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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y la construcción de un banco de 

pruebas para ensayos de inflamabilidad de materiales usados en la construcción de 

interiores de carrocerías, para el desarrollo del proyecto técnico se usó la norma ISO 

3795, y otras fuentes de información como la norma FMVSS 302, la cual detalla 

claramente los parámetros que se deben seguir para la construcción del banco de 

pruebas. 

Dentro del desarrollo del proyecto  técnico se elaboró un marco teórico de acuerdo a 

las necesidades del tema, detallando temas relevantes como los principios de la ciencia 

del fuego, materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías, materiales 

usados para la construcción del banco de pruebas, procesos de soldadura y manufactura 

para la construcción del equipo. 

Los parámetros, requisitos y condiciones prescritas pos las normas ISO 3795 y la 

FMVSS 302, ayudaron a delimitaron  los criterios para la selección del tipo de 

combustible a usar, la selección del mechero bunsen que proporcionara la fuente de 

ignición y los materiales a usar de acuerdo a las condiciones de servicio a las que va 

estar sometido el banco de pruebas de inflamabilidad de materiales. 

Para el correcto uso del banco de pruebas se recomienda leer antes de la utilización del 

equipo los manuales de operación y de mantenimiento antes de usar el equipo con el 

afán de contribuir a la duración en excelentes condiciones del equipo durante toda su 

vida útil. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The objective of this project is the design and construction of a test bench for 

flammability tests of materials used in the construction of bodywork interiors, for the 

development of the technical project the ISO 3795 standard was used, and other sources 

of information such as the FMVSS 302 standard, which clearly details the parameters 

that must be followed for the construction of the test bench. 

Within the development of the technical project a theoretical framework was developed 

according to the needs of the subject, detailing relevant topics such as the principles of 

fire science, materials used in the construction of body interiors, materials used for the 

construction of the test bench, welding and manufacturing processes for the 

construction of the equipment. 

The parameters, requirements and conditions prescribed by ISO 3795 and FMVSS 302, 

helped to delimit the criteria for the selection of the type of fuel to be used, the selection 

of the Bunsen burner that will provide the ignition source and the materials to be used in 

accordance to the service conditions to which the material flammability test bench will 

be subjected. 

For the correct use of the test bench it is recommended to read the operation and 

maintenance manuals before using the equipment, in order to contribute to the duration 

in excellent condition of the equipment throughout its useful life. 



CAPÍTULO 1 

PROBLEMA 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN: 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA 

ENSAYOS DE INFLAMABILIDAD DE MATERIALES USADOS EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE INTERIORES DE CARROCERÍAS”. 

1.2 JUSTIFICACIÓN: 

En la actualidad con el constante desarrollo tecnológico al que estamos expuestos 

día a día, para Ambato por ser considerada como la ciudad con más empresas 

fabricantes de carrocerías a nivel nacional, es de suma importancia ir innovando y 

encontrando maneras y formas de conocer más a fondo cada uno de los materiales 

que a diario utilizamos en la construcción de los interiores de carrocerías, conocer 

sus propiedades y características y las incidencias de las mismas en el proceso de 

fabricación y los posibles riesgos a los que pueden estar expuestos. 

En el presente proyecto técnico se pretende realizar el diseño y construcción de un 

banco de pruebas para el ensayo de inflamabilidad de materiales utilizados en la 

construcción de interiores de carrocerías, donde se plantea el diseño de una 

cámara de combustión horizontal para los ensayos de inflamabilidad, la misma 

que tendrá que operarse con GLP para conseguir el propósito planteado, y nos 

aportara especificaciones técnicas de los materiales usados para esta actividad 

ante la ingeniería del fuego. 

Los resultados obtenidos del presente proyecto técnico servirán de aporte al 

proyecto de investigación planteado por el Ing. Mg Christian Castro y el Ing. Mg 

Cristian Pérez docentes de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica bajo el tema 

“Análisis y determinación de índices de inflamabilidad de materiales utilizados en 

la fabricación del interior de carrocerías metalmecánicas de la ciudad de Ambato", 

donde se aportará con el diseño y construcción de un banco de pruebas para los 

ensayos de inflamabilidad de los materiales utilizados en 3 construcción de 
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interiores de carrocerías, el mismo que ayudara a determinar que materiales son 

auto extinguibles dentro de la fabricación de interiores de carrocerías. 

De esta manera el proyecto planteado por (Castro & Pérez), tiene como propósito 

caracterizar las propiedades mecánicas de los materiales así como determinar el 

índice de inflamabilidad de los materiales que será de suma importancia para 

posteriores beneficios del proyecto de (Castro & Pérez), con el fin de obtener 

datos que apoyen a la certificación de los materiales utilizados en la fabricación 

del interior de carrocerías y de esta manera cumplir con los valores máximos 

establecidos en la norma ecuatoriana NTE INEN 1323. 

1.3 OBJETIVOS: 

1.3.1 Objetivo General: 

“DISEÑAR Y CONSTRUIR UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE 

INFLAMABILIDAD DE MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCIÓN 

DE INTERIORES DE CARROCERÍAS”. 

1.3.2 Objetivos Específicos: 

 Analizar los parámetros constructivos de un banco de pruebas para el 

ensayo de inflamabilidad de materiales utilizados en el interior de 

carrocerías. 

 Realizar el diseño del banco de pruebas bajo las especificaciones técnicas 

de la NORMA ISO 3795, y la esquematización  mediante la ayuda de un 

software. 

 Construir el banco de pruebas de pruebas para el ensayo de inflamabilidad 

de materiales utilizados en el interior de carrocerías, cumpliendo con los 

parámetros y especificaciones técnicas establecidas por la NORMA ISO 

3795. 

 Elaborar el instructivo de manejo y mantenimiento del banco de pruebas 

para el ensayo de inflamabilidad de materiales utilizados en el interior de 

carrocerías. 



CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 ANTECEDENTES: 

En el sector automovilístico y la industria dedicada a la fabricación de carrocerías, 

debido al constante desarrollo al que están expuestos los materiales usados en la 

construcción de carrocerías así como los procesos de fabricación o construcción 

de las mismas, siempre se buscan nuevas alternativas para brindar confort y 

confianza al usuario, es por esta razón que se necesita realizar la caracterización 

del comportamiento de los materiales usados en la construcción de interiores de 

carrocerías ante el fuego, tema que está determinado según la Norma ISO 3795, 

para la determinación del comportamiento de la combustión de los materiales 

usados en el interior de vehículos de carretera, tractores y maquinaria para la 

agricultura y la silvicultura. [1] 

En los Estados Unidos la caracterización del comportamiento frente al fuego de 

este tipo de materiales usados en el interior de carrocerías está determinada por la 

Norma Federal de Seguridad para Vehículos a Motor (FMVSS), la cual especifica 

la determinación de los índices de inflamabilidad mediante un análisis de pruebas 

de combustión de los materiales usados en la construcción del interior de 

carrocerías con la ayuda de un banco de pruebas con una cámara de combustión 

horizontal o vertical. [2] 

Por su parte en la Comunidad Andina se usa el Reglamento Técnico Mercosur que 

emite sus parámetros y condiciones sobre el análisis de la inflamabilidad de los 

Materiales MERCOSUR/ GMC/RES. N° 36/01, en donde para la realización de 

los procesos de homologación y certificación de los materiales usados en la 

construcción de interiores de carrocerías se determina por medio de un banco de 

pruebas que es directamente proporcional al banco de pruebas que propone la 

norma ISO 3795. 

En nuestro país la determinación de los índices de inflamabilidad para los 

materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías está regulado por 
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el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 041-2010 (Requerimientos de 

Vehículos de transporte escolar numeral 5.3.7 Inflamabilidad de los materiales), 

INEN 043-2010 (Requerimientos de Buses interprovincial e intraprovincial 

numeral 4.2.12 Aislamiento y revestimiento interior-literal e) e INEN 2205 

(Requerimientos de Vehículos automotores, bus urbano numeral 5.1.2.7 

Elementos de seguridad y control-literal d). 

En dichos reglamentos se establece los requisitos necesarios que una carrocería o 

medio de transporte masivo de pasajeros debe cumplir para aprobar su circulación 

en el país, en estos apartados se menciona “Los materiales para el forrado de los 

asientos, las paredes, el techo y el piso que deben usarse en el interior de los 

vehículos, los cuales deben poseer las propiedades de baja combustibilidad, la 

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

250mm/min según los especifican las normas y los reglamentos. 

2.2 MARCO TEÓRICO: 

2.2.1 Combustión 

La combustión se puede definir como el conjunto de procesos físico-químicos en 

los cuales generalmente se desprende una gran cantidad de energía, que se 

manifiesta o presenta en forma de calor y luz. 

 

Figura 1.-Elementos necesarios para la combustión. 

Fuente: [3] 

La reacción de combustión se puede caracterizar por cuatro componentes: el 

combustible, el agente oxidante, el calor y una reacción química auto-mantenida; 

estos cuatro componentes están simbolizados en un sólido de cuatro caras llamado 

tetraedro del fuego. Los incendios se pueden evitar controlando una de las caras 

del tetraedro: 
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Figura 2.-Tetraedro del fuego. 

Fuente: [4] 

De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustión, estas pueden ser 

de dos tipos: según la cantidad de aire o comburente y  según la velocidad de 

combustión o propagación. 

Según la velocidad de combustión o propagación: 

2.2.1.1 Combustión lenta: 

La combustión lenta está caracterizada por la nula emisión de luz lo cual genera 

muy poca emisión de calor, este tipo de combustión se genera principalmente en 

lugares que cuentan con poca ventilación o cuando el combustible presente posee 

una densidad muy elevada. 

 

Figura 3.-Combustión lenta. 

Fuente: [5] 

Un proceso de combustión lenta se puede considerar como muy peligroso por las 

condiciones en las que se inicia el proceso (poca ventilación), ya que si se 

adiciona aire nuevo al proceso de combustión este puede reactivarse rápidamente. 
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2.2.1.2 Combustión rápida: 

Por el contrario a la combustión lenta, la combustión rápida se caracteriza por la 

alta emisión de luz y calor que se obtiene en el proceso, donde claramente se 

puede visualizar un fuego intenso. 

 

Figura 4.-Combustión rápida. 

Fuente: [3] 

Si la combustión sucede a una velocidad muy rápida esto puede producir una 

explosión, la misma que se considera como una combustión instantánea, estas 

combustiones son la detonación y la deflagración.  La Detonación,  se da cuando 

la velocidad de propagación del frente de llamas supera a la velocidad del sonido; 

mientras que la deflagración, se da cuando la velocidad del frente de llama no 

supera la velocidad del sonido, pero está muy cerca de esta. [3] 

Según la cantidad de aire o comburente: 

2.2.1.3 Combustión completa: 

En este tipo de combustión se oxida completamente el combustible lo cual no 

produce inquemados, por lo que no habrá presencia de sustancias combustibles en 

los productos o humos de la reacción. 

2.2.1.4 Combustión incompleta: 

No se quema completamente el combustible por lo cual se genera la presencia de 

inquemados como el CO, H₂, hollín y también pueden aparecer pequeñas 

cantidades de los hidrocarburos que se utilizan como combustibles. 
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2.2.1.5 Combustión estequiométrica: 

La combustión estequiométrica es aquella que cuenta con la cantidad teórica de 

comburente estrictamente necesaria para la oxidación de todo el combustible 

suministrado; es decir, no hay presencia de oxígeno en los humos, debido a que 

este se ha empleado íntegramente en la reacción. 

2.2.1.6 Con exceso de aire: 

Combustión con una cantidad de aire que es superior a la estequiométrica, en este 

tipo de combustión es típica la presencia de oxígeno en los gases de combustión. 

2.2.1.7 Con defecto de aire: 

Combustión con una cantidad de aire que es inferior a la estequiométrica, en este 

tipo de reacción es característica la presencia de sustancias combustibles en los 

gases o humos de reacción. [6] 

2.2.2 Combustible 

Combustible se considera a cualquier sustancia que puede experimentar 

combustión, la mayoría de los combustibles son orgánicos; es decir, contienen 

carbono y una combinación de hidrógeno y oxígeno en distintas proporciones, en 

algunos casos existe también la presencia de nitrógeno, por ejemplo madera, 

plásticos, gasolina, alcohol y gas natural. Por su parte los combustibles 

inorgánicos no contienen carbono, entre ellos están los metales combustibles, 

como el magnesio o el sodio. 

Los combustibles se pueden encontrar en tres fases distintas: sólido, líquido y 

gaseoso la misma que dependerá de la presión y la temperatura y puede variar si 

las condiciones cambian, para un combustible sólido o líquido la combustión tiene 

lugar sobre su superficie, en una zona en que se forman vapores debido al 

calentamiento de esta, el calor puede proceder de las condiciones ambientales o de 

la presencia de una fuente de ignición; mientras que para combustibles gaseosos 

no requieren que se produzca vaporización o pirolisis antes de la combustión, si 
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no que más bien solo es necesaria la mezcla del combustible con aire y la 

presencia de una fuente de ignición. 

Propiedades de los combustibles: 

2.2.2.1 Poder calorífico: 

Es la cantidad de calor emitida por un combustible por unidad de masa o de 

volumen, generalmente se mide en mega calorías por kilogramo de combustible 

(Mcal/kg) o en mega joule por metro cubico de combustible (MJ/m³), se sabe que 

a mayor poder calorífico que posee combustible mayor será la temperatura de los 

materiales provocando la propagación del fuego. 

A continuación presentamos la tabla de poderes caloríficos de algunos 

combustibles comunes. [7] 

Tabla 1.-Poderes caloríficos combustibles más comunes. 

Familia 
Nombre 

del gas 

Component

e principal 

Observació

n 
Densidad 

PCS en 

volume

n 

kWh/m³ 

PCS en 

masa 

kWh/kg 

Índice 

de 

Wobb

e 

MJ/m

³ (n) 

Límites 

de 

inflama

bilidad 

Odorizante 

1ra. 

Familia 

Gas 

manufa

cturado 

Metano+H2

+CO 

Toxico, en 

desuso 
< 1 5,23 …… 

19,13 

a 

27,64 

6 a 45  

2da. 

Familia 

Gas 

natural 
Metano 

No toxico 

< 1 12,2 …… 
39,1 a 

54,7 
5 a 15 

Tetrahi-

Drotiofeno 
Inodoro 

Incoloro 

3ra. 

Familia 
GLP 

Propano 

No toxico 

> 1 27,29 14,0 

72,9 a 

87,3 

2,4 a 9,5 
Mercaptan

o 
Inodoro 

Incoloro 

Butano 

No toxico 

> 1 36,0 13,95 1,8 a 8,4 
Mercaptan

o 
Inodoro 

Incoloro 

Fuente: [7] 

2.2.2.2 Viscosidad: 

La viscosidad de un fluido o un combustible es la medida de su resistencia a las 

deformaciones graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de 
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tracción. La viscosidad es característica de todos los fluidos, tanto líquidos como 

gases, si bien, en este último caso su efecto suele ser despreciable, están más cerca 

de ser fluidos ideales, ya que si un fluido no tiene viscosidad se llama fluido ideal. 

2.2.2.3 Densidad: 

Generalmente se determina de forma experimental y para el caso de los 

combustibles gaseosos se utiliza la densidad relativa al aire. En la práctica es muy 

importante conocer este parámetro para saber si el gas combustible se acumula en 

el techo o en el suelo, en caso de una fuga en un local cerrado. 

2.2.2.4 Límite de inflamabilidad: 

Esta propiedad muestra la facilidad que tiene un combustible para encenderse o 

entrar en combustión, y para ello es necesario que exista el combustible, el 

comburente y la fuente de ignición, por lo que se sabe cuándo estos elementos se 

mesclan en las cantidades apropiadas producen la combustión; es decir que la 

mezcla aire-combustible solo será inflamable solo si la concentración de 

combustible está dentro de los límites de inflamabilidad. 

 

Figura 5.-Límites de inflamabilidad. 

Fuente: [8] 

a) Límite inferior de inflamabilidad: 

Es la concentración mínima de vapor o gas en mezcla con el aire por debajo de la 

cual no existe propagación de la llama al entrar en contacto con la fuente de 

ignición. 

b) Límite superior de inflamabilidad: 
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Es la concentración máxima de vapor o gases en mezcla con el aire por encima de 

la cual no tiene lugar la propagación de la llama al entrar en contacto con una 

fuente de ignición, a continuación se observan datos de combustibles tales como: 

Tabla 2.-Límites de inflamabilidad de algunos combustibles. 

Hidrocarburo 
Límites de inflamabilidad 

(Concentración en el aire, % en volumen) 

PROPANO 2.1 a 9.5 

PROPILENO 2.4 a 11.1 

n-BUTANO 1.6 a 8.5 

ISO-BUTANO 1.8 a 9.0 

BUTILENOS 1.7 a 8.5 

N-PENTANO 1.4 a 7.8 

Fuente: [8] 

2.2.2.5 Punto de inflamación: 

La mezcla de combustible y comburente debe alcanzar una temperatura mínima 

necesaria para que se produzca una combustión, esta temperatura mínima 

necesaria recibe el nombre de punto de inflamación, dicho punto de inflamación 

depende del comburente, por lo que su valor no es el mismo si se utiliza oxígeno o 

aire. [8] 

Tabla 3.-Punto de inflamabilidad de algunos gases. 

COMBUSTIBLE TEMPERATURA °C 

   400 

   605 

    537 

     515 

     450 

       260 

       210 

     535 

Fuente: [8] 
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2.2.3 Comburente 

El comburente es el agente que aporta el oxígeno necesario a una reacción de 

combustión y la fuente más usual y económica de oxígeno disponible es el aire. 

