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RESUMEN EJECUTIVO 
 

El presente trabajo técnico se basó en el estudio del comportamiento de materiales frente 

al fuego, para realizar el cálculo del índice de inflamabilidad vertical de los materiales 

textiles utilizados en el interior de las carrocerías, este estudio nació de la necesidad de 

conocer el índice de inflamabilidad el cual es un requisito que deben cumplir las empresas 

carroceras para ser calificadas por la norma INEN ecuatoriana. 

Para el cumplimiento de esto se partió por una investigación para conocer cuáles eran los 

principales materiales textiles que se utilizan en las carrocerías. 

A continuación, se procedió a la utilización de la NORMA ASTM D6413 para conocer 

los requisitos, materiales e insumos necesarios para el diseño y construcción de la cámara 

de inflamabilidad vertical, con este diseño y siguiendo los lineamientos de la norma se 

procedió a realizar la prueba de inflamabilidad. 

Una vez realizada la prueba de inflamabilidad vertical, procedimos a la determinación de 

cuales son los materiales textiles mas apropiados para la utilización en el interior de las 

carrocerías, para poder garantizar la mayor seguridad posible en caso de presencia de 

fuego dentro del mismo o en caso de tener un incendio de la carrocería.  
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SUMMARY 
 

The present technical work is based on the study of behavior of materials against fire, to 

calculate the index of vertical inflammation of the textile materials used inside the 

bodywork, this study has the need to know the index of inflammation. It is a requirement 

that bodywork companies must have to be qualified by the Ecuadorian INEN standard. 

For the fulfillment of this it started by an investigation to know which were the main 

textile materials that are used in the bodywork.  

Then, we proceeded to the use of ASTM D6413 Norm, materials and supplies necessary 

for the design and construction of the vertical chamber, with this design and following 

the guidelines of the standard of the Norm, the flammability test was done.  

Once the vertical inflammation test has been carried out, procedures to establish for the 

most appropriate textile materials for use inside bodywork, in order to guarantee the 

greatest possible safety in the event of the presence of fire inside it or in case of having a 

body fire. 
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CAPITULO I 
Antecedentes 

1.1 Tema del trabajo técnico 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE 

INFLAMABILIDAD VERTICAL DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL 

INTERIOR DE LAS CARROCERIAS. 

1.2 Antecedentes 

Este método de ensayo es utilizado para la determinación de la resistencia de los 

materiales utilizados en el interior de las carrocerías cuando se le expone a la llama, estos 

materiales se ensayan de acuerdo con las pruebas de quemador Bunsen vertical de 60 

segundos y 12 segundos especificadas en el Reglamento de Aviación Federal (FAR) 

25.853 y FAR 25.855. 

En las anteriores investigaciones podemos citar lo siguiente: 

Teniendo en cuenta la elevada producción carrocerías, o ensamblaje de automóviles, 

producción de buses, etc. El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) ha visto la 

necesidad de regular y controlar la fabricación de autobuses en nuestro país, dado que, 

según la Dirección de Regulación de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial en 

el país existe alrededor de 100 fábricas de carrocerías, de las cuales solo el 20% cumplen 

con las especificaciones INEN para la construcción de carrocerías hasta el año 2010. 

La norma ASTM D6413-99, es una especificación internacional que nos permite la 

evaluación frente al fuego de los diferentes tipos de textiles utilizados en el interior de la 

carrocería. 

Las consideraciones utilizadas en la norma ASTM D6413-99 están tomadas 

específicamente del documento FMVSS 302 (The federal Motor Vehicle Safety Standard 

N° 302) ya que este documento se utiliza en los Estados Unidos desde el año 1991, la 

cual contiene normas de seguridad y especificaciones técnicas que cumplen con los 

requerimientos indicados en la norma ecuatoriana INEN 41, 42 y 2205 desde el año 2010. 

La aplicación del ensayo de inflamabilidad vertical de materiales nos permitirá conocer 

el índice de combustión de los materiales textiles presentes en el interior de las 

carrocerías, por lo que se debe realizar una evaluación de los resultados obtenidos, para 

poder compararlos con los reglamentos aplicables en nuestro país y poder determinar si 
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el material es o no el adecuado para cumplir con los requerimientos de ley.  Los 

reglamentos aplicables de nuestro país para los materiales en el interior de las carrocerías 

tenemos:  

 El Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 041-2010 que se refiere a los 

Requerimientos de Vehículos de transporte escolar, en el numeral 5.3.7 

Inflamabilidad de los materiales.  

 INEN 043-2010 que se refiere a Los Requerimientos de Buses interprovinciales 

numeral 4.2.12 Aislamiento y revestimiento interior en el literal.  

 INEN 2205 que se refiere a Los Requerimientos de Vehículos automotores, bus 

urbano numeral 5.1.2.7 Elementos de seguridad y control-literal d, en los anexos 

E,F,G, nos dicen los requisitos que un medio de transporte debe cumplir para 

poder circular en el país, “Los materiales del interior de la carrocería como son  

asientos, las paredes, el techo y el piso deben ser de baja combustibilidad o tener 

la capacidad de una lenta propagación del fuego, y poseer un índice de llama 

máximo de 250mm/min.  

Estas normas están en funcionamiento en nuestro país desde el año 2010. 

Tiempo de Encendido: El tiempo de encendido es el lapso de tiempo que la muestra va 

a estar sometida a la llama del quemador. Puede ser 60 segundos o 12 segundos para este 

tipo de prueba. 

Tiempo de Llama 

El tiempo de aplicación de la llama es el lapso de tiempo en segundos que la muestra 

continúa flameando después de quitar la llama del quemador que se encuentra en la parte 

inferior de la muestra.  

1.3 Justificación 

La idea para el diseño y construcción de este equipo, surge de la necesidad para realizar 

ensayos y pruebas de inflamabilidad para los materiales utilizados en el interior de los 

automotores diseñados y equipados para el transporte público urbano, escolar e 

interprovincial, ya sean estos ensamblados o fabricados en el país, y así poder garantizar 

la máxima seguridad en caso de un incendio en el interior del medio de transporte. 

En nuestro país tenemos varias limitaciones para realizar este tipo de ensayo ya que no se 

encuentran equipos suficientes disponibles para la realización del ensayo, el único equipo 
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que nos ayuda a realizar este ensayo y nos permite medir el índice de inflamabilidad de 

materiales utilizados en el recubrimiento interno de vehículos que se puede encontrar en  

el país está localizado en la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral), y esta 

podría ser la principal razón por la cual los fabricantes de asientos, telas, esponjas, etc. 

Pueden llegar a omitir este tipo de prueba de inflamabilidad de materiales, incumpliendo 

así las normas y reglamentos técnicos establecidos en nuestro país para la fabricación y 

construcción de medios de transporte públicos o buses. 

Según la Dirección de Regulación de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial en 

el país existe alrededor de 100 fabricantes de carrocerías. De ellas, más de 67% se localiza 

en la provincia del Tungurahua. El restante se distribuye en Pichincha, Chimborazo, 

Pastaza, Guayas, Manabí, Imbabura, Azuay, Cotopaxi y El Oro.  

Ilustración 1: Producción nacional de carrocerías en la zona 3 

 

Fuente: [25] 
 

El problema que se encuentra aquí es que se estima que solo un 20% de las 100 empresas 

cumple con las especificaciones del INEN (ANEXO 12) para la construcción de 

carrocerías hasta el año 2010. Desde el 28 de febrero del 2013 la Agencia Nacional de 

Transito adjunta en la documentación para la homologación vehicular de transporte de 

pasajeros el RTE 041 y 043, estableciendo como requerimiento todos los datos de la ficha 

técnica de cada uno de los automotores, solicitando en el numeral 3.3 literal g (ANEXO 

H) los límites de propagación de llama de revestimientos de paredes, techo, asientos y 

piso. 

300; 21%

24; 2%6; 0%

1080; 77%

Chimborazo

Cotopaxi

Pastaza

Tungurahua
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Los principales beneficiados con la realización de este proyecto técnico van hacer los 

compañeros de la universidad Técnica de Ambato de la Carrera de Ingeniería Mecánica, 

ya que podrán hacer el ensayo de inflamabilidad de los materiales de recubrimiento en el 

interior de las carrocerías, el diseño y fabricación de este banco de pruebas se realizará 

gracias a los conocimientos adquiridos y la construcción con la ayuda de un maestro de 

taller metalmecánico. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

DISEÑAR Y CONSTRUIR UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE 

INFLAMABILIDAD VERTICAL DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL 

INTERIOR DE LAS CARROCERIAS. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las condiciones y los parámetros de diseño del equipo. 

 Realizar la selección adecuada de componentes y el diseño del sistema térmico del 

equipo. 

 Construir el equipo de acuerdo a condiciones especificadas. 

 Elaborar un procedimiento de operación y mantenimiento del equipo. 

 Efectuar ensayos de inflamabilidad vertical a materiales usados en el interior de las 

carrocerías. 
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CAPITULO II 

Fundamentación 

2.1 Investigaciones Previas 

2.1.1 Artículos Científicos 

Fibras y textiles 

La gran parte de los textiles fabricados a base de fibras, que se encuentran en el entorno 

humano son combustibles. La ropa, el mobiliario y el entorno habitable están constituidos 

en su totalidad o en parte por textiles, que representan un peligro tanto durante su 

producción, procesado y conservación como durante su utilización. Las materias primas 

de los textiles pueden ser naturales o artificiales; las fibras sintéticas pueden utilizarse 

solas o mezcladas con fibras naturales. Químicamente, las fibras naturales de origen 

vegetal (algodón, cáñamo, yute, lino) están formadas por celulosa, que es combustible, y 

presentan una temperatura de ignición relativamente alta (≈ 400 °C). Una característica 

positiva de su combustión es que, cuando se eleva su temperatura, se carbonizan, pero no 

se funden. Esto resulta especialmente beneficioso para el tratamiento médico de las 

quemaduras. Las características de riesgo de incendio de las fibras basadas en proteínas 

de origen animal (lana, seda, pelo) todavía son más positivas que las de las fibras 

vegetales, ya que presentan una temperatura más alta de ignición (500-600 °C) y, en las 

mismas condiciones, su combustión es menos intensa. 

Cada vez adquieren mayor importancia las aplicaciones textiles de la industria de los 

plásticos, que aprovecha algunas propiedades mecánicas extremadamente positivas de los 

productos poliméricos. Entre las características de las fibras sintéticas acrílicas, de 

poliéster y termoplásticas (nylon, polipropileno, polietileno), las relativas a la combustión 

son las menos positivas. La mayoría de estas fibras, a pesar de su elevada temperatura de 

ignición (≈ 400-600 °C), se funden cuando se exponen al calor, entran fácilmente en 

ignición, arden con intensidad, gotean o se funden durante la combustión y liberan una 

cantidad considerable de humo y gases tóxicos. Estas propiedades pueden mejorarse si se 

mezclan con fibras naturales, dando lugar a los denominados tejidos con mezcla de fibra. 

También pueden tratarse con agentes ignífugos. En la fabricación de textiles para la 

industria y de ropa ignífuga ya se están utilizando muchos productos inorgánicos de fibras 

no combustibles (fibras de vidrio y metálicas).  
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En los textiles, las propiedades de seguridad más importantes son las relacionadas con la 

capacidad de ignición, la propagación de la llama y la generación de calor y de productos 

de combustión tóxicos. Para su determinación, se han desarrollado métodos especiales de 

ensayo. Los resultados obtenidos se aplican en los lugares donde se utilizan estos 

productos (vivienda, mobiliario, tapizado de vehículos, ropa, alfombras, cortinas, ropa de 

protección contra el calor y las inclemencias) y sirven para elaborar la normativa de 

seguridad contra los riesgos derivados de su uso. Una tarea fundamental de los 

investigadores industriales es desarrollar textiles que soporten altas temperaturas 

mediante un tratamiento ignífugo (difícilmente combustibles, con un tiempo de ignición 

prolongado, baja velocidad de propagación de la llama, baja velocidad de liberación de 

calor) y con una producción reducida de productos de combustión tóxicos, a fin de reducir 

los accidentes por incendio debidos a la combustión de este tipo de materiales. [1] 

Pruebas de Tela (Fabric Testing) 

Según la publicación de “Fabric Testing” en el capítulo 12, nos dice que: Las pruebas de 

inflamabilidad a escala de banco son bastante rentables y pueden emplearse para la prueba 

de pantalla de nuevos materiales. Los datos derivados de las pruebas a escala de banco 

también se pueden usar para predecir el comportamiento de incendios a gran escala 

utilizando modelos matemáticos. Los modelos de computadora pueden usarse para 

simular pruebas de fuego de escala real utilizando datos obtenido de pruebas a escala de 

banco. Sin embargo, este enfoque tiene su propia limitación ya que los resultados serán 

aplicables a un textil con un escenario de ignición particular. Las pruebas de reacción al 

fuego con el calorímetro de cono son más robustos y científicos y tienen mayor 

aplicabilidad a aplicaciones realistas de uso final y escenarios de incendios. Sin embargo, 

en la actualidad, las pruebas predictivas tienen demasiadas variables no cuantificables y 

así seguirá siendo una herramienta de investigación solamente, por al menos los próximos 

10 años. [4] 

Pruebas de Inflamabilidad Vertical a pequeña escala para Telas (Small-Scale 

Vertical Flammability Testing for Fabrics) 

Según la publicación realizada por Kay M. Villa y John F. Krasny en su trabajo de 

investigación bajo el nombre de Small-Scale Vertical Flammability Testing for Fabrics, 

nos dice que:  
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Muchas pruebas de inflamabilidad vertical a pequeña escala han sido diseñadas para 

evaluar las telas después de la exposición a una pequeña flama. Las muestras se sostienen 

verticalmente en un marco de metal en forma de U y se encienden en la parte inferior. 

Los criterios elegidos para estas pruebas son la duración de la llama, el comportamiento 

después de ser aplicada la llama, y si el material se derrite o no después de la exposición 

a la llama, etc. Estas pruebas se promulgaron por primera vez en la década de 1930 para 

su uso en la formación de carbonilla como celulosas y lanas. Se discutirá la aplicabilidad 

de la prueba a las telas termoplásticas. La correlación de resultados de pruebas a pequeña 

y gran escala nos propone unas alternativas para las pruebas de inflamabilidad: ¿por qué 

algunas telas a veces no cumplen con los criterios de prueba a pequeña escala, pero 

cumplen con los criterios de prueba a gran escala NFPA 701 más realistas donde las 

muestras no se sujetan en marcos sino que cuelgan libremente? a menudo no cumplen los 

criterios de las pruebas a pequeña escala porque el material fundido puede acumularse 

cerca de los bordes del marco y continuar ardiendo, aunque tenuemente, con muy poca 

salida de calor, mientras que en la prueba a gran escala la tela se contrae y se aleja del 

llama. En el caso de los tejidos formadores de carbón esto generalmente no ocurre, 

obviamente sería deseable una pequeña escala que proporcione una mejor correlación con 

las pruebas a gran escala. [14] 

Guía industrial sobre la inflamabilidad de los productos textiles en Canadá 

(Industry Guide to Flammability of Textile Products in Canada) 

La guía industrial de inflamabilidad de los productos textiles en Canada no dice: De 

conformidad con el Reglamento de inflamabilidad textil, los productos textiles se refieren 

a todos los productos de consumo hechos en parte o en su totalidad de fibras textiles, que 

no sean artículos de dormir para niños, muñecas, juguetes de peluche, cunas, corralitos 

para niños, alfombras, moquetas, esteras, alfombras, tiendas de campaña, colchones, así 

como también compuertas de expansión y cierres expandibles para niños, que deben 

cumplir con diferentes requisitos legislativos. Los productos textiles incluyen artículos 

tales como telas, cortinas, ropa de abrigo y ropa de día. 

Los requisitos de inflamabilidad para productos textiles han estado en vigor desde 1971. 

El tiempo de propagación de la llama es el tiempo que tarda cualquier llama en avanzar a 

una distancia de 127 mm (5 ") de la tela, y se registra automáticamente al quemar un 

cordón de detención. 
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Antes de probar la inflamabilidad de una muestra de producto, se realizan ensayos 

preliminares en muestras de tejido cortadas de la misma muestra a ensayar en diferentes 

direcciones, esto nos ayudara a determinar la dirección en la que se queman las muestras 

de prueba y la superficie para comprobar que la tela se quema más rápidamente. Una vez 

que esto se ha establecido, la inflamabilidad de la muestra del producto se determina 

midiendo el tiempo de propagación de la llama para cinco muestras de prueba de la misma 

muestra y promediando los resultados. 

Los resultados de la prueba de inflamabilidad se siguen probando al menos una o varias 

veces más para lograr determinar la coherencia razonable de los resultados de la prueba. 

El contenido de fibra, la construcción de la tela, el peso de la tela y los acabados de la tela 

pueden afectar la inflamabilidad o la tasa de quemaduras de los textiles. Todos los textiles 

se quemarán en diversos grados si se exponen lo suficiente a una llama o una fuente de 

calor intenso. [16] 

Investigación de la inflamabilidad de diferentes tejidos utilizando calorimetría de 

combustión a micro escala (Investigation of the flammability of different textile 

fabrics using micro-scale combustion calorimetry) 

En esta investigación los autores nos dan a conocer un nuevo método para determinar la 

inflamabilidad de algunos materiales, vamos a conocer un poco más de esta investigación: 

La evaluación y el análisis del rendimiento de los textiles ignífugos son una parte 

fundamental de la investigación y desarrollo de nuevos productos textiles ignífugos por 

parte de la industria. Los métodos de prueba utilizados actualmente en la industria poseen 

algunas limitaciones significativas. La mayoría de las técnicas analíticas y de prueba no 

son capaces de medir la velocidad de liberación de calor (HRR), el parámetro más 

importante para evaluar el riesgo de incendio de los materiales. Es difícil de medir la 

velocidad de liberación de calor (HRR) de telas textiles usando calorimetría de cono 

porque las telas son dimensionalmente muestras delgadas. La calorimetría de combustión 

a micro escala (CCM) desarrollada recientemente permite medirla siguiendo los 

parámetros de inflamabilidad para textiles. En esta investigación, aplicaron el método 

MCC para evaluar la inflamabilidad de diferentes tejidos incluyendo algodón, acetato de 

celulosa, seda, nylon, poliéster, polipropileno, fibras acrílicas, Nomex y Kevlar. También 

estudiaron las telas de algodón tratado con diferentes retardantes de llama. Descubrieron 

que MCC puede identificar pequeñas diferencias de inflamabilidad de materiales textiles 
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tratados con retardantes de llama. También pudieron calcular el índice de oxígeno límite 

(LOI) usando las propiedades de combustión térmica de varias muestras textiles medidas 

por el MCC. Los datos de LOI calculados han dado un buen acuerdo con los resultados 

experimentales de LOI. Así, concluyeron que el MCC es una nueva técnica analítica 

efectiva para medir la inflamabilidad textil y tiene grandes potenciales en la investigación 

y desarrollo de nuevos retardantes de llama para textiles.  

El método por Calorimetría de combustión a Micro escala (MCC) es una técnica analítica 

cuantitativa y es capaz de proporcionar la información vital para evaluar la inflamabilidad 

de un material textil, qué otros métodos analíticos no pueden ofrecer. La Calorimetría de 

combustión a Micro escala (MCC) puede ser aplicado a todos los textiles, incluidas las 

fibras de plástico, mientras que el uso de LOI y métodos de quema vertical en esas fibras 

es extremadamente difícil. El método MCC también puede diferenciar pequeñas 

diferencias entre las muestras textiles con inflamabilidad similar, usando las propiedades 

térmicas de combustión. [17] 

2.1.2 Libros  
 

En el libro “Principales ensayos físicos para evaluar la calidad de los tejidos textiles” 1° 

edición. 2015, de la Universidad Politécnica de Cataluña del autor Enric Carrera i Gallissá 

nos dice que: “Debemos tener en cuenta los principales ensayos que podemos realizar a 

las fibras textiles para garantizar su eficiente comportamiento en las situaciones de 

emergencia sin poner en riesgo la integridad física de las personas.” [3] 

2.1.3 Tesis 
 

El Ingeniero Mecánico de la Universidad Técnica de Ambato Christian Byron Castro 

Miniguano en su tesis bajo el tema de “Estudio del comportamiento frente al fuego de los 

materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías y su incidencia en la 

homologación de modelos y competitividad de la empresa carrocera industria metálica 

Cepeda” para la Obtención del título de Magister en Diseño Mecánico nos dice que: “ El 

Textil a base de Vinilo para pisos es considerado como un material auto extinguible ya 

que la llama no avanza y se produce goteo de material”. 

