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OBJETIVO GENERAL
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Diseñar y construir una cámara para ensayos de 

inflamabilidad horizontal mediante visión artificial para el 

Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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• Adaptar la estructura de la cámara, en conformidad a la norma ISO 3795, para que 

cumpla con las especificaciones requeridas. 

• Construir el equipo, usando materiales y herramientas disponibles localmente, para 

reducir el costo final en comparación a sus análogos adquiridos en el extranjero. 

• Implementar un algoritmo de visión artificial, para reducir el tiempo utilizado en los 

ensayos de inflamabilidad horizontal, a través de software libre. 

• Validar el correcto funcionamiento del equipo, a través de pruebas usando 

materiales de referencia, para asegurar la confiabilidad de los resultados.



HIPÓTESIS
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¿Implementar un sistema de visión artificial en la cámara para 

ensayos de inflamabilidad horizontal permitirá acortar el tiempo de 

duración del ensayo con respecto al proceso tradicional?



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Norma ISO 3795

Estándar para determinar el comportamiento

frente a la combustión de materiales usados

en el interior de vehículos y maquinaria para

transporte, agricultura, etc.
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Cámara para Ensayos

Equipo para realizar pruebas en condiciones

controladas usando una llama de baja

energía.

Materiales a ensayar

Cualquier material para interiores, como:

textiles, elastómeros, termoplásticos,

compuestos.



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
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Técnicas de control

Conjunto de automatismos y programación

para llevar a cabo un proceso con la menor

intervención posible de un operario.

Visión Artificial

Es un campo de la inteligencia artificial que

usando hardware y software permite

obtener y procesar imágenes para distintas

aplicaciones.



DISEÑO DEL CONCEPTO
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Matriz QFD



DISEÑO DEL CONCEPTO
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Criterios de Diseño
Características dimensionales

Seguridad

Medio Ambiente



DISEÑO DEL CONCEPTO
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Selección de componentes
Método Ordinal Corregido de Criterios Ponderados



DISEÑO DEL CONCEPTO
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Selección de componentes



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Diseño del equipo, cámara de ensayos



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Diseño del equipo, porta-probetas



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Diseño del equipo



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Diseño del equipo



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Validación del equipo

Determinar esfuerzo y flexión máxima



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Validación del equipo

Software CAE

Teoría de Von Mises

“La falla por fluencia ocurre cuando la energía de deformación total

por unidad de volumen alcanza o excede la energía de deformación por unidad de

volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensión o compresión del

mismo material”



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Validación del equipo

Análisis estructural

Condiciones de carga
Esfuerzo máximo

Flexión



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Validación del equipo

Análisis térmico

Esfuerzo debido a cambios de temperatura

Variación de temperatura



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO

FECHA ÚLTIMA REVISIÓN:13/12/11 CÓDIGO: SGC.DI.260 VERSIÓN: 1.0

Sistema de control del equipo

Algoritmo de control



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Construcción del equipo



DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO
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Construcción del equipo



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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Ubicación y disposición Iluminación



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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Algoritmo

Cámara térmica



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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Algoritmo, cámara térmica

scipy.interpolate

H: 0 – 120, S: 0 – 255, V: 0 – 255



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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Algoritmo

Cámara digital



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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H: 0 – 50, S: 0 – 180, V: 120 – 255

Algoritmo, cámara digital



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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cv2.bitwise_and

Algoritmo, cámara digital



SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
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Interfaz gráfica de usuario

Cámara térmica Cámara digital



PRUEBAS
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Control dimensional Repetibilidad del proceso



PRUEBAS
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Temperatura Ensayo de referencia

Desv. Estándar: 2,79 mm 

% de Exactitud: 4,57%      % de error máximo: 9,78%



PRUEBAS
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Ensayo con el equipo

Acondicionamiento Resultados

Desv. Estándar: 4,41 mm 

% de Exactitud: 6,53%      % de error máximo: 11,75%



PRUEBAS
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Ensayo con el equipo, modo manual

Desv. Estándar: 5,91 mm 

% de Exactitud: 4,24%      % de error máximo: 8,56%



PRUEBAS
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Ensayo, cámara térmica

Desv. Estándar: 8,29 mm 

% de Exactitud: 4,24%      % de error máximo: 10,08%

Ensayo, cámara digital

Desv. Estándar: 5,85 mm 

% de Exactitud: 3,89%      % de error máximo: 8,85%



PRUEBAS
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Validar Hipótesis

20 eventos de funcionamiento

T Student

Cámara térmica, cumple con Ho

Cámara digital, cumple con Ho

Hipótesis planteada

Ho: el tiempo de ensayo

con el sistema de visión

artificial, es menor al

tiempo en modo manual.



CONCLUSIONES
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• Un sistema de visión artificial reduce el tiempo de ensayo en promedio alrededor de 81.54 segundos al 

tomar datos de 20 eventos realizados bajo las mismas condiciones, en comparación a desarrollar el 

ensayo de forma manual; se debe usar los equipos adecuados, como un sensor AMG8833 y una 

Raspberry Pi 4.

• La cámara de ensayos se diseñó en base a los requerimientos de la norma ISO 3795, considerando las 

características dimensionales del equipo, especificaciones del proceso, método de ensayo y datos para el 

informe de resultados; existen otras normas como la FMVSS 302 que también se toman de referencia 

para el desarrollo de la cámara de ensayos.



CONCLUSIONES
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• Se verifica a través de simulaciones en software, que la cámara de ensayos resiste los esfuerzos 

mecánicos y térmicos que se producen durante los ensayos, el factor de seguridad del equipo es mayor a 

2 y los ciclos de vida útil se estiman en más de 1𝑥106 ciclos.