Por lo tanto para un proceso de combustión podemos situarnos en 3 casos 

diferente, donde generalmente se emplean algunos conceptos importantes, 

propiedades y definiciones tales como:  

2.2.3.1 Aire teórico o requerido. 

Es la cantidad exacta de aire para que haya el oxígeno suficiente para una 

combustión completa.  

2.2.3.2  Oxígeno teórico. 

Son las moles (para un proceso intermitente) o la velocidad de flujo molar (para 

un proceso continuo) de oxígeno que se necesitan para efectuar la combustión 

completa del combustible en el reactor, suponiendo que todo el carbono del 

combustible se oxida para formar CO2 y todo el H2 se oxida para formar H2O.  

2.2.3.3  Exceso de aire. 

Es la cantidad de aire en exceso con respecto al teórico o requerido para una 

combustión completa 

2.2.4 Ignición 

La resistencia a la ignición de un material es una medida crítica de la 

inflamabilidad debido a que no hay peligro de incendio si no se produce la 

ignición, aunque en algunas circunstancias una gasificación prolongada sin llama 

o una combustión lenta puede representar una amenaza para la seguridad de la 

vida. La ignición ocurre cuando el calor que emite una reacción llega a ser 

suficiente como para sostener la reacción química. 

Fuentes de Ignición: 
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Existe gran número de fuentes de ignición, que sólo tienen en común el hecho de 

ser resultado de alguna forma de descuido u omisión. A continuación presentamos 

una tabla de distintos tipos de fuentes de ignición: 

Tabla 4.-Fuentes de ignición común. 

Materiales Ejemplos 

Equipos eléctricos 
Calentadores eléctricos, secadores de pelo, 

mantas eléctricas, etc. 

Fuentes de llama abierta 
Cerilla, mechero, equipos de soldadura, 

etc. 

Equipos con combustible 

gaseoso 
Estufa de gas, calefactor, hornillo, etc. 

Otros equipos con combustible Estufa de leña, etc. 

Material de fumador Cigarrillo, pipa, etc. 

Objetos calientes Tubos calientes, chispas mecánicas, etc. 

Exposición al calor Fuego próximo, etc. 

Calentamiento espontáneo 
Trapos impregnados en aceite de linaza, 

pila de carbón, etc. 

Reacción química Poco frecuente 

Fuente: [9] 

Las fuentes de Ignición juegan un papel importante en el efecto del incendio, ya 

que dependiendo del tipo de fuente el efecto alcanzará una mayor o menor 

magnitud. Así mismo en el momento y en el tiempo que la fuente actúe va a ser 

determinante de la magnitud del efecto ocasionado. Podemos distinguir tres clases 

de fuentes: 

2.2.4.1 Fuentes de Ignición abiertas: 

Son aquellas que permanecen constantemente 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, con este tipo de fuentes la ignición está siempre 

en el límite inferior de inflamabilidad. 
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2.2.4.2 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 del receptáculo. Por lo general este tipo de 

fuente retrasará la ignición de la mezcla y en consecuencia cuando ésta 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. 

2.2.4.3 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 ésta se active. [9] 

2.2.5 Llamas 

Cuando se produce la combustión de un elemento inflamable en una atmósfera 

rica en oxígeno, se observa una emisión de luz, que puede llegar a ser intensa, 

denominada llama. Todas las reacciones de combustión son muy exotérmicas y 

desprenden gran cantidad de energía en forma de calor. 

Tipos de llamas: 

La apariencia de la llama producida por la combustión de una sustancia puede 

facilitar información acerca de la eficacia del proceso de combustión, teniendo así 

de esta manera dos tipos de llamas tales como las llamas de difusión y las llamas 

premezcladas. 

2.2.5.1 Llamas de difusión 

Sabemos que el tipo de llama que resulta de un quemador Bunsen cuando la 

apertura del aire está cerrada es una llama lenta, brillante y lacia. El oxígeno, vital 

para la combustión, es arrastrado desde el área circundante a la llama. 
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Figura 6.-Llama de difusión amarilla. 

Fuente: [9] 

2.2.5.2 Llamas premezcladas  

Si volvemos a nuestro quemador Bunsen descrito anteriormente y abrimos el paso 

del aire lentamente, eso permite al oxígeno y al combustible mezclarse de forma 

previa antes que ocurra la combustión aumentando considerablemente la eficacia 

de la misma, lo cual se demuestra por el calor, temperatura y velocidad de la 

llama. La cantidad de combustible sin quemar (gases de incendio) se reduce de 

forma drástica. [9] 

 

Figura 7.-Llama premezclada azul. 

Fuente: [9] 
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2.2.6 Mechero bunsen 

Un mechero o quemador Bunsen es un instrumento que proporciona una fuente de 

calor, ya sea para producir, acelerar una reacción química, calentar, efectuar un 

cambio físico y esterilizar muestras o reactivos químicos. 

Se utiliza mucho en los laboratorios debido a que proporciona una llama caliente, 

constante, sin humo y que no produzca depósitos de hollín al calentar objetos. 

 

Figura 8.-Mechero Bunsen. 

Fuente: [11] 

El quemador tiene una base pesada en la que se introduce el suministro de gas, en 

la parte inferior del tubo vertical por el que el gas fluye atravesando un pequeño 

agujero en el fondo de tubo y un anillo metálico móvil o collarín, ajustando la 

posición relativa de estos orificios (cuerpo del tubo y collarín respectivamente), 

los cuales pueden ser esféricos o rectangulares, se logra regular el flujo de aire 

(gracias al efecto Venturi) que aporta el oxígeno necesario proporcionando una 

mezcla inflamable a la salida de los gases en la parte superior del tubo donde se 

produce la combustión con formación de llama en la boca o parte superior del 

tubo vertical. 

La cantidad de gas y por lo tanto de calor de la llama puede controlarse ajustando 

el tamaño del agujero en la base del tubo. Si se permite el paso de más aire para su 

mezcla con el gas la llama arde a mayor temperatura (apareciendo con un color 

azul). Si los agujeros laterales están cerrados el gas solo se mezcla con el oxígeno 
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atmosférico en el punto superior de la combustión ardiendo con menor eficacia y 

produciendo una llama de temperatura más fría y color rojizo o amarillento. [11] 

2.2.7 Aceros inoxidables 

Para que el acero sea inoxidable la aleación debe tener como mínimo un 10,5% de 

cromo; de hecho, los aceros inoxidables se clasifican en función de la cantidad de 

cromo que lleve la aleación, algunos tipos de acero inoxidable contienen además 

otros elementos aleantes; los principales son el molibdeno y el níquel. 

 

Figura 9.-Aceros inoxidables. 

Fuente: [12] 

 

Clasificación de los aceros inoxidables: 

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco familias diferentes; cuatro de 

ellas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la 

aleación: austenita, ferrita, martensita y dúplex (austenita mas ferrita); mientras 

que la quinta son las aleaciones endurecidas por precipitación, que están basadas 

más en el tipo de tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina. 

2.2.7.1 Aceros inoxidables martensíticos 

Son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al cromo. Representan 

una porción de la serie 400, sus características son: 

 Moderada resistencia a la corrosión. 
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 Endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden desarrollar 

altos niveles de resistencia mecánica y dureza. 

 Son magnéticos. 

 Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es de 

pobre soldabilidad. 

Los Martensíticos son esencialmente aleaciones de cromo y carbono. El contenido 

de cromo es generalmente de 10.5 a 18% y el de carbono es alto, alcanzando 

valores de hasta 1.2%. 

2.2.7.2 Aceros inoxidables ferríticos 

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron & Steel Institute) 

mantienen una estructura ferrítica estable desde la temperatura ambiente hasta el 

punto de fusión, sus características son: 

 Resistencia a la corrosión de moderada a buena, la cual se incrementa con 

el contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno. 

 Endurecidos moderadamente por trabajo en frío: no pueden ser 

endurecidos por tratamiento térmico. 

 Son magnéticos. 

 Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las uniones 

por soldadura a calibres delgados. 

 Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen 

mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosión. 

 Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de 

formado en frío. 

Los Ferríticos son esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de cromo es 

usualmente de 10.5 a 30%, pero contenidos limitados de carbono del orden de 

0.08%.  
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2.2.7.3 Aceros inoxidables austeníticos 

Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la familia con el mayor número de 

aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe 

a su excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosión. Sus 

características son las siguientes: 

 Excelente resistencia a la corrosión. 

 Endurecidos por trabajo en frío y no por tratamiento térmico. 

 Excelente soldabilidad. 

 Excelente factor de higiene y limpieza. 

 Formado sencillo y de fácil transformación. 

 Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas. 

 Son no magnéticos. 

Los Austeníticos se obtienen adicionando elementos formadores de austenita, 

tales como níquel, manganeso y nitrógeno. El contenido de cromo generalmente 

varía del 16 al 26% y su contenido de carbono es del rango de 0.03 al 0.08%. 

El cromo proporciona una resistencia a la oxidación en temperaturas aproximadas 

de 650º C en una variedad de ambientes, esta familia se divide en dos categorías: 

 SERIE 300 AISI (Aleaciones cromo-níquel): 

Es la más extensa, mantiene alto contenido de níquel y hasta 2% de manganeso. 

También puede contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, 

elementos que son adicionados para conferir ciertas características. En ciertos 

tipos se usa azufre o selenio para mejorar su habilidad de ser maquinados. 

 SERIE 200 AISI (Aleaciones cromo-manganeso-nitrógeno): 

Contiene menor cantidad de níquel. El contenido de manganeso es de 5 a 20%. La 

adición de nitrógeno incrementa la resistencia mecánica. 

2.2.7.4 Aceros inoxidables dúplex 

Son aleaciones cromo-níquel-molibdeno, sus características son las siguientes: 
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 Son magnéticos. 

 No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos. 

 Buena soldabilidad. 

 La estructura dúplex mejora la resistencia a la corrosión de fractura bajo 

tensión en ambientes con iones de cloruro. 

Los dúplex tienen un contenido de cromo de entre 18 y 26% y de níquel de 4.5 a 

6.5%. La adición de elementos de nitrógeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno 

imparten ciertas características de resistencia a la corrosión. 

2.2.7.5 Aceros inoxidables endurecibles por precipitación 

Esta familia ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeníticos cuando se 

desea asociar elevadas características mecánicas y de maquinabilidad. Son 

aleaciones hierro-cromo-níquel que se caracterizan por la resistencia mecánica 

obtenida a partir del endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento. 

Los aceros Endurecibles por precipitación están patentados y frecuentemente se 

les designa con las siglas de la empresa productora. [12] 

Tabla 5.-Propiedades generales de los aceros inoxidables. 

PROPIEDADES GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

TIPO 

Resistencia 

a la 

Corrosión 

Dureza Magnéticos 

Endurecibles 

por tratamiento 

térmico(Temple) 

Soldabilidad 

Martensíticos Baja Alta SI SI Pobre 

Ferríticos Buena 
Media 

baja 
SI NO Limitada 

Austeníticos Excelente Alta* NO** NO Excelente 

*: Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frío. 

 **: Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frío. 

  Fuente: [12] 
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2.2.8 Procesos de soldadura para aceros inoxidables: 

Los procesos de soldadura más comunes y utilizados son los siguientes: 

2.2.8.1 El proceso de soldadura TIG: 

En el proceso de soldadura TIG para soldar acero inoxidable, es importante 

recalcar que el arco eléctrico va a establecerse entre el metal base y un electrodo 

no consumible de que generalmente es de Tungsteno, el arco producido deberá 

estar bajo una atmósfera protectora generada por un gas inerte, para estos procesos 

generalmente el gas usado es argón. 

 

Figura 10.-Proceso de soldadura TIG. 

Fuente: [13] 

El argón será el gas que se utilice para proteger al metal fundido de la soldadura 

del aire circundante. Además, en caso de ser necesario, podemos agregar metal de 

aporte en forma de varilla o de alambre introducido dentro del arco, de forma 

automático o manual para conseguir fundirlo y que las gotas sean derramadas 

dentro del baño de fusión. 

El proceso de soldadura TIG forma cordones de muy alta calidad, no genera 

escoria ni salpicaduras ya que los electrodos que se usan son no consumibles sin 

revestimiento; por lo tanto este proceso es muy  requerido para ser utilizado en 

soldaduras de gran responsabilidad en acero inoxidable, donde lo primordial es 

conseguir un cordón de soldadura homogéneo y de muy alta calidad. 

Además que el proceso de soldadura TIG, es muy empleado para el soldeo de  

piezas de poco espesor, aproximadamente hasta 6 mm. , ya que en soldaduras de 
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piezas que tengan más de estos 6 o 7 mm de espesor el costo resulta demasiado 

elevado, por lo que es más  recomendable utilizar la soldadura de arco sumergido. 

Algunas de las ventajas más representativas de este proceso son: 

 No suele generar escorias en el cordón, lo que va a permitir reducir las 

tareas de limpieza posteriores a la soldadura. 

 Este proceso puede ser empleado en cualquier posición de la soldadura, 

esto permite que sea bastante recomendable para soldadura de cañerías y 

tubos. 

 Este tipo de soldadura no genera ninguna salpicadura alrededor del 

cordón. 

 No afecta a la composición química y propiedades del metal base que se 

esté utilizando durante el proceso de soldadura 

2.2.8.2 Proceso de soldadura MIG Y MAG. 

Son utilizados para conseguir la protección gaseosa de un gas inerte, 

estableciendo un arco eléctrico entre un electrodo consumible (presentado en 

forma de alambre desnudo), y el metal base o pieza a soldar. 

Para este tipo de soldadura ideal para acero inoxidable, tanto la soldadura como el 

arco protegerán del aire de la atmósfera gracias a la acción de una envolvente 

gaseosa, la cual está compuesta por gases inertes, destacando el argón y/o helio 

como más utilizados. 

Con el objeto de obtener una mejor acción del arco y una mejor mojabilidad en la 

soldadura, en ocasiones se utilizan pequeñas cantidades de gases activos, tales 

como dióxido de carbono, oxígeno e hidrógeno. 
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Figura 11.-Proceso de soldadura MIG-MAG. 

Fuente: [13] 

Los puntos de la imagen superior representan: 

1. Boquilla, 2.-Tubo de contacto, 3.-Gas de protección, 4.-Varilla (sólida o 

tubular), 5.-Flux en caso de varilla tubular, 6.-Longitud libre de varilla (stik-out), 

7.-Transferencia del metal aportado, 8.-Baño de soldeo y escoria líquida, 9.-

Escoria sólida protegiendo al baño de fusión, 10.-Metal depositado, 11.-Escoria 

solidificada, 12.-Metal de soldadura solidificado libre de escoria. 

Las ventajas que presenta este tipo proceso son: 

 Va a permitirnos velocidades de soldadura mayores. 

 En el caso de grandes producciones, permite facilidad de automatización 

del proceso. 

 Se trata de un procedimiento que nos ofrece una transferencia del metal de 

aporte a través del arco bastante buena. 

2.2.8.3 Soldadura por arco manual con electrodo revestido  o SMAW. 

El proceso de soldadura SMAW se caracteriza por el mantenimiento y creación de 

un arco eléctrico entre el material base y un electrodo que es una varilla metálica 

con un revestimiento celulósico y que es consumible en su totalidad dentro del 

proceso. 

Durante el proceso el electrodo es un alambre revestido, en el que el soldador 

controla el proceso manualmente sobre la longitud y la dirección del arco que es 
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establecida entre el metal base y el extremo del electrodo como se muestra en la 

figura 15. 

 

Figura 12.-Proceso de soldadura SMAW. 

Fuente: [13] 

El calor generado dentro de este proceso por el arco eléctrico consigue que se 

funda tanto el revestimiento como la varilla metálica del electro, por lo tanto, la 

combustión del revestimiento crea una atmósfera protectora para evitar la 

contaminación del cordón de soldadura, que se puede visualizar en forma de 

escoria, mientras tanto el metal procedente del electrodo se va depositando en 

formas de gotas dentro del baño de fusión para formar el cordón. 

El recubrimiento del electrodo desempeña otras funciones además de las de 

protección del baño de fusión: 

 Permite soldar en varias posiciones, disminuir las pérdidas de energía y 

mejorar la eficiencia en la soldadura.  

 El cebado y estabilizado del arco es mejorado gracias a la composición 

química del revestimiento, compuesto por sales de sodio y potasio que 

aseguran la presencia e iones positivos durante todo el proceso de 

soldadura. 

 El metal base y el alambre del electrodo no tienen siempre la misma 

composición, por lo tanto el proceso permite aportar aleaciones al metal de 

soldadura para mejorar las características mecánicas del cordón. 

 Una envolvente gaseosa se genera durante el quemado del recubrimiento 

del electrodo, permitiendo desalojar el oxígeno y el nitrógeno del metal 

fundido, y evitando de esta forma la oxidación del cordón de soldadura. 
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 La capa de escoria depositada sobre el baño de fusión protege de la 

contaminación atmosférica, resultando en un cordón más óptimo en cuanto 

a resistencia mecánica y frente a la corrosión. 

Para la soldadura manual por arco revestido los electrodos deben ser 

seleccionados en función del metal base a soldar en primer lugar, y a continuación 

según el tipo de recubrimiento. [13] 

 

Figura 13.-Esquema de los componentes proceso de soldadura SMAW. 