 

La doctora Marina Galia profesora titular de Universidad, del Departamento de Química 

Analítica y Química Orgánica de la Universidad Rovira i Virgili, en su tesis doctoral bajo 
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el nombre de Resinas Epoxi Sililadas Retardantes a la llama. Síntesis, Caracterización y 

Propiedades nos dice en una publicación de la American Society for testing and materials 

en sus métodos estándar para los tests de inflamabilidad y que es apropiada para todos los 

tests de inflamabilidad dice: 

“Este método estándar debería ser usado para medir y describir la respuesta de algunos 

materiales, productos o componentes al calor y la llama bajo condiciones controladas y 

no se debería ser usado para describir o valorar el peligro al fuego o el riesgo de fuego de 

materiales, productos o componentes bajo condiciones reales de fuego.  

Sin embargo, los resultados de este test pueden ser usados como elementos de evaluación 

del peligro al fuego o de evaluación del riesgo de fuego, tomando en cuenta todos los 

factores que son pertinentes para la evaluación de los peligros o riesgos de fuego de 

un particular uso final”. 

Los tests de inflamabilidad pueden ser clasificados en dos grupos generales: 

los que son principalmente tests de investigación, y los que son principalmente tests 

de aceptación. El primer grupo comprende todos los métodos que son estándar 

porque son reconocidos como métodos deseables para la evaluación de la respuesta 

característica al fuego de materiales sobre la base de solidez técnica y valor científico. 

El segundo grupo incluye aquellos métodos que son estándar principalmente porque 

son un requerimiento del mercado. Muchos de los tests de aceptación son, en algún 

momento u otro, usados como tests de investigación. En los mejores casos, los 

mejores tests de investigación llegan a ser eventualmente tests de aceptación. [19] 

 

2.1.4 Desarrollo de la fundamentación 

2.1.4.1 Índice de Inflamabilidad 

 

El índice de inflamabilidad son denominaciones de los materiales, los cuales nos indican 

la resistencia al fuego que tienen los mismos y la capacidad que poseen para soportar la 

exposición al fuego. 

El termino inflamabilidad nos indica la facilidad de ignición y la velocidad de combustión 

que poseen los tejidos. La inflamabilidad de los tejidos constituye un peligro en 

condiciones ordinarias de uso. 
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La fibra textil debería ser resistente al calor seco y húmedo, no debería encenderse muy 

fácil al entrar en contacto con el fuego o la llama, e idealmente debe auto extinguirse 

cuando se la retire de ella. [15] 

La composición de las fibras son de materiales poliméricos orgánicos que contienen 

carbono y arden o se encienden con una llama o una fuente de ignición. 

La estructura química de una fibra determina su inflamabilidad y un acabado apropiado 

en los textiles pueden reducirla. [15] 

La combustión de fibras textiles está relacionada con su IOL (índice de oxigeno limite), 

que nos indica la cantidad mínima de oxigeno que la fibra necesita para arder. 

En general podemos decir que el porcentaje de oxígeno en el aire es aproximadamente de 

21, es evidente que todas las fibras con un IOL por debajo de este nivel se queman con 

facilidad, mientras que aquellas con un alto IOL tenderá a no quemarse. De la siguiente 

tabla se puede observar que el poliéster, la poliamida (ambos se funden y forman masas 

viscosas) y las fibras celulósicas son muy inflamables. Estas últimas, especialmente en 

tejidos menos compactos donde tienen un mayor contacto con el oxígeno del aire, se 

queman muy rápidamente si se calientan alrededor de 350°C, temperaturas a las cuales 

se descomponen en sustancias volátiles altamente inflamables y residuos carbonosos. [13] 

 

Tabla 1: Índice de oxigeno límite de algunos materiales 

Fibra IOL (%) 

Lana 25 

Algodón 18 

Rayón Viscosa 20 

Rayón Acetato 18 

Triacetato 18 

Clorofibra 48 

Acrílico 18-20 

Modacrílico 22-28 

Novoloid 36 

Poliéster 20 

Poliamida 20 

Fuente: [13] 
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Tabla 2: Comportamiento de algunas fibras textiles al someterlas a la llama 

Fibra Cerca Expuesta Al Sacar Residuo Olor 

Algodón, lino, 

viscosa 

No funde, ni 

encoge 

Arde Continua 

ardiendo 

Pocas cenizas 

con bordes 

lisos 

Papel 

quemado 

Lana, seda Funde y se 

risa 

Arde 

lentamente y 

chispea 

Tiende a 

apagarse sola 

Residuo 

negro, 

hinchado, 

pulverizado 

Pelo quemado 

Acetato Funde Arde y se 

derrite 

Continua 

ardiendo y se 

funde 

Deja gota 

negra, dura y 

frágil 

No se percibe 

Poliéster Funde y 

encoge 

Arde 

lentamente, 

derrite y da 

humo 

Se apaga sola Deja gota 

negra, dura y 

frágil 

Aromático 

Poliamida Funde y 

encoge 

Arde 

lentamente y 

se derrite 

Se apaga sola No queda Apio 

Poliuretano Funde y no 

encoge 

Arde y se 

derrite 

Continua 

ardiendo y se 

derrite 

Deja ceniza 

blanda y negra 

No se percibe 

Acrílica Funde Arde y se 

derrite 

Continua 

ardiendo y se 

funde 

Deja gota 

negra, dura y 

frágil 

No se percibe 

Clorofibra Funde y 

encoge 

Arde 

lentamente y 

se derrite 

Se apaga sola Deja gota dura 

y frágil 

No se percibe 

Poliolefina Funde y 

encoge 

Arde y se 

derrite 

Sigue 

ardiendo y se 

apaga sola 

Deja gota 

negra 

No se percibe 

 
Fuente: [13] 
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2.1.4.2 Origen de los Textiles: Los diferentes tipos de textiles son obtenidos de tres 

diferentes naturalezas, estas son: 

 Origen Vegetal: De origen vegetal tenemos los que es el algodón, yute, 

lino, cáñamo, etc. 

 Origen Animal: La obtención de textiles de tipo animal tenemos los 

siguientes, lana, alpaca, vicuña, crin, etc. 

 Origen Artificial: De origen vegetal podemos citar las siguientes: 

Acetatos (seda artificial), Poliésteres (dacrón), Acrílicos (Orlón), Fluoro 

carbonatos (teflón), Caucho (látex), Poliamidas (nylon). [5] 

2.1.4.3 Factores que influyen en la inflamabilidad de los tejidos: 

 A un mayor punto de ignición de la fibra, menor inflamabilidad del tejido. 

Respecto a las fibras sintéticas podemos destacar que funden al arder y son 

difíciles de ignifugar. Actualmente algunas fibras sintéticas se ignifugan en su 

proceso de fabricación, pudiendo destacar entre ellas la fibra Trevira. [5] 

Ejemplo:  

Se puede reducir la inflamabilidad del algodón, por ejemplo, mezclándolo con poliéster, 

nylon, lana, acrílico y aramida. 

 A mayor factor de cobertura del tejido, menor inflamabilidad del tejido. Donde 

sea posible y aceptable, se puede utilizar una tela más densa. 

 A mayor coeficiente de torsión del hilo, menor inflamabilidad del tejido. 

 La inflamabilidad del tejido depende de los productos químicos que se le agregan. 

En este aspecto podemos distinguir dos métodos de aplicación de los acabados 

ignífugos:  

 Agentes químicos que no penetran en la fibra: recubren la fibra formando una 

película continua de naturaleza ininflamable. Son soluciones orgánicas de cloruro 

de polivinilo, solo o polimerizable con acetato de vinilo. 

 Agentes químicos que penetran en la fibra: podemos distinguir dos tipos, los que 

no reaccionan con la celulosa y los que si lo hacen. 

Entre los primeros podemos encontrar: 

 Parafinas cloradas, que al entrar en contacto con la llama desprenden cloro con lo 

que disminuye la concentración de oxígeno, básico para producir la combustión. 
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 Ácido bórico y bórax, que en contacto con la llama funden y forman una espuma 

metálica. 

 Sales amoniacos, que actúan desprendiendo amoniaco. 

 Wolframio sódico, que actúa debido a su poder ininflamable. [5] 

2.1.4.4 Conductividad Térmica de los textiles 

La conductividad térmica es la capacidad de conducir calor y se expresa en vatios por 

Kelvin metro. 

Esta propiedad puede determinar que un tejido adquiera características de abrigar más. 

La sensación de confort está en relación con la temperatura del cuerpo y la del medio 

externo: 

 En climas templados (18-30°C) es conveniente usar prendas con fibras que sean 

permeables térmicamente, para que nuestro calor corporal (37°C aprox.) se disipe. 

 En climas rigurosos (menores de 16°C y mayores a 40°C), más bien se requiere 

la utilización de fibras no conductoras de calor. Así nuestra temperatura corporal 

nos brindara una sensación más cómoda que el medio externo. 

 

Tabla 3: Conductividad térmica de los textiles 

Fibra W/(K*m) 

Algodón 0.07 

Lana 0.055 

Seda 0.05 

Poliamida 0.25 

Poliéster 0.14 

Polietileno 0.12 

Polipropileno 0.34 

Cloruro de polivinilo 0.16 

Fuente: [15] 
 

Límites de Inflamabilidad 

En una mezcla de gases, como las que componen los gases de incendio, existen una serie 

de moléculas diferentes entre sí sometidas a la acción del calor, este calor como forma 
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primaria de energía transfiere movimiento a estas moléculas, además del que poseen por 

ellas mismas. [18] 

En este estado, las moléculas de gas más ligeras se mueven con mayor rapidez que las 

más pesadas, provocándose choques entre ellas que hacen que la energía interna del gas 

aumente, tanto por parte de las moléculas ligeras como de las pesadas. A medida que este 

calor aumenta las moléculas incrementan su movimiento aumentando paulatinamente el 

número de choques entre ellas y por consiguiente su nivel energético. 

El progreso de esta situación nos conduce a un estadio, en el cual la energía acumulada 

por el gas es superior a la energía que cohesiona las moléculas, y estas acaban por 

romperse por efecto de los choques, es decir, se desintegran. Si existe oxígeno suficiente 

en los alrededores, el combustible activado junto con él oxígeno se inflamarán. El aporte 

de oxígeno al combustible (oxidación) genera una reacción que desprende calor 

(exotérmica) gracias a la energía (calor) aportada por el mecanismo antes descrito. 

Podemos decir pues, que la inflamabilidad de un gas es una consecuencia mecánica 

favorecida por una fuente de energía que es el calor, pero pueden existir otras fuentes de 

origen distinto como pueden ser ondas de choque, o la combinación de ondas de choque 

y calor. 

Llegados a este punto, debemos hacer una reflexión acerca de lo expuesto, de tal forma 

que seamos capaces de comprender el significado de la influencia de la presencia de 

oxígeno en la ignición de los gases. [18] 

 

2.1.4.5 Límite Inferior de Inflamabilidad: En efecto, la sola disgregación de las 

moléculas no es suficiente para que la inflamación se produzca, es necesario además que 

el número de moléculas que se disgregan sea el suficiente para que, con el también 

imprescindible oxígeno del aire, comience la reacción de combustión. 

El número mínimo de moléculas de combustible que se precisa para que esta ignición se 

produzca, constituye la concentración de gas de incendio mínima necesaria para que este 

se inflame en una reacción de combustión con el oxígeno, y al valor de esta concentración 

con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina como el Límite 

Inferior de Inflamabilidad (L.I.I.) el cual se mide como porcentaje en volumen. [18] 

Para efectuar una aproximación sobre un caso real, consideraremos una habitación que 

podría ser la cocina de cualquier casa, si nosotros abrimos la espita del gas y a la vez en 

el otro extremo de la estancia alguien encendiese un mechero, no ocurriría ningún efecto 

sobre el gas que fuga de la cocina, sin embargo, si dejamos que la espita del gas siga 
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vertiendo moléculas en el recinto y mantenemos la llama encendida al cabo de un cierto 

tiempo se produciría la inflamación del gas. 

Este hecho es debido a que, si, por ejemplo, estamos hablando de gas propano, será 

necesario que en el recinto la concentración de este alcance el 2% del volumen total para 

comenzar la ignición, a este porcentaje es a lo que se denomina L.I.I. por debajo de este 

nunca obtendremos inflamación en condiciones normales. [18] 

 

2.1.4.6 Limite Superior de Inflamabilidad: Si seguimos con la experiencia anterior, 

pero esta vez dejamos que la cocina se llene de gas propano, sin que exista una llama o 

fuente de ignición presente, observaríamos que pasado un cierto tiempo, cuando 

intentásemos encender la llama, curiosamente no se produciría ningún tipo de efecto, esto 

ocurrirá cuando la concentración de gas supere el valor del 10% del volumen total, y será 

como consecuencia de que la cantidad de oxígeno presente en el recinto no sea suficiente 

para reaccionar con la cantidad de gas existente. 

A esta concentración de gas sobre la cual no es posible que exista combustión, se le 

denomina Límite Superior de Inflamabilidad (L.S.I.). 

Si representásemos de forma gráfica la curva del efecto del incendio sobre la 

concentración de combustible, obtendríamos algo similar a lo representado en la siguiente 

figura: [18] 

Ilustración 2: Limite de inflamabilidad para gases 

 

Fuente: [18] 
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2.1.4.7 Fuentes de Ignición:  

Las fuentes de ignición son muy importantes en el proceso de incendio, ya que, 

dependiendo de la fuente, el efecto alcanzara una mayor o menos magnitud. Así podemos 

citar tres clases de fuentes de ignición:  

 Fuentes de ignición Abiertas: son aquellas que permanecen activas en presencia 

de una fuga de gas o de una mezcla de gases, como puede ser el caso del propio 

foco del incendio durante la evolución del mismo. 

 Fuentes de Ignición Ocultas: son aquellas que permaneciendo constantemente 

activas, no actúan directamente sobre la capa de gases, este puede ser el caso de 

un quemador de gas que permanece dentro de su hornacina, como consecuencia 

permanece un poco al margen de la concentración de gases alrededor del 

receptáculo. Por lo general este tipo de fuente retrasará la ignición de la mezcla y 

en consecuencia cuando esta se inflama se producirá un efecto más o menos 

grande dependiendo del punto del rango de inflamabilidad donde se encuentre en 

ese momento la concentración de gases. 

 Fuentes de Ignición Intermitentes: son aquellas que se activan de forma 

esporádica, como puede ser la puesta en marcha de una nevera, o el zumbador de 

un timbre, al igual que en el caso anterior el tipo de efecto a que dan lugar será 

función de la concentración de gases en el momento en que esta se active. [18] 

 

2.2 Fundamentación Teórica 

2.2.1 Mechero de Bunsen  

El mechero bunsen es una clase de encendedor que se puede utilizar en diferentes tipos 

de laboratorios para calentar, fundir, esterilizar y/o evaporar sustancias o reactivos 

químicos. El funcionamiento del mechero se da mediante el proceso de combustión aire-

gas, por lo que se lo considera una fuente de calor aceptable para procesos de 

investigación en los laboratorios. [6] 
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Ilustración 3: Esquema de un mechero de Bunsen 

 

Fuente: [6] 
 

Durante el funcionamiento del mechero de bunsen se generan el proceso de combustión, 

es decir, los compuestos que contienen carbono e hidrogeno y a veces oxigeno arden 

consumiendo oxígeno y produciendo dióxido de carbono y agua.  

Las partes constitutivas del mechero bunsen son:  

Barril: Esta parte del mechero es un tubo que se encuentra enroscado en la base. Este 

elemento posee unos agujeros pequeños a los que se les denomina orificios de entrada de 

aire, estos agujeros están ubicados en la parte inferior, los cuales cumplen la función de 

permitir la entrada de aire al cilindro. En el instante que el mechero entra en 

funcionamiento, el gas expulsa el aire que se encuentra en el interior del cilindro a medida 

que este atraviesa las aberturas de aire. La mezcla de gas y de aire provoca que se 

produzca una llama en el extremo superior del barril. 

Ilustración 4: Barril del mechero 

 

Fuente: [7] 
 

Cuello:  El cuello de un mechero de bunsen se localiza rodeando los agujeros de aire que 

hay en el fondo del barril. La función del collar es disminuir o aumentar la cantidad de 

aire que ingresa al cilindro, esto se puede dar gracias a un mecanismo de tornillo. 

La acción normal o típica son tres vueltas completas dadas en sentido contrario al reloj a 

fin de tomar la mayor cantidad de aire posible girar en sentido horario para disminuir o 

cerrar la entrada de aire. 
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Ilustración 5: Cuello de un mechero 

 

Fuente: [8] 
 

Válvula de flujo de gas: La válvula de flujo se encuentra conectada a la base del 

mechero, de forma directa en la parte inferior de los tornillos del barril. La función de la 

válvula de flujo de gas es posibilitar la entrada de gas al cilindro, se ajusta de una forma 

similar al collar, es decir girando tres vueltas en sentido contrario al reloj a fin de abrir el 

gas de manera completa, luego se gira en sentido contrario para disminuir el gas o para 

encender el quemador completamente. 

Ilustración 6: Esquema de la válvula de flujo de gas de un mechero 

 

Fuente: [8] 
 

Tubo de entrada de aire:  

En el mechero el tubo de entrada de aire se encuentra conectado a la base del mismo y 

llega hasta la válvula de flujo de gas. La geometría del tubo de entrada de aire es ondulada 

y se reduce en el extremo. Esto sucede para que exista un ajuste hermético junto a la 

tubería de gas para que se una al tubo de entrada, esto es necesario para asegurar de que 

no existan fugas de gas en el funcionamiento del mechero. 
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Ilustración 7: Tubo de entrada de aire de un mechero 

 

Fuente: [9] 
 

Base: La geometría de un mechero Bunsen posee una forma hexagonal, con un ancho de 

diámetro aproximado de 2,5 cm. La base está constituida por dos sujetadores metálicos 

(uno a cada lado) que cumplen la función de unir la parte superior de la válvula del flujo 

de gas y a la parte inferior del tubo de admisión de gas. 

Ilustración 8: Base de un mechero 

 

Fuente: [9] 

Clases de Lama del Mechero de Bunsen: Existen distintos tipos de llama en un 

quemador Bunsen, dependiendo del flujo de aire ambiental entrante en la válvula de 

admisión (no confundir con la válvula del combustible). 

Ilustración 9: Tipos de llama de un mechero 

 

Fuente: [12] 
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1. Válvula de aire cerrada (llama segura) 

2. Válvula Medio abierta 

3. Válvula abierta al 90% 

4. Válvula abierta por completo (llama azul crepitante). [12] 

Dependiendo del tipo de combustión que se genere durante el funcionamiento del 

mechero, se pueden dar dos tipos de llama, las cuales son: 

Llama Luminosa: Este tipo de llama tiene la característica de emitir una luz de color 

anaranjado debido a la presencia de partículas incandescentes de carbono. Esta llama es 

producida por un proceso de combustión incompleta. 

