El sensor de temperatura seleccionado debe ser capaz de resistir temperaturas hasta los 

500 grados, además de ser resistente a la corrosión. Con el fin de evitar reparaciones 

continuas. 
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Funcionalidad 

El sensor de temperatura seleccionado debe funcionar acorde a los requerimientos del 

proyecto, garantizando una fiabilidad óptima, también debe permitir una fácil 

instalación en el interior de la máquina sin obstruir el área de trabajo. 

Costo 

El costo de las alternativas mencionadas es similar a pesar de poseer diferentes rangos 

de medición y material de construcción. 

Tabla 3.1.30: Valoración de los parámetros para la selección de alternativas. 

RANGO DE MEDICIÓN > FUNCIONALIDAD > COSTO 

CRITERIO 
RANGO DE 

MEDICIÓN 
FUNCIONALIDAD COSTO ∑+1 PONDERADO 

RANGO DE 

MEDICIÓN 
  1 1 3 0,55 

FUNCIONALIDAD 0   0,5 1,5 0,27 

COSTO 0 0   1 0,18 

   SUMA 

TOTAL 
5,5 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio rango de medición 

 La alternativa uno corresponde a un sensor que posee un rango temperatura menor 

al solicitado, a pesar de poseer distintos modelos en diferentes configuraciones del 

rango de medición. El rango máximo de este tipo de sensor viene calibrado para 

medir temperaturas de objetos en un rango -70 a 382 °C 

 La alternativa dos representa a un termopar tipo K que permite leer hasta 

temperaturas mayores a la solicitada, el rango de temperatura es de 0 a 1024°C. 

este sensor cumple los requerimientos solicitados por lo que obtiene un valor alto 

en la ponderación realizada. 

Tabla 3.1.31: Evaluación del peso específico del criterio rango de medición. 

ALTERNATIVA 1 < ALTERNATIVA 2 

RANGO DE 

MEDICIÓN 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad 

 La funcionalidad de la alternativa uno representa a un sensor, el cual requiere una 

modificación para utilizado en el interior de la máquina. 

 La alternativa dos al poseer características apropiadas para el uso industrial posee 

una funcionalidad optima, la cual la hace idónea para el proyecto. Con lo cual 

obtiene una calificación alta en la ponderación del criterio funcionalidad. 

Tabla 3.1.32: Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

ALTERNATIVA 1 < ALTERNATIVA 2 

FUNCIONALIDAD 
ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 
∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0 1 0,33 

ALTERNATIVA 2 1   2 0,67 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 

Evaluación del peso específico del criterio costo 

 El costo que posee la alternativa uno correspondiente al sensor de temperatura 

MLX90614 es similar al costo del sensor de la alternativa dos, por lo tanto, el 

valor que obtiene en la tabla de criterios ponderados es semejante.  

 La alternativa dos correspondiente al termopar tipo K incluido el módulo MAX 

6675 posee un costo similar al de la alternativa uno, por ende, su valor en la 

ponderación también. 

Tabla 3.1.33: Evaluación del peso específico del criterio costo. 

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 

COSTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ∑+1 PONDERADO 

ALTERNATIVA 1   0,5 1,5 0,50 

ALTERNATIVA 2 0,5   1,5 0,50 

  SUMA TOTAL 3 1 

Fuente: Autor 
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Conclusiones 

Tabla 3.1.34: Tabla de conclusiones de alternativas y criterios. 

CONCLUSIÓN TORQUE FUNCIONALIDAD COSTO ∑ PRIORIDAD 

ALTERNATIVA 1 0,2000 0,0833 0,0750 0,3583 2 

ALTERNATIVA 2 0,4000 0,1667 0,0750 0,6417 1 

Fuente: Autor 

Mediante la aplicación del método ordinal corregido de criterios ponderados, se 

determina que la solución idónea para la medición de temperatura en el interior de la 

cámara de vertical de ensayos de inflamabilidad es la alternativa dos, ya que posee 

características óptimas en cuanto al rango de medición y a la funcionalidad de este. 

3.1.4 Montaje de los componentes seleccionados en el equipo 

Seleccionados y adquiridos los componentes a utilizar en el proceso de automatización 

se inicia con el montaje de estos. Este proceso se realiza tomando en cuenta el espacio 

que posee la cámara, la cual se muestra en la figura 3.1.15, y dimensiones que 

especifica la norma ASTM D6413, como área libre para la ejecución y parámetros 

propios del ensayo. 

 

Figura 3.1.15: Estado inicial de la cámara de ensayo de inflamabilidad vertical. 

Fuente: Autor. 
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Por tal razón se procede a identificar el área disponible del interior de la cámara de 

inflamabilidad para ubicación de los componentes sin alterar parámetros propios de la 

máquina. 

Montaje 

Tomando en cuenta el espacio entre la boca del mechero y la base de la porta probetas 

que es de 19mm, se procede a colocar una base de madera que permita aislar el metal 

del mechero del resto de la máquina, con el fin de evitar el paso de corriente entre 

ellos, como se muestra en la figura 3.1.16. 

 

Figura 3.1.16: Quemador bunsen sobre la base de madera. 

Fuente: Autor. 

Para evitar residuos de GLP que eviten un apagado instantáneo del mechero se coloca 

la válvula solenoide junto al mechero, la cual está adaptada con un par de racores que 

permiten desmontar fácilmente, como se muestra en la figura 3.1.17. 

 

Figura 3.1.17: Conexión de la válvula solenoide al mechero. 

Fuente: Autor. 
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Los servomotores fueron instalados uno a la aguja reguladora de altura del mechero y 

otro al regulador de aire como se muestra en la figura 3.1.18, respectivamente. El servo 

motor utilizado para regular el GLP está adaptado con un sistema de dos engranes, 

unos encajado a la aguja y otro al eje del ser motor. El servo motor utilizado para 

regular el paso del aire está adaptado con un brazo de metal sujetado a la tapa del aire 

que le permite abrir o cerrar gradualmente según sea necesario. 

 

Figura 3.1.18: Adaptación de los servomotores al mechero. 

Fuente: Autor. 

El chispero seleccionado para el encendido fue adaptado con alambre sujetado en tubo 

del mechero con las bujías apuntado a la salida de gas para la creación de llama como 

se muestra en la figura 3.1.19. El módulo del mismo fue colocado en la parte exterior 

de la máquina. 

 

Figura 3.1.19: Instalación del chispero en el mechero. 

Fuente: Autor. 
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Para sujetar los sensores de flama y de temperatura se colocó dos soportes de metal, 

los cuales están atornillados a la pared interna de la cámara como se muestra en la 

figura 3.1.20. Además, se colocó un gancho instalado en la interna posterior de la 

cámara, el cual permitirá ubicar la porta probetas en la posición adecuada para realizar 

el ensayo, únicamente halando el gancho y sin necesidad de abrir la puerta. 

 

Figura 3.1.20: Instalación de soporte para los sensores. 

Fuente: Autor. 

Para la ubicación del microcontrolador, módulos de los sensores y de accionamiento 

se ubicó una caja PVC en la parte posterior de la cámara como se muestra en la figura 

3.1.21. La caja mantiene una separación entre la superficie de la cámara y la caja, con 

el fin de aislar la caja del calor generado por la cámara y así evitar que se deteriore 

fácilmente. 

 

Figura 3.1.21:  Instalación de la caja de PVC. 