Fuente: [13] 

2.2.9 Materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías 

Existen una infinidad de materiales usados en la construcción de interiores de 

carrocerías, a continuación detallaremos algunos de estos: 

2.2.9.1 Polímeros. 

Los plásticos o polímeros son conocidos como un conjunto de materiales de 

origen orgánico y de elevado peso molecular, compuestos fundamentalmente de 

carbono y otros elementos como el hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno o el azufre. 

Los polímeros se obtienen mediante polimerización de compuestos derivados del 

petróleo y del gas natural, la polimerización es una reacción química mediante la 

cual un conjunto de moléculas de bajo peso molecular (monómeros) se une 

químicamente para formar una molécula de gran peso (polímero). Los polímeros 

según la disposición de las moléculas que forman el polímero se pueden clasificar 

en tres grupos: 
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 Termoestables: 

Sus macromoléculas se entrecruzan formando una red, debido a esta disposición 

solo se les puede dar forma una vez, ya que un segundo calentamiento del 

material producirá su degradación. 

 

Figura 14.-Estructura interna materiales termoestables. 

Fuente: [14] 

 Resina de poliéster: Se comercializa en dos envases separados, uno para 

la resina y otro para el catalizador, que se mezclan en el momento de 

emplearlo. Aplicando capas sucesivas sobre un molde se hacen piscinas, 

carrocerías para coches, etc. 

 Resina epoxi: Posee mayor dureza que la de poliéster. Se utiliza como 

adhesivo en construcción, como cimentación para las bancadas de 

máquinas y para la fabricación de pinturas que repelen el polvo. 

 Baquelita: Es duro y muy resistente a los ácidos. Buen aislante del calor y 

de la electricidad 

 Melanina: Es más resistente a los golpes que la baquelita, se comercializa 

en forma de chapas con las que se fabrican tableros para mesas y 

mobiliario de cocina. 

 Termoplásticos. 

Las macromoléculas están dispuestas libremente sin entrelazarse, y al contrario de 

los termoestables pueden someterse al calor varias veces, sin que sufran un 

deterioro significativo lo que permite que conserven la forma al enfriarse. 
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Figura 15.-Estructura interna materiales termoplásticos. 

Fuente: [14] 

 Poliestireno: La forma rígida se utiliza para fabricar utensilios del hogar, 

juguetes, pilotos de automóvil. La forma espumada se emplea para la 

fabricación de aislantes térmicos y como elemento de protección para 

embalajes. Es el denominado corcho blanco. 

 Polivinilo (PVC): Es muy resistente a los agentes atmosféricos, por lo que 

se utiliza para fabricar tubos y canalones de desagüe, puertas, ventanas y 

pavimentos. 

 Nailon: Es un material muy duro y resistente, se utiliza para fabricar hilo 

de pescar. Debido a que ofrece mucha resistencia al desgaste y poca al 

rozamiento se utiliza para fabricar piezas de máquinas como levas y 

engranajes. En la industria textil se emplea para la fabricación de todo tipo 

de tejidos. 

 Polipropileno: Es el termoplástico que posee mayor resistencia al 

impacto, es más duro que le polietileno pero menos que el poliestireno. 

Puede soportar temperaturas de 100 ºC. Es un buen dieléctrico. Se utiliza 

para fabricar parachoques de automóviles, juguetes, tubos, botellas. 

 Polietileno: Existen dos tipos, el de alta densidad que es duro, frágil y 

puede resistir temperaturas próximas a los 100 ºC, y el de baja densidad 

que es más blando, flexible y que admite temperaturas cercanas a los 70ºC. 

Es un polímero muy resistente al ataque de ácidos por lo que se emplea 

para fabricar depósitos, tuberías, y envases de cualquier tipo. Debido a la 

facilidad con la que se moldea se utiliza para fabricar objetos de diversas 

formas: juguetes, cubos, bolsas. 
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 Elastómeros. 

Las macromoléculas están ordenadas formando una red de pocos enlaces, este tipo 

de materiales cuando son sometidos a una fuerza o esfuerzo tienden a recuperan 

su forma y dimensiones cuando la fuerza que les es aplicada es retirada o 

suspendida. 

 

Figura 16.-Estructura interna materiales elastómeros. 

Fuente: [14] 

 Caucho: El caucho natural se utiliza para fabricar neumáticos de coches, 

mediante un proceso de vulcanización. El caucho sintético es más 

resistente al ataque de agentes químicos y es mejor aislante térmico y 

eléctrico. Se emplea para fabricar suelas de zapatos, mangueras de riego, 

correas de transmisión. 

 Neopreno: Debido a su impermeabilidad se utiliza para fabricar trajes de 

inmersión. Absorbe muy bien las vibraciones por lo que se utiliza en 

cimentaciones de edificios, apoyo para grandes vigas. 

 Silicona: Es muy resistente al ataque de agentes químicos y atmosféricos 

y posee una gran elasticidad. Debido a sus múltiples propiedades tiene 

usos tan diversos como el sellado de juntas, aislante eléctrico o en prótesis 

mamarias. 

2.2.9.2 Textiles. 

Los materiales textiles son todos aquellos materiales sólidos y flexibles creados a 

partir de una unidad fundamental llamada filamento plegable conocido como 

fibra, estas fibras pueden ser naturales o sintéticas, de esta manera la definición de 

fibra textil es todo material que está compuesto de filamentos o hebras y puede ser 

usado para formar telas por medio de un tejido u otro proceso. 
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 Fibras naturales   

Este tipo de fibras se extraen a partir de materias primas como: vegetales, 

animales o minerales, dichas fibras deben pasar por un proceso de limpiado, 

desenredado, estirado, teñido y trenzado para finalmente formar hilos y 

posteriormente poder fabricar materiales textiles o tejidos, a continuación se 

muestran que existe una gran variedad de fibras naturales como: 

Tabla 6.- Algunos tipos de fibras naturales. 

FIBRAS NATURALES 

De origen vegetal De origen animal Minerales 

Fruto: algodón Lana Amianto 

Tallo: lino, cáñamo Seda Fibra de vidrio 

Hoja: sisal, abacá Cuero Asbesto 

Raíz: cucúrbita Pelo Fibra cerámica 

Fuente: Autor 

 Fibras sintéticas  

Las fibras conocidas como sintéticas tiene como característica que no utilizan  

componentes  naturales, son fabricadas completamente con productos químicos, 

Las fibras sintéticas como el nylon, el rayón, la licra y el poliéster son                   

materiales plásticos, poseen buena resistencia, dureza e impermeabilidad. 

 

Figura 17.-Fibras sintéticas. 

Fuente: [9] 

La fabricación de la hebra o filamento sintético son producto del ser humano, con 

la aparición y desarrollo de las fibras sintéticas la industria textil ha conseguido 
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hilos que satisfacen la demanda que plantean las nuevas técnicas de tejeduría y los 

consumidores, estos tipos de fibras pueden emplearse en la fabricación de textiles, 

tanto tejidos como no tejidos. 

Las características más relevantes de las fibras sintéticas son: 

 Larga duración y resistencia a los agentes externos. 

 Cuidado fácil: lavado, planchado. 

 Poco higroscópicas, por lo que resultan calientes en verano y frías en 

invierno. [9] 

 Tejidos   

Un tejido es una superficie plana y elástica resultado del entrecruzamiento de 

hilos (tejidos de calada) o el enlazamiento de hilos (tejido malla). Una 

característica de los tejidos es que son anisotrópicos (es la capacidad de 

expandirse y/o contraerse en sus varias direcciones) por lo que sus propiedades 

varían según la dirección o sentido en que son analizados. 

Los tejidos por lo general están compuestos por una urdiembre y una trama. La 

urdiembre lo constituyen los hilos que van en sentido de la altura longitudinal y la 

trama son los hilos que se entrecruzan con la urdiembre en sentido de la anchura 

transversal. 

 

Figura 18.-Componentes de un tejido. 

Fuente: [9] 

Como un ejemplo del material textil más utilizado en los interiores  de carrocerías 

tenemos el material conocido como Pranna Poliéster Flexible, que es un poliéster 

catalogado como una de las fibras textiles artificiales más versátiles gracias a su 

resistencia, durabilidad y repelencia. El uso del poliéster se asoció con el hecho de 

ser muy económico, es una fibra manufacturada cuya sustancia está formada por 
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cualquier polímero sintético de cadena larga en el cual, al menos, el 85 % (por 

peso) del polímero es un éster de ácido teraftálico, la mayoría del poliéster se hace 

de teraftalato de polietileno. 

Características: 

 Alta resistencia a la abrasión y el alargamiento. 

 No se encoge. 

 No se deteriora ante la presencia de ácidos ni oxidantes. 

 No se arruga fácilmente.  

 Posee un secado rápido. 

 Conserva su aspecto original con el paso del tiempo. [9] 

 

Figura 19.-Probetas de Pranna poliéster flexible. 

Fuente: Autor. 

2.2.9.3 Moquetas. 

Existen una gran variedad de materiales para la elaboración de moquetas que son 

usadas en la industria automotriz y sobre todo en la construcción de interiores de 

carrocerías que es el tema que nos compete en el presente proyecto, las moquetas 

pueden ser de fabricadas de lana, de fibras vegetales, sintéticos o naturales. 

 Moquetas de lana. 

Este tipo de material es el más tradicional empleado para la fabricación de 

moquetas, es un producto natural que ofrece una agradable sensación al tacto del 

usuario, este tipo de material usado en la fabricación de moquetas impide la 

formación de electricidad estática, presenta una alta resistencia al fuego con 
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respecto a otros materiales, es muy práctica, resistente y se ensucia poco además 

con el paso del tiempo y las adversidades de servicio las fibras no se aplastan, son 

muy utilizadas en la decoración de interiores de casas, oficinas, edificios, etc. 

 

Figura 20.-Moqueta de lana. 

Fuente: [15] 

 Moquetas de fibras vegetales. 

Hoy en día las moquetas fabricadas de este tipo de materiales son las más 

demandadas dentro de la industria porque son fáciles de instalar y sirven además 

como aislantes, se elaboran con fibras que proceden de plantas como el coco, 

algas, yute o sisal, estas al contrario de las moquetas fabricadas de lana son muy 

ásperas al tacto con el usuario, y el principal defecto que presentan es que se 

manchan con facilidad, son muy utilizadas en casa, oficinas, etc. 

 

Figura 21.-Moqueta de fibras vegetales. 

Fuente: [15] 

 Moquetas de fibras sintéticas. 

Los materiales usados para su fabricación son la poliamida y el polipropileno; la 

poliamida o nylon es un material muy resistente al desgaste mecánico, son muy 

blandas, además que deben recibir un tratamiento adecuado para que estas no 

acumulen electricidad estática. 
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El nylon o poliamida es el material más utilizado en los interiores de carrocerías, 

posee un calor específico de 0,4 cal/gr.°C, y presenta una temperatura de ignición 

superior a los 420 °C. 

El propileno también es un material muy resistente, sin embargo tiende a 

aplastarse con facilidad; es un material hidrófugo, es decir que tiene un a baja 

sensibilidad al agua. [15] 

 

Figura 22.-Moqueta de fibras sintéticas. 

Fuente: [15] 

2.2.9.4 Materiales Compuestos. 

Los materiales compuestos se los ha venido utilizando a lo largo de la historia, 

donde el material compuesto más conocido es el concreto que eta formado por 

arena, cemento y grava; por lo tanto un material compuesto es el resultado de 

combinar dos o más materiales con el objetivo de obtener un material único en sus 

propiedades, siendo estas diferentes a las de sus materiales iniciales 

individualmente.  

Los materiales compuestos están conformados por dos componentes: la matriz; 

que será la parte del material compuesto que estará distribuida de manera continua 

y envolverá en su totalidad al refuerzo, y el refuerzo; el mismo que se encontrara 

disperso en la matriz, por lo tanto se concluye que el refuerzo aporta las 

propiedades mecánicas y la matriz aporta la resistencia térmica y ambiental al 

material compuesto. 
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Figura 23.-Esquema materiales compuestos. 

Fuente: [16] 

Las propiedades mecánicas de los materiales compuestos dependen de varios 

factores tales como:  

 Propiedades del refuerzo y la matriz. 

 Orientación del refuerzo. 

 Cantidad del refuerzo. 

 Técnica de producción del material compuesto. 

De esta manera se puede decir que un material compuesto se puede reforzar tanto 

con partículas como con fibras. Así un material reforzado con partículas se define 

como un material isotrópico; es decir, que presenta las  mismas propiedades en 

todas las direcciones. Por otro lado un material reforzados con fibra es un material 

anisotrópico, esto significa que sus propiedades son diferentes en función de la 

orientación del material; por ejemplo; si fabricamos un material compuesto con 

matriz polimérica y  que todas las fibras de refuerzo queden en paralelo, este 

material tendrá muy buenas propiedades en paralelo a sus fibras, pero sus 

propiedades en  perpendicular a las fibras de refuerzo serán muy pobres.  

De esta manera los materiales compuestos se pueden clasificar en dos grandes 

grupos de acuerdo al tipo de matriz y al tipo refuerzo: 

a) Clasificación según el tipo de matriz: 

 Compuestos de matriz orgánica (polímeros). 

 Compuestos de matriz metálica (aleaciones de titanio, aluminio y 

magnesio). 
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 Compuestos de matriz cerámica. 

La matriz es el componente que se presenta en fase continua, actuando como 

ligante, cubre y envuelve en su totalidad al refuerzo. 

 Compuesto de matriz orgánica (polímeros) 

Son materiales con buenas propiedades mecánicas, resistentes a la corrosión y a 

los agentes químicos, y a causa de sus propiedades físicas, pueden ser moldeados 

con absoluta libertad de formas 

 Compuestos de matriz metálica (titanio, aluminio y magnesio). 

Estos materiales tienen una alta resistencia y muy bajo peso. 

 Compuestos de matriz cerámica. 

Mejores propiedades mecánicas que los materiales cerámicos tradicionales, como 

la resistencia y la tenacidad, especialmente en rangos de bajas temperaturas. 

b) Clasificación según el tipo de refuerzo  

 Materiales con refuerzos discontinuos (particulado y fibra corta). 

 Materiales compuestos con refuerzos continuos (fibras largas y tejidos).  

El aporte de rigidez, dureza y la resistencia mecánica de los materiales 

compuestos está determinado por el tipo de refuerzo. 

 Partículas: 

El refuerzo seria partículas con dimensiones iguales en todas sus direcciones. 

 Fibra corta: 

Son fibras de una longitud muy pequeña, por lo general entre 3 a 12 milímetros. 

 Fibra larga: 

Son fibras en forma de hilo que tienen una relación longitud - diámetro mayor que 

100 (L/D > 100). 
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 Tejidos: 

Son capas donde los hilos se entrecruzan longitudinal y transversalmente unos con 

otros. 

c) Características de los materiales compuestos: 

Las principales características de los materiales compuestos son: 

 Alta resistencia. 

Los materiales compuestos tienen una alta resistencia en relación a su peso. 

 Baja densidad. 

Los materiales compuestos proporcionan una buena resistencia por unidad de 

peso, no como en el caso de los metales, ya que su densidad es mayor. 

 Flexibilidad de formas. 

Debido a que las fibras de refuerzo se pueden trabajar con mayor facilidad 

que  otros materiales antes del proceso de curado de la matriz, se pueden realizar 

una gran variedad de formas y acabados. 

 Alta resistencia dieléctrica. 

Los materiales compuestos son aislantes eléctricos. 

 Gran capacidad de consolidación de partes. 

Los materiales compuestos permiten el ensamblaje de componentes, reduciendo 

así el número de elementos y por lo tanto, necesitando menor número de uniones. 

 Resistencia a la corrosión. 

Esta propiedad viene determinada por el tipo de matriz que se utiliza. De esta 

manera se puede seleccionar matrices con resistencia a cualquier medio corrosivo. 

 Comportamiento a fatiga. 

El comportamiento a la fatiga de los compuestos es bueno. Al ser materiales 

amorfos, es decir, no tienen una estructura ordenada, no sufren los mismos efectos 

de fatiga que los metales y su resistencia es mayor. 
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 Reducción de costes de mantenimiento. 

Al tener una buena resistencia a la fatiga y presentar muy buena resistencia a la 

corrosión se reducen las tareas de mantenimiento y costes de reparación. 

d) Aplicaciones de Materiales Compuestos   

Los materiales compuestos con matriz polimérica se emplean ampliamente en la 

industria naval, automovilística, electrónica, aeroespacial, aeronáutica, material 

deportivo y en la construcción, remplazando a metales y a otros materiales en 

diversas aplicaciones. [16] 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1 ANÁLISIS DE PARÁMETROS CONSTRUCTIVOS: 

Los parámetros, características, variables y condiciones que debemos seguir para 

el diseño y la construcción del banco de pruebas para los ensayos de 

inflamabilidad de materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías 

están guiados bajo la norma ISO 3795, la misma que tiene información precisa 

pero limitada sobre el tema, información que será complementada con la 

utilización de la norma US-FMVSS-302 (United States Federal Motor Vehicle 

Safety Standard), esta documento contiene una extensa información que facilitara 

la selección de los parámetros, características y condiciones que debe cumplir el 

banco de pruebas para su diseño y su posterior construcción y utilización. 

3.2 DESCRIPCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS: 

Una vez analizado los parámetros y las características que debe cumplir el equipo 

para la realización de los ensayos de inflamabilidad, debemos conocer muy bien 

su funcionamiento y condiciones para el ensayo, para de esta manera poder 

diseñarlo y realizar una buena selección de materiales con los que deberá ser 

construido. 