Llama no Luminosa: Este tipo de llama donde no existe presencia de partículas 

incandescentes de carbono, se aprecian dos zonas claramente separadas por un cono azul 

pálido. Este tipo de llama es producida por el proceso de combustión completa. [11] 

Zonas de la Llama:  

Ilustración 10: Zonas de una llama del mechero 

 

Fuente: [10] 

I) Cono interior de la llama: En esta sección de la llama no hay combustión, por tener 

una temperatura demasiado baja, pero si contiene gas sin arder, con aproximadamente un 

62% de aire. 

II) Manguito de llama: formado por gas en combustión y aire. 

III) Punta luminosa: Esta parte de la llama aparece cuando los orificios de aire están 

parcialmente cerrados.  
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A su vez, se localizan una serie de puntos específicos con propiedades determinadas: 

Zonas de reacción: 

1) Base de la llama: En esta sección la temperatura es relativamente baja, por estar en 

contacto con corrientes de aire exteriores. Se utiliza para investigar la presencia de 

sustancias volátiles que puedan colorear la llama, detectándose en esta zona las que se 

volatilizan con temperaturas más bajas. 

2) Zona de fusión: Esta es la zona de mayor temperatura, y está situada a poco más de 

un tercio de la altura de la llama y en el centro del manguito (la Zona II). Sirve para 

investigar sustancias respecto a su fusibilidad y volatilidad. 

3) Zona oxidante inferior: Esta zona está situada en el límite exterior de la Zona de 

fusión, se usa para la oxidación de sustancias disueltas en flujo vítreo. 

4) Zona reductora inferior: Está situada en el límite exterior de la Zona II; presenta un 

poder reductor moderado, siendo utilizada para reducciones sobre carbón vegetal o con 

flujo vítreo. 

5) Llama reductor superior: es la punta luminosa del cono interior de la llama, y se 

produce disminuyendo gradualmente el acceso de aire. No contiene oxígeno libre, siendo 

rica en carbono libre incandescente, lo que permite utilizar esta zona para reducir óxidos 

en forma de incrustaciones. 

6) Llama oxidante superior: es la punta de la zona no luminosa de la llama, actúa más 

eficazmente cuando los orificios de entrada de aire están completamente abiertos y se 

utiliza para pruebas de oxidación, para desprender productos volátiles, y para aquellos 

procesos oxidantes que no requieren temperaturas excesivamente elevadas. [11] 

Fusibilidad: El color de la llama del mechero nos permite determinar el rango de 

temperatura aproximado al que funden numerosas sustancias. Aunque la máxima 

temperatura teórica de la llama es de unos 2300°C, en la práctica la temperatura máxima 

de la combustión en condiciones óptimas del gas natural de aire es de 1820°C, 

obteniéndose normalmente temperaturas inferiores (de entre 1500 y 1000°C) 

condicionadas por diversas pérdidas. Para poder determinar un rango de temperaturas 

efectivas de cada zona de la llama, se suele analizar la luz emitida por un alambre de 

platino cuando entra en incandescencia en el interior de la llama, a continuación, les 

muestro una tabla de los rangos aproximados de las temperaturas en el mechero: [12] 
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Tabla 4: Rango aproximado de temperatura del mechero 

COLOR TEMPERATURA 

Rojo Incipiente 525°C 

Rojo Oscuro 700°C 

Rojo Cereza 950°C 

Rojo Amarillento 1100°C 

Rojo Blanco Azul 1300°C 

Rojo Blanco Brillante 1500°C 

Fuente: [12] 

Ilustración 11: Rango de temperatura de llama según la válvula de aire 

 

Fuente: [12] 

2.2.2 Proceso de combustión 

Se entiende por proceso de combustión a la reacción exotérmica de una sustancia 

reductora, a esta sustancia se le conoce como combustible, con otra sustancia oxidante, 

denominada comburente. Este proceso genera un aumento de temperatura y en la mayoría 

de los casos una emisión de luz. [30] 

El proceso de combustión se realiza en fase gaseosa, de tal manera que la combustión de 

un sólido o de un líquido va precedida de la información de gases procedentes de la 

vaporización o del pirólisis de parte del combustible. Lo más frecuente es que los 
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combustibles líquidos se vaporicen y que los sólidos experimenten una destilación 

pirolítica. La pirólisis es la descomposición de una sustancia en otras más sencillas por 

acción del calor. [30] 

Para que el proceso de combustión se lleve a cabo deben existir tres factores, ya que si 

uno de ellos no está presente durante el proceso la combustión no será posible, estos 

componentes son: 

 Combustible 

 Comburente 

 Energía de activación (calor) 

El proceso de combustión inicia calentando el combustible por encima de su temperatura 

de ignición. Por el calor los enlaces químicos del combustible se rompen. 

El proceso de combustión puede ser de dos tipos: 

 Deflagración: Es el proceso en el cual el frente de llama se desplaza a una 

velocidad constante y del orden del decímetro de segundo. Este fenómeno se da 

por el calentamiento en forma de conducción-convección de la mezcla fresca y 

las reacciones en cadena que hacen avanzar el proceso. 

 Detonación: Tras una etapa inicial lenta, se e produce una propagación a una 

velocidad muy elevada, del orden del kilómetro por segundo. La onda de presión 

calienta la mezcla fresca por compresión, propagándose además fuera de la 

mezcla con efectos destructores. Este tipo se produce en especies explosivas. [30] 

Aplicaciones del Proceso de Combustión 

 Calefacción de Habitáculos (hogueras, estufas, calderas) 

 producción de electricidad (centrales térmicas), 

 propulsión (motores alternativos, turbinas de gas), 

 proceso de materiales (reducción de óxidos, fundición, cocción), 

 eliminación de residuos (incineración de basura), 

 producción de frío (frigoríficos de absorción), 

 control de incendios (barreras cortafuegos, materiales ignífugos), 

 iluminación (hasta finales del siglo XIX era el único método de luz artificial) [30] 

Los combustibles comerciales se pueden clasificar en: 

Naturales o primarios: 
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 Solidos: Carbón, madera y otros tipos de biomasa, aunque pueden incluirse 

muchos metales (son demasiado caros y solo se usan para destello térmico o 

luminoso).  

 Líquidos: Petróleo y sus derivados (gasolina, gas6leo y fuel6leo). 

 Gaseosos: Gas natural y gases licuados del petróleo (GLP). 

Artificiales o secundarios: 

 Sólidos: Coque (destilado de la hulla), carbón vegetal (destilado de madera a unos 

250°C), aglomerado de hulla (ladrillos de aglomerado de menudos de hulla con 

brea), biomasa residual (basura y desagiies humanos, estiércol, etc.). 

 Líquidos: Alcoholes (destilados de la biomasa), aceites de nafta y benzol 

(destilados del petróleo). 

 Gaseosos: Destilados de la madera, destilados de la hulla, destilados de las naftas 

del petróleo. [30] 

En toda combustión existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce la 

combustión (comburente), generalmente oxígeno en forma de O2 gaseoso. [30] 

Los tipos más frecuentes de combustible son las materias orgánicas que contienen 

carbono e hidrógeno. [12] 

Ilustración 12: Triangulo de fuego 

 

Fuente: [12] 

Combustible: Cuando se produce una combustión en fase gaseosa produce una llama 

visible, mientras que la combustión heterogénea produce una incandescencia (Estado de 

un cuerpo, generalmente metálico, cuando se enrojece o blanquea por la acción del calor). 

[30] 

Comburente: El oxígeno es el comburente más frecuente en las combustiones. Nuestra 

fuente de oxígeno es el aire, del cual forma parte en un 21%, aproximadamente, por tanto, 
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si utilizamos aire para la combustión es necesario un volumen del orden de cinco veces 

mayor al de oxígeno necesario. En caso de utilizar sólo oxígeno el proceso se denomina 

oxi-combustión. En niveles altos de O2 el grado de inflamabilidad de materiales y gases 

aumenta, con concentraciones del 24%. [30] 

2.2.3 Materiales que se utilizan en el interior de las carrocerías. 
 

Los materiales que se utilizan en el interior de las carrocerías deben ser ligeras, no 

inflamables, con una buena resistencia al impacto, etc., estos requerimientos son 

importantes para aligerar peso, evitamos la conductividad térmica. En la mayor parte de 

automotores o carrocerías se tiende a ocupar materiales como elastómeros, fibras, 

materiales termoplásticos, tejidos, etc. [21] 

Elastómeros: Los elastómeros son un tipo de materiales muy utilizados en la industria 

carrocera ya que poseen un comportamiento elástico. Este tipo de materiales tienen la 

capacidad de soportar grandes deformaciones, y pueden recuperar su forma inicial una 

vez que se elimina el esfuerzo aplicado. Estos materiales son muy tenaces, resistentes a 

los aceites, y poseen una buena flexibilidad a bajas temperaturas. De hecho, todos los 

elastómeros tienen una temperatura de transición vítrea inferiores a la temperatura 

ambiente. [21] 

La Temperatura de transición vítrea (Tg) es la temperatura en la cual los polímeros se 

reblandecen. Pasan de un estado duro-rígido a un estado más gomoso-elástico-flexible. 

Los elastómeros se empezaron a utilizar a finales del siglo XIX, en aplicaciones como los 

neumáticos de los automóviles. Hace unos años atrás su aplicación creció y se utiliza por 

ejemplo para cierres herméticos, adhesivos y partes flexibles.  

Los poliuretanos (PU): son materiales utilizados como base para la fabricación de 

esponja, ya sea esta flexible o rígida, que son utilizados para la fabricación de los asientos 

de las carrocerías, poseen una excelente resistencia a la abrasión y al desgarramiento, 

estos materiales también poseen la característica de ser buenos aislantes térmicos [28]. 

Este tipo de polímero se los puede encontrar en forma duras que son aptas para 

recubrimientos y resistentes a los disolventes, o en forma de cauchos sintéticos que son 

resistentes a la abrasión y espumas flexibles.  

Propiedades de los Poliuretanos:  
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 Son materiales que permanecen flexibles entre 40 y80°C 

 Soportan elongaciones de rotura de entre 400 y 800% 

 Alto poder amortiguador 

 Poseen una buena resistencia al agua, y a los productos químicos. 

 Presentan una mala resistencia a la radiación UV (ultravioleta). [28] 

Aplicaciones de los Poliuretanos: 

 Espumas Flexibles: empleadas en asientos, reposabrazos y reposacabezas. 

 Espumas semirrígidas: como el panel de control, puertas o alfombras. 

 Sistemas de piel integral: como reposabrazos, reposacabezas, volantes. [28] 

Una de las ventajas del poliuretano en la industria carrocera es que, este material resulta 

ser muy ligero, mejora la relación peso y potencia del vehículo. 

Las ventajas que nos presenta el poliuretano en la industria carrocera son: 

 Produce una reducción del exceso de ruido, lo que genera confort y seguridad para 

el conductor y sus ocupantes. 

 Este material es muy rentable en su fabricación, ya que es fácil de moldear y se 

desecha menos material. 

 El poliuretano se emplea en volante, paneles de mandos, puertas, carrocería, 

salpicaderos, y mejora la seguridad pasiva en cuanto a impactos laterales y 

frontales. [28] 

Ilustración 13: Ilustración de Poliuretanos 

 

Fuente: Autor 
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Materiales compuestos:  

Estos materiales están formados por la unión de 2 materiales monofásicos de diferentes 

naturalezas o composiciones, esta unión se realiza para obtener un nuevo material 

mejorado tanto en sus propiedades como en sus características de aplicación. [25] 

Los materiales compuestos en ocasiones resultan poseer mejores propiedades que las 

aleaciones metálicas, ya que estos materiales son más livianos, poseen una mayor 

resistencia y rigidez, la principal ventaja de estos materiales es que resisten muy bien a la 

corrosión. [23] 

Los materiales compuestos constan de dos partes constitutivas diferentes a nivel atómico, 

estas partes son la matriz (material aglutinante) y refuerzo que pueden ser las fibras o 

laminas. [23] 

 

Ilustración 14: Clasificación de los materiales Compuestos 

 

Fuente: [22] 

 

A continuación, se presenta una tabla del crecimiento de los materiales compuestos en 

comparación con materiales usados tradicionalmente: 

 

 

Materiales 
Compuestos

Reforzados 
con 

Particulas

Peliculas 
Largas

Fortalecidas 
por 

dispersion

Reforzados 
con Fibras

Continuas 
(alineadas) Discontinuas

Alineadas Orientada 
aleatoriamente

Estructurales

Laminados Paneles de 
sandwich
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Tabla 5: Crecimiento de los materiales compuestos 

Año Compuestos Plásticos Aluminio Acero 

1985 100 100 100 100 

1990 150 135 112 107 

1995 160 179 118 104 

2000 190 216 141 115 

 

Fuente: [22] 

 

El uso de los materiales compuestos es muy diverso, en la siguiente figura se puede 

observar los campos de aplicación de los mismos:  

Ilustración 15: Aplicaciones de materiales compuestos 

 

Fuente: [22] 

Ilustración 16: Esquema de un material compuesto 

 

Fuente: [22] 
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Electricidad y Electronica Industria Automotriz y Transporte

Construccion e Ingenieria Civil
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Según las investigaciones realizadas este tipo de materiales poseen ventajas como 

desventajas en su utilización, las cuales las ponemos en conocimiento a continuación: 

Ventajas: 

 Ligereza en peso 

 Posibilidad de añadir o disminuir capas para obtener una resistencia y rigidez 

óptima para un determinado uso 

 Alta resistencia a la corrosión 

Desventajas 

 Peligros para la salud en los procesos de fabricación 

 Reducción de la ductilidad de los materiales 

 El peligro de fuego puede ser mayor en ciertos materiales [22] 

Constituyentes de los Materiales Compuestos 

Tabla 6: Tipo de fibras y matrices 

Fibras Matrices 

Vidrio Epoxi 

Carbono Poliéster 

Aramida Vinilester 

Polietileno Resina Fenólica 

Boro Polipropileno 

Carburo de silicio Poliamida 

 Policarbonato 

Fuente: [23] 

 

Fibra de Vidrio: se utiliza en los parachoques de los buses y en el revestimiento del 

mismo, este material es un filamento continuo o discontinuo obtenido mediante 

estiramiento del vidrio fundido, se emplea como aislante térmico, acústico y para otros 

usos. Este refuerzo es el más utilizado en la fabricación de materiales compuestos 

 Propiedades: 

 Bajo Coste 

 Resistente a la corrosión 
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 Alta adherencia fibra-matriz 

 Aislante térmico 

 Permeabilidad dieléctrica [25] 

Ilustración 17: Aplicación fibra vidrio 

 

Fuente: Autor 

Fibra de Carbono: es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5–10 μm de 

diámetro y compuesto principalmente por carbono. Se trata de una fibra sintética porque 

se fabrica a partir del poli acrilonitrilo. Tiene propiedades mecánicas similares al acero y 

es tan ligera como la madera o el plástico. Por su dureza tiene mayor resistencia al impacto 

que el acero. Esta fibra es la que posee mejores propiedades mecánicas y con baja 

densidad 

 Propiedades: 

 Gran estabilidad dimensional asociada a un coeficiente de 

dilatación muy bajo 

 Conductividad térmica elevada 

 Buena resistencia a la fatiga 

 Puede favorecer a la corrosión galvánica [22] 

Ilustración 18: Fibra de carbono 

 

Fuente: Autor 
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Fibra de Aramida: es una fibra orgánica sintética resistente y termoestable, fabricada 

por hilado de un polímero. La aramida es una poliamida aromática llamada 

poliparafenilenotereftalamida con una estructura química perfectamente regular cuyos 

anillos aromáticos dan como resultado las moléculas del polímero con unas propiedades 

de una cadena razonablemente rígida. Las fibras son fabricadas por diferentes procesos 

de hilado y extrusión. 

Propiedades: 

 Alta resistencia a la tracción gracias a su alto grado de cristalinidad 

 Alto módulo de elasticidad y una baja elongación a la rotura 

 Gran tenacidad, no son frágiles. 

 Alta resistencia al impacto. 

 Alta capacidad de absorción de energía [22] 

Ilustración 19: Laminas de vibra de aramida 

 

Fuente: [22] 

Tejidos: Es un material resultante de tejer hilos, filamentos o fibras para obtención de 

una tela, este tipo de materiales son muy utilizados en la industria carrocera para el 

recubrimiento de los interiores de los vehículos o tapizado de los asientos. Una de las 

principales características de estos materiales es que son anisotrópicos (capacidad de 

expandirse o contraerse en sus direcciones). [25] 

Ilustración 20: Tipos de tejidos 

 

Fuente: [25] 
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Según la información recopilada de la empresa CONSTRUCCIONES VALENCIA la 

cual se dedica a la fabricación de asientos para buses interprovinciales o de circulación 

dentro de la ciudad o bus tipo, furgonetas, el principal tejido que utiliza para tapizar el 

asiento de bus interprovincial es el tejido PRANNA POLIESTER FLEXIBLE. 

Ilustración 21: Propiedades de la Pranna Poliéster 

 

Fuente: [25] 

Este tipo de tejido de poliéster es de naturaleza artificial y posee una buena durabilidad, 

resistencia, las principales características de este tipo de fibra son las siguientes: 

 Buena resistencia al desgaste y abrasión 
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 Secado rápido 

 No se arruga 

 No se encoge [25] 

Ilustración 22: Pranna Poliéster 

       

Fuente: Autor 

 

Clasificación de las Fibras Textiles: Este tipo de fibras se clasifican en dos grupos: 

Fibras Naturales: Estas fibras se elaboran atreves del procesamiento de materias primas 

naturales como son: vegetales, animales o minerales, las materias primas deben cumplir 

un proceso de fabricación como el limpiado de las impurezas, desenredado, teñido, estos 

procesos se deben realizar ya que por estar en contacto con el medio ambiente podrían 

tener sustancias o impurezas que podrían afectar en su producto final. 

Ilustración 23: Ilustración de un tejido natural 

 
Fuente: [25] 

 
Existen una variedad de fibras naturales, las cuales las detallamos en la siguiente tabla: 

Tabla 7: Clasificación de fibras naturales 

FIBRAS NATURALES 

Animal Vegetal Mineral (inorgánicas) 

Lana Fruta: Coco, Algodón Asbesto 

Pelos: (conejo, cabra) Tallo: Yute, Lino Fibra de Vidrio 

Seda: (gusano de seda) Hojas: abacá, Esparto Fibra de cerámica 

Fuente: [25] 
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Fibras Sintéticas: Este tipo de fibras surgen de la experimentación, ya que son creadas 

químicamente. Estas fibras se pueden utilizar en la fabricación de textiles, las propiedades 

de este tipo de fibras dependen de su composición química y su tipo de orientación 

molecular. 

La ventaja de la utilización de las fibras sintéticas son que poseen buena resistencia, 

dureza e impermeabilidad.  

Ilustración 24: Ilustración de fibras sintéticas 

 

Fuente: [21] 

Termoplásticos: Son polímeros que se caracterizan especialmente porque al instante de 

aplicarles calor pueden llegar a ablandarse para ser moldeados y darles diferentes formas, 

una de las principales características de estos materiales es que el proceso de 

ablandamiento y endurecimiento se puede realizar varias veces sin que el material altere 

sus propiedades. [29] 

Estos materiales están formados por largas cadenas procedentes de unir moléculas 

pequeñas o monómeros y típicamente se comportan de una manera plástica y dúctil.  

Son polímeros solubles en algunos disolventes orgánicos. Para que un polímero tenga 

aplicación como termoplástico debe tener una temperatura de transición vítrea Tg (es un 

punto intermedio de temperatura entre el estado fundido y el estado rígido del material 

por lo que el polímero disminuye su densidad, dureza y rigidez), o una temperatura de 

fusión Tm (es la temperatura a la cual se encuentra el equilibrio de fases sólido-líquido, 

es decir, la materia pasa de estado sólido a estado líquido, se funde.),  superior a la 

temperatura ambiente. [29] 

 Propiedades químicas de los Termoplásticos: 

 Pueden derretirse antes de pasar a un estado gaseoso 

 Permiten una deformación plástica cuando son calentados 
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 Buena resistencia a la fluencia 

Poliamida (PA): La poliamida es también conocida como Nylon, estos polímeros son 

semicristalinos. Una poliamida es un tipo de polímero que posee enlaces de tipo amida. 