Fuente: Autor. 
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Con el fin de aislar los componentes instalados en la parte interior baja de la cámara 

como es el calor y los residuos desprendidos de los materiales ensayados se realizó 

una cubierta de protección, la cual está construida en acero inoxidable con un relleno 

de lana de vidrio para aislar el calor del área de ensayo, la cubierta está ubicada como 

se muestra en la figura 3.1.22. Además, se instala una tapa, la cual va conectada a un 

servo motor y permite tapar el área descubierta de la punta del mechero una vez 

finalizado el ensayo y así evitar la caída de residuos en el interior del mechero. 

 

Figura 3.1.22: Instalación de la protección de componentes. 

Fuente: Autor. 

Los sensores se colocaron en tres lugares de la máquina dependiendo de la necesidad 

de cada sensor. Los sensores de flama fueron ubicados en la parte interna de la cámara 

para determinar la presencia de llama, los sensores de proximidad fueron ubicados uno 

en la puerta y otro en la salida del gancho de la porta probetas. La ubicación de estos 

sensores se puede evidenciar en la figura 3.1.23, 3.1.24 y en la figura 3.1.25. 

 

Figura 3.1.23: Ubicación de los sensores de flama. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3.1.24:  Ubicación del sensor de la puerta. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3.1.25: Ubicación del sensor de la probeta. 

Fuente: Autor. 

Finalmente, después de haber colocado todos los sistemas de accionamiento y lectura 

de datos, se procede a ubicar los módulos de control y recepción de señales que 

permitirán trabajar a la máquina con la ayuda del microcontrolador Arduino. Estos 

módulos se ubican en la caja de PVC para su protección y aislamiento de la suciedad 

exterior. Como se observa en la figura 3.1.26. 

 

Figura 3.1.26:  Instalación los componentes de accionamiento y control. 

Fuente: Autor. 
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Para la alimentación y protección de los componentes electrónicos se utiliza una fuente 

y fusibles adecuados para cada componente. La fuente utilizada recibe un voltaje de 

entrada de 110V, la cual regula y entrega a la salida un voltaje de 5 a 6V y una corriente 

máxima de 6A. Los fusibles actúan como protección de los componentes en el caso de 

existir exceso de corriente. La ubicación de la fuente se observa en la figura 3.1.27 y 

la ubicación de fusiles en la figura 3.1.28. 

 

Figura 3.1.27: Ubicación de la fuente de alimentación. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3.1.28: Ubicación de fusibles de protección. 

Fuente: Autor. 

Para el manejo del sistema de control instalado se crea una interfaz de control en un 

software específico el cual permitirá desde un ordenador controlar monitorear todo el 

proceso. 

 



64 

 

3.1.5 Manual de mantenimiento de los componentes de control 

Fichas técnicas de los componentes de control utilizados. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 164 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO CÓDIGO: AM2560-01 

NOMBRE: Arduino MEGA 

 

CANTIDAD: 1 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: MEGA 2560 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE 

ENTRADA: 
De 7V hasta 12V. 

VOLTAJE OPERATIVO: 5V 

CORRIENTE DC: 40 mA por cada pin de entrada y salida digital. 

DIMENSIONES: 106x54x12mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 2 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO 
CÓDIGO: SF-01, SF-02, 

SF-03, SF-04, SF-05 

NOMBRE: 
Módulos de 

sensores de flama 

 

CANTIDAD: 5 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: YG1006 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE 

ENTRADA: 
De 3,3 hasta 5V. 

VOLTAJE OPERATIVO: 5V 

TIPO DE SENAL: Señal digital DO y señal analógica AO 

ÁNGULO DE 

DETECCIÓN: 
Hasta 60 grados 

DIMENSIONES: 35x15x14mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 3 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO 
CÓDIGO: SM-01, SM-

02, SM-03 

NOMBRE: Servo motores 

 

CANTIDAD: 3 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: MG996R 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE 

ENTRADA: 
De 4,8 hasta 7,2V. 

VELOCIDAD DE 

OPERACIÓN: 
0.17 s/60º (4.8 V), 0.14 s/60º (6 V) 

TIPO DE SENAL: PWM 

ÁNGULO DE GIRO: De 0 hasta 180 grados 

TORQUE: 11 kgf.cm a 6V 

DIMENSIONES: 40,7x19,7x42,9mm 

PESO: 55 gramos 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 4 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO CÓDIGO: TK-01 

NOMBRE: Termopar 

 

CANTIDAD: 1 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: Tipo K 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE TRABAJO: 5V 

RANGO DE MEDICIÓN: De 0 a 1024 ºC  

MÓDULO DE 

CONEXIÓN: 
Conexión mediante el módulo MAX 6675 

TIPO DE CONEXIÓN: Conexión mediante bus SPI 

PRESICIÓN: De 0,25 ºC 

MATERIAL: 
Composición de Níquel – Cromo y Níquel – 

Aluminio. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 5 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO CÓDIGO: VS-01 

NOMBRE: Válvula solenoide 

 

CANTIDAD: 1 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: 2W025-08 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente alterna AC 

VOLTAJE DE 

ENTRADA: 
110V 

TEMPERATURA DE 

TRABAJO: 
De 5 a 80 ºC 

TIPO DE 

ACCIONAMIENTO: 

Estado normalmente cerrado con accionamiento 

ON//OFF 

PRESIÓN DE TRABAJO: 10 Kgf/cm2 

DIMENSIONES: mm 

PESO: gramos 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 6 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO CÓDIGO: MR-01 

NOMBRE: Módulo de relés 

 

CANTIDAD: 1 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: SRD-05VDC 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE ENTRADA: 5V 

CORRIENTE DE 

CONTROL: 
De 10 a 20 mA 

TIPO DE SENAL: Accionado mediante señal digital 

VOLTAJE DE TRABAJO: 
Hasta 250V y 10A en corriente alterna o 30V en 

corriente directa 

TIPO DE CORRIENTE 

DE TRABAJO: 
Corriente directa o alterna 

DIMENSIONES: 47x29x18mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVÍL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Laboratorios de Ingeniería Mecánica 

REGISTRO DE COMPONENTES 

FECHA: 03/06/2019 

CÓDIGO: RC-MTO-01 

VERSIÓN: 00 

FICHA: Ficha 7 de 7 

DATOS GENERALES EQUIPO CÓDIGO: MI-01 

NOMBRE: Módulo de ignición 

 

CANTIDAD: 1 

UBICACIÓN: Laboratorios FICM 

MODELO: Mastermaid 

AÑO: 2019 

TESISTA: Daniel Saquinga 

DATOS TÉCNICOS 

FUENTE DE ENERGÍA: Eléctrica 

TIPO DE CORRIENTE: Corriente continua DC 

VOLTAJE DE 

ENTRADA: 
3V 

POTENCIA DE SALIDA: 12KV 

TIPO DE SENAL: Accionado mediante señal digital 

TIPO DE CONECTORES: HVI, HVII y S 
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Tipo de mantenimiento a emplear 

El mantenimiento recomendado para los componentes electrónicos utilizados en la 

máquina de ensayos de inflamabilidad vertical es el preventivo, con el fin de evitar 

cambios que puedan afectar el desempeño de la máquina. 

Pasos a seguir para el mantenimiento preventivo 

 Verificar el estado y funcionamiento de los componentes instalados. 

 Realizar la limpieza de los componentes de la máquina. 

 Ajustar cables y componentes de ser necesario. 