El funcionamiento de este banco de pruebas consiste esencialmente en el 

precalentamiento de la cámara de combustión mediante una fuente de ignición por 

un periodo de tiempo determinado, la muestra que será montada sobre el 

portamuestras y luego introducida en la cámara de combustión deberá estar 24 

horas antes del ensayo a una temperatura de 23 °C y a una humedad relativa del 

50 %, dicha muestra será sometida a una llama por un tiempo de 15 segundos, 

para luego de esto cortar el suministro de combustible, y según especifican las 

normas antes mencionadas proceder a la visualización del comportamiento del 

material; ya que, el mismo puede inflamarse, auto extinguirse o no inflamarse. 
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De esta manera podemos llegar a la conclusión de que si el material en análisis es 

apto o no es apto para la utilización dentro de la construcción de los interiores de 

carrocerías. 

El equipo o banco de pruebas después de analizar los parámetros, características y 

condiciones debe estar constituido por los siguientes elementos principales de los 

cuales dependerá la correcta realización del ensayo y estos son: 

 Una cámara de combustión horizontal  de material resistente a altas 

temperaturas y a la corrosión. 

 Un portamuestras de material resistente a altas temperaturas y a la 

corrosión, que estará constituido por dos placas en forma de U. 

 Una ventana de observación de material resistente a llamas y altas 

temperaturas. 

 Un quemador de gas (mechero bunsen) que proporcionar la llama para la 

realización del ensayo. 

 Cilindro de GLP, proporcionará el combustible para los ensayos. 

 Cronómetros con una presión de 0.5 segundos. 

 Bandeja recolectora de desechos para ensayos realizados. 

Por lo tanto cada uno de los elementos antes mencionados tendrá una función 

específica, por lo que los  mismos deberán ser diseñados y seleccionados de 

acuerdo a la información recopilada de las normas ISO 3795 y US-FMVSS302 

para el posterior ensamblaje de equipo, ya que estos son la base fundamental del 

banco de pruebas de inflamabilidad que vamos a diseñar y construir. 

3.3 CÁLCULOS DE DISEÑO: 

Para el desarrollo de este apartado del presente proyecto técnico se realizara el 

diseño térmico y mecánico como a continuación se detalla: 

3.3.1  Diseño térmico. 

Los datos iniciales que se usaran para cada uno de los cálculos de diseño están 

proporcionados por la norma ISO 3795, para iniciar con los cálculos debemos 
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tomar en cuenta que el banco de pruebas solamente estará constituido por una 

capa de material resistente a altas temperaturas y a la corrosión.  

Los cálculos de diseño térmico se deben iniciar por evaluar las condiciones que 

nos va entregar el quemador de gas (mechero bunsen) y el combustible que se 

utilizara, ya que son la parte primordial del equipo: 

3.3.1.1 Quemador de gas. 

El quemador de gas (mechero bunsen) es el responsable de proporcionar la fuente 

de ignición al sistema, la llama que proporcione el mechero bunsen deberá tener 

una altura de 38 milímetros desde la boquilla del quemador con un diámetro 

interior de 9.5 mm, el quemador se encuentra ubicado dentro de la cámara de 

combustión de manera que el centro de su boquilla este a 19 mm por debajo del 

centro del extremo libre de la cara inferior de la muestra, y a 22 mm de la cara 

interna izquierda, como se muestra en la figura 27. 

 

Figura 24.-Dimensiones de ubicación para el mechero bunsen. 

Fuente: Autor. 
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3.3.1.2 Combustible. 

El combustible que nos sugiere utilizar la norma ISO 3795 como adecuado para la 

realización de los ensayos está limitado a poseer un poder calorífico aproximado 

de 38 MJ/m³. 

Por lo tanto el combustible que más cerca esta del valor requerido de 

aproximadamente 38 MJ/m³, es el gas natural el cual posee un poder calorífico 

inferior en unidades de masa de 47 MJ/kg (ANEXO 2), el mismo que para ser 

evaluado según el criterio de la norma se lo debe trasladar a unidades de volumen, 

por lo que para cumplir con lo establecido dentro de la norma ISO 3795 

utilizaremos un factor de conversión. 

Este factor de conversión determina de forma aproximada, que 1 Kg. de GLP 

equivale a la energía proporcionada por 1,24 m³ de gas natural: 

                    

Por lo tanto el gas natural ´posee un poder calorífico en unidades de volumen de 

37.9 MJ/m³, valor que cumple con el postulado de la norma que especifica que el 

combustible idóneo para la realización de las pruebas de inflamabilidad de los 

materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías es de 

aproximadamente 38 MJ/ m³, por lo tanto a continuación se muestran los valores 

del poder calorífico inferior y superior que el gas natural posee: 

Poder calorífico inferior (PCI): 

 37.9 MJ/m³ = 47 MJ/kg = 11259 Kcal/kg = 13 KWh/kg. 

Poder calorífico superior (PCS): 

 41. 9 MJ/m³ = 52 MJ/kg = 12474 Kcal/kg = 15 KWh/kg. 

Pero como este tipo de combustible no lo tenemos a disposición en nuestro país, 

se procede a la selección de un combustible que posea unas características 

similares a las que nos ofrece el gas natural, y que se lo pueda adquirir con 

facilidad para agilitar el proceso de ensayos dentro del banco de pruebas. 
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El combustible a utilizar debe tener un poder calorífico igual o cercano al valor 

que nos recomienda la norma, de esta manera el combustible que más se asemeja 

a las características que entrega el gas natural es el gas licuado de petróleo GLP, 

el  mismo que posee un poder calorífico inferior en unidades de masa de 46,5 

MJ/kg el mismo que en el (ANEXO 2) toma un valor redondeado de 47 MJ/kg, 

valor que llevado a unidades de volumen utilizando el mismo factor de conversión 

que para el gas natural es de 37,5 MJ/ m³, el mismo que cumple con lo que la 

norma nos específica para poder llevar a cabo los ensayos dentro del banco de 

pruebas. 

Por lo tanto a continuación se muestran los valores del poder calorífico inferior y 

superior que el GLP posee: 

Poder calorífico inferior (PCI): 

 37.5 MJ/m³ = 46.5 MJ/kg = 11132 Kcal/kg = 12.85 KWh/kg. 

Poder calorífico superior (PCS): 

 40.3 MJ/m³ = 50 MJ/kg = 11979 Kcal/kg = 14 KWh/kg. 

3.3.1.3 Temperatura máxima de llama en °C del GLP en el aire: 

Además la norma US-FMVSS 302, en uno de sus apartados nos recomienda que 

la temperatura que debe proporcionar el combustible utilizado, debe ser una 

temperatura de llama igual o similar a la temperatura máxima de llama en el aire 

proporcionada por el Gas Natural.  

Por lo tanto el parámetro de la temperatura máxima de llama o flama en el aire es 

primordial; puesto que de esta dependerá la correcta valoración y aprobación de 

los ensayos y pruebas realizadas para los materiales usados en la construcción de 

interiores de carrocería. 

De esta manera a continuación se muestran las temperaturas del Gas Natural y el 

GLP: 
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Tabla 7.- Temperatura máxima de llama en el aire. 

COMBUSTIBLE TEMPERATURA (°C) 

GAS NATURAL 1960 

GLP 1980 

Fuente: Autor 

3.3.2 Diseño mecánico. 

Para el diseño mecánico del banco de pruebas tomamos en cuenta la 

recomendación de la norma ISO 3795 y US-FMVSS 302 con las que estamos 

trabajando donde se especifica que el banco de pruebas será construido en su 

totalidad en acero inoxidable. 

Por lo tanto para esta sección del proyecto técnico partimos de los resultados 

obtenidos del diseño térmico antes realizado lo que nos conducirá a la correcta 

selección de los materiales; entonces,  a continuación se muestran cada una de las 

partes o componentes del banco de pruebas con sus respectivas dimensiones: 

3.3.2.1 Carcasa o cámara de combustión. 

Es el cuerpo del banco de pruebas, puesto que aquí se ensamblaran todas las 

partes que conformaran el equipo, la cámara de combustión debe estar construida 

de un material que vaya a soportar altas temperaturas, ya que en el interior del 

mismo se realizaran las pruebas de inflamabilidad de materiales, que consiste en 

la combustión de las muestras. 
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Figura 25.-Carcasa o cámara de combustión. 

Fuente: Autores. 

Las dimensiones generales de la cámara de combustión son como se muestran en 

la figura anterior de 385 mm de ancho, 360 mm de alto y una profundidad de 204 

mm, el equipo estará separado una altura de 10 mm del piso, ya que en la placa 

del fondo se deberán realizar agujeros para la ventilación, además entre las cuatro 

paredes laterales y la pared superior del equipo estarán diseñadas unas ventoleras 

de 15 mm de alto en todo su alrededor. 

En la parte frontal el equipo deberá constar con un panel de observación, el 

mismo que servirá como una ventana de visualización y panel de acceso para la 

correcta realización del proceso de ensayo, el vidrio del cual está formada la 

ventana debe ser resistente tanto a altas temperaturas como resistente a la llama. 

Por lo tanto se asume que la forma que tiene la estructura según nos indica la 

norma ISO 3795, soportara las cargas y esfuerzos que actúen en ella (cuando la 

misma este ensamblada en su totalidad con todos los accesorios que debe contar) 

por el hecho de indicarnos en los parámetros que debe ser construida en acero 

inoxidable, con las dimensiones que ahí se especifican y sobre todo por el espesor 

del material que nos delimita a usar en su construcción. 
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3.3.2.2 Guías portamuestras. 

El diseño mecánico de las guias que soportaran el peso del conjunto portamuestras 

durante la realizacion de los ensayos. 

Condiciones de diseño: 

Material: 

 Acero inoxidable. 

Tipo de carga: 

 Uniformemente distribuida. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición. 

Tipo de apoyo: 

 Apoyos fijos. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería 

mecánica, 8va edición, 

Numero de guias: 

 2. 

Diagrama de la guía: 

 

Figura 26.-Diagrama de la guía. 

Fuente: Autor 
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Propiedades de acero inoxidable: 

Las propiedades que posee el acero inoxidable que se usaran para los cálculos de 

diseño seran obtenidas de la tabla A-5 del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición, como se muestra a continuacion en la figura 32. 

 

Figura 27.-Tabla A-5, Constantes físicas de materiales. 

Fuente: [18] 

Tipo de perfíl selelccionado: 

El perfíl seleccionado para el diseño de las guías del portamuestras sera un perfíl 

en L o mas conocido como ángulo, del cúal a continución se muestran sus 

propiedades en la tabla A-6 del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería 

mecánica, 8va edición, de la figura 33. 
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Figura 28.-Tabla A-6, Propiedades del perfil en L o ángulo estructural. 

Fuente: [18] 

DCL de la guía: 

 

Figura 29.-DCL dela guía con cargas distribuidas uniformemente. 

Fuente: Autor 



47 
 

Cálculo de la reacciones, esfuerzos cortantes y momentos flectores: 

Datos: 

  = 381 mm = 0,381 m. 

  = 1.11 kg/m. 

  = 28.45 N/m. 

  = 190 GPa. 

  = 0.80 cm⁴. 

Cálculos: 

Peso de la viga por metro (perfíl en L): 

                                                     Ecu: 6 

      
  

 
     

 

  
 

       
 

 
 

Pero como son dos guías las que van a soportar el peso de la carga del 

portamuestras entonces al valor de la carga se lo divide para 2: 

  
     

 
 

 
       

 

 
   

Tranasformamos a cargas puntuales las cargas distribuidas: 

 

Figura 30.-DCL de la guía con cargas transformadas a puntuales. 

Fuente: Autor 
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Cálculo de las reacciones en los puntos Ay B: 

Para los calculos de estas reacciones se utilizaran las formulas que estan 

determinadas en el ANEXO 11 apartado 16. 

      
(   )  

 
                                      Ecu: 7 

      
(            )       

 
 

             

Diagrama de esfuerzos cortantes: 

 

Figura 31.-Diagrama de esfuerzos cortantes de la guía. 

Fuente: Autor 

Cálculo de momentos flectores: 

      
(   )   

  
                                      Ecu: 8 

      
(            )        

  
 

                

      
   

 

 

 
                                           Ecu: 9 
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Por lo tanto como el   =  , entonces el   = -  ,  

                  

Diagrama de momentos flectores: 

 

Figura 32.-Diagrama de momentos flectores de la guía. 

Fuente: Autor 

El valor máximo de momento flector es de     = 0.304 N*m. 

Cálculo de la deflexion máxima por flexión de la guia: 

La deflexión máxima que sufrira la guía esta definida por la siguiente ecuación: 

      
(   )   

       
                                        Ecu: 10 

Donde: 

 = 190 GPa = 190*    Pa. 

 = 0.80 cm⁴ = 8*     m⁴ 

Por lo tanto la deflexión máxima calculada para la guía es: 

      
(            )  (     ) 

    (       )  (      )
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Cálculo de la esfuerzo máximo de la guía: 

El esfuerzo máximo para la guía en flexión está determinado por la siguiente 

formula: 

     
    

 
                                          Ecu: 11 

Para este cálculo seleccionamos un perfil en L de 25x25x3 mm. 

Dónde: 

 = 0.45 cm³. 

Por lo tanto el esfuerzo máximo que soportaran las guías será: 

     
    

    
 

          
 

   
          

Por lo tanto el esfuerzo máximo que soportara cada una de las guías o vigas del 

portamuestras, es de 0.68 MPa. 

Cálculo de la deflexión de la guía mediante la ayuda de software: 

Para el cálculo de la viga con la ayuda de software al igual que para los cálculos 

manuales se definieron los siguientes parámetros: 

Condiciones de diseño: 

Material: 

 Acero inoxidable. 

Tipo de carga: 

 Uniformemente distribuida. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición. 
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Tipo de apoyo: 

 Apoyos fijos. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería 

mecánica, 8va edición, 

Numero de guias: 

 2. 

Procedimiento de cálculo mediante software: 

Esquematización de la guía: 

Definición de las dimensiones y el material de la viga que se usara en el banco de 

pruebas: 

 

Figura 33.-Esquematización de la guía para análisis en el software. 

Fuente: Autor 

Selección del estudio a realizar: 

Se realizar un estudio de análisis estático para la guía del portamuestras. 

 

 

Figura 34.-Selección del estudio a realizar para la guía en el software. 

Fuente: Autor 
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Colocación de apoyos: 

 

Figura 35.-Selección de apoyos para la guía en el software. 

Fuente: Autor 

Aplicación de cargas: 

Se aplicara un carga uniformemente distribuida de 9.56 N. 

 

Figura 36.-Aplicación de cargas en la guía en el software. 

Fuente: Autor 
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Mallado para análisis: 

Se uso un mallado automatico por parte del software usado para el analisis de las 

guias del portamuestras del banco de pruebas. 

 

Figura 37.-Mallado del elemento guía realizado en el software. 

Fuente: Autor 

Solución y resultados: 

Deformación máxima o deflexión: 

La deformación máxima obtenida en el estudio con la ayuda de software es de 

0.005mm; en cambio la deformación máxima calculada manualmente es de 0.001 

mm, obteniendo así un error de 0.004 mm que para efectos de cálculo del banco 

de pruebas resulta insignificante, por lo que se aprueba la selección del material 

de la guía como de las dimensiones y forma de la misma. 
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Figura 38.-Deformación máxima de la guía del estudio realizado en el software. 

Fuente: Autor 

Esfuerzos máximos: 

El esfuerzo máximo calculado que soportara la viga es de 0,68 MPa y el esfuerzo 

máximo calculado por Von Mises en el software es de 1.51 MPa. 

 

Figura 39.-Esfuerzo máximo del elemento guía  calculado en el software. 

Fuente: Autor 
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3.3.2.3 Base portamuestras. 

El diseño mecánico de la base portamuestras se lo realizara con un adecuación 

para facilitar los cálculos de diseño, ya que la base del portamuestras es en forma 

de U, pero para efectos de cálculo se asumira como una viga maciza rectangular, 

con los datos y parámetros que a continuación se detallan: 

CÁLCULOS: 

Condiciones de diseño: 

Material: 

 Acero inoxidable. 

Tipo de carga: 

 Uniformemente distribuida. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición, 

Tipo de apoyo: 

 En voladizo. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería 

mecánica, 8va edición, 

Diagrama de la guía o viga: 

 

Figura 40.-Diagrama de la base portamuestras o viga. 

Fuente: Autor 

Propiedades de acero inoxidable: 
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Las propiedades que posee el acero inoxidable que se usaran para los cálculos de 

diseño seran obtenidas de la tabla A-5 del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición, como se muestra a continuacion en la figura 46. 

 

Figura 41.-Tabla A-5, Constantes físicas de materiales. 

Fuente: [18] 

Tipo de perfíl selelccionado: 

El perfil seleccionado para el análisis de diseño mecánico para el portamuestras 

será una viga maciza de sección rectangular, para lo cual utilizaremos la tabla A-

18 del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería mecánica, 8va edición, para la 

determinación de propiedades geométricas como se muestra a continuación en la 

figura 47. 
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Figura 42.-Tabla A-5, Propiedades geométricas. 

Fuente: [18] 

Para el cálculo de las propiedades contaremos con los siguientes datos: 

 

Figura 43.-Datos de la viga maciza rectangular. 

Fuente: Autor. 