Las poliamidas se consiguen en la naturaleza, ya sea en la lana o la seda, y también pueden 

ser sintéticas, como el Nylon o el Kevlar. Se designan con las siglas PA. [26] 

 Propiedades: 

 Resistencia a la tracción entre 400 – 600Kg/cm2 

 Bajo peso especifico 

 Resistente al desgaste 

 Resistencia a temperaturas de trabajo de hasta 1200°C 

 Buena resistencia química salvo a ácidos concentrados. 

 Resistente a la fatiga 

 Alta tenacidad 

Aplicaciones: 

 Elaboración de tejidos (Nylon), forro para piso de la carrocería 

 Elaboración de piezas mecánicas 

 Ruedas dentadas 

 Piñones 

 Rodillos y cintas transportadoras 

 Cojinetes 

 Rejillas 

 Radiadores 

Ilustración 25: Aplicación de la poliamida 

 

Fuente: Autor 
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Policarbonato (PC):  Material termoplástico que se encuentra constituido 

principalmente de moléculas de Bisfenol-A, (BPA) y fosgeno. Los policarbonatos 

resultan fáciles de moldear y termo formar por lo que su aplicación resulta común dentro 

de la manufactura moderna. Este material posee varias aplicaciones dentro de la industria 

como en la manufactura, ya que posee unas buenas propiedades mecánicas. 

Una de las industrias que apuesta a la utilización de este material es la industria carrocera, 

ya que se está empezando la utilización de este material para la construcción de 

ventanillas, faros, los techos trasparentes. [26] 

 Características: 

 Densidad 1.20g/cm3. 

 Rango de temperatura de uso -100°C a +135°C 

 Punto de fusión aproximado 250° 

Tabla 8: Propiedades de los policarbonatos 

Eléctricas Mecánicas Físicas Térmicas Ópticas Acústicas 

Constante 

dieléctrica a 1 

MHz 2.9 

 

Alargamiento a 

la rotura 100-

150% 

 

Absorción de 

agua en 24h 

0.35% 

Calor 

especifico 1200 

J/(K*Kg) 

Transmisión 

luminosa total 

de luz (3mm): 

87%, ISO 489 

Aislamiento 

acústico 

(4mm): 27 dB 

Factor de 

disipación a 1 

MHz 0.01 

Coeficiente de 

fricción 0.31 

Densidad 

1.20g/cm3 

Conductividad 

térmica a 23°C: 

0.19-0.22 

W/(m*K) 

  

Resistencia 

dieléctrica 15 – 

67 kV/mm 

Resistencia a la 

tracción 55-75 

MPa 

Índice de 

oxigeno limite 

5-27% 

Temperatura 

máxima de 

utilización 115-

130°C 

  

 Relación de 

Poisson 0.37 

Inflamabilidad 

V0-V2 

Temperatura 

mínima de 

utilización -

135°C 

  

 Limite elástico 

65 MPa 

Baja resistencia 

a rayos ultra-

violetas 

   

 

Fuente: [26] 
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Inflamabilidad V0: En el test de inflamabilidad vertical, por lo general el fuego debe 

comenzar a auto extinguirse antes de los 5 segundos (los valores individuales no deben 

superar los 10 segundos). Si el material goteara, no deberá incendiar los tejidos; la 

postcombustión debe terminar a los 30 segundo 

Inflamabilidad V2: En el test de inflamabilidad vertical, por lo general el fuego debe 

comenzar a auto extinguirse a los 25 segundos (los valores individuales no deben superar 

los 30 segundos). Al gotear el material, se pueden incendiar los tejidos que se encuentren 

debajo. Sin embargo, la postcombustión no debe durar más de 60 segundos. [27] 

Tabla 9: Aplicaciones de los policarbonatos 

Aplicaciones 

Eléctrico y Electrónica Celulares, computadoras, fusibles, enchufes 

Medios Ópticos Cd´s, DVD´s 

Automotor Cubiertas de espejos, luces traseras, direccionales 

Seguridad Cascos, gafas de sol, cubiertas de brújulas, luces de barcos 

Botellas y Empacados Biberones, botellas de agua y leche, recipientes para microondas 

Cuidado de la Salud Incubadoras plásticas, tubo respirador 

Vidriado y Lamina Escudos de policía, láminas de esmaltado. 

Transporte Señales de tráfico, motos de nieve, cajas de fusibles, tableros de 

control 

Ingeniería Mecánica Filtros, válvulas, componentes para los neumáticos, pulsadores. 

 

Fuente: [27] 

Ilustración 26: Aplicación de un policarbonato en una carrocería 

 

Fuente: [27] 

 

Polietileno (PE): Este material es el mas utilizado dentro de los termoplásticos. Es un 

material cristalino que se obtiene de la polimerización del etileno. Dentro del polietileno 

tenemos dos clases, el polietileno de baja densidad y el polietileno de alta densidad. 
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Polietileno de Baja densidad (PE bd): Este tipo de polietileno es un polímero de cadena 

ramificada que se obtiene de la polimerización del etileno a altas presiones por el 

mecanismo de radicales libres. 

Polietileno de Alta Densidad (PE ad):  Este polímero posee una estructura lineal y muy 

pocas ramificaciones, se obtiene de la polimerización del etileno a presiones 

relativamente bajas utilizando catalizadores. [26] 

 Aplicaciones: 

 Baterías 

 Paragolpes 

 Revestimientos de interiores 

Ilustración 27: Aplicación de un polietileno 

 

Fuente: [26] 

 

Polipropileno (PP):  Es un polímero que según sus aplicaciones se los puede utilizar 

como plástico o como fibra. Es un material que resiste muy bien a la tracción y la abrasión, 

es un buen aislante. 

Como plástico se utiliza para hacer cosas como envases para alimentos, esto es posible 

ya que este polímero no se funde hasta los 160°C. Como fibra, este polímero se puede 

usar para hacer alfombras, Una de las ventajas de realizar alfombras de polipropileno es 

que este material a diferencia del nylon, no absorbe el agua. [26] 

 Aplicaciones: 

 Autopartes 

 Muebles 

 Juguetes 

 Fondo de alfombras 
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Ilustración 28:  Botonera de polipropileno 

 

Fuente: [26] 

Policloruro de Vinilo (PVC):  Este polímero resulta de una combinación química de 

carbono, hidrógeno y cloro. Sus componentes provienen del petróleo bruto (43%) y de la 

sal (57%). Este material es el que posee menos dependencia del petróleo. En este 

momento sólo el 4% del consumo total del petróleo se utiliza para fabricar materiales 

plásticos y de ellos, únicamente una octava parte corresponde al PVC. Se obtiene por 

polimerización del cloruro de vinilo, cuya fabricación se realiza a partir de cloro y etileno. 

Es un material ligero y químicamente inerte. Es un material termoplástico, es decir, bajo 

la acción del calor (140 a 205ºC) se reblandece pudiendo moldearse fácilmente; cuando 

se enfría recupera la consistencia inicial conservando la nueva forma. [26] 

El PVC es un material resistente a la humedad y además se lo puede utilizar en la 

interperie, es un material estable y resistente a la mayoría de los ácidos. Lo negativo de 

este material es que cuando se descompone emite un humo que contiene cloruro de 

hidrogeno, lo que es un agente cancerígeno. 

 Aplicaciones: 

 Pisos de autocares 

 Botas de agua 

 Revestimientos de cables eléctricos 

 Tapicería 

 Tableros de mando 

Propiedades 

 Resistente al fuego 

 Buena resistencia al desgaste 

 Impermeable 

 Propiedad antideslizante 
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Ilustración 29: Aplicación de un PVC en un revestimiento de cables 

 

Fuente: [26] 

Ilustración 30:  Propiedades del vinilo para piso 

 

Fuente: [26] 
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CAPITULO III 

Diseño del Proyecto 

3.1 Selección de Alternativas  

3.1.1 Ensayos de Inflamabilidad 

Los ensayos de inflamabilidad nos permiten conocer la reacción al fuego de un material, 

nos permite prever su comportamiento ante un incendio, como se iniciará, evolucionará 

y se propagará la combustión de un material determinado. 

Para evaluar la reacción al fuego de materiales y clasificarlos según sus prestaciones se 

deben determinar sus niveles de inflamabilidad. 

3.1.1.1 Tipos de ensayo para determinar el índice de inflamabilidad de materiales. 

Ensayo de Índice de Combustión Horizontal de los Materiales  

Este ensayo se utiliza para determinar la velocidad de combustión horizontal de los 

materiales utilizados en el interior de los vehículos de carretera, camiones, autobuses, 

vehículos de turismo, etc., después de ser expuesta a una llama.  

La norma internacional que rige para este ensayo de inflamabilidad es la ISO 3795 o 

ASTM D5132. 

Ilustración 31: Equipo de inflamabilidad horizontal 
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Fuente: [ 20] 

Ensayo de Índice de Combustión Vertical de los Materiales  

Este ensayo se utiliza para medir la propagación de llama vertical en textiles utilizados 

en el interior de las carrocerías. En esta prueba se coloca las probetas en orientación 

vertical a una llama para determinar la velocidad de propagación de la misma.  

Ilustración 32: Equipo de inflamabilidad vertical 
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Fuente: [12] 

 

Para este proyecto técnico se utilizará el ensayo de inflamabilidad vertical ya que se desea 

realizar una comparación de datos con el ensayo de inflamabilidad horizontal, ya que esto 

es un tema de investigación del DIDE de la Universidad Técnica de Ambato, de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica carrera de Ingeniería Mecánica. 

Para realizar el diseño de la cámara de combustión nos guiaremos en las especificaciones 

técnicas, parámetros de construcción, variables y demás consideraciones de la NORMA 

ASTM D 6413-99.  

Debido a que esta norma posee limitada información de los parámetros de diseño para la 

construcción de la cámara de combustión, nos apoyaremos en la especificación FMVSS 

302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302) ya que esto nos proporcionará 

más información para realizar el diseño de la cámara de combustión, esta especificación 

nos sugiere el tipo de material a utilizar, espesor del material, dimensiones y tolerancias 

de construcción. 
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3.2 Modelo Operativo 

Antes de proceder a realizar el diseño y la construcción de la cámara de combustión es 

necesario conocer como es el funcionamiento del equipo. 

El equipo a realizarse va a estar diseñado para poder medir la inflamabilidad de los 

materiales que se utilizan en el interior de las carrocerías, el ensayo consiste básicamente 

en colocar en el interior de la cámara un determinado material, cabe recalcar que para 

realizar el ensayo la temperatura debe ser de 10°C a 30°C, él debe poseer un 

precalentamiento de 2 minutos, teniendo en cuenta estos parámetros ya cuando el material 

se encuentre en el interior de la cámara se procederá a la aplicación de una  llama con un 

tiempo pre-establecido, esto va a provocar que la llama aplicada y el material tengan un 

contacto entre ellos. 

De esta forma mediante la observación podremos determinar si dicho material es 

inflamable, se auto-extingue, o no es inflamable, en el caso que el material sea inflamable 

se podrá medir la velocidad de combustión. 

Con la obtención de estos datos podremos decidir si dicho material es o no el adecuado 

para la utilización en el interior de las carrocerías. 

Los principales componentes que va a estar conformada la cámara según la NORMA 

ASTM D 6413-99 y la FMVSS 302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 

302) serán los siguientes: 

 Cámara de combustión de acero inoxidable 

 Ventana de observación de vidrio resistente a la llama 

 Porta muestras  

 Mechero de Bunsen o quemador 

 Cronometro 

 Válvula reguladora de gas 

 Cilindro de gas 

 

Todos estos componentes forman parte de la estructura del equipo para realizar el ensayo 

de inflamabilidad vertical. Cada uno de estos componentes deben cumplir una función 

determinada dentro del equipo a realizarse, el cual debe ser diseñado adecuadamente para 

evitar cualquier tipo de contratiempo en la construcción o ensamble del mismo. 
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3.2.1 Cámara de Combustión Vertical  

Este banco de pruebas va a estar elaborado en un material de acero inoxidable AISI 304, 

la carcasa en general va a tener las medidas consideradas en la norma ASTM D6413. En 

la parte frontal contará con una ventanilla de vidrio resistente al fuego que nos permitirá 

observar lo que sucede dentro de la cámara de combustión. 

La parte superior de la cámara contara con 16 agujeros de 13mm de diámetro que 

cumplirá la función de ventilación, también contara con 4 soportes en la parte inferior de 

la misma que servirán para que el banco de pruebas descanse y no se encuentre en 

contacto directo entre la carcasa y la superficie donde esta estará ubicada, todos estos 

parámetros son tomados de la norma ASTM D6413. 

Cabe recalcar que el porta muestras se introducirá o se sacará por la parte frontal de la 

cámara ya que posee una ventanilla panorámica, a uno de los lados de la cámara contará 

con un agujero por el cual se podrá introducir el tubo de gas.  

Ilustración 33: Cámara de combustión Vertical 

 

 

Fuente: [26] 
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Ilustración 34: Especificaciones de construcción según norma ASTM D6413 

 

Fuente: [20] 

 

Ilustración 35: Detalle de construcción de porta-muestra según norma ASTM 
D6413 

 

Fuente: [20] 
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Ilustración 36: Banco de pruebas inflamabilidad vertical 

 

Fuente: Autor 

 

3.2.2 Diseño de la cámara de combustión vertical 

3.2.2.1 Selección del material 

Para realizar la selección del material nos guiaremos en la norma ASTM D6413, que nos 

recomienda la utilización de un material con una buena resistencia a temperaturas de 

trabajo y de la misma manera un material que posea una buena resistencia a la corrosión. 

De acuerdo a nuestro mercado de materiales que cumplan con estas características se 

seleccionara el acero inoxidable AISI 304, ya que es un metal que se lo puede encontrar 

con mucha facilidad y posee las características deseadas para el ensayo. 

La plancha a utilizarse tendrá en espesor de 2mm y será obtenida del distribuidor DIPAC.  

 

3.2.2.2 Mechero de Bunsen 

El mechero de bunsen va hacer el dispositivo que nos proporcione la respectiva llama 

para realizar la práctica, cabe recalcar que este dispositivo debe encontrarse ubicado en 

el centro del banco de pruebas, también la longitud total de la flama de dicho mechero 

debe ser de 38mm desde la boquilla y poseer un diámetro de 9,5mm. 
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Ilustración 37: Quemador bunsen 

 

Fuente: Autor 

 

3.2.2.3 Porta Muestras 

Para este ensayo el porta muestras es construido en acero inoxidable resistente a la 

corrosión en forma de U con un espesor de 2mm. 

El porta muestras posee una bisagra de 10mm de diámetro que servirá como soporte en 

la parte superior de la cámara, también posee un porta muestras adicional para sujeción 

de la probeta. 

Ilustración 38: Dimensiones de porta muestras (mm) 

 

Autor: [20] 
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3.2.2.4 Probetas 
Ilustración 39: Configuración y medidas de la probeta (mm) 

 

Fuente: Autor 

La probeta tiene la geometria y las dimensiones que se muestran, el espesor de la probeta 

no debe sobre pasar de los 13 mm como nos indica la norma ASTM D6413. 

Los materiales a ensayar se en la practica son: 

 Pranna de Poliester 

 Poliuretano Flexible 

 Poliestireno (forro del piso de la carroceria) 

3.2.3 Calculos Termicos  

Para realizar los cálculos térmicos nos guiaremos en la información o datos que nos 

proporciona la norma ASTM D 6413-99 o en la especificación FMVSS 302 (The Federal 

Motor Vehicle Safety Standard No. 302). 

Debo indicar que para realizar el cálculo el equipo de ensayo va a estar sometido a 

condiciones ambientales normales y construido por una capa de acero inoxidable. 

Para iniciar los cálculos térmicos de la cámara de combustión de inflamabilidad vertical 

nos vamos a guiar en la norma internacional ASTM D6413, también debemos tomar en 

cuenta los valores que nos brindara el mechero de bunsen y el tipo de combustible que 

vamos a utilizar para la presente práctica. 

3.2.3.1 GLP Y METANO 

Siguiendo con las especificaciones proporcionadas por la norma internacional ASTM 

D6413, nos dice que debemos realizar este tipo de ensayo con metano, debido a que en 

nuestro medio no se puede conseguir o es muy difícil poder utilizar este tipo de gas, se 

utilizara GLP que posee un poder calorífico similar al que posee el gas Metano, las 

propiedades físico-químicas de este tipo de gases se especifican a continuación:  
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 El poder calorífico superior del metano 99% puro como especifica la norma es 

de 9603.5 Kcal/m3, y el poder calorífico inferior es de 8638 Kcal/m3, estos 

valores se obtuvieron interpolando entre metano al 100% y 98% como se indica 

a continuación: 

 

 Ahora realizaremos la conversión de unidades de estos valores para 

comprobaros con los del GLP o gas doméstico que se utilizo en el ensayo. 

Poder calorífico superior del metano al 99% puro es 9603,5 Kcal/m3: 

1 MJ/Kg= 238.8 Kcal/Kg     Factores de conversión ver en los anexos 

1 MJ/m3 = 37.26 KJ/m3 

 

𝟗𝟔𝟎𝟑.𝟓 𝑲𝒄𝒂𝒍  

𝒎𝟑
∗  

𝟏 𝑴𝑱   𝑲𝒈 

𝟐𝟑𝟖.𝟖 𝑲𝒄𝒂𝒍   𝑲𝒈
=        40.21 MJ/m3 

Poder calorífico inferior del metano al 99% puro es 8638 Kcal/m3 

𝟖𝟔𝟑𝟖 𝑲𝒄𝒂𝒍  

𝒎𝟑
∗  

𝟏 𝑴𝑱   𝑲𝒈 

𝟐𝟑𝟖.𝟖 𝑲𝒄𝒂𝒍   𝑲𝒈
=        36.17 MJ/m3 

 El poder calorífico del gas doméstico es: 

𝟖𝟖𝟎𝟏.𝟑𝟔 𝑲𝒄𝒂𝒍  

𝒎𝟑
∗  

𝟏 𝑴𝑱   𝑲𝒈 

𝟐𝟑𝟖.𝟖 𝑲𝒄𝒂𝒍   𝑲𝒈
=        36.856 MJ/ m3 

Ahora vamos a realizar un calculo del porcentaje de error que podemos tener al utilizar 

los valores del poder calorífico superior e inferior del gas metano: 

 Porcentaje de error del poder calorífico superior, tomando como referencia que 

el poder calorífico del metano 40.21 MJ/m3 es el 100% y debemos calcular el 

porcentaje de error del poder calorífico del gas doméstico teniendo como poder 

calorífico del 36.856 MJ/ m3: 

 



52 
 

.  /

.  / 
=  

% 
=        91.65 – 100 = 8.34% 

 Porcentaje de error del poder calorífico inferior, tomando como referencia que el 

poder calorífico del metano 36.17 MJ/m3 es el 100% y debemos calcular el 

porcentaje de error del poder calorífico del gas doméstico teniendo como poder 

calorífico 36.856 MJ/ m3: 

.  /

.  / 
=  

% 
=        101.89 – 100 = 1.89% 

Con estos antecedentes debo mencionar que el poder calorífico del GLP se encuentra 

dentro del rango del poder calorífico del metano, y poseemos un porcentaje de error 

relativamente bajo para poder trabajar con el gas doméstico, por lo cual este gas si es 

apto para realizar los ensayos, ya que el gas metano es muy difícil de encontrar en 

nuestro país. 

En la siguiente tabla se muestra las principales propiedades del gas domestico y del 

metano. 