Descripción de los componentes utilizados 

En la tabla 3.1.3 se muestra los componentes utilizados en el proceso de 

automatización de la máquina de ensayos de inflamabilidad vertical, también se 

muestra la función que cumple, causas de fallo de los componentes, efecto causado en 

el funcionamiento, consecuencias y recomendaciones para un funcionamiento 

correcto. 
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Tabla 3.1.35: Matriz AMFE de los componentes utilizados en el control de la máquina de 

ensayos de inflamabilidad vertical. 
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Fuente: Autor. 
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3.2 Ejecución de ensayos de inflamabilidad 

3.2.1 Manual uso de la máquina de ensayo de inflamabilidad vertical 

3.2.1.1 Diagrama de procesos del funcionamiento combinado del programa y la 

máquina de ensayos 

En el primer diagrama de los mostrados a continuación se encuentra los pasos y 

acciones que debe realizar el operario para un correcto funcionamiento de la máquina 

y la aplicación adecuada de la norma. 

3.2.1.2 Diagrama de procesos del funcionamiento de programa 

En el segundo diagrama de procesos se muestra el funcionamiento paso a paso del 

programa según el proceso de ensayo. 

 

 

 

  



76 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 



78 

 

 

 

 

 



79 

 

 

 

 

 



80 

 

3.2.1.3 Procedimiento para el uso de la máquina y manejo de programa 

En la tabla 3.2.1 se muestra el procedimiento que deberá seguir el operario para un 

correcto funcionamiento de la máquina y el programa. Sin embargo, se requiere que el 

operario revise completamente la norma para una adecuada comprensión del 

funcionamiento del programa y la máquina de ensayos de inflamabilidad vertical. 

Tabla 3.2.1: Procedimiento para el uso de la máquina y manejo del programa. 

Descripción Gráfica del proceso 

1.- Revisar la norma ASTM D6413 para 

determinar las dimensiones de las 

probetas y el procedimiento del ensayo, 

juntamente con los requerimientos que 

pide la norma obtener de cada ensayo. 

De acuerdo con la norma las probetas 

deben tener una dimensión de 

300x76mm y un espesor de hasta 13mm. 
 

2.- Marcar las probetas de acuerdo a las 

medidas donde se desee obtener valores 

de tiempo para determinar el índice de 

inflamabilidad por secciones, así como 

obtener la temperatura en ese instante. 

Considerando que la primera medida, 

desde donde se iniciara con el registro de 

datos es de 38 milímetros. 

 

3.- Colocar la probeta del material a 

ensayar en la porta probetas, sujetado 

con pinzar. Estas deben ser mínimo 

cuatro, dos en la parte inferior y dos en 

la parte superior. 
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4.- Comprobar que los componentes de 

internos y externos de la máquina se 

encuentren en su ubicación correcta y 

libre de residuos para evitar 

obstrucciones en la salida del gas y el 

área de giro de los servomotores. 

 

5.- Conectar la válvula de gas de la 

cámara de ensayo a un cilindro de GLP. 

 

6.- Enchufar a una fuente de 

alimentación de 110V la máquina de 

ensayo de inflamabilidad vertical. 

 

7.- Abrir el programa de control de la 

máquina de ensayos y conectar 

computador con el microprocesador de 

Arduino de la máquina mediante un 

cable de impresora. 

 

8.- Girar el selector de encendido a la 

posición ON para alimentar todos los 

componentes eléctricos y electrónicos de 

la máquina. 
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9.- Seleccionar el Puerto COM en el 

programa de control de la máquina. 

 

10.- Ejecutar el programa y esperar 

aproximadamente 30 segundos a que se 

cargue y empiece a mostrar la lectura de 

sensores y temperatura interna de la 

cámara. 

Una vez cargado el programa se podrá 

visualizar los indicadores de los sensores 

de flama, de la puerta, probeta y el valor 

de la temperatura en el interior de la 

cámara. 

 

 

11.- Colocar la porta probetas con la 

muestra dentro de la cámara es posición 

adecuada para halar con el gancho 

instalado en el momento adecuado. 

 

12.- Llenar los datos del operario, 

empresa y el tipo de material a ensayar, 

con su respectivo espesor, caso contrario 

el programa no le permitirá continuar 

con el encendido del mechero.  
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12.- Cerrar la puerta ya que el programa 

no le permitirá continuar con el proceso 

de encendido. Para lo cual proceder con 

el control de la máquina desde el 

ordenador y pulsar el botón 

“ENCENDIDO”, para que el programa 

automáticamente encienda. En el caso de 

que no encienda volver a pulsar el mismo 

botón hasta que se prenda. 

 

13.- Esperar que el programa regule la 

altura de la llama, para lo cual el 

programa procederá a estabilizar la 

llama inicial por un periodo de 20 

segundos, después de ello 

automáticamente continuará con la 

regulación de la altura de llama, la cual 

se comprobara cuando se encuentren 

encendidos los tres indicadores ubicados 

a un costado de la llama. 

Cuando se activen los tres sensores, el 

programa detendrá el proceso de 

regulación y seguirá con el proceso de 

comprobación de altura de llama la cual 

tardará 30 segundos. 

En el caso de que la altura de llama 

aumente el programa regresara a regular 

la altura. 

Sin embargo, si esta baja demasiado el 

programa pasara a un proceso de subida 

de altura de llama. 

Cuando la altura de la llama este correcta 

el programa automáticamente continuara 

al siguiente proceso. 
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14.- Cuando el programa haya regulado 

la altura de llama pasara a un proceso en 

el que le pregunte si desea conservar las 

distancias preestablecidas o si desee 

modificar a su conveniencia. En el caso 

de que desee conservar pasará al 

siguiente proceso, caso contrario abrirá 

una ventana en el cual se deberá 

modificar las distancias a su 

conveniencia. 

 

15.- Ingresar la probeta, cuando ya haya 

ingresado las distancias el programa 

cambiara de proceso y le pedirá ingresar 

la probeta, para lo cual puede poner 

aceptar o esperar tres segundos a que el 

aviso se cierre para halar la probeta a su 

posición de ensayo. 

 

16.- Inicio automático del ensayo, 

cuando la probeta este en la posición 

adecuada para el ensayo un sensor se 

activará y mostrará un indicador de este, 

al mismo tiempo activará el contador de 

12 segundos, tiempo que dura la 

exposición a la llama de la probeta. 

 

17.- Activación automática de la tapa del 

mechero. Cuando el contador de los 12 

segundos finalice se activará un servo 

motor que tapara el mechero con el fin 

de evitar la caída de residuos en el 

interior de este.  
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18.- Activar el botón “INICIAR”, 

cuando la altura quemada llegue a los 38 

milímetros se deberá activar dicho 

botón, el cual permitirá iniciar con el 

registro de datos de tiempo temperatura 

cada segundo. Cuando pulse el botón 

“INICIAR” se cambiar de ventana 

automáticamente, en la cual se mostrará 

dos botones. 

La altura quemada dependerá del 

material ensayado, ya que muchos de los 

materiales son auto extinguibles y no 

superaran esta altura. 

 

19.- Registrar datos, al pulsar el botón 

“REGISTRAR” permitirá registrar los 

datos cuando la altura quemada llegue a 

cada una de las distancias señaladas. 
 

20.- Registrar tiempo post resplandor y 

terminar el registro de datos. Al pulsar el 

botón “R_TIEMPO_POST” se registrará 

el tiempo de flama remanente, es decir el 

tiempo que llama queda encendida 

después de finalizado los 12 segundos. 