 

Propiedades geométricas de la viga rectangular: 

Área: 

                                                  Ecu: 12 
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Ubicación del centroide: 

                                                 Ecu: 13 

  
 

 
 
 

 
 

  
 

 
 
   

 
 

  (    )   

Segundo momento de área con respecto al eje x: 

   
    

  
                                      Ecu: 14 

   
      

  
 

          
           

Segundo momento de área con respecto al eje y: 

   
    

  
                                             Ecu: 15 

   
      

  
 

            
         

Momento mixto de área con respecto a los ejes x y y: 

                                                    Ecu: 16 

Módulo de sección: 

  
    

 
                                              Ecu: 17 
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DCL de la guía o viga: 

 

Figura 44.-DCL de la base portamuestras con cargas distribuidas uniformemente. 

Fuente: Autor 

Cálculo de la reacciones, esfuerzos cortantes y momentos flectores: 

Datos: 

  = 361 mm = 0,361 m. 

  = 0.89 kg/m. 

  = 14 N/m. 

  = 190 GPa. 

  = 0.180 cm⁴. 

Cálculos: 

Peso de la viga por metro (perfíl en L): 

                                                    Ecu: 6 
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Tranasformamos a cargas puntuales las cargas distribuidas: 

 

Figura 45.-DCL dela guía o viga con cargas transformadas a puntuales. 

Fuente: Autor 

Cálculo de las reacciones en los puntos Ay B: 

   (   )                                        Ecu: 19 

   (       )        

          

Diagrama de esfuerzos cortantes: 

 

Figura 46.-Diagrama de esfuerzos cortantes de la guía o viga. 

Fuente: Autor 

Cálculo de momentos flectores: 

      
    

 
                                        Ecu: 20 
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Diagrama de momentos flectores: 

 

Figura 47.-Diagrama de momentos flectores de la base portamuestras o viga. 

Fuente: Autor 

El valor máximo de momento flector es de     = 1,48 N*m. 

Cálculo de la deflexion máxima por flexión de la base portamuestras o viga: 

La deflexión máxima que sufrira la viga esta definida por la siguiente ecuación: 

      
(   )   

     
                                       Ecu: 21 

Donde: 

 = 190 GPa = 190*    Pa. 

 =       cm⁴ = 1.8*     m⁴ 

Por lo tanto la deflexión máxima calculada para la guía o viga es: 

      
(       )  (     ) 

  (       )  (        )
 

            
     

              

Cálculo de la esfuerzo máximo de la guía o de la viga: 

El esfuerzo máximo para la guía o viga en flexión está determinado por la 

siguiente formula: 

     
    

 
                                         Ecu: 11 
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Dónde: 

 = 0,6 cm³.  

El valor de s lo tomamos de los cálculos anteriores de acuerdo a la geometría de 

nuestra base portamuestras o viga en análisis. Por lo tanto el esfuerzo máximo que 

soportara la base portamuestras o viga será: 

     
   

   
 

           
 

   
          

Por lo tanto el esfuerzo máximo que soportara la base del portamuestras será de  

2.47 MPa. 

Cálculo de la deflexión de la viga mediante la ayuda de software: 

Para el cálculo de la viga con la ayuda de software al igual que para los cálculos 

manuales se definieron los siguientes parámetros: 

Condiciones de diseño: 

Material: 

 Acero inoxidable. 

Tipo de carga: 

 Uniformemente distribuida. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en 

ingeniería mecánica, 8va edición. 

Tipo de apoyo: 

 En voladizo. Tabla A-9, del libro de SHIGLEY, Diseño en ingeniería 

mecánica, 8va edición. 
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Procedimiento de cálculo mediante software: 

Esquematización de la viga: 

Definición de las dimensiones y el material de la viga que se usara en el banco de 

pruebas: 

 

Figura 48.-Esquematización de la viga para análisis en el software. 

Fuente: Autor 

Selección del estudio a realizar: 

Se realizar un estudio de análisis estático para la guía del portamuestras. 

 

Figura 49.-Selección del estudio a realizar para la viga en el software. 

Fuente: Autor 
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Colocación de apoyos: 

 

Figura 50.-Selección apoyos para la viga en el software. 

Fuente: Autor 

Aplicación de cargas: 

Se aplicara un carga uniformemente distribuida de 8.21 N. 

 

Figura 51.-Aplicación de cargas en el software para la viga en análisis. 

Fuente: Autor 
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Mallado para análisis: 

Se uso un mallado automatico por parte del software usado para el analisis de las 

guias del portamuestras del banco de pruebas. 

 

Figura 52.-Mallado del elemento en estudio realizado en el software. 

Fuente: Autor 

Solución y resultados: 

Deformación máxima o deflexión: 

La deformación máxima obtenida en el estudio con la ayuda de software es de 

0.137mm; en cambio la deformación máxima calculada manualmente es de 0.14 

mm, obteniendo así un error de 0.003 mm que para efectos de cálculo del banco 

de pruebas resulta insignificante, por lo que se aprueba la selección del material 

de la viga como de las dimensiones y forma de la misma. 
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Figura 53.-Deformación máxima del estudio realizado en el software. 

Fuente: Autor 

Esfuerzos máximos: 

El esfuerzo máximo calculado que soportara la viga es de 2.47 MPa y el esfuerzo 

máximo calculado por Von Mises en el software es de 2.54 MPa. 

 

Figura 54.-Esfuerzo máximo de Von Mises de la viga en el software. 

Fuente: Autor 

Los démas componentes que conformaran el banco de pruebas van a soportar 

cargas y esfuerzos mínimos, motivo por el cúal no se realizaran cálculos de diseño 

y solo nos basaremos en las especificaciones de la norma usada para el presente 



67 
 

proyecto técnico para la selección de materiales y construcción del banco de 

pruebas. 

3.4 SELECCIÓN DE MATERIALES PARA LA COSNTRUCCIÓN: 

La selección de los materiales que se usaran en la construcción del banco de 

pruebas del presente proyecto estarán determinados de acuerdo los parámetros que 

nos establece la norma ISO 3795 y los cálculos de diseño antes realizados. 

3.4.1 Selección del material para la construcción de la carcasa. 

Para la selección del material del cual será construida la carcasa del banco de 

pruebas nos ayudaremos del “Método ordinal corregido de criterios ponderados” 

que a continuación detallaremos y de esta manera se seleccionara la mejor 

alternativa. 

El método ordinal de criterios ponderados se trata de una herramienta la cual nos 

permite obtener resultados globales significativos del tema en análisis, este 

método está basado en tablas donde cada criterio se compara con los demás 

criterios y se asignan valores, es así que los valores que tomaran los criterios serán 

los siguientes: 

 1 => Si el criterio de las filas es superior o mejor que el de las columnas. 

 0,5 => Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas. 

 0 => Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.   

De esta manera a cada criterio se suman los valores asignados en relación a los 

restantes criterios al que se añade una unidad (evitando una valoración nula); 

luego en otra columna se procede a calcular los valores ponderados para cada 

criterio, que es el resultado de la división de la suma de cada criterio para la suma 

total de los criterios.  

Finalmente, la evaluación total para cada solución resulta de la suma de productos 

de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del respectivo 

criterio. 
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El conjunto de alternativas presentado requiere una valoración con el fin de 

ayudar una adecuada elección. Para la valoración se considera los siguientes 

aspectos:  

 Bajo costo. 

 Mayor disponibilidad del material. 

 Mejor maquinabilidad. 

 Resistencia a la corrosión. 

 Resistencia a altas temperaturas. 

 Mejor soldabilidad. 

 Aplicación de tratamientos térmicos. 

Bajo costo.- Es uno de los parámetros fundamentales que debe evaluarse, ya que 

los materiales empleados en el proyecto técnico deben ser de buena calidad, es 

decir debe tener un costo accesible para adquisición e implementación en el 

proyecto. 

Disponibilidad del material.- El material a utilizar para la construcción del 

banco de pruebas debe  ser de fácil adquisición lo que supone un costo accesible 

ya que la oferta es mayor que la demanda dentro del mercado. 

Mejor maquinabilidad.- Este parámetro puede definirse como el mejor manejo 

que puede tener el material y la facilidad con la que pueden ser mecanizados o 

cortados dentro del proceso de construcción del banco de pruebas. 

Resistencia a la corrosión.- Es la propiedad que poseen los aceros inoxidables, 

para después de estar expuestas a ambientes severos, estos siguen manteniendo de 

buena manera sus propiedades y apariencia.   

Resistencia a altas temperaturas.- El material seleccionado para la construcción 

deberá soportar altas temperaturas ya que dentro del banco de pruebas se va a 

realizar la combustión de las muestras, y este debe brindar las condiciones de 

seguridad al operario. 

Mejor soldabilidad.- Es la capacidad que tienen los materiales, de la misma o 

diferente naturaleza para ser unidos de manera permanente mediante un proceso 
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de soldadura, sin presentar transformaciones estructurales perjudiciales, tensiones 

o deformaciones. 

Aplicación de tratamientos térmicos.-  Este parámetro es el conjunto de 

operaciones de calentamiento y enfriamiento, que bajo condiciones controladas de 

temperatura, tiempo de permanencia, velocidad, presión, de los metales o las 

aleaciones en estado sólido, se busca mejorar sus propiedades mecánicas. 

Una vez que hemos definido los criterios de ponderación por los cuales se va a 

seleccionar el material a usar para la construcción procedemos al desarrollo del 

método, con las alternativas que hemos tomado a consideración para este caso que 

son los materiales AISI 304, AISI 420 y AISI 430, conociendo los criterios antes 

mencionados para cada material se procede de la siguiente manera. 

3.4.1.1 Ponderación global. 

Tabla 8.-Criterios ponderados. 
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Costo  0,5 1 0 1 1 1 5,5 0,196 

Disponibilidad 0,5  0,5 1 0 0,5 1 4,5 0,161 

Maquinabilidad 0 0,5  0,5 1 0,5 0,5 4 0,143 

Resistencia a la corrosión 1 0 0,5  0,5 0,5 0,5 4 0,143 

Resistencia a altas temperaturas 0 1 0 0,5  0,5 0,5 3,5 0,125 

Soldabilidad 0 0,5 0,5 0,5 0,5  0,5 3,5 0,125 

Tratamientos térmicos 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5  3 0,107 

        28 1,000 

Fuente: Autor. 
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3.4.1.2 Ponderación por criterio (bajo costo y alternativas). 

Tabla 9.-Criterio bajo costo. 

Criterio a evaluar <Bajo Costo> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  1 1 3 0,500 

AISI 430 0  0,5 1,5 0,250 

AISI 304 0 0,5  1,5 0,250 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 

3.4.1.3 Ponderación por criterio (Mayor disponibilidad y alternativas). 

Tabla 10.-Criterio mayor disponibilidad del material. 

Criterio a evaluar <Mayor Disponibilidad del Material> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  0,5 0 1,5 0,250 

AISI 430 0,5  0 1,5 0,250 

AISI 304 1 1  3 0,500 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 

3.4.1.4 Ponderación por criterio (Mejor maquinabilidad y alternativas). 

Tabla 11.-Criterio mejor maquinabilidad. 

Criterio a evaluar <Mejor Maquinabilidad> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  0 0,5 1,5 0,250 

AISI 430 1  1 3 0,500 

AISI 304 0,5 0  1,5 0,250 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 
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3.4.1.5 Ponderación por criterio (Resistencia a la corrosión y alternativas). 

Tabla 12.-Criterio de resistencia a la corrosión. 

Criterio a evaluar <Resistencia a la Corrosión> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  0 0 1 0,167 

AISI 430 1  0 2 0,333 

AISI 304 1 1  3 0,500 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 

3.4.1.6 Ponderación por criterio (Resistencia altas temperaturas y 

alternativas). 

Tabla 13.-Criterio de resistencia a altas temperaturas. 

Criterio a evaluar <Resistencia a altas Temperaturas> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  0 0 1 0,167 

AISI 430 1  0 2 0,333 

AISI 304 1 1  3 0,500 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 

3.4.1.7 Ponderación por criterio (Mejor soldabilidad y alternativas). 

Tabla 14.-Criterio mejor soldabilidad. 

Criterio a evaluar <Mejor Soldabilidad> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  0 0 1 0,167 

AISI 430 1  0 2 0,333 

AISI 304 1 1  3 0,500 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 
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3.4.1.8 Ponderación por criterio (Tratamientos térmicos y alternativas). 

Tabla 15.-Criterio tratamientos térmicos. 

Criterio a evaluar <Tratamientos Térmicos> 

Criterio AISI 420 AISI 430 AISI 304 ∑ + 1 Ponderado 

AISI 420  1 1 3 0,500 

AISI 430 0  0,5 1,5 0,250 

AISI 304 0 0,5  1,5 0,250 

    6 1,000 

Fuente: Autor. 

3.4.1.9 Ponderación Final (Criterios y alternativas) carcasa. 

Tabla 16.-Ponderación final carcasa. 
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AISI 420 0,098 0,040 0,036 0,024 0,021 0,021 0,054 0,29 3 

AISI 430 0,049 0,040 0,072 0,048 0,042 0,042 0,027 0,32 2 

AISI 304 0,049 0,081 0,036 0,072 0,063 0,063 0,027 0,39 1 

Fuente: Autor. 

Por lo tanto una vez que se ha realizado el análisis por medio del método ordinal 

corregido de criterios ponderados, se llega  a la conclusión de que el material 

elegido mediantes los criterios de bajo costo, mayor disponibilidad, mejor 

maquinabilidad, resistencia a la corrosión, resistencia a altas temperaturas, mejor 

soldabilidad y aplicación de tratamientos térmicos es el ACERO IXOXIDABLE 

AISI 304, con un espesor de 2 mm  tal como nos recomienda la norma para que la 

carcasa sea construida. 
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3.4.2 Selección del material para la construcción del portamuestras. 

La selección del material para la construcción del portamuestras al igual que para 

la carcasa esta analizada por medio de método ordinal de criterios ponderados, así 

que de esta manera  se seguirá los mismos lineamientos tanto para los criterios 

como para las alternativas que se usaron en el apartado anterior. 

3.4.2.1 Ponderación Final (Criterios y alternativas) portamuestras. 

Tabla 17.-Ponderación final portamuestras. 
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AISI 420 0,098 0,040 0,036 0,024 0,021 0,021 0,054 0,29 3 

AISI 430 0,049 0,040 0,072 0,048 0,042 0,042 0,027 0,32 2 

AISI 304 0,049 0,081 0,036 0,072 0,063 0,063 0,027 0,39 1 

Fuente: Autor. 

Una vez realizado el análisis de criterios ponderados y con la obtención de los 

resultados se llegó a seleccionar el material que mayor puntaje alcanzo como la 

primera opción para construir el portamuestras, así que de esta manera se 

seleccionó el ACERO INOXIDABLE AISI 304, con un espesor de 6 mm que 

cumple con los parámetros que nos establece la norma para esta parte esencial del 

banco de pruebas. 

En conjunto con la selección de la plancha de ACERO INOXIDABLE AISI 

304, se debe seleccionar una varilla lisa del mismo material que servirá de manilla 

para la manipulación del portamuestras, en vista de que esta no va a soportar 

demasiado esfuerzo se selecciona una varilla lisa de 10 mm de diámetro que será 

suficiente para soportar la fuerza que puede ejercer el brazo sobre esta. 
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Figura 55.-Varilla lisa de 10 mm de diámetro. 

Fuente: Autor. 

Además en la construcción del portamuestras para el banco de pruebas se usaran 6 

pernos de ¼ de pulgada y 6 tuercas tipo mariposa de igual manera de ¼ de 

pulgada, tal como lo especifica la norma, estos elementos servirán para la 

sujeción de la muestra durante los ensayos, por lo tanto estos elementos al igual 

que el material del que va a ser construido el portamuestras deben ser resistentes a 

la corrosión y a altas temperaturas, por lo que se han seleccionado unos pernos y 

tuercas tipo mariposa de ACERO INOXIDABLE, disponibles en cualquier 

ferretería para facilitar la adquisición y su favorecer su intercambiabilidad en caso 

de deterioro de las mismos: 

 

Figura 56.-Pernos y tuercas de ¼ de pulgada. 

Fuente: Autor. 

3.4.3 Selección de material para construcción recolector de desechos. 

Este elemento que formara parte del conjunto total de banco de pruebas será 

construido al igual que la carcasa en ACERO INOXIDABLE AISI 304, con un 

espesor de 2 mm, en esta parte de la selección de materiales no cumpliremos con 

lo establecido por la  norma ISO 3795, en vista de que el espesor que 

seleccionaremos será de 2 mm y no de 1 mm como nos recomienda, ya que la 

variación en este parámetro no afectara en nada a la realización de los ensayos, si 

no que más bien, brindara más seguridad evitando quemaduras a la hora de extraer 

los residuos que queden de los ensayos. 
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Además que es mejor aprovechar el material de residuo que queda de la 

construcción de la carcasa, ya sea por temas económicos; para no invertir más 

dinero en la compra de otra plancha de ACERO INOXIDABLE AISI 304 de 1 

mm de espesor y que se utilizara tan solo una pequeña área en la construcción de 

esta parte o elemento y también por temas de reciclaje de materiales. 

3.4.4 Selección de material para construcción del sistema de ignición. 

El sistema de ignición del banco de pruebas está constituido por un mechero 

bunsen, una base para el mechero, una puerta de acceso al mechero, un par de 

bisagras y un elemento manilla-pasador que permitirá la apertura y cierre del 

sistema con relación al banco de pruebas. 

3.4.4.1 Selección del mechero bunsen. 

Los parámetros bajo los cuales será seleccionado el mechero bunsen están 

determinados por la norma ISO 3795, la que nos especifica que el mechero 

bunsen seleccionado debe tener un diámetro interno de la boquilla de 9,5 mm y 

estar ubicado dentro del sistema de tal manera que la boquilla 19 mm por debajo 

de la cara inferior de la muestra a ser ensayada. 