Ilustración 40: Propiedades del GLP y del metano (unidades métricas) 

 

Fuente: [36] 
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Fuente: [33] 
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Fuente: [34] 
 

 

Fuente: [35] 
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Fuente: [31] 
 

3.2.3.2 Calculo del Flujo de calor generada por la llama 

 

Para este primer parámetro de cálculo nos basaremos en la teoría de transferencia de 

calor que nos dice lo siguiente, el valor de la emisibilidad de un cuerpo dependerá si 

este es gris o negro, para tener un valor lo más alto posible. Para nuestro estudio vamos 

asumir que nuestra llama es de color gris o negra por lo que tendrá el valor máximo de 

emisibilidad que es de 1. 

Para este cálculo nos guiaremos en la siguiente ecuación: 

E= 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇     Ec 1. Fuente: [38] 
Donde: 

E= Flujo de calor de la llama 

𝜀= Emisibilidad 

𝜎= Constante de STEFAN-BOLTZMANN 

𝑇 = Temperatura máxima de llama en el aire del GLP 
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Datos: 

𝜀= 1  

𝜎= 5.670373 * 10-8 

𝑇 = 1980 - 2008 

E= (1) (5.670373 * 10-8) (2008)4 

E= 921863.16 W/m2 

Ahora de la llama debemos calcular el calor útil que esta nos proporciona, para realizar 

este cálculo necesitaremos el valor del área de la forma de la llama, teniendo en cuenta 

la geometría de la misma nos asumiremos un valor de 0.005m2.  

 

𝑄 = E * A           Ec 2 Fuente: [37] 
 

𝑄 = 921863.16 W/m2 (0.06m2) 

𝑄 = 55311.78 W 

𝑄 = 55.311.78 W 

𝑄 = 55.3KW 

3.2.3.3 Calculo del calor útil de la muestra 

 

En este cálculo nos vamos a central a calcular la energía que debe ser recogida por la 

muestra para poder iniciar el proceso de combustión, este valor calculado nos servirá 

como dato para poder ensayar cualquier material, ya que este valor se considerará 

constante.  

En este caso debemos considerar la temperatura de ignición más alta de los materiales 

para poder realizar la práctica, con estos parámetros ya definidos podremos aplicar la 

fórmula de transferencia de calor siguiente: 

𝑄 =  
    ( )

      Ec 3 Fuente: [37] 

 
Los datos necesarios para el siguiente calculo fueron tomados del programa 

SolidWorks: 
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Ilustración 41: Probeta de muestra 

 

Fuente: Autor 

Tabla 10:  Aplicaciones de los policarbonatos 

Material Pranna de Poliester 

Dimensiones 330mm * 75mm * 3mm 

Masa 12.62 gramos o 0.01262Kg 

Area 6030 mm2 

Calor Especifico 1350  J / K Kg 

Temperatura Ambiente 20°C = 293°F 

Temperatura de ignicion 295°C = 568°F 

Tiempo de aplicación  15 seg 

Fuente: Autor 

Tabla 11: Propiedades térmicas del poliéster 

Calor Especifico (JK-1Kg-1) 1200-1350 

Coeficiente de Expansion Termica (x10-6K-1) 20-80 

Conductibidad Termica a 23°C (Wm-1K-1) 0.15-0.4 

Temperatura de Defleccion en caliente  

-0.45MPa (°C) 

115 

Temperatura de Defleccion en caliente  

-1.8MPa (°C) 

80 

Temperatura Maxima de utilizacion (°C) 115-170 

Temperatura minima de utilizacion (°C) -40 a -60 

Fuente: [27] 
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𝑄 =  
(0.01262) (1350) (568 − 293)

15
 

𝑄 = 312.345 J / s 

𝑄 = 0.312
𝐾𝐽

𝑠
 

𝑄 = 0.312 𝐾𝑊 

3.2.3.4 Calor requerido para combustión de la muestra 

En esta etapa de diseño nos vamos a central específicamente a determinar el calor que 

va a necesitar la probeta para que inicie su combustión, como ya se conoce que en todo 

diseño se debe tener en cuenta un factor de servicio, y en esta situación no es diferente, 

para realizar este cálculo se va a tomar un factor de servicio Fs. de 1.5 para evitar 

cualquier inconveniente de diseño.  

Teniendo en cuenta esta situación el calor lo calcularemos de la siguiente manera: 

𝑄  ∗       Ec 4 Fuente: [37] 

𝑄 ( . )∗( . ) 

𝑄
.

 

𝑄 .   

3.2.3.5 Gasto de Combustible 

Continuando con el proceso de cálculos y diseño térmico se debe tener muy en cuenta el 

gasto de combustible que vamos a tener para poder dar el inicio de llama a la probeta. 

Para realizar este cálculo tomares el valor mínimo del poder calorífico del combustible 

que en este caso será del GLP (13.20KWh/Kg). 

A continuación, vamos a realizar el cálculo del gasto de combustible con la ayuda de la 

siguiente expresión matemática: 

�̇� =
𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

 
         Ec 5 Fuente: [37] 

�̇� =
0.468

13.20
 

�̇� = 0.0355   𝐾𝑔/ℎ 
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3.2.3.6 Calculo del coeficiente de convección 

Para realizar el cálculo del coeficiente de convección del banco de pruebas vamos a 

tener en cuenta dos parámetros que nos facilitaran el entendimiento, estos son los 

siguientes: 

 Condiciones de estado estable 

 Efecto de radiación despreciable. 

Es= Temperatura de la superficie 

T∞= Temperatura de película 

Tv=             Ec 6 Fuente: [37] 

Datos: 

Ts= 23°C 

T∞= 18°C 

Tf= 20.5°C = 293.5°K 

Para poder realizar este cálculo nos basaremos en la tabla de las propiedades de los gases 

a presión que tenemos disponible en el anexo 2. 

Para este caso trabajaremos con la temperatura de película antes calculada, puesto que en 

la tabla no existen valores para nuestra temperatura calculada procederemos a realizar 

una interpolación para nuestra temperatura. 

Tf= 20.5°C = 293.5°K 

Pr= 0.7086 (número de Prant) 

α= 21.64*10-6 m2/s 

ρ= 1.1917 Kg/ m3 (densidad) 

Cp.= 1.007KJ/Kg K 

µ= 181.35*10-7Ns/m2 

ν=15.31*10-6   m2/s (Viscosidad cinemática) 

k= 25.78 W/m °K 
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β= = 3.40*10-3 °K-1 (coeficiente de expansión térmica) 

g= 9.8 m/s2 (gravedad) 

Número de Grashof 

Gr=
 ( )

   𝐿3         Ec 7 Fuente: [37] 

 

Gr=
( . )( . ∗  ° )( )

. ∗
   (0.33)  3      

Gr= 393.36 

Número de Rayleigh 

Ra= Gr * Pr   Ec 8 Fuente: [37] 
Ra= 393.36 * 0.7086 

Ra= 278.73 Fluido laminar 

Número de Nusselt  

Nu= 0.68 + 
.  

( (
.

) )

  Ec 9 Fuente: [37] 

NuL= 2.96 

Coeficiente de convección interno 

h= coeficiente de convección (W/m2  °K) 

k= Coeficiente de conducción del aire (W/m  °K) 

h= 
∗

    Ec 10 Fuente: [37] 

h= 
.  ( . ∗ )

.
 

h= 0.17 W/m2°K 

3.2.3.7 Calculo del coeficiente de convección interno 

Para realizar este cálculo tomaremos en cuenta la siguiente consideración, “la 

temperatura del banco de pruebas en la parte superior es igual a la temperatura 

ambiente”, con esta consideración procedemos a revisar los datos. 
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Ts= 35°C = 308°K 

T∞= 18°C = 291°K 

L=
𝑨𝒔

𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐
           Ec 11   Longitud característica Fuente: [37] 

L=
(𝟎.𝟑𝟑∗𝟎.𝟐)

(𝟎.𝟑𝟑 𝟎.𝟐 𝟎.𝟑𝟑 𝟎.𝟐)
            

L= 0.062m  

Tf=         

Tf=         

Tf= 26.5°C = 299°K 

De igual manera para realizar este cálculo debemos interpolar los valores de la tabla de 

las propiedades de los gases que se encuentra en el anexo 2. 

Pr= 0.707 (número de Prant) 

α= 22.5*10-6 m2/s 

ρ= 1.1614 Kg/ m3 (densidad) 

Cp.= 1.007  KJ/Kg K 

µ= 184.6*10-7Ns/m2 

ν=15.89*10-6   m2/s (Viscosidad cinemática) 

k= 26.3 W/m °K 

β= = 3.3*10-3 °K-1 (coeficiente de expansión térmica) 

g= 9.8 m/s2 (gravedad) 

 

Número de Grashof 

Gr=
 ( )

   𝐿3         Ec 7 Fuente: [37] 

Gr=
( . )( . ∗  ° )( )

. ∗
   (0.062)  3      

Gr= 8.25 
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Número de Rayleigh 

Ra= Gr * Pr    Ec 8 Fuente: [37] 
Ra= 393.36 * 0.707 

Ra= 5.83  

Número de Nusselt 

Nu= 0.68 + 
.  

( (
.

) )
  Ec 9 Fuente: [37] 

NuL= 1.48 

3.2.3.8 Coeficiente de convección externo 

h= coeficiente de convección (W/m2  °K) 

k= Coeficiente de conducción del aire (W/m  °K) 

h= 
∗

    Ec 10 Fuente: [37] 

 

h= 
.  ( . ∗ )

.
 

h= 0.60 W/m2°K 

3.2.4 Proceso de construcción 

Para la costruccion de la cabina de inflamabilidad se utilizo acero inoxidable, ya que 

posee propiedades anticorrosivas, y a continuacion se muestra los criterios ponderados 

para la selección del material. 

Para realizar esta ponderacion vamos a tomar como referencia 3 valores para realizar la 

ponderacion de la mejor opcion de material: 

 0 significa que es la peor opcion o no cumple con las especificaciones necesarias 

 0.5 significa que cumple con algunas especificaciones 

 1 significa que cumple exactamente con las propiedades o especificaciones 

necesarias. 

Los criterios de ponderacion que hemos seleccionado para determinar la mejor opcion de 

material son: 

 Disponibilidad de mercado 
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 Resistencia a la corrosion 

 Costo 

 Resistencia a la temperatura 

 Soldabilidad 

 Maquinabilidad 

Bajo estos criterios procedemos a realizar la respectiva ponderación. 

Tabla 12: Parámetros de los criterios ponderados 

CRITERIOS PONDERADOS 

CRITERIO 

D
is

p
on

ib
ili

da
d

 d
e 

m
er

ca
d

o 

R
es

is
te

n
te

 a
 la

 
co

rr
os

ió
n 

C
os

to
 

R
es

is
te

n
te

 a
 la

 
te

m
p

er
at

u
ra

 

S
ol

da
b

il
id

ad
 

M
aq

u
in

ab
il

id
ad

 

∑
+

1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

Disponibilidad de 
mercado 

  1 1 0,5 0,5 0,5 4,5 0,180 

Resistente a la corrosión 1   0,5 1 0,5 0,5 4,5 0,180 

Costo 0,5 1   0,5 0,5 1 4,5 0,180 

Resistente a la 
temperatura 

0,5 1 0,5   0,5 0,5 4 0,160 

Soldabilidad 0,5 0,5 0,5 0,5   0,5 3,5 0,140 

Maquinabilidad 0,5 1 0,5 0,5 0,5   4 0,160 
      

SUMA 25 1 

Fuente: Autor 

 

Tabla 13: Criterio disponibilidad de mercado 

DISPONIBILIDAD DEL MERCADO 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

PO
N

D
ER

AC
IÓ

N
  

304   0,5 1 1 3,5 0,29 

316 0,5   0,5 1 3 0,25 
420 1 0,5   0,5 3 0,25 
430 0,5 0,5 0,5   2,5 0,21 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 
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Tabla 14: Criterio resistencia a la corrosión 

RESISTENTE A LA CORROSION 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

304   1 0,5 0,5 3 0,25 
316 0,5   1 0,5 3 0,25 
420 1 0,5   0,5 3 0,25 
430 0,5 1 0,5   3 0,25 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 

Tabla 15: Criterio de costos 

COSTO 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  
304   0,5 1 1 3,5 0,29 
316 1   0,5 0,5 3 0,25 
420 0,5 0,5   0,5 2,5 0,21 
430 1 0,5 0,5   3 0,25 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 

Tabla 16: Criterio resistencia a la temperatura 

RESISTENTE A LA TEMPERATURA 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

304   0,5 0,5 0,5 2,5 0,21 
316 1   0,5 1 3,5 0,29 
420 1 0,5   0,5 3 0,25 
430 1 0,5 0,5   3 0,25 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 
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Tabla 17: Criterio de soldabilidad 

SOLDABILIDAD 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

304   0,5 1 1 3,5 0,29 
316 1   0,5 0,5 3 0,25 
420 0,5 0,5   0,5 2,5 0,21 
430 1 0,5 0,5   3 0,25 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 

Tabla 18: Criterio de maquinabilidad 

MAQUINABILIDAD 

PESO 30
4 

31
6 

42
0 

43
0 

∑+
1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

304   0,5 0,5 1 3 0,25 
316 0,5   0,5 0,5 2,5 0,21 
420 0,5 0,5   1 3 0,25 
430 1 0,5 1   3,5 0,29 

    SUMA 12 1 
Fuente: Autor 

Tabla 19: Ponderación final y selección de material 

CRITERIOS PONDERADOS 

CRITERIO 

D
is

p
on

ib
ili

da
d

 d
e 

m
er

ca
d

o 

R
es

is
te

n
te

 a
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os
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n 

C
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R
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n
te
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m
p
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S
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b
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ad
 

M
aq

u
in

ab
il

id
ad

 

∑
+

1 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

  

304 0,0525 0,045 0,05 0,034 0,04 0,04 0,262 1 

316 0,045 0,045 0,045 0,046 0,035 0,0336 0,25 2 

420 0,045 0,045 0,037 0,04 0,029 0,04 0,236 4 

430 0,0375 0,045 0,045 0,04 0,035 0,046 0,249 3 

Fuente: Autor 



66 
 

Una vez realizada la ponderación de los diferentes materiales existentes en el mercado 

podemos observar que la mejor opcion para realizar la camara de combustión vertical es 

el acero inoxidable AISI 304, ya que este se acopla de mejor manera a las necesidades 

especificadas en la norma. 

Bajo estos criterios se debe citar que la construccion del banco de pruebas se realizo en 

la empresa ECUAMATRIZ Cia Ltda y en la empresa CONSTRUCCIONES 

VALENCIA. 

Ilustración 42: Construcción de la cabina principal 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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A continuación, procedimos a realizar la construcción del porta muestras como se indica 

a continuación. 

Ilustración 43: Construcción del porta muestras 

 

 

Fuente: Autor 

Ensamblaje final del banco de pruebas 

Ilustración 44: Ensamblaje final de la cabina 
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Fuente: Autor 

3.2.5 Ensayos de inflamabilidad vertical 

3.2.5.1 Procedimiento del ensayo 

 

Para la determinación de la inflamabilidad de los materiales utilizados en el interior de 

las carrocerías vamos a proceder a ensayar 6 diferentes materiales, las cuales utilizaremos 

10 muestras por cada tipo de material, en total serán 60 probetas a ensayarse. 

Las probetas deberán ser ubicadas tal y como nos recomienda la norma para que puedan 

ser medidas los valores de índice de inflamabilidad de cada tipo de material. 

La probeta debe ser ubicada de forma vertical en el porta muestras asegurándose de que 

no exista pandeo del porta muestras. 

Después de que la probeta se encuentre correctamente ubicada procederemos a encender 

el quemador bunsen, regulando la llama a una altura de 38mm y teniendo cerrada la entra 

de aire al mechero. 

De acuerdo a la especificación de la norma, debemos dejar por lo menos 1 minuto 

prendido el quemador para que la llama se venga a estabilizar y tratar de que sea uniforme 

en los instantes de la ejecución de la prueba. 

Una vez estabilizada la llama se procederá a introducir la porta muestras con la probeta. 
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Después de introducir la probeta se deberá mantenerla encendida por un lapso de 12 

segundos, pasado ese tiempo se deberá cortar inmediatamente el paso de gas. 

La medición concluye cuando hayan transcurrido los 12 segundo expuesta la probeta en 

la máquina. 

En el caso de que la muestra no continúe combustionandose después de haber cortado el 

suministro de gas se deberá medir la distancia quemada en la probeta. 

Por último, una vez realizado el ensayo se deberá esperar que la temperatura de la cámara 

descienda hasta un valor menor de 30°C para poder empezar el siguiente ensayo. 

 

3.2.5.2 Parámetros para el ensayo de inflamabilidad 

Norma: ASTM D6413 

Equipo Utilizado: 

 Banco de pruebas para ensayo de inflamabilidad 

 Cronómetro 

 Flexómetro 

 Gafas 

 Guantes 

 Mascarilla 

 Mandil 

 Cámara fotográfica 

 GLP 

 Probetas 

 Balanza 

3.2.5.3 Condiciones de ensayo: 

 Temperatura ambiente: 20 – 23°C 

 Material de probeta:  

 Pranna Poliéster 

 Expandible 

 Material a base de vinilo para piso 

 Poliuretano flexible 

 Poliuretano rígido 
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 Fibra de vidrio 

 Numero de probetas: 60 

 Poder calorífico del combustible: 38MJ/m3 (GLP) 

 Altura de llama: 38mm 

 Tiempo de prueba: 12 segundos ± 2 

 Tiempo de estabilización de la llama: 1 minuto 

 Distancia Quemador – Probeta: 19mm 

 

3.2.5.4 Ejecución de ensayo 

 

Vinilo para recubrimiento del piso: 

Es un material a base de vinilo que se utiliza para la colocación en el piso de las 

carrocerías. 

En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores para realizar el ensayo. 

Si el material a ensayar no llega al primer punto de medición que es de 38mm, se debe 

realizar mediciones antes de ese punto. 

Si el material no llega a combustionarse llegamos a la conclusión que es un material auto 

extinguible. 

Ilustración 45:Vinilo para piso 

 

Fuente: Autor 

 



71 
 

Material a base de Poliéster, Pranna Poliéster: 

Este material es un tejido a base de poliéster utilizado para el forro de los asientos de las 

carrocerías. 

En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores adecuadas para realizar 

el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medición que es de 38mm, 

se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a combustionarse 

llegamos a la conclusión que es un material auto extinguible. 

Ilustración 46:Pranna Poliéster 

 

Fuente: Autor 

Material a base de Poliuretano, Esponja Flexible 

Este es un material utilizado para la fabricación de esponjas, las cuales sirven como base 

para los asientos de las carrocerías. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas 

y espesores para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de 

medición que es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material 

no llega a combustionarse llegamos a la conclusión que es un material auto extinguible. 

Ilustración 47: Esponja flexible 

 

Fuente: Autor 
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Material a base de Poliuretano, Esponja Rígida 

Este es un material utilizado para la fabricación de esponjas, las cuales sirven como base 

para los apoya brazos de los asientos de las carrocerías. En la norma ASTM D6413 nos 

establece las medidas y espesores para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega 

al primer punto de medición que es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese 

punto. Si el material no llega a combustionarse llegamos a la conclusión que es un 

material auto extinguible. 

Ilustración 48: Esponja rígida 

 

Fuente: Autor 

Material de forro de asiento, Expandible 

Este es un material utilizado para forrar la esponja que se utiliza como asiento en las 

carrocerías. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores para 

realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medición que es de 

38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a 

combustionares llegamos a la conclusión que es un material auto extinguible. 

Ilustración 49: Expandible 

 

Fuente: Autor 
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Material Fibra de Vidrio 

Este es un material compuesto utilizado para la fabricación de auto partes de diferentes 

zonas de la carrocería. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores 

para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medición que 

es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a 

combustionares llegamos a la conclusión que es un material auto extinguible. 

Ilustración 50: Material de fibra de vidrio 

 

Fuente: Autor 

 

3.2.6 Análisis de Resultados 

 

Para realizar el análisis de resultados de la prueba en las probetas ensayadas y el cálculo 

del índice de inflamabilidad de los materiales textiles utilizados en el interior de las 

carrocerías, nos vamos a guiar en la especificación FMVSS 302 (The Federal Motor 

Vehicle Safety Standard No. 302). 