Además, permitirá finalizar el registro de 

datos para permitir agregar datos y crear 

reportes. 

Al pulsar el mismo botón se abrirá una 

ventana preguntando si desea conservar 

el valor final de la distancia quemada o 

si desea modificar. 
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21.- Actualizar datos. Una vez finalizado 

el registro de datos el operario podrá 

actualizar la tabla con el ultimo valor de 

la distancia ingresada en el punto 

anterior, midiendo en la probeta la 

distancia quemada e ingresando en la 

ventana emergente mostrada. Para que se 

actualicen los demás datos de la tabla 

debe presionar el botón 

“ACTUALIZAR”. 

 

22.- Llenar datos. Antes de generar el 

reporte deberá llenar todos los datos para 

los cálculos necesarios, caso contrario el 

programa no le permitirá generar el 

reporte y le pedirá llenar dichos datos. 

 

23.- Generar reporte. Al finalizar el 

proceso de actualización de datos 

presionar el botón “REPORTE”, el cual 

permite generar un reporte con todos los 

datos del ensayo. Como gráficas de 

temperatura del tiempo de exposición de 

la probeta a la llama, el comportamiento 

de la temperatura durante el registro de 

datos, entre otros. 

Llenados los datos iniciales y al 

presionar el botón “REPORTE” el 

programa le abrirá un archivo Excel con 

los datos del ensayo. 
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23.- Finalizar ensayo. Para finalizar en 

ensayo de la primera probeta y continuar 

debe presionar el botón “FINALIZAR 

ENSAYO”, con el cual se borrarán todos 

los datos del registro anterior y se 

cambiara a la ventana principal 

automáticamente para que proceda con 

el siguiente ensayo. 

 

24.- Esperar que la cámara se enfrié. 

Antes de proceder con el ensayo de la 

siguiente muestra se debe esperar que la 

temperatura interna de la cámara sea 

menor o igual a 30 grados centígrados, 

caso contrario el programa no le 

permitirá continuar y le mostrará 

mensajes de advertencia. 

 

25.- Para finalizar el ensayo de 

materiales, cuando yo no desee hacer 

más pruebas presione el botón 

“APAGAR” y cierre el programa. 

Posteriormente desconecte el cable USB 

de la máquina, gire el selector de 

encendido a la posición OFF y 

desconecte el enchufe. 

Para desconectar la válvula del gas gire 

la perilla y retire la válvula del cilindro 

de GLP. 

 

Fuente: Autor. 

 

 



88 

 

Advertencia de uso. 

En el caso de que la altura de la llama realice un cambio brusco y los sensores no 

puedan detectar la llama, el programa automáticamente desactivara la válvula 

solenoide cortando el paso del gas. 

Si desea cancelar el ensayo durante su transcurso presionar el botón “FINALIZAR 

ENSAYO”, el cual apagara cerrara el paso del gas o cortara en encendido y regresara 

al inicio. 

Recomendaciones de uso 

Limpiar la máquina después de cada ensayo para evitar su deterioro. 

Limpiar el tubo del mechero ya que la caída de residuos en su interior puede afectar el 

encendido y control de altura de llama. 

3.2.2 Ensayos realizados en la cámara automatizada. 

3.2.2.1 Materiales utilizados 

Para el cumplimiento del tercer objetivo se procedió a seleccionar cinco tipos de 

materiales, entre los que constan un material compuesto de fibra de vidrio y resina 

poliéster y cuatro materiales textiles utilizados en el interior de carrocerías. 

Forro de esponja para asientos 

Este textil es utilizado para el forrado de los asientos de buses homologados como 

interprovinciales o intraprovinciales. 

De acuerdo con la norma ASTM D6413 se realiza probetas con dimensiones 

especificadas en la dicha normativa. En la figura 3.2.1 se muestra las probetas de forro 

de esponja. 

Pranna azul 

Este textil también es utilizado para el forrado de los asientos de buses homologados 

como interprovinciales o intraprovinciales, ya que son resistentes a la suciedad y 

fáciles de limpiar. 
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De acuerdo con la norma ASTM D6413 se realiza probetas con dimensiones 

especificadas en la dicha normativa. En la figura 3.2.1 se muestra las probetas de 

pranna azul. 

Vinil para piso 

Este material es utilizado para tapizar el piso de los buses, ya sean interprovincial, 

intraprovincial, intracantonal urbano o escolar. Su uso se debe a que posee 

características antideslizantes y es resistente a fricción. Además, de permitir una fácil 

limpieza ya que es resistente a la humedad. 

De acuerdo con la norma ASTM D6413 se realiza probetas con dimensiones 

especificadas en la dicha normativa. En la figura 3.2.1 se muestra las probetas de vinil 

para piso. 

Material compuesto de fibra de vidrio 

El material compuesto de fibra de vidrio y resina poliéster se utiliza en diferentes 

procesos y partes de la fabricación de autobuses, como es el techo, laterales, tablero 

del conductor, entre otros. Su uso se debe a que posee una alta resistencia, fácil moldeo 

y acondicionamiento a diferentes partes de un bus. 

De acuerdo con la norma ASTM D6413 se realiza probetas con dimensiones 

especificadas en la dicha normativa. En la figura 3.2.1 se muestra las probetas de 

material compuesto de fibra de vidrio. 

 

Figura 3.2.1: Probetas de: forro de esponja para asientos, pranna azul, vinil para piso y fibra 

de vidrio con una protección de pintura azul. 

Fuente: Autor. 
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Material compuesto de fibra de vidrio con resina poliéster y malla textil 

El material compuesto de fibra de vidrio y resina poliéster, al igual que el mencionado 

anteriormente se utiliza en diferentes procesos y partes de la fabricación de autobuses, 

como es el techo, laterales, tablero del conductor, entre otros. Su uso se debe a que 

posee una alta resistencia, fácil moldeo y acondicionamiento a diferentes partes de un 

bus. 

De acuerdo con la norma ASTM D6413 se realiza probetas con dimensiones 

especificadas en la dicha normativa. En la figura 3.2.2 se muestra las probetas de 

material compuesto de fibra de vidrio. 

 

Figura 3.2.2: Probeta de fibra de vidrio con malla textil. 

Fuente: Autor. 

3.2.2.2 Datos obtenidos en la ejecución de ensayos 

Con los materiales seleccionados se procede a realizar de la prueba de inflamabilidad 

vertical de cada uno de ellos obteniendo los resultados detallados en las tablas 3.2.2 a 

la 3.2.14. 

Para realizar los ensayos se recortó probetas de 300x76mm de largo y ancho 

respectivamente según especifica la norma ASTM D6413. Par espesor de las muestras 

la norma indica que pueden ser de hasta 13mm de espesor. 

3.2.3 Índice de inflamabilidad 

De acuerdo con el requerimiento de la reglamentación ecuatoriana RTE INEN 

038:2010 y RTE INEN 041:2013 en la que indican que el índice de inflamabilidad 

máximo debe ser de 250 mm/min, y según la RTE INEN 043:2010 que indica que el 

índice de inflamabilidad debe ser máximo de 100 mm/min. 
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3.2.3.1 Forro de esponja para asientos 

En la tabla 3.2.2 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de 4mm de espesor, los cuales están 

representados en la gráfica 3.2.1. 

Gráfica 3.2.1: Comportamiento de la distancia y el índice de inflamabilidad de cada 

muestra. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.2: Índice de inflamabilidad del forro de esponja para asientos. 