Para la selección de este elemento tuvimos ciertas dificultades, en vista de que el 

diámetro que debe tener el mechero no es fácil de conseguir por la poca 

disponibilidad que un mechero de estas características tiene dentro del mercado 

local y nacional. 

En vista de esta dificultad se procedió a seleccionar un mechero bunsen que más 

se acerque a las características que nos exige la norma, así es que de esta manera 

se seleccionó un mechero bunsen de 10 mm de diámetro interno de la boquilla con 

regulador de la entrada de aire, como el que se muestra en la figura 62. 
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Figura 57.-Mechero bunsen. 

Fuente: Autor. 

3.4.4.2 Selección del material puerta de acceso y base del mechero bunsen. 

Al igual que el material para la carcasa, el portamuestras y la bandeja recolectora 

de desechos, el material del cual serán construidas estas partes es de ACERO 

INOXIDABLE AISI 304 de 2 mm de espesor; la selección de este material se la 

hizo igual que en el primer literal de este apartado, por lo que no se ha visto 

necesario entrar en más detalles sobre el tema. 

3.4.4.3 Selección de bisagras y elemento manilla-pasador. 

La selección de este elemento se lo hizo de manera arbitraria y sin la necesidad de 

cálculos en vista de las funciones que este va a cumplir; ya que servirá como 

elemento que asegure el cierre correcto del sistema con respecto a la carcasa del 

banco de pruebas, y este tendrá funcionamiento cuando se necesite dar 

mantenimiento al mechero bunsen o algunas de sus partes. 

Por lo que el material de este será un ACERO INOXIDABLE en su parte 

roscada que lo fijara a la carcasa y un MATERIAL POLIMÉRICO en la parte 

de la manilla para facilitar la manipulación, además que este elemento es de fácil 

adquisición en cualquier ferretería para facilitar su intercambio en caso de 

deterioro o su reposición en caso de pérdida, el elemento seleccionado se lo puede 

ver en la figura 63 que a continuación se muestra: 
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Figura 58.-Elemento manilla-pasador roscado. 

Fuente: Autor. 

Al igual que  para el elemento manilla pasador, las bisagras no pasaran por un 

proceso de diseño y cálculo, puesto que no sufrirán muchos esfuerzo y 

deformaciones porque solo funcionaran cuando se necesite realizar mantenimiento 

al mechero bunsen o algunas de sus partes, de esta manera se llega a la conclusión 

de que el material del que deberán estar construidas las bisagras deberá ser de 

ACERO INOXIDABLE para que la unión por medio de soldadura con el resto 

de elementos del sea más factible y rápida, además que deben tener un bajo costo 

y una gran disponibilidad en cualquier ferretería a nivel local y nacional, para su 

fácil adquisición. 

 

Figura 59.-Bisagras de acero inoxidable. 

Fuente: Autor. 

3.4.5 Selección del material de la ventana de acceso del banco de pruebas. 

La ventana de acceso del banco de pruebas consta de tres elementos el marco de la 

ventana de acceso, el vidrio y cobertor o marco del vidrio, los mismos que 

permitirán visualizar el proceso de los ensayos y facilitaran el mantenimiento de 

todo el banco de pruebas. 
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3.4.5.1 Selección del material del marco de la ventana de acceso. 

Para la construcción del marco de la ventana de acceso se hizo uso método 

corregido de criterios ponderados llegando a dar como resultado la selección del 

material de ACERO INOXIDABLE AISI 304, en esta ocasión se construirá el 

marco con la utilización de ÁNGULOS DE 25*25*3 mm, ya que son muy 

económicos y brindaran la sujeción correcta del vidrio que se instalara dentro del 

marco, para permitir una excelente visualización del proceso. 

 

Figura 60.-Ángulo acero inoxidable 25*25*3 mm. 

Fuente: Autor. 

3.4.5.2 Selección del vidrio para la ventana de acceso. 

Por su parte el vidrio seleccionado para usarlo en la ventana de acceso, deberá 

cumplir con las siguientes propiedades: 
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Figura 61.-Extracto ficha Técnica cristal templado. 

Fuente: ANEXO 7. 

De tal manera que el vidrio seleccionado para nuestro banco de pruebas contara 

con las características antes descritas en la figura1 por las condiciones a las que va 

estar expuesto, por lo cual brindara una mayor seguridad al operario u operarios. 

3.5 ANÁLISIS DE COSTOS Y COMPRA DE MATERIALES: 

Para el desarrollo del presente proyecto técnico, se toma en cuenta los costos 

directos (materiales, mano de obra, entre otros), los costos indirectos (imprevistos 

y tutoría) y los costos de mantenimiento. 
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Con los parámetros y materiales seleccionados para la construcción del equipo 

que deben tener propiedades resistentes a la corrosión y ha altas temperaturas se 

realiza la evaluación del costo que va tener la construcción del banco de pruebas. 

3.5.1 Costos directos. 

Los costos directos del proyecto técnico son aquellos que están relacionados con 

la mano de obra, los materiales y los procesos de construcción que afectan 

directamente a la consolidación del proyecto. 

3.5.1.1 Costos de materiales y accesorios. 

Tabla 18.-Costo de materiales y accesorios. 

ELEMENTO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 

P. 

UNIT 

(USD) 

COSTO 

(USD) 

Plancha 
Acero inox. AISI 304. 

de 2 mm. 
- 1 237.6 270,00 

Plancha 
Acero inox. AISI 304. 

de 6 mm. 
- 0.20 712,8 159,67 

Ángulo 
Acero inox. AISI 304. 

25x25x3 mm. 
m 2 7,58 16,99 

Varilla lisa 
Acero inox. AISI 304. 

de ½ in. 
m 0,5 6,80 3,81 

Vidrio 
Templado de 

286*243*6 mm 
mm 1 35,71 40,00 

Pernos Acero inox. de ¼*2 in. - 6 0,30 2.02 

Tuercas tipo 

mariposa 
Acero inox. de ¼. - 6 0,18 1,21 

Manguera 
Flexible para gas de ½ 

in. 
m 2 2,30 5,15 

Abrazaderas 
Tornillo sin fin de ½ 

in. 
- 2 0,38 0,85 

Válvula Reguladora de presión. - 1 16,07 18.00 

Tubo 

Adaptador mechero 

Bunsen. Bronce. de  

diam.½ in. 

m 0.15 13,65 2,29 

Adaptador rosca-

manguera 
Bronce de ½ in. - 1 3,12 3.50 

Ácido Limpia impurezas lt 1 8,92 10.00 



81 
 

Lija 120 hasta 600 - 6 0,37 2,49 

Disco de corte 
Para acero inox. 

178*1,6*22,2 
- 2 8,14 18,23 

Brocas Juego de brocas - 1 16,40 18,37 

Disco de pulido 
Para acero inox. 

178*1,6*22,2 
- 2 6.80 7.62 

Bisagras Acero inox. - 2 1,50 3,36 

Pasador/manilla 
Roscado de acero inox 

de 10 mm de diámetro 
mm 1 3 3,36 

Tuerca 
Acero inox. 10 mm de 

diam. int. 
mm 1 0,36 0,40 

TOTAL 587,32 

Fuente: Autor. 

3.5.1.2 Costo de maquina/herramienta a utilizar. 

Los costos de maquinaria y herramientas a utilizar están detallados de tal forma 

que describen las horas de trabajo que están invertidas para la construcción del 

banco de pruebas de inflamabilidad.  

Tabla 19.-Costo maquina/herramienta a utilizar. 

MAQUINA/HERRAMIENT

A 

COSTO/HOR

A 

HORAS 

DE 

TRABAJ

O 

COST

O 

(USD) 

Oxicorte 10 1 10 

Amoladora 4 10 40 

Entenalla 1 10 10 

Pulidora 2 8 16 

Limadora 8 5 40 

Taladro 5 4 20 

Dobladora 4 1 4 

Soldadora TIG 10 10 100 

Otros equipos - - 50 

TOTAL 290 

Fuente: Autor. 
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3.5.1.3 Costo de la mano de obra. 

Los costos de mano de obra están relacionados directamente con la consolidación 

del proyecto, en vista de que sin la ayuda de estos operarios no se hubiera podido 

lograr la construcción del banco de pruebas. 

Tabla 20.-Costo de mano de obra. 

DESCRIPCIÓN COSTO/HORA 
HORAS DE 

TRABAJO 

COSTO 

(USD) 

Maestro mecánico 8 20 160 

Maestro soldador 15 10 150 

Ayudante 2 35 70 

TOTAL 380 

Fuente: Autor. 

3.5.1.4 Total de costos directos. 

Tabla 21.-Costo totales directos. 

DETALLE COSTO (USD) 

Materiales y accesorios 587,32 

Maquina/herramienta a utilizar 290 

Mano de obra 380 

TOTAL 1257,32 

Fuente: Autor. 

3.5.2 Costos indirectos. 

Los costos indirectos del presente proyecto técnico están encaminados a 

determinar situaciones imprevistas dentro del desarrollo pero que no afectan 

directamente a la consolidación del proyecto. 

Por tal motivo se ha considerado que los costos de tutoría serán el 5 % del costo 

directo, el costo de imprevistos será el 2% del costo directo, de esta manera 

entonces se tiene que os costos indirectos ascienden a: 
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3.5.2.1 Costos varios indirectos. 

Tabla 22.-Costos totales indirectos. 

DETALLE 
CANTIDAD EN % DEL 

COSTO DIRECTO 

COSTO 

(USD) 

Tutoría(Diseño y 

supervisión) 
5 % 62,87 

Imprevistos 2% 25,15 

TOTAL 88.02 

Fuente: Autor. 

3.5.3 Costos de mantenimiento. 

Los costos de mantenimiento serán asumidos como despreciables para el banco de 

pruebas del presente proyecto técnico, en vista de que no se requiere de 

procedimientos costosos de mantenimiento, ya que los materiales seleccionados 

para la construcción del banco de pruebas nos brindan unas excelentes 

propiedades, por este motivo es que en su mayoría el mantenimiento del banco de 

pruebas será de un mantenimiento rutinario que es una limpieza continua para que 

el equipo siga funcionando correctamente hasta que cumpla con su vida útil. 

3.5.4 Costos totales. 

Los costos totales de construcción del banco de pruebas del presente proyecto 

técnico son la suma de los costos directos, los costos indirectos y los costos de 

mantenimiento que tendría, y que se han analizado minuciosamente: 

Tabla 23.-Costos totales. 

DETALLE COSTO (USD) 

Costos directos 1257,32 

Costos indirectos 88,02 

Costos de mantenimiento 0,00 

TOTAL 1345,34 

Fuente: Autor. 
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Entonces como se puede observar en la tabla 22, el valor al que asciende la 

construcción del banco de pruebas para los ensayos de inflamabilidad de 

materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías es de: 

                                    (   ) 

3.6 CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS: 

Para el proceso de construcción del banco de pruebas y una vez realizado el 

análisis de los parámetros que nos indican las normas ISO 3795 y la FMVSS 302, 

se procederá a seguir una serie de pasos para conseguir el objetivo del presente 

proyecto técnico. 

Una vez que se ha obtenido los planos del banco de pruebas de la esquematización 

y los cálculos de diseño que anteriormente se ha realizado en la parte térmica 

como mecánica y se ha realizado la compra de todos los materiales y equipos 

necesarios para llevar a cabo la construcción, se procederá a realizar los diferentes 

de procesos de manufactura necesarios para la realización del banco de pruebas. 

3.6.1 Construcción de la carcasa del banco de pruebas. 

Para la construcción de la carcasa del banco de pruebas en mención, se procederá 

tal manera que se cumplan las exigencias que las normas antes mencionadas nos 

indican. 

La carcasa del banco de pruebas estará conformada por 6 caras de acero 

inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor como recomiendan las normas, las 

mismas que serán unidas por medio de un proceso de soldadura TIG con material 

de aporte. 

Por lo tanto se utilizara para el corte de las placas un proceso con ayuda de una 

amoladora y discos de corte, un taladro de pedestal para delimitar las distancias de 

corte tanto para obtener la forma de cada cara como para los detalles interiores de 

cada una de las caras que conformaran la carcasa del banco de pruebas, ya que 

este es un proceso muy rápido y eficiente, además se usara una amoladora y 
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discos de pulido, para eliminación de rebabas y el respectivo pulido para el 

acabado final de cada una de las partes. 

 

Figura 62.-Proceso corte de plancha. 

Fuente: Autor. 

Todas las caras que conforman la carcasa del banco de pruebas tendrán distintos 

detalles interiores por lo que continuación se detalla una a una: 

Cara frontal: 

La cara frontal del banco de pruebas posee las dimensiones que se muestran a 

continuación en la figura 68, en ella se ensamblara una ventana o panel de 

observación. 

 

Figura 63.-Cara frontal carcasa software. 

Fuente: Autor. 

Cara posterior: 

El banco de pruebas posee una cara posterior con las dimensiones que en la figura 

69 se observan, la misma que no tendrá ningún detalle interno en ella. 
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Figura 64.-Cara posterior carcasa software. 

Fuente: Autor. 

Cara inferior: 

La cara inferior del banco de pruebas tiene las dimensiones que se muestran a 

continuación en la figura 70. 

 

Figura 65.-Cara inferior carcasa software. 

Fuente: Autor. 

En ella se perforaran 10 agujeros distribuidos en dos filas que servirán de 

ventilación durante los ensayos, los agujeros son de 19 mm de diámetro. 

 

Figura 66.-Taladrado de agujeros cara inferior. 

Fuente: Autor. 
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Cara superior: 

La cara superior no cuenta con ningún detalle interior y será el techo del banco de 

pruebas, en la figura 72 se muestran las dimensiones. 

 

Figura 67.-Cara superior carcasa software. 

Fuente: Autor. 

Cara lateral izquierda: 

El banco de pruebas en su cara lateral izquierda deberá tener perforado un orificio 

rectangular por donde ingresara el portamuestras que contendrá la muestra a ser 

ensayada, las dimensiones que deberá tener esta cara y sus detalles internos se 

muestran a continuación en la figura 73.  

 

Figura 68.-Cara lateral izquierda carcasa software. 

Fuente: Autor. 

Cara lateral derecha: 

En esta cara se deberá ensamblar una puerta la misma que debe contener en su 

cuerpo el mechero bunsen que es la fuente de ignición para los ensayos, dicha 

puerta perteneciente a esta cara del banco de pruebas deberá permitir el fácil 

acceso tanto al mechero bunsen para su manipulación, como a la bandeja 

recolectora de desechos, las dimensiones se presentan en la figura 74. 



88 
 

 

Figura 69.-Cara inferior carcasa software. 

Fuente: Autor. 

Una vez que se tienen todas las caras que conformaran la carcasa del banco de 

pruebas debidamente cortadas, pulidas y verificadas cada una de las medidas 

correspondientes, se procede al proceso de armado, donde la unión de las caras se 

realizara mediante el proceso de soldadura TIG y cumpliendo con las 

características y parámetros detallados en el apartado de diseño mecánico, que se 

refiere al el diseño de juntas y cordones de soldadura. 

 

Figura 70.-Proceso de soldadura TIG. 

Fuente: Autor. 

Una vez que se terminado con la construcción de la carcasa se lo cubre de ácido 

para limpiar todas impurezas que deja el proceso de soldadura y así de esta 

manera dejar por terminado la operación de armado: 
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Figura 71.-Aplicación y limpieza con ácido para eliminación de impurezas. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 72.-Carcasa totalmente armada del banco de pruebas. 

Fuente: Autor. 

3.6.2 Construcción del portamuestras del banco de pruebas. 

El portamuestras del banco de pruebas constara de dos placas en forma de U, que 

serán las que sujetaran con firmeza la muestra que será ensayada, el material del 

cual se construirá las placas en forma de U es de acero inoxidable AISI 304 de 6 

mm de espesor, para cumplir con los requerimientos y parámetros de la norma 

aplicada en el presente proyecto. 

Placa inferior (base portamuestras): 

El corte del material se lo realizara con un proceso de corte por oxicorte con el 

mismo que se dará la forma de U que requiere la pieza. 
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Figura 73.-Proceso de oxicorte para formado de piezas. 

Fuente: Autor. 

Luego del corte, se realizara un chaflán de 3x45° en la parte inferior interna de la 

base del portamuestras con la ayuda de un esmeril, luego de esto con la ayuda de 

una amoladora se eliminaran rebabas, limado, se lijara y se verificara que las 

dimensiones estén de acuerdo a la norma, después de esto se procede al pulido de 

la parte para su posterior ensamble. 

La placa inferior (base portamuestras), será de 6 mm de espesor y  tendrá soldada 

a su cuerpo 6 pernos de acero inoxidable de ¼ de diámetro. 

 

Figura 74.-Pernos de ¼ in. 

Fuente: Autor. 

Los mismos que serán realizados con un taladro de pedestal y la broca apropiada 

de acuerdo a los parámetros establecidos anteriormente, los agujeros estarán 

distribuidos de tal manera que brinden la correcta sujeción de la muestra. 
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Figura 75.-Proceso de soldado de pernos en la base del portamuestras. 

Fuente: Autor. 

Una vez realizados todos estos procesos de manufactura es así como se muestra el 

resultado final: 

 

Figura 76.-Base portamuestras software. 

Fuente: Autor. 