Esta especificación nos proporciona una expresión matemática para calcular el índice de 

inflamabilidad, la cual es la siguiente: 

𝑩 = 𝟔𝟎 𝒙 (
𝐷

𝑇
) 

Donde: 

B= Índice de inflamabilidad (mm/min) 

D= Longitud Quemada (mm) 

T= Tiempo (seg) 
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3.2.6.1 Determinación del índice de inflamabilidad 

Vinilo para piso 

Tabla 20: Índice de inflamabilidad del vinilo 

VINILO PARA PISO 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 5 12 25 

Probeta 2 5 12 25 

Probeta 3 4 12 20 

Probeta 4 3 12 15 

Probeta 5 5 12 25 

Probeta 6 4 12 20 

Probeta 7 3 12 15 

Probeta 8 3 12 15 

Probeta 9 3 12 15 

Probeta 10 3 12 15 

TOTAL 
 

190 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
19 

Fuente: Autor 

Ilustración 51:  Grafico de resultados del vinilo 

 

Fuente: Autor 
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Pranna Poliéster 

Tabla 21: Índice de Inflamabilidad de la pranna 

PRANNA POLIESTER 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 129 12 645 

Probeta 2 127 12 635 

Probeta 3 112 12 560 

Probeta 4 118 12 590 

Probeta 5 108 12 540 

Probeta 6 85 12 425 

Probeta 7 120 12 600 

Probeta 8 110 12 550 

Probeta 9 110 12 550 

Probeta 10 104 12 520 

TOTAL 
 

5615 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
561,5 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 52: Grafico de resultados de la pranna 

 

Fuente: Autor 
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Poliuretano, Esponja Flexible 

Tabla 22: Índice de inflamabilidad de la esponja flexible 

Poliuretano, Esponja Flexible 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 5 12 25 

Probeta 2 7 12 35 

Probeta 3 5 12 25 

Probeta 4 5 12 25 

Probeta 5 8 12 40 

Probeta 6 5 12 25 

Probeta 7 16 12 80 

Probeta 8 10 12 50 

Probeta 9 5 12 25 

Probeta 10 15 12 75 

TOTAL 
 

405 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
40,5 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 53: Grafico de resultados de la esponja flexible 

 

Fuente: Autor 
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Poliuretano, Esponja Rígida 

Tabla 23: Índice de inflamabilidad de la esponja rígida 

Poliuretano, Esponja Rígida 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 0 12 0 

Probeta 2 0 12 0 

Probeta 3 0 12 0 

Probeta 4 0 12 0 

Probeta 5 0 12 0 

Probeta 6 0 12 0 

Probeta 7 0 12 0 

Probeta 8 0 12 0 

Probeta 9 0 12 0 

Probeta 10 0 12 0 

TOTAL 
 

0 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
0 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 54:  Grafico de resultados de la Esponja Rígida 

 

Fuente: Autor 
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Material de Forro de asiento, Expandible 

Tabla 24: Índice de inflamabilidad del Expandible 

Forro de asiento, Expandible 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 178 12 890 

Probeta 2 147 12 735 

Probeta 3 123 12 615 

Probeta 4 134 12 670 

Probeta 5 130 12 650 

Probeta 6 131 12 655 

Probeta 7 136 12 680 

Probeta 8 122 12 610 

Probeta 9 148 12 740 

Probeta 10 150 12 750 

TOTAL 
 

6995 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
699,5 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 55: Grafico de resultados del expandible 

 

Fuente: Autor 
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Fibra de Vidrio 

Tabla 25: Índice de inflamabilidad de la fibra de vidrio 

Fibra de Vidrio 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 0 12 0 

Probeta 2 0 12 0 

Probeta 3 0 12 0 

Probeta 4 0 12 0 

Probeta 5 0 12 0 

Probeta 6 0 12 0 

Probeta 7 0 12 0 

Probeta 8 0 12 0 

Probeta 9 0 12 0 

Probeta 10 0 12 0 

TOTAL 
 

0 

Índice de 
Inflamabilidad 

 
0 

Fuente: Autor 

Ilustración 56:  Grafico de resultados de la fibra de vidrio 

 

Fuente: Autor 
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3.2.6.2 Determinación de diferencia de pesos de las probetas 

Después de haber realizado la prueba de inflamabilidad a los diferentes tipos de 

materiales, procedemos a realizar una tabla de los resultados del peso antes de haber 

realizado la prueba y el peso después de haberla sometido al fuego a las probetas. 

Tabla 26: Pranna Poliéster 

Numero de 
Probeta 

Peso Inicial 
(g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia De 
Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 9,1 8,8 0,3 3,29 

2 9,1 8,8 0,3 3,29 

3 9,1 8,9 0,2 2,19 

4 9,3 8,8 0,5 5,37 

5 9,3 8,9 0,4 4,3 

6 9,2 9 0,2 2,17 

7 9,2 8,9 0,3 3,26 

8 9,2 9 0,2 2,17 

9 8,8 8,3 0,5 5,68 

10 8,9 8,3 0,6 6,74 

PROMEDIO 3,846 

Fuente: Autor 

Tabla 27:Diferencia de pesos del vinilo para piso 

Numero de 
Probeta 

Peso Inicial 
(g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia De 
Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 34,1 33,9 0,2 0,58 

2 32,7 32,4 0,3 0,91 

3 33,3 33 0,3 0,9 

4 33,5 33,3 0,2 0,59 

5 33,5 33,3 0,2 0,59 

6 33,8 33,7 0,1 0,3 

7 34,3 34,1 0,2 0,58 

8 33,3 33,2 0,1 0,3 

9 33,5 33,4 0,1 0,29 

10 33,2 33 0,2 0,6 

PROMEDIO 0,564 

Fuente: Autor 
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Tabla 28: Diferencia de pesos del expandible 

Numero de 
Probeta 

Peso 
Inicial (g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia 
De Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 15,1 14,4 0,7 4,63 

2 14,6 13,9 0,7 4,79 

3 15,1 14,6 0,5 3,31 

4 14,8 14 0,8 5,4 

5 14,6 13,8 0,8 5,47 

6 14,6 14,1 0,5 3,42 

7 14,8 14,4 0,4 2,7 

8 14,8 14,3 0,5 3,37 

9 14,7 14,2 0,5 3,4 

10 14,7 14,2 0,5 3,4 

PROMEDIO 3,989 

Fuente: Autor 

 

Tabla 29: Diferencia de pesos de la esponja flexible 

Numero de 
Probeta 

Peso Inicial 
(g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia De 
Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 19 18,6 0,4 2,1 

2 27,4 27 0,4 1,46 

3 23,9 23,7 0,2 0,83 

4 28,8 28,6 0,2 0,7 

5 27,3 27,1 0,2 0,73 

6 21,1 20,8 0,3 1,42 

7 23,8 23,3 0,5 2,1 

8 15,6 15,3 0,3 1,92 

9 16,9 16,7 0,2 1,18 

10 18,3 17,9 0,4 2,18 
 

1,462 

Fuente: Autor 
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Tabla 30: Diferencia de pesos de la esponja rígida 

Numero de 
Probeta 

Peso Inicial 
(g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia De 
Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 14,2 14 0,2 1,4 

2 18,4 18,2 0,2 1,08 

3 14,5 14,4 0,1 0,689 

4 15,4 15,2 0,2 1,29 

5 16,8 16,6 0,2 1,19 

6 14,7 14,6 0,1 0,68 

7 17,4 17,2 0,2 1,15 

8 13,7 13,6 0,1 0,729 

9 16,1 15,8 0,3 1,86 

10 16,2 16 0,2 1,23 
 

1,1298 

Fuente: Autor 

 

Tabla 31: Diferencia de pesos de la fibra de vidrio 

Numero de 
Probeta 

Peso Inicial 
(g) 

Peso Final 
(g) 

Diferencia De 
Pesos (g) 

Pérdida de 
peso (%) 

1 68,3 68,1 0,2 0,3 

2 73,6 73,5 0,1 0,14 

3 68,2 68,1 0,1 0,15 

4 80,6 80,4 0,2 0,25 

5 74,1 73,9 0,2 0,27 

6 73,5 73,4 0,1 0,14 

7 82,3 82,2 0,1 0,12 

8 77 76,9 0,1 0,13 

9 73,3 73,2 0,1 0,13 

10 73,1 72,9 0,2 0,27 
 

0,19 

Fuente: Autor 
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3.2.6.3 Cálculo del Índice de Carbonización 

 

Para realizar el cálculo del índice de carbonización vamos a utilizar el volumen quemado 

en cada muestra después de haberlas expuesto a la flama por un tiempo de 12 segundos. 

El índice de carbonización se calcula con la ayuda de la siguiente expresión matemática: 

 

INDICE DE CARNONIZACION (INC%)=
. ∗ . ∗ .

.
∗ 100 
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Tabla 32: Índice de carbonización del vinilo para piso 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones de 
la probeta(mm) 

Volumen(mm3) Largo Máximo de 
Carbonización (L) 

(mm) 

Ancho Máximo de 
Carbonización (a) 

(mm) 

Espesor 
Carbonizado 

(e) (mm) 

Índice de 
Carbonización (%) 

1 300x75x2 45000 5 30 2 0,666666667 

2 300x75x2 45000 5 27 2 0,6 

3 300x75x2 45000 4 30 2 0,533333333 

4 300x75x2 45000 3 27 2 0,36 

5 300x75x2 45000 5 23 2 0,511111111 

6 300x75x2 45000 4 30 2 0,533333333 

7 300x75x2 45000 3 26 2 0,346666667 

8 300x75x2 45000 3 24 2 0,32 

9 300x75x2 45000 3 27 2 0,36 

10 300x75x2 45000 3 26 2 0,346666667 

PROMEDIO 0,457777778 

Fuente: Autor 
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Tabla 33: Índice de carbonización de la Pranna poliéster 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones de 
la probeta 

Volumen(mm3) Largo Máximo de 
Carbonización (L) 

(mm) 

Ancho Máximo de 
Carbonización (a) 

(mm) 

Espesor 
Carbonizado (e) 

(mm) 

Índice de 
Carbonización (%) 

1 300x75x4 90000 129 26 4 14,90666667 

2 300x75x4 90000 127 24 4 13,54666667 

3 300x75x4 90000 112 31 4 15,43111111 

4 300x75x4 90000 118 30 4 15,73333333 

5 300x75x4 90000 108 30 4 14,4 

6 300x75x4 90000 85 40 4 15,11111111 

7 300x75x4 90000 120 32 4 17,06666667 

8 300x75x4 90000 110 35 4 17,11111111 

9 300x75x4 90000 110 26 4 12,71111111 

10 300x75x4 90000 104 30 4 13,86666667 

PROMEDIO 14,98844444 

Fuente: Autor 
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Tabla 34: Índice de carbonización del expandible 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones de 
la probeta 

Volumen(mm3) Largo Máximo de 
Carbonización (L) 

(mm) 

Ancho Máximo de 
Carbonización (a) 

(mm) 

Espesor 
Carbonizado 

(e) (mm) 

Índice de 
Carbonización (%) 

1 300x75x1 22500 141 28 1 17,54666667 

2 300x75x1 22500 147 15 1 9,8 

3 300x75x1 22500 123 13 1 7,106666667 

4 300x75x1 22500 134 13 1 7,742222222 

5 300x75x1 22500 130 26 1 15,02222222 

6 300x75x1 22500 131 15 1 8,733333333 

7 300x75x1 22500 136 15 1 9,066666667 

8 300x75x1 22500 122 23 1 12,47111111 

9 300x75x1 22500 148 28 1 18,41777778 

10 300x75x1 22500 150 13 1 8,666666667 

PROMEDIO 11,45733333 

Fuente: Autor 
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Tabla 35: Índice de carbonización de la esponja flexible 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones 
de la probeta 

Volumen(mm3) Largo Máximo 
de Carbonización 

(L) (mm) 

Ancho Máximo 
de Carbonización 

(a) (mm) 

Espesor 
Carbonizado 

(e) (mm) 

Índice de 
Carbonización 

(%) 

1 300x75x13 292500 5 36 13 0,8 

2 300x75x13 292500 7 36 13 1,12 

3 300x75x13 292500 5 27 13 0,6 

4 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667 

5 300x75x13 292500 8 43 13 1,528888889 

6 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667 

7 300x75x13 292500 16 30 13 2,133333333 

8 300x75x13 292500 10 37 13 1,644444444 

9 300x75x13 292500 5 35 13 0,777777778 

10 300x75x13 292500 15 45 13 3 

PROMEDIO 1,293777778 

Fuente: Autor 
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Tabla 36: Índice de carbonización de la esponja rígida 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones de 
la probeta 

Volumen(mm3) Largo Máximo de 
Carbonización 

(L) (mm) 

Ancho Máximo de 
Carbonización (a) 

(mm) 

Espesor 
Carbonizado 

(e) (mm) 

Índice de 
Carbonización (%) 

1 300x75x13 292500 0 47 0 0 

2 300x75x13 292500 0 40 0 0 

3 300x75x13 292500 0 50 0 0 

4 300x75x13 292500 0 40 0 0 

5 300x75x13 292500 0 48 0 0 

6 300x75x13 292500 0 48 0 0 

7 300x75x13 292500 0 50 0 0 

8 300x75x13 292500 0 35 0 0 

9 300x75x13 292500 0 45 0 0 

10 300x75x13 292500 0 32 0 0 

PROMEDIO 0 

Fuente: Autor 
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Tabla 37: Índice de carbonización de la fibra de vidrio 

Numero 
de 

Probeta 

Dimensiones de 
la probeta 

Volumen(mm3) Largo Máximo de 
Carbonización (L) 

(mm) 

Ancho Máximo de 
Carbonización (a) 

(mm) 

Espesor 
Carbonizado (e) 

(mm) 

Índice de 
Carbonización (%) 

1 250x75x2 45000 0 0 0 0 

2 250x75x2 45000 0 0 0 0 

3 250x75x2 45000 0 0 0 0 

4 250x75x2 45000 0 0 0 0 

5 250x75x2 45000 0 0 0 0 

6 250x75x2 45000 0 0 0 0 

7 250x75x2 45000 0 0 0 0 

8 250x75x2 45000 0 0 0 0 

9 250x75x2 45000 0 0 0 0 

10 250x75x2 45000 0 0 0 0 

PROMEDIO 0 

Fuente: Autor



 

 

 

Tabla 38: Resultados totales obtenidos 

Material Índice de 

Inflamabilidad 

B (mm/min) 

Densidad 

(kg/m3) 

Tiempo (s) Peso 

perdido 

(%) 

Índice de 

Carbonización 

(%) 

Pranna 

Poliéster 

561.5 1.38 12 3.846 14.98 

Vinilo de 

Piso 

19 1.36 12 0.564 0.457 

Expandible 699.5 1.29 12 3.989 11.45 

Esponja 

Flexible 

40.5 72.51 12 1.462 1.29 

Esponja 

Rígida 

0 53.81 12 1.129 0 

Fibra de 

Vidrio 

0 2400 12 0.19 0 

Fuente: Autor 

Para realizar el cálculo de la densidad de los poliuretanos debemos tomar en cuenta de la 

siguiente recomendación, como guía de cálculo vamos a citar el siguiente ejemplo: 

 Calcula el volumen de la pieza de espuma multiplicando la longitud por el ancho 

por la altura. Por ejemplo, si el trozo de espuma mide 4 pies (1,21 m) por 3 pies 

(0,91 m) por 2 pies (0,61 m), se obtendría un volumen de 24 pies cúbicos (0,67 

metros cúbicos). 

 Determina el peso de la espuma en libras o kilogramos, colocándola en la balanza. 

 Divide el peso de la espuma por el volumen de la misma para calcular su densidad. 

Por ejemplo, si la espuma pesaba 48 libras (21,77 kg) y tenía un volumen de 24 

pies cúbicos (0,67 metros cúbicos), la densidad sería de 2 libras por pie cúbico 

(0,90 kg por metro cúbico). 

 

 

 



 

 

 

Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja 

flexible: 

Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso= 22.21gr 

Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm3 

Peso= 22.21gr 

 

Ρ=   = 
.

= 72.51 𝐾𝑔/𝑚 3 

 

 Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja rígida: 

Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso= 15.74gr 

Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm3 

Peso= 22.21gr 

Ρ=   = 
.

= 53.81 𝐾𝑔/𝑚 3 

 

3.2.6.4 Probetas antes y después de ser ensayadas 
 

Ilustración 57: Probetas antes y después de la prueba 

  

Fuente: Autor 

 

 



 

 

 

  

Fuente: Autor 

  

Fuente: Autor 

  

Fuente: Autor 

  

Fuente: Autor 



 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.3 Presupuesto 

3.3.1 Costo de materiales y accesorios mecánicos 

Tabla 39: Costo de materiales 

 

Fuente: Autor 

 

La construcción de la máquina se demoró un tiempo estimado de 15 días. 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE 
AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

 

ITEMS DESCRIPCION COSTO (USD) 

Plancha Acero Inoxidable AISI 304 305.00 

Mechero de Bunsen Con regulador y llave 60.00 

Vidrio Vidrio templado 45.00 

Válvula Válvula reguladora de presión 18.00 

Manguera Manguera flexible para gas 1.50 

Abrazaderas Abrazaderas para la manguera 2.00 

Cilindro de GLP Bombona 60.00 

Lija Lija para limpiar las superficies 3.00 

Disco de corte Disco para cortar la lámina de acero 
inoxidable 

10.00 

Brocas Juego de brocas 15.00 

Silicona Silicona 3.20 

Hoja de sierra Hoja de sierra 1.50 

TOTAL  524.20 



 

 

 

 

3.3.2 Costo de Mano de obra 
 

Tabla 40: Mano de obra 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE 
AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y 
Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

 

TRABAJADOR COSTO/DIA COSTO 

(USD) 

Maestro mecánico 20 300 

Alquiler Taller 50 50 

Corte y doblado de acero 
inoxidable 

30 30 

Soldadura 50 50 

TOTAL  430 



 

 

 

 

3.3.3 Costo de accesorios e imprevistos 
 

Tabla 41: Costos varios 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE 
AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y 
Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

 

ITEM  COSTO (USD) 

 

Material de escritorio  50 

Transporte  60 

Imprevistos  100 

Pruebas de 
funcionamiento 

 50 

Internet  50 

Materiales para probetas  30 

TOTAL  340 



 

 

 

 

3.3.4 Costo Total 
 

Tabla 42: Costos total del equipo 

 Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE 
AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y 
Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

 

 

ITEM  COSTO (USD) 

 

Material y accesorios 
mecánicos 

 524.20 

Mano de obra  430 

Imprevistos  340 

TOTAL  1294.20 



 

 

 

 

3.4 Especificaciones Técnicas del equipo 

Tabla 43: Especificaciones técnicas del equipo 

 

Fuente: Autor 



 

 

 

 

3.5 Manual de operación y mantenimiento del equipo 

3.5.1 Manual de Operación 

Para el funcionamiento del equipo debemos tener en cuenta que el espacio para realizar 

la prueba debe estar libre de todo material inflamable o de objetos extraños que puedan 

afectar al funcionamiento del equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.5.2 Manual de Mantenimiento 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Descripción del mantenimiento:

Antes de iniciar: Finalizada la operación

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Trimestral

Trimestral

Semestral

Semestral

Anual

Anual

ABRIL

Combustion de materiales

Verifique el correcto estado de los componentes.
Limpie el banco de pruebas despues de haberlo utilizado.Limpiar con una brocha o franela el polvo o suciedad del banco de pruebas

Verificar que el mechero se encuentre en perfecto funcionamiento
Comprobar el apriete de las abrazaderas del mechero y el cilindro de GLP
Verificar que el vidrio se encuentre en perfecto estado, sin quebraduras