FORRO DE ESPONJA 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) B (mm/min) 

PROBETA A 192,00 48,00 240,00 

PROBETA B 192,00 45,00 256,00 

PROBETA C 219,00 38,00 345,79 

PROBETA D 221,00 50,00 265,20 

PROBETA E 228,00 50,00 273,60 

  TOTAL 1380,59 

  PROMEDIO 276,12 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El material ensayado de forro de esponja no cumple con los requerimientos del 

reglamento ecuatoriano RTE INEN 038, 041 y mucho menos con el RTE INEN 043. 
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Debido a que su promedio supera a los 250 mm/min requerido en el RTE INEN 038 y 

041, y a los 100 mm/min requerido en el RTE INEN 043. 

3.2.3.2 Pranna azul 

En la tabla 3.2.3 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de pranna azul de 0,5mm de espesor, los 

cuales están representados en la gráfica 3.2.2. 

Gráfica 3.2.2: Comportamiento de la distancia quemada de cada muestra. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.3: Índice de inflamabilidad de pranna azul. 

PRANNA AZUL 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) 
B 

(mm/min) 

PROBETA A 170,00 48,00 212,50 

PROBETA B 185,00 52,00 213,46 

PROBETA C 147,00 35,00 252,00 

PROBETA D 174,00 41,00 254,63 

PROBETA E 164,00 34,00 289,41 
  TOTAL 1222,01 
  PROMEDIO 244,40 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El material ensayado de pranna azul cumple con los requerimientos del reglamento 

ecuatoriano RTE INEN 038, 041 ya que su promedio es inferior a los 250 mm/min 

requerido por el reglamento. Sin embargo, de acuerdo el RTE INEN 043 este material 
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no cumple con sus requerimientos, debido a que su promedio supera a los 100 mm/min 

requerido en el RTE INEN 043. 

3.2.3.3 Tapiz azul 

En la tabla 3.2.4 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de tapiz azul de 1mm de espesor, los cuales 

están representados en la gráfica 3.2.3. 

Gráfica 3.2.3: Comportamiento de la distancia y el índice de inflamabilidad. 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.4: Índice de inflamabilidad de tapiz azul. 

TAPIZ AZUL 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) 
B 

(mm/min) 

PROBETA A 178,00 26,00 410,77 

PROBETA B 254,00 43,00 354,42 

PROBETA C 189,00 26,00 436,15 

PROBETA D 230,00 43,00 320,93 

PROBETA E 216,00 38,00 341,05 
  TOTAL 1863,32 
  PROMEDIO 372,66 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El material ensayado de tapiz azul no cumple con los requerimientos del reglamento 

ecuatoriano RTE INEN 038, 041 y mucho menos con el RTE INEN 043. Debido a que 

178,00

254,00

189,00
230,00 216,00

410,77

354,42

436,15

320,93 341,05

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

0 1 2 3 4 5 6

# DE PROBETA

TAPIZ AZUL

Distancia (mm) B (mm/min)



94 

 

su promedio supera a los 250 mm/min a lo requerido en el RTE INEN 038 y 041, y a 

los 100 mm/min requerido en el RTE INEN 043. 

3.2.3.4 Vinil para piso 

En la tabla 3.2.5 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de vinil para piso de 2mm de espesor, los 

cuales están representados en la gráfica 3.2.4. 

Gráfica 3.2.4: Comportamiento de la distancia y el índice de inflamabilidad de cada 

muestra. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.5: Índice de inflamabilidad del vinil para piso. 

VINIL PARA PISO 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) B (mm/min) 

PROBETA A 4,00 12,00 20,00 

PROBETA B 5,00 12,00 25,00 

PROBETA C 6,00 12,00 30,00 

PROBETA D 3,00 12,00 15,00 

PROBETA E 3,00 12,00 15,00 
  TOTAL 105,00 
  PROMEDIO 21,00 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El material ensayado de vinil para piso cumple con los requerimientos del reglamento 

ecuatoriano RTE INEN 038, 041 ya que su promedio es inferior a los 250 mm/min 

aceptado por el reglamento. Además de también cumplir con valor 100 mm/min 
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aceptado por el RTE INEN 043, debido a que su promedio máximo es de 21 mm/min, 

lo cual no llega ni a la cuarta parte del valor máximo aceptado por el RTE INEN 043 

que es la más exigente. 

3.2.3.5 Material compuesto de fibra de vidrio 

En la tabla 3.2.6 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de material compuesto de fibra de vidrio de 

3mm de espesor, los cuales están representados en la gráfica 3.2.5. 

Gráfica 3.2.5: Comportamiento de la distancia y el índice de inflamabilidad de cada 

muestra. 

 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.6: Índice de inflamabilidad del material compuesto de fibra de vidrio. 

MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) B (mm/min) 

PROBETA A 254,00 213,00 71,55 

PROBETA B 254,00 187,00 81,50 

PROBETA C 254,00 231,00 65,97 

PROBETA D 254,00 215,00 70,88 

PROBETA E 254,00 203,00 75,07 
  TOTAL 364,98 
  PROMEDIO 73,00 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El ensayo realizado de material compuesto de fibra de vidrio y resina poliéster cumple 

con los requerimientos del reglamento ecuatoriano RTE INEN 038, 041 ya que su 

promedio es inferior a los 250 mm/min aceptado por el reglamento. Además de 
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también cumplir con los 100 mm/min aceptado por el RTE INEN 043, debido a que 

su promedio máximo es de 73 mm/min, lo cual no llega al valor máximo aceptado por 

el RTE INEN 043 que es la más exigente. Sin embargo, este material se consumió 

totalmente por lo que se recomienda añadir un retardante a la propagación del fuego. 

3.2.3.6 Material compuesto de fibra de vidrio y malla textil 

En la tabla 3.2.7 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad 

vertical de las cinco muestras ensayadas de material compuesto de fibra de vidrio y 

textil de 2mm de espesor, los cuales están representados en la gráfica 3.2.6. 

Gráfica 3.2.6: Comportamiento de la distancia y el índice de inflamabilidad. 

Fuente: Autor 

Tabla 3.2.7: Índice de inflamabilidad del material compuesto de fibra de vidrio y textil. 

MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO Y 

TEXTIL 

# de probeta Distancia (mm) Tiempo (s) B (mm/min) 

PROBETA A 254,00 260,00 58,62 

PROBETA B 254,00 287,00 53,10 

PROBETA C 254,00 237,00 64,30 

PROBETA D 254,00 298,00 51,14 

PROBETA E 254,00 290,00 52,55 
  TOTAL 279,71 
  PROMEDIO 55,94 

Fuente: Autor 

Conclusión 

El ensayo realizado de material compuesto de fibra de vidrio, malla textil y resina 

poliéster cumple con los requerimientos del reglamento ecuatoriano RTE INEN 038, 
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041 ya que su promedio es inferior a los 250 mm/min aceptado por el reglamento. 

Además de también cumplir con los 100 mm/min aceptado por el RTE INEN 043, 

debido a que su promedio máximo es de 55,94 mm/min, lo cual no llega al valor 

máximo aceptado por el RTE INEN 043 la cual es más exigente. Sin embargo, este 

material se consumió totalmente por lo que se recomienda añadir un retardante a la 

propagación del fuego. 