Placa superior (sujetador portamuestras): 

Al igual que la placa inferior el proceso de corte se lo realizar con oxicorte, se 

realizara un chaflán de 3x45° en la parte superior interna del sujetador del 

portamuestras con la ayuda de un esmeril, luego se realizara el respectivo proceso 

de eliminación de rebabas, limado, lijado, revisión de medidas y el posterior 

pulido. 

Por su parte la placa superior (sujetador portamuestras) tendrá taladrado en su 

cuerpo 6 agujeros de ¼ de diámetro, que se los realizara con un taladro de 

pedestal donde entraran los pernos de la placa inferior para sujetar la muestra y 

asegurar su sujeción con tuercas tipo mariposa para poder realizar el ensayo. 
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Figura 77.-Sujetador portamuestras software. 

Fuente: Autor. 

Placa perpendicular (tapa portamuestras): 

La placa perpendicular será la que soporte a la placa inferior, muestra y placa 

superior, ya que la placa inferior estará soldada en perpendicular a esta placa del 

mismo material y espesor que servirá como tapa del portamuestras cuando este 

ingrese dentro de la carcasa del banco de pruebas, el proceso de corte al igual que 

las dos placas anteriores se lo hará con oxicorte, los agujeros serán taladrados con 

un taladro de pedestal, luego de esto se realizara la eliminación de rebabas, 

limado, lijado, la verificación de medidas y el posterior pulido para el ensamble. 

 

Figura 78.-Tapa portamuestras software. 

Fuente: Autor. 

Manilla portamuestras: 

A su vez la tapa del portamuestras tendrá soldada a su cuerpo una manilla de 

varilla de acero inoxidable de 10 mm de diámetro, la misma que será cortada con 

la ayuda de una amoladora y un disco de corte con las dimensiones establecidas 
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en la figura 84. Luego se lo someterá a un proceso de doblado hasta obtener la 

forma requerida, que servirá y facilitara la manipulación del conjunto 

portamuestras. 

 

Figura 79.- Manilla portamuestras software. 

Fuente: Autor. 

Con el corte y los diferentes procesos de manufactura ya realizados en cada una 

de las partes que conformaran el portamuestras se procede al ensamble del 

conjunto, el mismo que se realizara por medio de un proceso de soldadura TIG. 

 

Figura 80.-Proceso soldadura TIG ensamble portamuestras. 

Fuente: Autor. 

Cumpliendo con las características y parámetros detallados en el apartado de 

diseño mecánico, y la correcta ubicación de todas las partes, al igual que en la 

construcción de la carcasa el proceso final de la construcción del portamuestras 

será cubrirlo con ácido para eliminar las impurezas que deja el proceso de 

soldadura usado para el ensamble, entonces el resultado final del proceso de 

construcción es el que a continuación se muestra en la figura 85. 
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Figura 81.-Portamuestras. 

Fuente: Autor. 

3.6.3 Construcción de bandeja recolectora de desechos.. 

La construcción de la bandeja recolectora de desechos, se iniciara con el corte del 

material que para este caso se lo hará en forma de chapa metálica cumpliendo con 

las dimensiones que están establecidas en el diseño y la esquematización que 

antes ya fue analizada. 

Para el corte de la chapa metálica se utilizara el mismo proceso que se usó para el 

corte de las placas de la carcasa; es decir, se cortara con la ayuda de un taladro 

que delimitara las regiones de corte y con una amoladora donde se montara un 

disco de corte que será la encargada de darle la forma requerida, una vez realizado 

este proceso se realizara el proceso de limado, lijado, revisión de medidas 

establecidas y por último el proceso de pulido para luego de esto proceder al 

doblado de la chapa metálica y conseguir formar la bandeja recolectora de 

desechos. 

 

Figura 82.-Bandeja recolectora de desechos software. 

Fuente: Autor. 
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Una vez doblado el material para formar la bandeja recolectora de desechos se 

aplica un proceso de soldadura TIG para unir las aristas libres luego del doblado,  

luego se debe aplicar acido a toda la parte para eliminar las impurezas que deja el 

proceso de soldadura, finalizando así el proceso de construcción y dejando 

completamente lista para formar parte del banco de pruebas como se muestra a 

continuación en la figura 88: 

 

Figura 83.-Bandeja recolectora de desechos. 

Fuente: Autor. 

3.6.4 Construcción del sistema de ignición del banco de pruebas. 

La construcción del sistema de ignición del banco de pruebas consta de 7 partes 

que son: la puerta, la base para el mechero, mechero bunsen, las bisagras, la 

manilla-pasador, los pernos de sujeción y las tuercas de sujeción. 

De esta manera el corte de la placa de 2 mm de espesor de acero AISI 304, que 

servirá para la puerta y la base para el mechero se lo hará con la ayuda de una 

amoladora con un disco de corte, las perforaciones que se deban realizar serán 

hechas con un taladro de pedestal y la broca correspondiente para casa caso, una 

vez que se ha cumplido con estos procesos se realizara el limado, lijado, revisión 

de medidas y el pulido necesario para dejar listo cada parte para su posterior 

ensamble. 

Puerta del sistema de ignición: 

La puerta diseñada para el sistema de ignición tendrá las dimensiones que se 

muestran en la figura 89, y que deberá pasar por los diferentes procesos de 

manufactura que ya he mencionado antes para los distintos proceso de 

construcción de los diferentes componentes que forman parte del banco de 
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pruebas pasando desde el corte, taladrado, limado, lijado, revisión de medidas y el 

pulido respectivo para dejar listo para el ensamble. 

 

Figura 84.-Puerta del sistema de ignición software. 

Fuente: Autor. 

Base para el mechero: 

La base que soportara y sujetara al mechero en su posición para que satisfaga las 

dimensiones que especifica la norma para la correcta realización del ensayo 

dependerá de cada uno de los procesos de manufactura que se le realizara a esta 

parte primordial, los procesos de manufactura son los mismos que se vienen 

realizando a cada una de las elementos anteriormente construidos, hasta dejar listo 

para que se pueda ensamblar con el resto de componentes como se muestra en la 

figura 90. 

 

Figura 85.-Base para el mechero software. 

Fuente: Autor. 
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Mechero bunsen: 

Lo que tiene que ver con el mechero, son temas de adecuación al sistema de 

ignición de acuerdo a las medidas que el mechero posee, ya que el mechero 

bunsen a utilizar dentro del banco de pruebas viene de una selección previa por 

medio de catálogos, entonces se realizaran cortes y agujeros para poder sujetar de 

una buena manera el mismo a la base y así cumplir con los requerimientos de 

posicionamiento que la norma usada en el presente proyecto técnico establece. 

 

Figura 86.-Mechero bunsen software. 

Fuente: Autor. 

Pernos y tuercas de sujeción mechero bunsen: 

Los pernos y tuercas de sujeción se las pueden adquirir en cualquier ferretería y 

para el caso serán de acero inoxidable, puesto que van a estar dentro de la cámara 

de combustión para la realización de los ensayos y deben soportar tanto la 

corrosión por los humos de combustión así como altas temperaturas. 
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Figura 87.-Pernos y tuercas de sujeción sistema de ignición. 

Fuente: Autor. 

Para terminar de construir el sistema de ignición colocamos cada una de las partes 

de tal manera que satisfagan los parámetros de ubicación dentro del banco de 

pruebas. 

Las diferentes partes se ensamblaran ya sea por un proceso de soldadura TIG, un 

proceso de empernado de tal manera que el mechero quede en una posición fija,  a 

un altura de 19 mm por debajo de la cara superior de la base del portamuestras o 

lo que es lo mismo que quede a 19 mm por debajo de la cara inferior de la muestra 

a ensayar, una vez realizado todos estos parámetros constructivos se coloca acido 

para la limpieza de impurezas y su posterior ensamble. 

 

Figura 88.-Pernos y tuercas de sujeción. 

Fuente: Autor. 
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3.6.5 Construcción de marco de la ventana de acceso del banco de pruebas. 

Esta elemento del banco de pruebas se lo construirá con 3 segmentos de ángulos  

de 25*11*3 mm, los mismos que se cortaran con una amoladora y un disco de 

corte para darle la forma requerida, luego se los limara, lijara y revisara las 

dimensiones para su correcto montaje dentro del equipo, luego de esto se los 

pulirá para darles el acabado final. 

Guía lateral ventana de acceso: 

Esta estará construida en acero AISI 304, y con las dimensiones que a 

continuación se muestran en la figura 94. 

 

Figura 89.-Guía lateral ventana de acceso software. 

Fuente: Autor. 

Guía horizontal inferior ventana de acceso: 

Construida en acero AISI 304, y con las dimensiones que a continuación se 

muestran en la figura 95. 

 

Figura 90.-Guía horizontal inferior ventana de acceso software. 

Fuente: Autor. 
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Guía horizontal superior ventana de acceso: 

Al igual que las 2 anteriores será construida en acero AISI 304, y con las 

dimensiones que a continuación se muestran en la figura 96. 

 

Figura 91.-Guía horizontal superior ventana de acceso software. 

Fuente: Autor. 

Con todas las 3 guías listas, se procede a la unión de estas para formar el marco de 

la ventana de acceso mediante un proceso de soldadura TIG, y luego se somete a 

la aplicación de ácido para eliminar las impurezas de proceso de la soldadura. 

 

Figura 92.-Marco ventana de acceso. 

Fuente: Autor. 
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3.6.6 Ensamble del banco pruebas. 

Carcasa: 

 

Figura 93.-Carcasa ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Guías del portamuestras: 

 

Figura 94.-Guías portamuestras ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Portamuestras: 

 

Figura 95.-Portamuestras ensamble final. 

Fuente: Autor. 
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Sistema de ignición: 

 

Figura 96.-Sistema de ignición ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Bisagras: 

El tema de bisagras esta inmiscuido dentro del sistema de ignición, pero estas se 

ensamblaran al final cuando el sistema de ignición ya completo se una a la carcasa 

del banco de pruebas por medio de un proceso de soldadura TIG, ya que las 

bisagras deben ser de acero inoxidable. Las bisagras se compró de acuerdo a 

nuestra necesidad, así que luego de haberlas comprado se las esquematizo para y 

presentan las siguientes medidas. 

 

Figura 97.-Bisagras ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Manilla-pasador-tuerca: 

Este artefacto no necesita de mucha descripción ya que el mismo se lo puede 

adquirir en cualquier ferretería y no necesito de algún diseño previo ya que este no 

va a soportar esfuerzos grandes porque su función será la de mantener cerrada la 

puerta del sistema de ignición, con respecto a la carcasa del banco de pruebas. 
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Figura 98.-Manilla-pasador-tuerca ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Marco ventana de acceso: 

 

Figura 99.-Marco ventana de acceso ensamble final. 

Fuente: Autor. 

Vidrio ventana de acceso: 

Es un vidrio templado con características de resistir altas temperaturas, choque 

térmico y de ser muy resistente al impacto, propiedades necesarias para el buen 

funcionamiento del banco de pruebas. 

Por lo tanto el vidrio deberá ser un vidrio templado que resista temperaturas de 

hasta 250 °C. 

 

Figura 100.-Vidrio ventana de acceso. 

Fuente: Autor. 
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El resultado final de los procesos de manufactura utilizados durante todo el 

proceso de construcción, es el que a continuación se muestra en la figura 106. 

 

Figura 101.-Banco de pruebas finalizado 

Fuente: Autor. 

Con el cuerpo del equipo construido en su totalidad, solo nos queda por ensamblar 

la parte que corresponde al suministro de GLP, para lo que necesitares de 

componentes tales como: manguera flexible para suministro de GLP, una válvula 

reguladora de GLP, abrazaderas de presión, y un cilindro de GLP. 

Manquera flexible para suministro de gas: 

 

Figura 102.-Manguera flexible para suministro de gas ensamble final. 

Fuente: Autor. 
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Válvula regulador de GLP para salida del cilindro: 

 

Figura 103.-Válvula reguladora de GLP para cilindro de gas. 

Fuente: Autor. 

Abrazaderas de presión: 

Estos elementos fueron seleccionados de acuerdo a las dimensiones del diámetro 

de la manguera y del acople que posee el mechero bunsen. 

 

Figura 104.-Abrazadera de presión ensamble final. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 105.-Banco de pruebas con instalación de suministro de GLP finalizado. 

Fuente: Autor. 
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3.7 ELABORACIÓN DE INSTRUCTIVOS: 

La elaboración de los instructivos de operación y de mantenimiento, contemplaran 

toda la información necesaria para que el banco de pruebas tenga un correcto 

funcionamiento durante toda su vida útil, además que estarán dirigidos de tal 

manera que cualquier persona pueda hacer uso del mismo y por su puesto darle un 

correcto mantenimiento. 

3.7.1 Manual de operación. 

OBJETIVO. 

Determinar el procedimiento adecuado de operación del banco de pruebas para la 

realización de los ensayos de inflamabilidad de materiales usados en la 

construcción de interiores de carrocerías. 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

Tabla 24.-Condiciones ideales para ensayos de inflamabilidad. 

CONDICIÓN ESPECIFICACIÓN 

Temperatura ambiente de ensayo: 20 ± 2°C. 

Material a ensayar: Probeta material. 

Número de probetas: 5 

Velocidad del aire recomendada: 0,1 y 0,3 m/s. 

Poder calorífico del gas de prueba: 34 MJ/m3 (GLP). 

Altura de llama piloto: 38 mm. 

Tiempo de precalentamiento del banco de pruebas: 60 segundos. 

Tiempo de aplicación de llama: 15 segundos. 

Temperatura de acondicionamiento de muestra: 23 ± 2°C. 

Humedad relativa de acondicionamiento de la muestra: 50 ± 5 %. 

Fuente: Autor 

ELEMENTOS CRÍTICOS DE ENSAYO: 

Quemador de gas: 

La fuente de ignición con la que se realizaran los ensayos de inflamabilidad de 

materiales usados en la construcción de interiores de carrocerías, será un mechero 
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bunsen con un diámetro de boquilla de 9,5 ± 0,5 mm, y una altura de 145 mm, 

medida desde la base del mechero hasta la boquilla. 

El mechero bunsen debe estar ensamblado dentro del banco de pruebas a 19 ± 0,5 

mm por debajo de la posición de la cara inferior o cara de exposición de la 

muestra que se ensayara. 

La distancia entre el borde interno de la cara derecha de la carcasa del banco de 

pruebas y el centro de la boquilla del mechero bunsen deberá ser de 22 ± 0,5 mm. 

Gas de prueba: 

El gas de prueba que debe ser suministrado a la fuente de ignición debe tener un 

poder calorífico aproximado de 38 MJ/m³ (por ejemplo, gas natural). 

Para el caso de nuestro banco de pruebas se usara GLP (gas licuado de petróleo), 

el cual tiene un poder calorífico de 34 MJ/m³ o 12037 kcal/kg. 

Cronómetros: 

Se usaran dos cronómetros para la realización de los ensayos, la precisión ideal 

que deben tener estos elementos son de 0,5 segundos de precisión. 

Dimensionamiento de la muestra: 

La forma y las dimensiones de las muestras se muestran en la figura 111. El 

espesor de la muestra corresponde al espesor del producto a analizar. No debe ser 

más de 13 mm. Al tomar los permisos de muestra, la muestra debe tener una 

sección constante en toda su longitud. 

 

Figura 106.-Dimensionamiento de la muestra. 

Fuente: Autor. 
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Cuando la forma y dimensiones de un producto no permitan tomar una muestra 

del tamaño dado, se mantendrán las siguientes dimensiones mínimas: 

a) Para muestras que tengan un ancho de 3 mm a 60 mm, la longitud será de 

356 mm. En este caso, el material se prueba en el ancho del producto. 

b) Para muestras que tengan un ancho de 60 mm a 100 mm, la longitud 

deberá ser de al menos 138 mm. En este caso, la distancia de combustión 

potencial corresponde a la longitud de la muestra, comenzando la 

medición en el primer punto de medición. 

c) Las muestras que tienen un ancho de menos de 60 mm y más cortas de 356 

mm, y muestras que tienen un ancho de 60 mm a 100 mm y más cortas de 

138 mm, no se pueden analizar de acuerdo con este método; tampoco 

pueden las muestras tener un ancho inferior a 3 mm. 

Condiciones de acondicionamiento de la muestra: 

Las muestras se conservarán durante un mínimo de 24 horas y un máximo de 7 

días a una temperatura de 23 ± 2°C y una humedad relativa de 50 ± 5 % y se 

mantendrán en estas condiciones hasta el momento mismo en que se realizara el 

ensayo. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: 

Tabla 25.-Procedimientos de ensayos de inflamabilidad de materiales. 

PASO ACTIVIDAD 
DESCRIPCIÓN DE 

LA ACTIVIDAD 
CONDICIONES DE OPERACIÓN RESPONSABLE 

1 INICIO PRÁCTICA 

2 

Verificación de 

condiciones ambiente 

para el ensayo 

*Revisión de 

especificaciones 

técnicas NORMA ISO 

3795. 

*Temperatura 

ambiente: 20 ± 2°C. 

*Velocidad viento: 0.1 

a 0.3 m/s. 

Medición de estos factores in situ. P.E 

3 
Acondicionamiento de 

muestras 

*Número de muestras:5 

*Tamaño:356x100 mm 

*Espesor máx.: 13 mm 

*Temperatura:23±2 

*H.R: 50 ± 5 % 

Conservar las muestras un mínimo de 24 h y 

máximo siete días bajo estas condiciones. 
P.E 
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4 
Puesta a punto del 

sistema de ignición 

*Mechero bunsen: 

9,5±0,5 mm diámetro 

boquilla. 

*Poder calorífico del 

GLP: 34 MJ/m³. 