Verificar que no se quede restos de GLP en la maguera despues de haberlo 
utilizado
Verificar que la valvula del GLP y del mechero se encuentren bien cerradas
Comprobar que las vinchas de sujecion se encuentren en buen estado

ACTIVIDAD FRECUENCIA
ENERO FEBRERO MARZO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

Cambio de mechero

Cambio de valvulas

Trimestral Semestral Anual

1

4
2

Nombre:

Producto final:

NOVIEMBRE DICIEMBRE

Cambio de manguera

Cambio de abrazaderas

Cambio de vidrio

Cambio visagras 1
1 2 3

MAYO

Plan de Mantenimiento

Plan de mantenimiento preventivo

Código:Cabina de pruebas de inflamabilidad vertical

Verifique el correcto estado de los componentes y verificar que la valvula del 
GLP se encuentre correctamente colocada



 

 

 

 

Valores  de F, G y D 
Frecuencia (1-10) Gravedad (1-10) Detección (1-10) 
Imposible 1-2 Insignificante 1-2 Muy elevada 1-2 
Remoto 3-4 Moderado 3-4 Elevada 3-4 

Ocasional 5-6 Importante 5-6 Moderada 5-6 
Frecuente 7-8 Crítico 7-8 Escasa 7-8 

Muy Frecuente 9-10 Catastrófico 9-10 Muy escasa 9-10 
 

MATRIZ AMFE  BANCO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD VERTICAL 

Sección: Laboratorio FICM Realizado por: Alvaro Cabrera # hoja: 1 

Equipo: Banco de Inflamabilidad Vertical Fecha: 05/03/2018 Nombre ficha: 

# falla Componente Función Falla Funcional Modo de fallo Causa raíz Efecto Valoraciones Recomendaciones 

F G D MPR 

01 Mechero Bunsen Generar llama No generar llama Fuga de gas Mala manipulación Inadecuada 
llama de trabajo  

6 5 5 150 Revisar el estado del mechero 
después de cada prueba 

02 Valvula de gas Regulacion de 
flujo de gas 

Variacion de flujo Fuga de gas Mala manipulación Rosca aislasa 6 6 5 180 Cambiar por una nueva 

03 Manguera de gas Transporte de 
flujo de gas 

Deficiente sujeción Fuga de gas Manguera en mal 
estado o mala 
manipulacion 

Mal 
funcionamiento  

6 7 8 336 Cambio de manguera 

04 Porta muestra Sujecion de 
probetas 

Deficiente sujeción Caida de la probeta Quemadura del 
porta muestras 

Deficinte 
sujeción 

4 5 5 100 Cambio de porta muestras 

05 Pinzas de sujeción Sujetar la probeta 
con el porta 
muestras 

No sujeta Deficiente Sujecion Pinzas en mal 
estado 

Sujecion 
Deficiente 

4 5 6 120 Cambio de pinzas 

06 Visagra de puerta Abrir y cerrar la 
puerta 

Inmovilizar la puerta Desgaste de las guías Exceso de friccion 
de los componentes 

Aflojamiento de 
la puerta 

6 7 5 210 Cambio de visagras o lubricar 
visagras 

07 Vidrio Visualizacion de 
la prueba 

Agrietamiento del vidrio Temperaturas de 
trabajo muy altas 

El vidrio no posee 
las propiedades 
especificadas 

Roptura del 
vidrio 

8 8 5 320 Cambiar por vidrio templado 

08 Seguro de puerta Sujetar la puerta 
con la cabina 

Cierre de la puerta 
inadecuado 

Puerta semi abierta Deficiente sujeción Escape de gases 6 6 4 144 Cambio de seguro 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

Conclusiones y Recomendaciones 

4.1 Conclusiones: 

 El diseño y la construcción del banco de pruebas de inflamabilidad vertical, 

permitió determinar los parámetros de diseño del equipo, las condiciones de uso 

como el calor útil de la llama, el calor que se necesitara para poder combustionar 

la muestra y el flujo de calor que nos genera la llama del GLP durante su 

funcionamiento. 

 La norma ASTM D6413 nos dice que el mechero de bunsen debía tener un 

diámetro de 10mm en la boquilla y una longitud de llama de 38mm para cumplir 

sus requerimientos de funcionamiento. 

 El equipo fue construido en un material de acero inoxidable de 2mm de espesor 

para evitar la corrosión y poder mantener el calor adentro de la cámara, el vidrio 

posee un espesor de 6mm capaz de soportar el calor generado durante la prueba. 

 Durante la aplicación de la prueba de inflamabilidad se pudo observar que el 

material compuesto fibra de vidrio mezclado con resina presenta un excelente 

comportamiento frente al fuego, (su hoja técnica menciona que es auto 

extinguible, ANEXO 13) ya que este tipo de material no se combustiona por lo 

que es muy adecuado para la aplicación en la industria carrocera. 

 Determinamos que las esponjas rígidas y flexibles que son utilizadas en los 

asientos de las carrocerías poseen un índice de inflamabilidad muy bajo, casi 

llegando a cero, por lo que es un material que no pone en riesgo la vida de los 

ocupantes de una carrocería en caso de incendio de la misma. 

 Se conoció que el material para piso a base de vilo es auto extinguible y posee un 

índice de inflamabilidad bajo, ya que cuando se retiró la probeta del banco de 

pruebas, se apagó la llama de la muestra y la longitud de quemado del mismo fue 

casi cero. 

 Se determinó que el índice de inflamabilidad de la Pranna poliéster y el expandible 

que se utiliza como forro de los asientos de las carrocerías es un material 

inflamable ya que paso la primera línea de medición y en los 12 segundos de 

aplicación a la llama alcanzo un límite de inflamabilidad promedio de 561.5 

mm/min. 



 

 

 

 Se concluyó que el material expandible y Pranna poliéster son materiales que no 

se aprueban en el procedimiento de índice de inflamabilidad vertical, puesto que 

estos dos materiales poseen un índice de inflamabilidad superior a 250 mm/min 

que es el límite máximo que establece la norma NTE INEN 1323. 

 Se determinó un procedimiento de operación y de mantenimiento del equipo para 

facilitar el uso del mismo cuando se vayan a realizar pruebas de inflamabilidad 

vertical a los materiales. 

 

4.2 Recomendaciones 

 Se debe aplicar el procedimiento de operación del equipo para evitar averías en el 

mismo o mal funcionamiento, y poder obtener valores acordes a lo que nos indica 

la norma ASTM D56413. 

 Se recomienda a los fabricantes de carrocerías para uso de personas utilizar el 

cálculo del índice de inflamabilidad vertical a los materiales utilizados en el 

interior de las carrocerías para poder garantizar la seguridad de las personas 

ocupantes dentro de la carrocería en caso de existir un incendio. 

 Utilizar todos los equipos de protección personal necesarios para realizar las 

pruebas de inflamabilidad, ya que se va a estar expuesto l fuego y a altas 

temperaturas. 

 Se debe utilizar una mascarilla de protección contra los gases de combustión, ya 

que al retirar la muestra del fuego estamos expuestos a los gases de combustión 

ocasionados por la aplicación de la prueba. 

 Se recomienda la utilización de las pruebas de inflamabilidad de todos los 

materiales utilizados en el interior de las carrocerías para poder determinar si estos 

son los adecuados o no en la construcción de las carrocerías para el uso de los 

seres humanos. 

 Colocar el mechero y las muestras siguiendo todas las recomendaciones de la 

norma ASTM D6413, ya que se deben obtener valores exactos para el cálculo del 

índice de inflamabilidad vertical 
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ANEXO 1 Hoja Técnica del Material 

 



ANEXO 2 Propiedades del metano y del gas domestico 

 

 



 



 



 

 

 



ANEXO 3 Propiedades de la fibra de vidrio 

 

 



ANEXO 4 Simulación en ANSYS 
Se realiza el mallado respectivo para hacer el análisis de transferencia de 

calor en estado transitorio. A continuación, se muestra el mallado refinado 
en estado 2 

 

 

A ontinucaicon se muestra el estado de temperatura en la prpoveta y la 
camara, el analisi esta hecho en 2 minutos 

 

En la siguiente grafica se muestra el flujo de calor expuesto la probeta 



 

A continuación tenemos el error d etemperatura 

 

Temperatura de la probeta 

 

 



ANEXO 5 Norma ASTM D6413 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 



ANEXO 6 Atlas Material Testing Solutions 

 



 

 

 



ANEXO 7 FMVSS 302 The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302 

 



 



 



 

 

 



ANEXO 8 Mecheros de bunsen 

 



 



ANEXO 9 Informe de Inflamabilidad. Escuela Superior Politécnica del Litoral 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 10 Propiedades del poliéster 

 



ANEXO 11 Requisitos de Carrocería de Buses 

 



 

 

 



 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 





ANEXO 12 Carrocerías del centro del país 

 

 



 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 





ANEXO 13 Hojas técnicas de los materiales ensayados 
 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

INFORME TÉCNICO DE: 

 

PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL  

SEGÚN NORMA ASTM D6413 

 

PARA: 

ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA 

 

 

 

MARZO 2018 

 

AMBATO – ECUADOR  

  



 

INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra de esponja tiene 
como componentes: SUPRASEC 7507 MDI (Procedencia: Canadá) y RUBIFLEX LU 
38723 (Procedencia: Colombia). 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de a cuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

ESPONJA FLEXIBLE 

 

Poliuretano, Esponja Flexible 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 5 12 25 
Probeta 2 7 12 35 
Probeta 3 5 12 25 
Probeta 4 5 12 25 
Probeta 5 8 12 40 
Probeta 6 5 12 25 
Probeta 7 16 12 80 
Probeta 8 10 12 50 
Probeta 9 5 12 25 

Probeta 10 15 12 75 
TOTAL   405 

Índice de 
Inflamabilidad 

  40,5 

 

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera línea de medición, no produce goteo 
y es auto-extinguible. 

 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 



 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) menor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 
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PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL  
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PARA: 

ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA 

 

 

 

MARZO 2018 

 

AMBATO – ECUADOR  

  



 

INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra de esponja tiene 
como componentes: SUPRASEC 7507 MDI (Procedencia: Canadá) y RUBIFLEX LU 
38723 (Procedencia: Colombia). 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

ESPONJA FLEXIBLE 

 

Poliuretano, Esponja Rígida 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 0 12 0 
Probeta 2 0 12 0 
Probeta 3 0 12 0 
Probeta 4 0 12 0 
Probeta 5 0 12 0 
Probeta 6 0 12 0 
Probeta 7 0 12 0 
Probeta 8 0 12 0 
Probeta 9 0 12 0 

Probeta 10 0 12 0 
TOTAL   0 

Índice de 
Inflamabilidad 

  0 

 

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera línea de medición, no produce goteo 
y es auto-extinguible. 



 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 

 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) menor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 
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INFORME TÉCNICO DE: 

 

PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL  

SEGÚN NORMA ASTM D6413 

 

PARA: 

ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA 

 

 

 

MARZO 2018 

 

AMBATO – ECUADOR  

  



 

INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra se llama 
expandible y se utiliza como forro para los asientos de los buses. 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

Expandible 

 

OBSERVACIONES: La probeta no pasa la prueba ya que su índice de inflamabilidad 
es superior a 250mm/min. 

Forro de asiento, Expandible 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 178 12 890 
Probeta 2 147 12 735 
Probeta 3 123 12 615 
Probeta 4 134 12 670 
Probeta 5 130 12 650 
Probeta 6 131 12 655 
Probeta 7 136 12 680 
Probeta 8 122 12 610 
Probeta 9 148 12 740 

Probeta 10 150 12 750 
TOTAL   6995 

Índice de 
Inflamabilidad 

  699,5 



 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 

 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada no cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) mayor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 
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PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL  

SEGÚN NORMA ASTM D6413 
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ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA 

 

 

 

MARZO 2018 

 

AMBATO – ECUADOR  

  



 

INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra se llama Pranna 
poliéster y es un material que se utiliza como forro de los asientos de las carrocerías de 
buses. 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS 

Pranna Poliéster 

 

OBSERVACIONES: La probeta no pasa la prueba ya que su índice de inflamabilidad 
es superior a 250mm/min. 

PRANNA POLIESTER 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 129 12 645 
Probeta 2 127 12 635 
Probeta 3 112 12 560 
Probeta 4 118 12 590 
Probeta 5 108 12 540 
Probeta 6 85 12 425 
Probeta 7 120 12 600 
Probeta 8 110 12 550 
Probeta 9 110 12 550 

Probeta 10 104 12 520 
TOTAL   5615 

Índice de 
Inflamabilidad 

  561,5 

 

 

 



 

 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 

 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada no cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) mayor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 
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MARZO 2018 

 

AMBATO – ECUADOR  

  



 

INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra es un material a 
base de vinilo que se utiliza para colocar el piso de la carrocería. 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

Vinilo para Piso 

 

VINILO PARA PISO 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 5 12 25 
Probeta 2 5 12 25 
Probeta 3 4 12 20 
Probeta 4 3 12 15 
Probeta 5 5 12 25 
Probeta 6 4 12 20 
Probeta 7 3 12 15 
Probeta 8 3 12 15 
Probeta 9 3 12 15 

Probeta 10 3 12 15 
TOTAL   190 

Índice de 
Inflamabilidad 

  19 

 

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera línea de medición, no produce goteo 
y es auto-extinguible. 



 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 

 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) menor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 
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INFORME TÉCNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA 
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERÍA DE 

BUSES. 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Con fecha 16 de marzo del año 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato 
carrera de ingeniería mecánica, mediante proyecto de tesis se realizará la Prueba de 
inflamabilidad vertical según Norma ASTM D6413 en una muestra de material para 
piezas utilizadas en interiores de carrocería de buses.  

La norma internacional señala la metodología estandarizada que se debe realizar para la 
“Determinación del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se 
aplica a vehículos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”. 

De acuerdo a la información proporcionada por el solicitante, la muestra es un material 
compuesto a base de fibra de vidrio y resina, que es un material muy utilizado en la 
fabricación de la carrocería. 

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto 
homogéneo, con dimensiones según lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROCEDIMIENTO GENERAL 

Según lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realizó para cada muestra, sobre 
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo 
señalado en la norma ASTM D6413  

Las pruebas se efectuaron dentro de una cámara extractora de gases, en cuyo interior las 
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la cámara de 
combustión. 

Para proporcionar la llama se utilizó un mechero bunsen y gas LPG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESULTADOS 

Fibra de vidrio con resina 

 

Fibra de Vidrio 
No Distancia Tiempo B 

Probeta 1 0 12 0 
Probeta 2 0 12 0 
Probeta 3 0 12 0 
Probeta 4 0 12 0 
Probeta 5 0 12 0 
Probeta 6 0 12 0 
Probeta 7 0 12 0 
Probeta 8 0 12 0 
Probeta 9 0 12 0 

Probeta 10 0 12 0 
TOTAL   0 

Índice de 
Inflamabilidad 

  0 

 

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera línea de medición, no produce goteo 
y es auto-extinguible. 



 

Conjunto de sub muestras después de la prueba 

 

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo a lo señalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010, 

apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho 

requisito pues tiene un índice de llama (tasa de combustión promedio) menor al valor de 

250mm/min, establecido como máximo aceptable por dicho reglamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 14 Tabla de conversión de unidades 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 15 Especificaciones para la prueba 
 

Disponible en: http://www.utstesters.com/vertical-flammability-chamber-m017a_p87.html 

 

 

 

 

 



ANEXO 16 Paper Poliuretano Flexible 
 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA 

COMPORTAMIENTO DEL POLIURETANO FLEXIBLE AL SER APLICADO 

A LA PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL 

 

BEHAVIOR OF FLEXIBLE POLYURETHANE WHEN APPLIED TO THE VERTICAL 

FLAMMABILITY TEST 

Alvaro Fabricio Cabrera Valencia 

RESUMEN 

El presente estudio se realizo con la finalidad de conocer el comportamiento del 

poliuretano flexible que se utiliza como esponja en el interior de las carrocerias, para 

poder determinar su comportamiento se utilizo una cámara de inflamabilidad vertical 

construida en acero inoxidable AISI 304, todos los datos obtenidos y calculados para 

determinar los parámetros de índice de inflamabilidad, diferencia de pesos, índice de 

carbonización etc, se los realizo para determinar si los materiales utilizados en la industria 

son los adecuados.  

 

Para el cumplimiento de esto se partió por una investigación para conocer cuáles eran los 

principales materiales textiles que se utilizan en las carrocerías.  

 

A continuación, se procedió a la utilización de la NORMA ASTM D6413 para conocer 

los requisitos, materiales e insumos necesarios para el diseño y construcción de la cámara 

de inflamabilidad vertical, con este diseño y siguiendo los lineamientos de la norma se 

procedió a realizar la prueba de inflamabilidad.  

 

Una vez realizada la prueba de inflamabilidad vertical, procedimos a la determinación de 

cuales son los materiales textiles mas apropiados para la utilización en el interior de las 



carrocerías, para poder garantizar la mayor seguridad posible en caso de presencia de 

fuego dentro del mismo o en caso de tener un incendio de la carrocería. 

ABSTRACT 

The present study was carried out with the purpose of knowing the behavior of the flexible 

polyurethane that is used as a sponge inside the buses, in order to determine its behavior 

to vertical inflammation chamber constructed in AISI 304 stainless steel is used, all the 

data obtained and calculated to determine the parameters of inflation, the difference in 

weights, the carbonization index, etc 

 

For the fulfillment of this it started by an investigation to know which were the main 

textile materials that are used in the bodywork.  

 

Then, we proceeded to the use of ASTM D6413 Norm, materials and supplies necessary 

for the design and construction of the vertical chamber, with this design and following 

the guidelines of the standard of the Norm, the flammability test was done.  

 

Once the vertical inflammation test has been carried out, procedures to establish for the 

most appropriate textile materials for use inside bodywork, in order to guarantee the 

greatest possible safety in the event of the presence of fire inside it or in case of having a 

body fire. 

 

INTRODUCCIÓN 

La idea para determinar los parámetros y la utilización de la cámara de inflamabilidad 

vertical, surge de la necesidad para realizar ensayos y pruebas de inflamabilidad para los 

materiales utilizados en el interior de los automotores diseñados y equipados para el 

transporte público urbano, escolar e interprovincial, ya sean estos ensamblados o 

fabricados en el país, y así poder garantizar la máxima seguridad en caso de un incendio 

en el interior del medio de transporte. 

En nuestro país tenemos varias limitaciones para realizar este tipo de ensayo ya que no se 

encuentran equipos suficientes disponibles para la realización del ensayo, el único equipo 

que nos ayuda a realizar este ensayo y nos permite medir el índice de inflamabilidad de 



materiales utilizados en el recubrimiento interno de vehículos que se puede encontrar en  

el país está localizado en la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral), y esta 

podría ser la principal razón por la cual los fabricantes de asientos, telas, esponjas, etc. 

Pueden llegar a omitir este tipo de prueba de inflamabilidad de materiales, incumpliendo 

así las normas y reglamentos técnicos establecidos en nuestro país para la fabricación y 

construcción de medios de transporte públicos o buses. 

Los principales beneficiados con la realización de este proyecto técnico van hacer los 

compañeros de la universidad Técnica de Ambato de la Carrera de Ingeniería Mecánica, 

ya que podrán hacer el ensayo de inflamabilidad de los materiales de recubrimiento en el 

interior de las carrocerías, el diseño y fabricación de este banco de pruebas se realizará 

gracias a los conocimientos adquiridos y la construcción con la ayuda de un maestro de 

taller metalmecánico. 

El índice de inflamabilidad son denominaciones de los materiales, los cuales nos indican 

la resistencia al fuego que tienen los mismos y la capacidad que poseen para soportar la 

exposición al fuego. 