3.2.4 Índice de carbonización y promedio de longitud y ancho máximo de 

carbonización 

Para el cálculo del índice de carbonización se utiliza la ecuación 1.2. Cabe mencionar 

que el porcentaje obtenido como índice de carbonización incluye el área de la muestra 

que está cubierta por la porta probetas, la cual resulta aislándose al momento de la 

exposición a la llama. 

3.2.4.1 Forro de esponja 

En la tabla 3.2.8 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de forro 

de esponja para asientos de 4mm de espesor. 

Tabla 3.2.8: Índice de carbonización de forro de esponja. 

FORRO DE ESPONJA 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espeso

r (mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonizació

n (%) 

PROBETA A 91200 4 220,00 45,00 43,42 

PROBETA B 91200 4 220,00 45,00 43,42 

PROBETA C 91200 4 257,00 45,00 50,72 

PROBETA D 91200 4 259,00 45,00 51,12 

PROBETA E 91200 4 266,00 45,00 52,50 

 TOTAL 1222,00 225,00 241,18 

 PROMEDIO 244,40 45,00 48,24 

Fuente: Autor 

Conclusión 

La longitud promedio de carbonización del forro de esponja es de 244,4 mm lo cual 

quiere decir que este material no posee una resistencia a la llama, por ende, el índice 

de carbonización promedio es del 48,24 % del total de la probeta. 
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3.2.4.2 Pranna azul 

En la tabla 3.2.9 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de pranna 

azul utilizada de forro de asientos de 0,5mm de espesor. 

Tabla 3.2.9: Índice de carbonización de pranna azul. 

PRANNA AZUL 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonización 

(%) 

PROBETA A 11400 0,5 208,00 45,00 41,05 

PROBETA B 11400 0,5 223,00 45,00 44,01 

PROBETA C 11400 0,5 185,00 45,00 36,51 

PROBETA D 11400 0,5 212,00 45,00 41,84 

PROBETA E 11400 0,5 202,00 45,00 39,87 
 TOTAL 1030,00 225,00 203,29 
 PROMEDIO 206,00 45,00 40,66 

Fuente: Autor 

Conclusión 

La longitud promedio de carbonización de la pranna azul es de 206 mm lo cual quiere 

decir que este material no posee una resistencia a la llama, por ende, el índice de 

carbonización promedio resultante es del 40,66 % del total de la probeta. 

3.2.4.3 Tapiz azul 

En la tabla 3.2.10 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de tapiz 

azul de 1mm de espesor. 

Tabla 3.2.10: Índice de carbonización de tapiz azul. 

TAPIZ AZUL 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonización 

(%) 

PROBETA A 22800 1 216,00 45,00 42,63 

PROBETA B 22800 1 300,00 45,00 59,21 

PROBETA C 22800 1 227,00 45,00 44,80 

PROBETA D 22800 1 268,00 45,00 52,89 

PROBETA E 22800 1 254,00 45,00 50,13 
 TOTAL 1265,00 225,00 249,67 
 PROMEDIO 253,00 45,00 49,93 

Fuente: Autor 
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Conclusión 

La longitud promedio de carbonización de tapiz azul es de 253 mm lo cual quiere decir 

que este material no posee una resistencia a la llama, por ende, el índice de 

carbonización promedio resultante es del 49,93 % del total de la probeta. 

3.2.4.4 Vinil para piso 

En la tabla 3.2.11 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de vinil 

para piso de 2mm de espesor. 

Tabla 3.2.11: Índice de carbonización del vinil para piso. 

VINIL PARA PISO 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonización 

(%) 

PROBETA A 45600 2 85,00 45,00 16,78 

PROBETA B 45600 2 115,00 45,00 22,70 

PROBETA C 45600 2 68,00 45,00 13,42 

PROBETA D 45600 2 52,00 45,00 10,26 

PROBETA E 45600 2 60,00 45,00 11,84 

 TOTAL 380,00 225,00 75,00 

 PROMEDIO 76,00 45,00 15,00 

Fuente: Autor 

Conclusión 

La longitud promedio de carbonización de vinil para piso es de 76 mm lo cual quiere 

decir que este material si posee una resistencia a la llama ya que su longitud máxima 

de quemado es menor a la mitad de la longitud total, por ende, el índice de 

carbonización promedio resultante es del 9,81 % del total de la probeta. 

3.2.4.5 Material compuesto de fibra de vidrio 

En la tabla 3.2.12 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de 

material compuesto de fibra de vidrio de 3mm de espesor. 
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Tabla 3.2.12: Índice de carbonización material compuesto de fibra de vidrio. 

MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonización 

(%) 

PROBETA A 68400 3 300,00 45,00 59,21 

PROBETA B 68400 3 300,00 45,00 59,21 

PROBETA C 68400 3 300,00 45,00 59,21 

PROBETA D 68400 3 300,00 45,00 59,21 

PROBETA E 68400 3 300,00 45,00 59,21 
 TOTAL 1500,00 225,00 296,05 
 PROMEDIO 300,00 45,00 59,21 

Fuente: Autor 

Conclusión 

La longitud promedio de carbonización de material compuesto de fibra de vidrio es de 

300 mm lo cual quiere decir que este material no posee una resistencia a la llama ya 

que su longitud máxima de quemado es igual a la longitud total de la muestra, por 

ende, el índice de carbonización promedio resultante es del 59,21 % del total de la 

probeta. 

3.2.4.6 Material compuesto de fibra de vidrio y textil 

En la tabla 3.2.13 se muestra los resultados del índice de carbonización, además de la 

longitud y ancho máximo de carbonización de las cinco muestras ensayadas de 

material compuesto de fibra de vidrio y textil de 2mm de espesor. 

Tabla 3.2.13: Índice de carbonización material compuesto de fibra de vidrio y textil. 

MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO Y TEXTIL 

# de probeta 

Volumen 

inicial 

(mm3) 

Espesor 

(mm) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Ancho 

máximo 

(mm) 

Índice de 

carbonización 

(%) 

PROBETA A 45600 2 300,00 45,00 59,21 

PROBETA B 45600 2 300,00 45,00 59,21 

PROBETA C 45600 2 300,00 45,00 59,21 

PROBETA D 45600 2 300,00 45,00 59,21 

PROBETA E 45600 2 300,00 45,00 59,21 
 TOTAL 1500,00 225,00 296,05 
 PROMEDIO 300,00 45,00 59,21 

Fuente: Autor 

Conclusión 

La longitud promedio de carbonización de material compuesto de fibra de vidrio y 

textil es de 300 mm lo cual quiere decir que este material no posee una resistencia a la 
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llama ya que su longitud máxima de quemado es igual a la longitud total de la muestra, 

por ende, el índice de carbonización promedio resultante es del 59,21 % del total de la 

probeta. Este valor es similar a la muestra anterior ya que el ancho de quemado es 

similar anterior siendo este valor el espacio entre los sujetadores de la porta probeta. 

3.2.5 Flama remanente 

El cálculo de flama remanente consiste en la medición del tiempo que permanece 

encendida la muestra después de ser retirada la llama guía o finalizado los 12 segundos 

de ensayo. Este valor se muestra por cada muestra y el promedio de todas las muestras 

ensayadas. La tabla 3.2.14 muestra los tiempos de flama remanente de las cinco 

muestras de cada material ensayado. 

Tabla 3.2.14: Flama remanente de todos los materiales ensayados. 