• El equipo se fabricó usando materiales y técnicas de construcción disponibles localmente, los materiales 

son acero inoxidable y latón, entre las técnicas de construcción se incluye el uso de cortadora hidráulica 

de hoja, cortadora de plasma, amoladora, grupo de soldadura TIG, fresadora CNC, torno, equipo para 

satinar y decapar. 



CONCLUSIONES
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• El costo del equipo se reduce considerablemente en comparación a adquirirlo de un proveedor en el 

extranjero, el costo final se sitúa en alrededor de $1200; el tiempo de fabricación es relativamente 

extenso, superior a 200 horas de trabajo debido a las modificaciones y ajustes que se debían realizar 

conforme se desarrollaba el proyecto.

• El sistema de control del equipo utiliza tres relés para mando, un relé temporizador, una electroválvula, un 

módulo de chispa con su electrodo, un regulador de flujo, dos finales de carrera, pulsadores e 

interruptores; la sencillez del mismo permite que el sistema sea robusto a la vez que económico, no se 

evidencia la necesidad de colocar algún sistema más complejo para realizar los ensayos de forma manual.



CONCLUSIONES
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• Los algoritmos de visión artificial implementados sirven para determinar el tiempo y la distancia consumida 

por la llama, el que usa la cámara térmica da mejores resultados, en los ensayos desarrollados se observa 

que para probetas de tela de punto, los valores obtenidos en el ensayo manual tienen una desviación 

estándar de 5,91 mm en comparación a los 5,85 mm del ensayo con la cámara térmica, indicando la 

elevada repetibilidad del proceso; el algoritmo con la cámara digital entrega resultados menos precisos y 

exactos, la desviación estándar para este caso fue de 8,29 mm.

• Las pruebas desarrolladas permiten determinar que el equipo es confiable, robusto y seguro para operar, 

que permite ensayar probetas con una precisión y exactitud aceptables, y que se podría usar para 

caracterización de materiales siguiendo el mismo método de ensayo.



CONCLUSIONES
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• Se observó la importancia del acondicionamiento de las probetas, cuando se mantienen todas las 

condiciones de ensayo y se eleva la temperatura de acondicionado las probetas ensayadas aumentan su 

tasa de combustión, esto podría deberse a una menor humedad relativa en las mismas. Para definir un 

valor de este incremento, se deberían ensayar varios grupos de probetas de distintos materiales, pero con 

un grupo de probetas de tela de punto se observa que, variando la temperatura de 25 °C a 50 °C, el tiempo 

promedio de ensayo se reduce hasta en 1 minuto.



RECOMENDACIONES
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• Para mejorar la exactitud de los resultados se podría usar una cámara térmica con mejor resolución o con 

un ángulo de visión mayor, de esa forma se coloca más cerca a la probeta y los resultados serían más 

aproximados.

• En caso de requerir acreditación de la máquina, se sugiere considerar otros métodos de fabricación para 

que las tolerancias dimensionales del equipo se encuentren en rangos más precisos según la norma ISO 

2768, por ejemplo, el uso de una cortadora de plasma CNC, lo cual incrementaría el costo, pero también 

la exactitud de las medidas.



RECOMENDACIONES
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• Seguir atentamente los intervalos de mantenimiento del equipo descritos en el manual de usuario, para 

asegurar el buen funcionamiento de elementos como el electrodo, mismo que debido a los ensayos se 

acumula de hollín; observar con el tiempo si existe una ubicación para el electrodo en la cuál se pueda 

alargar el intervalo de mantenimiento para el mismo.

• Al fabricar el porta-probetas considerar que, debido a la geometría con forma de U, el mismo tiende a 

cerrarse, provocando que las dimensiones que originalmente cumplía, sean defectuosas una vez retirado 

de la fresadora CNC, para ello se debe mecanizar en etapas; esta pieza se debe mecanizar para obtener 

las tolerancias requeridas, ya que otros procesos manuales no servirían.



RECOMENDACIONES
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• El equipo cuenta con un sinnúmero de seguridades para evitar lesiones al operario, sin embargo, se 

podría añadir un sensor detector de gases al interior del tablero de control, y colocar una condición que, si 

se evidencia una concentración muy alta de GLP por un tiempo muy prolongado, dar un aviso en la 

pantalla de la GUI. Esto no se realizó debido a la necesidad de que el equipo pueda trabajar de forma 

modular, es decir independientemente del sistema de visión artificial.

• No cambiar la ubicación y disposición del equipo ya que la calibración para el sistema de visión artificial se 

encuentra desarrollada para las condiciones de luz actuales, colocarlo en otro lugar podría dar a lugar a 

tener que repetir la calibración.



RECOMENDACIONES
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• Desarrollar una plantilla de calibración para el sistema de visión artificial, para facilitar el uso en caso de 

reubicar el equipo; esto no se desarrolla en el presente proyecto debido a que el requerimiento principal 

de la empresa era un equipo que permita desarrollar ensayos en forma manual.

• El lenguaje de programación Python ofrece las herramientas necesarias para desarrollar un algoritmo 

capaz de reconocer la llama, se podría desarrollar otra interfaz usando PyQt5 que dispone de más 

herramientas y presentarla como una HMI, no solamente como una GUI.

• Otra forma de validar el funcionamiento del equipo y por consiguiente de los resultados obtenidos en los 

ensayos, es conseguir un material de referencia que declare un valor certificado de inflamabilidad para 

este ensayo, se usó algunos materiales no certificados para probar el equipo y calibrar el sistema de 

visión artificial.