El termino inflamabilidad nos indica la facilidad de ignición y la velocidad de combustión 

que poseen los tejidos. La inflamabilidad de los tejidos constituye un peligro en 

condiciones ordinarias de uso. [1] 

Límites de Inflamabilidad 

En una mezcla de gases, como las que componen los gases de incendio, existen una serie 

de moléculas diferentes entre sí sometidas a la acción del calor, este calor como forma 

primaria de energía transfiere movimiento a estas moléculas, además del que poseen por 

ellas mismas. [2] 

En este estado, las moléculas de gas más ligeras se mueven con mayor rapidez que las 

más pesadas, provocándose choques entre ellas que hacen que la energía interna del gas 

aumente, tanto por parte de las moléculas ligeras como de las pesadas. A medida que este 

calor aumenta las moléculas incrementan su movimiento aumentando paulatinamente el 

número de choques entre ellas y por consiguiente su nivel energético. 

El progreso de esta situación nos conduce a un estadio, en el cual la energía acumulada 

por el gas es superior a la energía que cohesiona las moléculas, y estas acaban por 

romperse por efecto de los choques, es decir, se desintegran. Si existe oxígeno suficiente 

en los alrededores, el combustible activado junto con él oxígeno se inflamarán. El aporte 



de oxígeno al combustible (oxidación) genera una reacción que desprende calor 

(exotérmica) gracias a la energía (calor) aportada por el mecanismo antes descrito. 

Podemos decir pues, que la inflamabilidad de un gas es una consecuencia mecánica 

favorecida por una fuente de energía que es el calor, pero pueden existir otras fuentes de 

origen distinto como pueden ser ondas de choque, o la combinación de ondas de choque 

y calor. 

Llegados a este punto, debemos hacer una reflexión acerca de lo expuesto, de tal forma 

que seamos capaces de comprender el significado de la influencia de la presencia de 

oxígeno en la ignición de los gases. [2] 

Límite Inferior de Inflamabilidad: En efecto, la sola disgregación de las moléculas no 

es suficiente para que la inflamación se produzca, es necesario además que el número de 

moléculas que se disgregan sea el suficiente para que, con el también imprescindible 

oxígeno del aire, comience la reacción de combustión. 

El número mínimo de moléculas de combustible que se precisa para que esta ignición se 

produzca, constituye la concentración de gas de incendio mínima necesaria para que este 

se inflame en una reacción de combustión con el oxígeno, y al valor de esta concentración 

con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina como el Límite 

Inferior de Inflamabilidad (L.I.I.) el cual se mide como porcentaje en volumen. [2] 

Para efectuar una aproximación sobre un caso real, consideraremos una habitación que 

podría ser la cocina de cualquier casa, si nosotros abrimos la espita del gas y a la vez en 

el otro extremo de la estancia alguien encendiese un mechero, no ocurriría ningún efecto 

sobre el gas que fuga de la cocina, sin embargo, si dejamos que la espita del gas siga 

vertiendo moléculas en el recinto y mantenemos la llama encendida al cabo de un cierto 

tiempo se produciría la inflamación del gas. 

Este hecho es debido a que, si, por ejemplo, estamos hablando de gas propano, será 

necesario que en el recinto la concentración de este alcance el 2% del volumen total para 

comenzar la ignición, a este porcentaje es a lo que se denomina L.I.I. por debajo de este 

nunca obtendremos inflamación en condiciones normales. [2] 

 

Limite Superior de Inflamabilidad: Si seguimos con la experiencia anterior, pero esta 

vez dejamos que la cocina se llene de gas propano, sin que exista una llama o fuente de 

ignición presente, observaríamos que pasado un cierto tiempo, cuando intentásemos 

encender la llama, curiosamente no se produciría ningún tipo de efecto, esto ocurrirá 

cuando la concentración de gas supere el valor del 10% del volumen total, y será como 



consecuencia de que la cantidad de oxígeno presente en el recinto no sea suficiente para 

reaccionar con la cantidad de gas existente. 

A esta concentración de gas sobre la cual no es posible que exista combustión, se le 

denomina Límite Superior de Inflamabilidad (L.S.I.). 

Si representásemos de forma gráfica la curva del efecto del incendio sobre la 

concentración de combustible, obtendríamos algo similar a lo representado en la siguiente 

figura: [2] 

Ilustración 1 Limite de inflamabilidad para gases 

 

Fuente: [2] 

Fuentes de Ignición:  

Las fuentes de ignición son muy importantes en el proceso de incendio, ya que, 

dependiendo de la fuente, el efecto alcanzara una mayor o menos magnitud. Así podemos 

citar tres clases de fuentes de ignición:  

 Fuentes de ignición Abiertas: son aquellas que permanecen activas en presencia 

de una fuga de gas o de una mezcla de gases, como puede ser el caso del propio 

foco del incendio durante la evolución del mismo. 

 Fuentes de Ignición Ocultas: son aquellas que permaneciendo constantemente 

activas, no actúan directamente sobre la capa de gases, este puede ser el caso de 

un quemador de gas que permanece dentro de su hornacina, como consecuencia 

permanece un poco al margen de la concentración de gases alrededor del 

receptáculo. Por lo general este tipo de fuente retrasará la ignición de la mezcla y 

en consecuencia cuando esta se inflama se producirá un efecto más o menos 



grande dependiendo del punto del rango de inflamabilidad donde se encuentre en 

ese momento la concentración de gases. 

 Fuentes de Ignición Intermitentes: son aquellas que se activan de forma 

esporádica, como puede ser la puesta en marcha de una nevera, o el zumbador de 

un timbre, al igual que en el caso anterior el tipo de efecto a que dan lugar será 

función de la concentración de gases en el momento en que esta se active. [2] 

 

Los poliuretanos (PU):  

Los poliuretanos de cadenas lineales (PUR) son polímeros que en su cadena principal se 

componen de segmentos alifáticos o aromáticos, R1 y R2, unidos entre sí por grupos 

uretano o esteres carbónicos, donde R1 representa un grupo aromático, alifático o 

alicíclico que procede del monómero de isocianato y R2 el cual proviene del complejo 

derivado del componente diol o poliol (Marín, 2009).  

Los poliuretanos son macromoléculas que se forman principalmente por la reacción de 

un diol con un diisocianato, siendo el agua el agente de expansión (Carey, 2003).  

En la mayoría de los casos el diol es polimérico, y el diisocianato es una mezcla de 

toluenodiisociantos (TDI) isoméricos (Irusta, 1999) o difenilmetil diisocianato (MDI) el 

cual es utilizado en su gran mayoría como materia prima en la producción de poliuretanos. 

Estos son generalmente obtenidos por un mecanismo de adición por pasos de la reacción 

exotérmica de los poliisocianatos y los polioles (Hernández, et al., 2005). 

Son materiales utilizados como base para la fabricación de esponja, ya sea esta flexible o 

rígida, que son utilizados para la fabricación de los asientos de las carrocerías, poseen una 

excelente resistencia a la abrasión y al desgarramiento, estos materiales también poseen 

la característica de ser buenos aislantes térmicos. Este tipo de polímero se los puede 

encontrar en forma duras que son aptas para recubrimientos y resistentes a los disolventes, 

o en forma de cauchos sintéticos que son resistentes a la abrasión y espumas flexibles.  

Aplicaciones de los Poliuretanos: 

 Espumas Flexibles: empleadas en asientos, reposabrazos y reposacabezas. 

 Espumas semirrígidas: como el panel de control, puertas o alfombras. 

 Sistemas de piel integral: como reposabrazos, reposacabezas, volantes. [7] 



Ilustración 2 Tipos de esponjas 

 
Fuente: Autor 

 

Estructura de un poliuretano 

 

Componentes básicos de los poliuretanos  

Los principales componentes empleados en la formulación de la espuma de poliuretano 

son el isocianato y el poliol, seguido de catalizadores, surfactantes y agentes de espumado 

físico o agua.  

Polioles: Los polioles son compuestos poliméricos con al menos dos grupos con 

hidrógeno activo, los cuales son componentes esenciales que reaccionan con el isocianato 

para la formación de poliuretano de cadenas lineales (Marín, 2009). Los polioles con peso 

molecular entre 1000 y 6000 y con funcionalidad entre 1.8 y 3.0 son aquellos que 

formados de espumas flexibles y elastómeros. Los polioles de cadena corta con 

funcionalidad alta (3 a12) son aquellos que producen cadenas rigidas con altos niveles de 

enlaces entrecruzados y son utilizados en la formación de espumas rigidas y de pinturas 

de alto rendimiento (Biscaro,2010). 

Los polioles de bajo peso molecular actúan como extendedores de cadena, lo que produce 

segmentos rígidos debido a la alta concentración de grupos uretano en cadenas pequeñas 

provenientes del poliol, lo que aumenta las propiedades mecánicas del material. 



Generalmente los dioles con alto peso molecular con un hidroxilo al final de la cadena 

corta son conocidos como polioles, los cuales son la base real para la formación de los 

poliuretanos segmentados comerciales. Estos polioles son generalmente poliéteres o 

poliésteres (Mari, 2009) 

Además de los polioles anteriormente clasificados, existen también los polioles 

provenientes de fibras vegetales, como la celulosa, pues al conformar en su estructura 

grupos hidroxilos, la hacen un poliol natural. 

Isocianatos: Los isocianatos poseen un grupo NCO con una elevada reactividad química 

que reacciona con compuestos que disponen de hidrógeno activo, como polioles, 

extensores de cadena, incluso el agua, entre otros. Todos los isocianatos usados 

comercialmente poseen como mínimo dos grupos funcionales como el TDI y el MDI 

(Martinez, 2001).  

Los isocianatos regularmente, pre-polimerizados (pre-iniciado), con un contenido de 

grupos NCO pueden variar desde el 18 al 35% en funcionalidad. Algunos son de color 

café, muy viscosos (3000-5000 cps), y otros son casi transparentes y fluidos (Vilar, 2004). 

Catalizadores: Los catalizadores son aquellos que permiten el control selectivo de las 

reacciones del isocianato, ya que en la producción de espumas de poliuretano se presenta 

la reacción de crecimiento de la cadena o gelación (isocianato + hidroxilos) y la reacción 

de espumado (isocianato + agua), en las que se producen uretano y urea posteriormente 

(Trujillo, 2007).  

Los catalizadores además de provocar la reacción, puede modificar el orden de 

reactividad de los reactivos. En la síntesis de poliuretanos se utilizan dos tipos de 

catalizadores: las aminas terciaria como el 1,4-diazabiciclo-[2.2.2]-octano (DABCO) y 

compuestos órgano metálicos como el DBTDL y de otros metales como el Hg, Zn, Fe y 

Co (Arán, 2000). 

Surfactantes: Este tipo de compuesto reduce la tensión superficial, emulsifica los 

ingredientes incompatibles, inicia la nucleación de las burbujas durante el mezclado, 

estabilizando sus paredes durante la espumación y reduce el efecto antiespumante de los 

sólidos agregados (rellenos) o formados. Evitando en las espumas de poliuretano el 

agrietamiento, densificación, y colapso del material (Trujillo, 2007). 

 

Cámara de Combustión Vertical  

Con la ayuda de esta cámara se va a realizar la prueba para poder determinar los 

parámetros antes mensionados, el banco de prueba es elaborado en un material de acero 



inoxidable AISI 304, la carcasa en general va a tener las medidas consideradas en la 

norma ASTM D6413. En la parte frontal contará con una ventanilla de vidrio resistente 

al fuego que nos permitirá observar lo que sucede dentro de la cámara de combustión. 

La parte superior de la cámara contara con 16 agujeros de 13mm de diámetro que 

cumplirá la función de ventilación, también contara con 4 soportes en la parte inferior de 

la misma que servirán para que el banco de pruebas descanse y no se encuentre en 

contacto directo entre la carcasa y la superficie donde esta estará ubicada, todos estos 

parámetros son tomados de la norma ASTM D6413. 

Cabe recalcar que el porta muestras se introducirá o se sacará por la parte frontal de la 

cámara ya que posee una ventanilla panorámica, a uno de los lados de la cámara contará 

con un agujero por el cual se podrá introducir el tubo de gas. [10] 

Ilustración 3 cámara de combustión Vertical 

 

Fuente: [6] 



Ilustración 4 Especificaciones de construcción según norma ASTM D6413 

 

Fuente: [10] 

Ilustración 5 Detalle de construcción de porta-muestra según norma ASTM D6413 

 

Fuente: [10] 

 



Ilustración 6 Banco de pruebas inflamabilidad vertical 

 

Fuente: Autor 

 

Ensayos de inflamabilidad vertical 

Procedimiento del ensayo 

Para la determinación de la inflamabilidad del poliuretano flexible vamos a proceder a 

ensayar 10 probetas de este tipo de material para poder tener un margen de error lo mas 

pequeño posible. 

Las probetas deberán ser ubicadas tal y como nos recomienda la norma para que puedan 

ser medidas los valores de índice de inflamabilidad de cada tipo de material. 

La probeta debe ser ubicada de forma vertical en el porta muestras asegurándose de que 

no exista pandeo del porta muestras. 

Después de que la probeta se encuentre correctamente ubicada procederemos a encender 

el quemador bunsen, regulando la llama a una altura de 38mm y teniendo cerrada la entra 

de aire al mechero. 



De acuerdo a la especificación de la norma, debemos dejar por lo menos 1 minuto 

prendido el quemador para que la llama se venga a estabilizar y tratar de que sea uniforme 

en los instantes de la ejecución de la prueba. 

Una vez estabilizada la llama se procederá a introducir la porta muestras con la probeta. 

Después de introducir la probeta se deberá mantenerla encendida por un lapso de 12 

segundos, pasado ese tiempo se deberá cortar inmediatamente el paso de gas. 

La medición concluye cuando hayan transcurrido los 12 segundo expuesta la probeta en 

la máquina. 

En el caso de que la muestra no continúe combustionando se después de haber cortado el 

suministro de gas se deberá medir la distancia quemada en la probeta para poder medir la 

longitud combustionada de nuestro material. 

Por último, una vez realizado el ensayo se deberá esperar que la temperatura de la cámara 

descienda hasta un valor menor de 30°C para poder empezar el siguiente ensayo, esto se 

lo hace para tener todos los parámetros uniformes y que no puedan interferir con los 

valores obtenidos de las posteriores muestras. [10] 

 

Parámetros para el ensayo de inflamabilidad 

Norma: ASTM D6413 

Equipo Utilizado: 

 Banco de pruebas para ensayo de inflamabilidad 

 Cronómetro 

 Flexómetro 

 Gafas 

 Guantes 

 Mascarilla 

 Mandil 

 Cámara fotográfica 

 GLP 

 Probetas 

 Balanza 



Condiciones de ensayo: 

 Temperatura ambiente: 20 – 23°C 

 Material de probeta:  

 Poliuretano flexible 

 Numero de probetas: 10 

 Poder calorífico del combustible: 37MJ/m3 (GLP) 

 Altura de llama: 38mm 

 Tiempo de prueba: 12 segundos ± 2 

 Tiempo de estabilización de la llama: 1 minuto 

 Distancia Quemador – Probeta: 19mm 

 

Análisis de Resultados 

Para realizar el análisis de resultados de la prueba en las probetas ensayadas y el cálculo 

del índice de inflamabilidad del poliuretano flexible, nos vamos a guiar en la 

especificación FMVSS 302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302). 

Esta especificación nos proporciona una expresión matemática para calcular el índice de 

inflamabilidad, la cual es la siguiente: 

𝑩 = 𝟔𝟎 𝒙 (
𝐷

𝑇
) 

Donde: 

B= Índice de inflamabilidad (mm/min) 

D= Longitud Quemada (mm) 

T= Tiempo (seg) 

 

 

 

 

 

 



Determinación del índice de inflamabilidad 

Poliuretano, Esponja Flexible 

Tabla 2 Índice de inflamabilidad de la esponja flexible 

Poliuretano, Esponja Flexible 

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min) 

Probeta 1 5 12 25 

Probeta 2 7 12 35 

Probeta 3 5 12 25 

Probeta 4 5 12 25 

Probeta 5 8 12 40 

Probeta 6 5 12 25 

Probeta 7 16 12 80 

Probeta 8 10 12 50 

Probeta 9 5 12 25 

Probeta 10 15 12 75 

TOTAL 
 

405 

Índice de 

Inflamabilidad 

 
40,5 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 7 Grafico de resultados de la esponja flexible 

 

Fuente: Autor 
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Determinación de diferencia de pesos de las probetas 

Después de haber realizado la prueba de inflamabilidad a los diferentes tipos de 

materiales, procedemos a realizar una tabla de los resultados del peso antes de haber 

realizado la prueba y el peso después de haberla sometido al fuego a las probetas. 

Tabla 3 Diferencia de pesos de la esponja flexible 

Numero de 

Probeta 

Peso Inicial 

(gr) 

Peso Final 

(gr) 

Diferencia De 

Pesos (gr) 

Pérdida de 

peso (%) 

1 19 18,6 0,4 2,1 

2 27,4 27 0,4 1,46 

3 23,9 23,7 0,2 0,83 

4 28,8 28,6 0,2 0,7 

5 27,3 27,1 0,2 0,73 

6 21,1 20,8 0,3 1,42 

7 23,8 23,3 0,5 2,1 

8 15,6 15,3 0,3 1,92 

9 16,9 16,7 0,2 1,18 

10 18,3 17,9 0,4 2,18 
 

1,462 

Fuente: Autor 

Cálculo del Índice de Carbonización 

Para realizar el cálculo del índice de carbonización vamos a utilizar el volumen quemado 

en cada muestra después de haberlas expuesto a la flama por un tiempo de 12 segundos. 

[11] 

El índice de carbonización se calcula con la ayuda de la siguiente expresión matemática: 

INDICE DE CARNONIZACION (INC%)=
𝑳.𝒎𝒂𝒙∗𝑨.𝒎𝒂𝒙∗𝑬.𝒒𝒖𝒆𝒎𝒂𝒅𝒐

𝑽.𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
∗ 𝟏𝟎𝟎 



Tabla 4 Índice de carbonización de la esponja flexible 

Numero 

de 

Probeta 

Dimensiones 

de la probeta 

Volumen(mm3) Largo 

Máximo de 

Carbonización 

(L) (mm) 

Ancho 

Máximo de 

Carbonización 

(a) (mm) 

Espesor 

Carbonizado 

(e) (mm) 

Índice de 

Carbonización 

(%) 

1 300x75x13 292500 5 36 13 0,8 

2 300x75x13 292500 7 36 13 1,12 

3 300x75x13 292500 5 27 13 0,6 

4 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667 

5 300x75x13 292500 8 43 13 1,528888889 

6 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667 

7 300x75x13 292500 16 30 13 2,133333333 

8 300x75x13 292500 10 37 13 1,644444444 

9 300x75x13 292500 5 35 13 0,777777778 

10 300x75x13 292500 15 45 13 3 

PROMEDIO 1,293777778 

Fuente: Autor 

Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja 

flexible: 

Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso= 22.21gr 

Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm3 

Peso= 22.21gr 

 

Ρ= 
𝒎

𝒗
  = 

𝟐𝟐.𝟐𝟏

𝟐𝟗𝟐𝟓𝟎𝟎
= 𝟕𝟐. 𝟓𝟏 𝑲𝒈/𝒎 3 

 



Ilustración 8 Esponja flexible, antes y después de la prueba 

  

Fuente: Autor 

CONCLUSIONES 

El equipo fue construido en un material de acero inoxidable de 2mm de espesor para 

evitar la corrosión y poder mantener el calor adentro de la cámara, el vidrio posee un 

espesor de 6mm capaz de soportar el calor generado durante la prueba. 

Una vez realizada la prueba de inflamabilidad vertical se pudo determinar que las 

esponjas flexibles que son utilizadas en los asientos de las carrocerías poseen un índice 

de inflamabilidad muy bajo, casi llegando a cero, por lo que es un material que no pone 

en riesgo la vida de los ocupantes de una carrocería en caso de incendio de la misma. 

La esponja flexible no posee una gran variación en su índice de perdida de peso por que 

es un material que durante la prueba de inflamabilidad no llego a quemarse. 
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