FLAMA REMANENTE 

# de probeta 

FORRO 

DE 

ESPONJA 

PRANNA 

AZUL 

TAPIZ 

AZUL 

VINIL 

PARA 

PISO 

COMPUESTO 

DE FIBRA 

C. FIBRA 

Y TEXTIL 

Tiempo de flama remanente (s) 

PROBETA 

A 
39,00 41,00 20,00 10,00 404,00 356,00 

PROBETA 

B 
37,00 42,00 36,00 18,00 337,00 447,00 

PROBETA 

C 
30,00 27,00 19,00 9,00 342,00 349,00 

PROBETA 

D 
41,00 35,00 37,00 4,00 393,00 391,00 

PROBETA 

E 
41,00 27,00 31,00 13,00 385,00 423,00 

TOTAL 188,00 172,00 143,00 54,00 1861,00 1966,00 

PROMEDIO 37,60 34,40 28,60 10,80 372,20 393,20 

Fuente: Autor 

Conclusión 

De acuerdo a la tabla 3.2.14 se identifica que el vinil para piso posee un menor tiempo 

de flama remanente con un promedio de 10,8 segundos en comparación con el material 

compuesto de fibra de vidrio y textil que posee el tiempo promedio más alto de todos 

los materiales ensayados, con 393,2 segundos, lo cual indica que material de vinil para 

piso es auto extinguible. 

El comportamiento del tiempo post - resplandor o flama remanente de los materiales 

ensayados se puede evidenciar en la gráfica 3.2.7, en la cual se observa que el tiempo 
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post - resplandor del vinil para piso es el menor, además, de que fue el material con el 

menor índice de inflamabilidad. El material con el mayor tiempo post – resplandor es 

el compuesto de fibra de vidrio, textil y resina poliéster. 

Gráfica 3.2.7: Comportamiento del tiempo post – resplandor de los materiales ensayados. 

 

Fuente: Autor 

3.2.6 Análisis del comportamiento térmico de los materiales ensayados. 

En la tabla 3.2.15 se muestra el comportamiento o variación de la temperatura durante 

el tiempo de ensayo de cada material. El valor del tiempo y temperatura están tomados 

cada segundo, el tiempo fue tomado con la ayuda de un cronometro del programa y la 

temperatura con la ayuda de una termocupla tipo K ubicada en el interior de la máquina 

a una altura media de la probeta ensayada con una separación aproximada de 10 

milímetros. 

En la tabla 3.2.15 no se muestra los valores del comportamiento de la temperatura del 

material de vinil para piso ya que estos valores están tomados únicamente desde que 

la distancia quemada supera los 38 mm de altura, y en el caso del vinil para piso en 

ninguna de las muestras ensayadas supera esta altura, por lo tanto, no se registró estos 

valores. 

El termopar también nos permite conocer la temperatura interna de la máquina, la cual 

ayuda al momento de iniciar el ensayo ya que la norma utilizada especifica que la 

cámara de inflamabilidad vertical debe poseer una temperatura interna menor o igual 

a 30 grados centígrados antes de iniciar un ensayo. 

37,60 34,40 28,60 10,80 372,20 393,20
0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

Forro de

esponja

Pranna azul Tapiz azul Vinil para

piso

Fibra de

vidrio

Fibra de

vidrio y

textil

TIEMPO DE FLAMA REMANENTE

Tiempo promedio (s)



103 

 

Tabla 3.2.15: Comportamiento térmico de los materiales durante el tiempo de ensayo. 

COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS MATERIALES ENSAYADOS 

DURANTE EL REGISTRO DE DATOS 

PROMEDIOS DE TEMPERATURA (ºC) DE TODAS LAS MUESTRAS 

ENSAYADAS ESPECIFICADAS POR CADA MATERIAL. 

Tiempo (s) 

Promedio 

del forro de 

esponja 

Promedio 

de la 

pranna azul 

Promedio 

del tapiz 

azul 

Promedio 

del material 

compuesto 

de fibra de 

vidrio 

Promedio 

del material 

compuesto 

de fibra de 

vidrio y 

textil 

1 42,40 38,00 40,05 143,20 60,50 

2 42,20 38,80 40,70 145,60 64,05 

4 42,30 38,90 40,35 148,40 66,85 

6 43,90 39,55 39,65 149,85 68,95 

8 44,20 39,90 39,20 152,50 71,85 

10 45,10 40,10 40,90 154,70 74,55 

12 47,60 40,45 44,35 158,20 77,40 

15 50,15 41,80 47,20 161,15 80,40 

18 54,15 41,55 51,05 164,10 88,05 

21 56,45 43,40 55,30 166,55 93,10 

24 59,25 43,20 64,00 169,55 96,20 

27 61,45 44,25 69,92 171,65 99,75 

30 63,10 44,90 72,33 173,65 106,15 

33 63,55 46,17 72,75 175,35 112,50 

36 65,44 46,67 78,75 177,65 117,15 

39 67,19 50,63 75,63 178,95 121,80 

42 68,25 50,38 0,00 181,20 126,85 

45 67,75 51,63   182,65 130,85 

48 0,00 59,50   184,10 135,95 

51   0,00   185,50 140,75 

54       186,05 143,25 

57       187,15 147,10 

60       187,80 154,40 

65       187,95 163,50 

70       188,40 170,75 

75       189,20 176,75 

80       188,40 180,70 

85       188,70 184,60 

90       188,40 187,05 

95       187,65 190,85 

100       186,45 194,40 

110       184,95 196,35 

120       181,75 194,55 

130       179,15 191,40 
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COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS MATERIALES ENSAYADOS 

DURANTE EL REGISTRO DE DATOS 

PROMEDIOS DE TEMPERATURA (ºC) DE TODAS LAS MUESTRAS 

ENSAYADAS ESPECIFICADAS POR CADA MATERIAL. 

Tiempo (s) 

Promedio 

del forro de 

esponja 

Promedio 

de la 

pranna azul 

Promedio 

del tapiz 

azul 

Promedio 

del material 

compuesto 

de fibra de 

vidrio 

Promedio 

del material 

compuesto 

de fibra de 

vidrio y 

textil 

140       175,30 188,40 

150       171,55 185,55 

160       166,95 181,55 

170       162,90 177,65 

180       157,60 174,10 

190       153,05 169,45 

200       144,30 160,30 

220       136,00 151,95 

240       132,50 143,25 

260       123,88 134,65 

280       128,25 133,63 

300       0,00 0,00 

Fuente: Autor 

En la gráfica 3.2.8 se muestra el comportamiento de la temperatura de cada uno de los 

materiales ensayados. Los datos de temperatura graficados están en función del 

promedio de tiempo de duración de cada material ensayado. 

Para visualizar claramente los valores del comportamiento e incremento de la 

temperatura en los primeros 60 segundos de ensayo se realiza la gráfica 3.2.9, en la 

cual se puede identificar dicho comportamiento. 

Como se puede visualizar en la gráfica 3.2.9 los materiales que tienen un tiempo total 

de ensayo menor a 60 segundos su variación de temperatura es mínima, ya que esta 

varía entre los 35 y 60 grados aproximadamente. En comparación a la variación de 

temperatura del resto de materiales que tiene una duración de ensayo de hasta 300 

segundos. La temperatura de estos materiales varía entre los 60 y 200 grados 

centígrados aproximadamente, llegando a su punto máximo a mitad del tiempo total 

de ensayo, ya que por ese tiempo las probetas estas encendidas por completo. 

 

 



105 

 

Gráfica 3.2.8: Comportamiento del promedio de las temperaturas de todos los materiales 

ensayados versus el tiempo total de duración de cada ensayo. 

 

Fuente: Autor 
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Gráfica 3.2.9: Comportamiento del promedio de las temperaturas de todos los materiales 

ensayados versus los primeros 60 segundos de duración de cada ensayo. 

 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 El equipo utilizado para el ensayo de inflamabilidad vertical se encuentra en 

condiciones normales de funcionamiento, sin embargo, el funcionamiento del 

equipo es completamente manual, como el encendido, control de altura de la 

llama, el registro del tiempo de aplicación directa a una fuente de ignición, el 

registro del tiempo de duración del ensayo, así como también presenta la 

necesidad de utilizar un medidor de temperatura externo que permita determinar 

la temperatura interna de la cámara antes de iniciar un ensayo. La no precisión del 

registro manual de todos estos datos incurriría en el incumplimiento del 

procedimiento especificado en la norma ASTM D6413. 

 De acuerdo con los parámetros especificados en la norma ASTM D6413 para el 

funcionamiento de la máquina se procede a seleccionar componentes que permitan 

controlar el encendido de la llama, determinar la presencia de la llama y regular 

la altura de la misma de forma automática, además de añadir una termopar tipo K 

que permita determinar la temperatura interior de la cámara, la cual sea 

visualizada con la ayuda de una interfaz de un programa creado para que permita 

controlar el funcionamiento de la máquina desde un ordenador, en el cual se pueda 

visualizar los datos recolectados en el transcurso del ensayo. 

 Finalizado la creación de la interfaz de manejo y la instalación de todos los 

componentes seleccionados para el control de la máquina, se procede con las 

pruebas de funcionamiento, siendo necesario una calibración de gas y oxígeno 

para que permita el encendido de la llama y detección de los sensores instalados, 

ya que dichos sensores detectan únicamente la presencia de llama de color 

amarillo. Para lo cual al encenderse el porcentaje de gas es de un 80% y el oxígeno 

de un 0%, posteriormente los valores cambian llegando abrirse el oxígeno hasta 

un 22% con el fin de tener la presencia de llama amarilla. El porcentaje de gas 

varía entre un 55 y 65%, debido a que el software de control mediante dos sensores 

ira regulando la altura de llama hasta alcanzar los 38 mm requeridos y de eso 

dependerá el porcentaje de apertura, además dependerá de si la bombona está llena 

o a punto de terminarse. Realizada la calibración en el encendido la lectura de 
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sensores y recolección de datos es idónea, juntamente con la generación de un 

reporte del ensayo realizado que permite el programa. 

 La presencia de corrientes de aire en el exterior de la máquina afecta el proceso 

de regulación automática de la altura de llama, ya que la máquina posee orificios 

de ventilación en la parte lateral inferior de la máquina, lo que hace que la llama 

crezca de manera repentina cuando aparece estas corrientes de aire. 

 Los ensayos de inflamabilidad de los materiales realizados demostraron que el 

forro de esponja, la pranna, al igual que el tapiz azul no cumplen con el reglamento 

ecuatoriano, la pranna cumple únicamente con el RTE INEN 038 y 041, siendo 

estas menos exigentes que la RTE INEN 043, sin embargo los ensayos realizados 

de vinil para piso, material compuesto de fibra de vidrio y resina poliéster, y 

material compuesto de fibra de vidrio, textil y resina poliéster, cumplen con el 

reglamente técnico ecuatoriano, considerando que las probetas de material 

compuesto se consumieron totalmente pero su tiempo de consumo fue largo por 

lo cual el índice de inflamabilidad es bajo. 

4.2 Recomendaciones 

 Limpiar los residuos desprendidos de los materiales ensayados después de cada 

practica para evitar que obstruyan la salida de gas, de aire, ya que estos residuos 

pueden influir en tiempo post-resplandor. La limpieza se debe hacer de la 

superficie de la porta probetas, las paredes internas de la cámara y el mechero. 

 Conservar la máquina en lugar cubierto para evitar que se mojen los componentes 

electrónicos, ya que estos son sensibles a la humedad y pueden dañarse, además 

de provocar un corto circuito al encender la máquina. 

 Realizar los ensayos de inflamabilidad vertical en un ambiente cerrado, pero que 

contenga una campana de ventilación o extractor de gases para cuando se finalice 

el ensayo. El ambiente cerrado permitirá regular la altura de llama de manera 

precisa. 

 Utilizar equipo de protección personal adecuado, ya que al realizar los ensayos la 

cámara puede generar gases tóxicos y perjudiciales para la salud, además de que 

al finalizar el ensayo y manipular la porta probetas, este puede estar a altas 

temperaturas. 
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ANEXOS 

Anexo A: Estado de las probetas de los materiales ensayados 

Tabla de figuras de las muestras de antes y después de realizar el ensayo de 

inflamabilidad vertical. 

Figura del antes de realizar el ensayo Figura del después de realizar el 

ensayo. 

Forro de esponja 

  

Pranna azul 

  

Tapiz azul 
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Vinil para piso 

  

Material compuesto de fibra de vidrio y resina poliéster 

  

Material compuesto de fibra de vidrio, textil y resina poliéster 
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Anexo B: Norma aplicada (ASTM D6413) 
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Anexo C: Atlas Material Testing Solutions (Horizontal vertical flame chamber) 
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Anexo D: Norma técnica ecuatoriana de requisitos de vehículos automotores y 

carrocerías de buses NTE INEN 1323:2009. 
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Anexo E: Reglamento técnico ecuatoriano para buses Urbano (RTE INEN 038). 
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Anexo F: Reglamento técnico ecuatoriano para buses Escolares (RTE INEN 041) 
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Anexo G: Reglamento técnico para buses Interprovinciales (RTE INEN 043)
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Descripción de la programación realizada en un software específico para 

Arduino. 

Anexo H: Pines utilizados para la lectura de sensores de flama y de proximidad. El 

pin digital 3 de la placa de Arduino está conectado al sensor de flama número 1, el pin 

número 4 está conectado al sensor de flama 2, el pin número 5 está conectado al sensor 

de flama número 3, el pin número 6 está conectado al sensor de la puerta y el pin 

número 7 está conectado al sensor de la probeta. 

 

Anexo I: Pines utilizados para el control de servomotores. Para el control de 

servomotores se utilizó parte de los pines con salida PWM, para lo cual el servo motor 

que controla la altura de llama está conectado al pin número 8, el servomotor que 

controla el paso del aire está conectado al pin número 9 y el servo motor que abre y 

cierra la tapa del mechero está conectado al pin número 10 del Arduino. 
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Anexo J: Pines que controlan el accionamiento de los relés. Para activar el relé que 

controla el encendido del chispero se utilizó el pin número 30 y para controlar el relé 

que enciende la válvula solenoide se utilizó el pin 31 de la placa de Arduino. 

 

Anexo K: Pines utilizados para leer la temperatura mediante un termopar tipo K. Para 

leer el valor de temperatura se utilizó el bus SPI en Arduino, con una configuración 

maestro - esclavo, para el cual la placa de Arduino MEGA viene configurado de la 

siguiente forma: el pin SCK del módulo MAX 6675 va conectado al pin 52, el pin 

MISO o SO va conectado al pin 50 y el pin SS o CS debe ir conectado al puerto 53 de 

la placa de Arduino. 
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Anexo L: Manual de mantenimiento de la máquina (parte estructural). Tomado del 

proyecto de titulación de Cabrera Valencia Álvaro Fabricio.  
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