*Entrada de aire 

mechero: 100% o 0% 

abierta. 

Centro de la boquilla 19 mm por debajo de 

la cara expuesta de la muestra a ensayar  y la 

distancia del borde interno de la cara derecha 

de la carcasa al centro de la boquilla de 22 ± 

0,5 mm. 

P.E 

5 
Montaje de muestra en 

el portamuestras 

*Colocar la muestra en 

la base del 

portamuestras. 

*Asegurar la muestra 

con el sujetador del 

portamuestras. 

*Fijar el sistema con las 

tuercas tipo mariposa. 

 

Ubicar la base del portamuestras en un lugar 

estable, que permita e correcto montaje de la 

muestra, de tal manera que la cara visible de 

la muestra quede expuesta directamente a la 

cara de la llama  y realizar el ajuste 

adecuado de los elementos de sujeción. 

P.E 

6 

Preparación de 

cronómetro y 

fluxómetro para realizar 

mediciones 

Calibrar cronómetro y 

fluxómetro. 

Cronómetro de 0,5 seg 

de precisión. 

Verificar equipos P.E 

7 
Encendido del sistema 

de ignición 

Abrir el gas. 

Encender la llama. 

Precalentar el banco de pruebas por 60 seg. 

 
P.E 

9 

Realizar y visualizar el 

ensayo de 

inflamabilidad 

Colocar la muestra 

dentro del banco de 

pruebas. 

Con la cámara precalentada y la muestra 

acondicionada iniciar el ensayo. 
P.E 

Cerrar el paso de GLP. 

y apagado de la fuente 

de ignición. 

Al cabo de 15 seg cortar el suministro de 

GLP para apagar la fuente de ignición. 
P.E 

10 
Determinar condiciones 

de ensayo. 

Muestra no se inflama. 
Termina el ensayo. 

Elaborar informe. 
P.E 

Muestra se inflama. 

Realizar estadístico y determina índice de 

inflamabilidad. 

Elaborar informe. 

P.E 

11 
Mantenimiento del 

equipo 
Limpieza y revisión 

Realizar el mantenimiento respectivo 

después de cada jornada de ensayos 
P.E 

12 FIN PRÁCTICA 

Fuente: Autor 

3.7.2 Manual de Mantenimiento. 

TIPO DE MANTENIMIENTO: 

Mantenimiento preventivo. 

OBJETIVO. 
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Determinar el procedimiento más adecuado de mantenimiento para el banco de 

pruebas que permita conservar las características de funcionamiento del equipo, 

así como conservar cada una de las propiedades de los materiales con que este fue 

construido durante toda la vida útil del equipo. 

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO: 

 Inspección. 

 Limpieza. 

DESCRIPCIÓN DE LOS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO A REALIZAR: 

Inspección: 

La correcta inspección dentro del mantenimiento preventivo logra hacer que cada 

uno de los elementos que conforman el banco de pruebas no sufra posibles 

problemas o daños durante su vida útil. 

Tabla 26.-Actividades de mantenimiento preventivo (inspección). 

ELEMENTO FUNCIÓN 
MÉTODO DE 

INSPECCIÓN 

ESTADO 

POSIBLES DAÑOS 
PASA 

NO 

PASA 

CARCASA 

Cámara donde se 

realizan los 

ensayos de 

inflamabilidad. 

Visual   

Deterioro o corrosión 

del material y cordones 

de soldadura 

GUÍAS 

PORTAMUESTRA 

Soporta y ubica de 

manera correcta el 

portamuestras 

según 

requerimientos de 

la norma AISI 

3795. 

Visual   

Deterioro o corrosión 

del material y cordones 

de soldadura. 

PORTAMUESTRAS 

Sujeta firmemente 

la muestra para el 

ensayo 

Visual   

Deterioro o corrosión 

del material y cordones 

de soldadura. 

Deterioro de elementos 

de sujeción. 

BANDEJA 

RECOLECTORA 

DESECHOS 

Recoger los 

residuos producto 

de la combustión. 

Visual   

Deterioro o corrosión 

del material y cordones 

de soldadura. 



111 
 

SISTEMA DE 

IGNICIÓN 

Emite la fuente de 

ignición necesaria 

para la realización 

de los ensayos. 

Visual y auditivo   

Deterioro de manguera 

de suministro de GLP. 

Averías de la válvula 

reguladora de GLP. 

Deterioro de 

abrazaderas. 

Deterioro del mechero 

bunsen. 

Deterioro o corrosión 

del material y cordones 

de soldadura. 

VIDRIO VENTANA 

DE ACCESO 

Permite la 

visualización de 

los ensayos. 

Visual   

Rotura por impacto. 

Deterioro por choque 

térmico. 

Fuente: Autor 

Limpieza: 

La correcta limpieza dentro del método de mantenimiento preventivo que se 

realice a cada uno de los componentes del banco de pruebas, contribuirá en gran 

medida a la conservación del equipo durante toda su vida útil. 

Tabla 27.-Actividades de mantenimiento preventivo (limpieza). 

ELEMENTO FUNCIÓN MÉTODO DE LIMPIEZA 

CARCASA 

Habitáculo o cámara donde se 

realizan los ensayos de 

inflamabilidad. 

Se recomienda realizar la limpieza después de cada 

serien  de ensayos que permite la norma con la 

utilización de franela o guaipe. 

GUÍAS 

PORTAMUESTRA 

Soporta y ubica de manera 

correcta el portamuestras según 

requerimientos de la norma AISI 

3795. 

Se realizara una limpieza rutinaria con la 

utilización de franela o guaipe, después de cada 

serie de ensayos. 

PORTAMUESTRAS 
Sujeta firmemente la muestra 

para el ensayo 

La limpieza después de cada serien  de ensayos 

que permite la norma se recomienda realizarla con 

la utilización de franela o guaipe. 

BANDEJA 

RECOLECTORA 

DESECHOS 

Recoger los residuos producto de 

la combustión. 

Se recomienda realizar la limpieza después de cada 

serien  de ensayos que permite la norma con la 

utilización de franela o guaipe. 

SISTEMA DE 

IGNICIÓN 

Emite la fuente de ignición 

necesaria para la realización de 

los ensayos. 

Se recomienda realizar una limpieza rutinaria de la 

parte interna como externa con la utilización de 

franela o guaipe, para evitar que el polvo se 

acumule en orificios y partes inaccesibles. 

VIDRIO VENTANA DE 

ACCESO 

Permite la visualización de los 

ensayos. 

La limpieza a realizarse será rutinaria y se la 

realizará con la ayuda de papel periódico, franela o 

guaipe. 

Fuente: Autor 
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3.8 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO: 

Para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas, se puso 

a consideración el aspecto de que se evaluara el material a ensayar tan solo con los 

criterios de si es inflamable o no, si es auto extinguible o no, y el tiempo que el 

material seguirá combustionandose luego de retirar la fuente de ignición (si este 

llegase a combustionar o encenderse). 

Por lo tanto para las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas para 

ensayos de inflamabilidad de materiales que se ha construido en el presente 

proyecto técnico se ha procedido de la siguiente manera: 

3.8.1 Dimensionamiento y corte de las muestras a ensayar. 

Datos del material a usar para las pruebas de funcionamiento: 

Material: 

 Textil a base de vinilo para piso 

Numero de muestras: 

 5 

Espesor del material de las muestras: 

 3 mm 

Las dimensiones de las probetas o muestras serán de 356x100 mm, deberán tener 

taladradas agujeros en su cuerpo según las dimensiones especificadas por la 

norma, como se puede ver en la siguiente figura 112. 
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Proceso de dimensionamiento de las muestras a ensayar: 

 

Figura 107.-Dimensionamiento de la muestra para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 

Proceso de corte de las muestras a ensayar: 

 

Figura 108.-Corte de la muestra para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 
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Muestra lista para la realización de los ensayos de inflamabilidad: 

 

Figura 109.-Muestra anverso/reverso pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 

Una vez que las muestras estaban listas se les realizo el acondicionamiento que 

nos sugiere la norma antes de realizar el ensayo, con las características que se 

indican en el manual de operación del banco de pruebas es decir; Temperatura de 

acondicionamiento de muestra de 23 ± 2°C y una humedad relativa de 

acondicionamiento de la muestra de 50 ± 5 %. 

3.8.2 Montaje de la muestras a ensayar en el portamuestras. 

Los pasos del montaje de las muestras en el portamuestras se lo realizara de la 

siguiente manera: 

 

Figura 110.-Muestra lista para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 
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Montaje de la muestra sobre la base del portamuestras para realización de los 

ensayos de inflamabilidad: 

 

Figura 111.-Montaje de la muestra sobre la base del portamuestras. 

Fuente: Autor. 

Colocación del sujetador portamuestras sobre la muestra  para realización de los 

ensayos de inflamabilidad: 

 

Figura 112.-Proceso de colocación de sujetador portamuestras sobre la muestra. 

Fuente: Autor. 
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Sujeción final de la muestra para realización de los ensayos de inflamabilidad: 

 

Figura 113.-Colocación de tuercas tipo mariposa para sujeción de la muestra. 

Fuente: Autor. 

Montaje listo de la muestra para la realización de los ensayos de inflamabilidad: 

 

Figura 114.-Montaje listo de la muestra para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 

3.8.3 Conexión y puesta a punto del banco de pruebas. 

Se realizara la conexión del cilindro de GLP con el sistema de ignición del banco 

de pruebas por medio de la válvula reguladora y la manguera flexible que llevaran 

el combustible hacia el mechero, que será el elemento que emita la fuente de 

ignición para la realización de los ensayos de inflamabilidad de materiales. 
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Conexión lista del banco de pruebas para pruebas de funcionamiento: 

 

Figura 115.-Banco de pruebas listo para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 

3.8.4 Proceso de ensayo de inflamabilidad de materiales. 

Las condiciones para el proceso de ensayo de inflamabilidad de materiales están 

descritas en el manual de operación y deben ser revisadas por el operario para de 

esta manera realizar un buen uso del equipo. 

Encendido de la fuente de ignición del banco de pruebas: 

 

Figura 116.-Encendido del mechero bunsen para pruebas de funcionamiento. 

Fuente: Autor. 
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Regulación de la altura de llama para pruebas de funcionamiento: 

La regulación de la llama será a una altura de 38 mm desde la boquilla tal como se 

especifica en la norma ISO3795. 

 

Figura 117.-Regulación de la altura de llama. 

Fuente: Autor. 

Introducción de la fuente de ignición para pruebas de funcionamiento: 

Se ingresa la fuente de ignición dentro de la cámara y se cierra la puerta de 

sistema. 

 

Figura 118.-Introducción de la fuente de ignición. 

Fuente: Autor. 

Precalentamiento del banco de pruebas para  para pruebas de funcionamiento: 

El precalentamiento de la cámara se lo realizara por un tiempo de 60 segundos 

con la fuente de ignición dentro de la misma. 
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Figura 119.-Precalentamiento de la cámara del banco de pruebas. 

Fuente: Autor. 

Introducción del portamuestras con la muestra para pruebas de funcionamiento: 

 

Figura 120.-Introducción de la muestra en el banco de pruebas. 

Fuente: Autor. 

Combustión de la muestra para pruebas de funcionamiento: 

La muestra será sometida por 15 segundos a la llama de la fuente de ignición 

como especifica la norma ISO 3795. 
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Figura 121.-Combustión de la muestra. 

Fuente: Autor. 

Extracción del portamuestras con la muestra ensayada luego de las pruebas de 

funcionamiento: 

 

Figura 122.-Extracción del portamuestras con la muestra ensayada. 

Fuente: Autor. 

Verificación visual de los resultados de las pruebas de funcionamiento: 

 

Figura 123.-Regulación de la altura de llama. 

Fuente: Autor. 
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Con la ayuda de los conocimientos que el tutor del proyecto técnico sobre los 

ensayos de inflamabilidad de materiales se pudo determinar que el material usado 

para las pruebas de funcionamiento se lo considera como un material inflamable 

auto extinguible. 

Es así como se realizaron las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas 

para ensayos de inflamabilidad de materiales usados en la construcción de 

interiores de carrocerías, es de esta manera como se finaliza el tema del presente 

proyecto técnico dejando la constancia necesaria de que el banco de pruebas es 

funcional en su 100%. 



CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES: 

 Se realizó el análisis de los parámetros constructivos del banco de pruebas para 

ensayos de inflamabilidad de materiales usado en la construcción de interiores 

de carrocerías con la ayuda de las normas ISO 3795, FMVSS 302 y  ASTM 

D5132–04 dando como resultado los siguientes parámetros a seguir: 

PARÁMETRO ESPECIFICACCIÓN 

Dimensión del banco de pruebas: (Alto: 370, Ancho: 385, Profundidad: 204) mm. 

Poder calorífico del combustible: 38 MJ/m³. 

Fuente de ignición: Mechero bunsen de 9.5 mm Ø.int de la boquilla. 

Material recomendado en la construcción: Acero inoxidable. 

 

 Se realizó el diseño del banco de pruebas cumpliendo con los requisitos 

establecidos por la norma ISO 3795, donde se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

PARÁMETRO ESPECIFICACCIÓN 

Diseño térmico 

Dimensión generales del banco de pruebas: (370x385x204) mm 

Combustible a utilizar: GLP 

Poder calorífico del GLP: 37.5 MJ/m³,  

Fuente de ignición: Mechero bunsen 10mm Ø.int boquilla 

Temperatura máxima de llama del GLP en el aire: 1980 °C 

Diseño mecánico 

Elementos críticos de análisis: Guías y base portamuestras: 

Tipo de análisis: Estático (carga distribuida uniforme) 

Valor de carga en N: Guía:0,005 y base: 

Resultados de deflexiones en mm: 
Guía:0,005 Software y 0.001 Calculado 

Base:0,137 Software y 0.14 Calculado 

Resultados de esfuerzos máximos en MPa: 
Guía:1.51 Software y 0.68 Calculado 

Base:2.54 Software y 2.47 Calculado 

Además que se esquematizo con la ayuda de un software el banco de pruebas 

para posterior a esto obtener los planos de construcción de equipo que se los 

puede observar en el ANEXO 19 del presente documento. 
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 Se realizó la construcción del banco de pruebas de acuerdo a las especificaciones 

planteadas por la norma ISO 3795, cumpliendo con los parámetros obtenidos del 

diseño térmico y mecánico del banco de pruebas, y con las dimensiones que 

están establecidas en los planos de construcción del ANEXO 19, usando para la 

unión de las diferentes partes y elementos que conforma  el banco de pruebas un 

proceso de soldadura TIG (en su mayor parte) y un proceso de taladrado y 

empernado (elementos de sujeción). 

 Se elaboraron los manuales de operación y de mantenimiento, en los cuales se 

describen de forma clara y concisa el modo: el modo de uso, manejo, 

características y condiciones del equipo, así como el proceso de mantenimiento 

preventivo necesario que se debe usar en el equipo para que el mismo funcione 

en óptimas condiciones durante toda su vida útil. 

 Se realizaron las pruebas de funcionamiento de banco de pruebas, elaborando 5 

probetas del material TÉXTIL A BASE DE VINILO PARA PISO, 

determinando que: El material es inflamable y es auto extinguible, ya que una 

vez que se apaga la fuente de ignición este material se combustiona de 3 a 4 

segundos hasta apagarse por completo. 
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4.2 RECOMENDACIONES: 

 Las condiciones adecuadas para la realización de los ensayos de inflamabilidad 

de materiales del banco de pruebas de combustión horizontal deben ser: 

CONDICIÓN ESPECIFICACIÓN 

Temperatura ambiente de ensayo: 20 ± 2°C. 

Material a ensayar: Probeta material. 

Número de probetas: 5 

Velocidad del aire recomendada: 0,1 y 0,3 m/s. 

Poder calorífico del gas de prueba: 37.5 MJ/m3 (GLP). 

Altura de llama piloto: 38 mm. 

Tiempo de precalentamiento del banco de pruebas: 60 segundos. 

Tiempo de aplicación de llama: 15 segundos. 

Temperatura de acondicionamiento de muestra: 23 ± 2°C. 

Humedad relativa de acondicionamiento de la muestra: 50 ± 5 %. 

 

 El mantenimiento que se debe darle al banco de pruebas debe ser rutinario 

cumpliendo con las actividades de inspección visual y limpieza para que el 

mismo no sufra daños o averías y pueda funcionar en óptimas condiciones 

durante su vida útil. 

 Antes, durante y después de la realización de los ensayos el operario u operarios 

deben verificar que el equipo no presente ninguna anomalía y así evitar 

accidentes. 

 Se debe realizar la verificación continua de la conexión de GLP, puesto que un 

desperfecto en el sistema de ignición del banco de pruebas puede ocasionar 

accidentes laborales. 

 El operario del banco de pruebas debe mantener una distancia prudente entre 

cualquiera de sus partes corporales y las superficies del banco de pruebas 

durante el ensayo ya que este se encuentran a altas temperaturas. 
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ANEXOS: 

Anexo 1.-Norma ISO 3795 
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Anexo 2.- Tabla de PCS Y PCI del gas licuado de petróleo y gas natural: 
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Anexo 3.-Ficha técnica propiedades acero inoxidable AISI 304: 
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Anexo 4.-Ficha técnica propiedades varios aceros inoxidables. 
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Anexo 5.-Artículo FMVSS 302: 
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Anexo 6.-Vidrio templado FAIRIS 
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Anexo 7.-Ficha técnica cristal templado EUROGLAS: 
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Anexo 8.-Ficha técnica mechero bunsen: 
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Anexo 9.-Tabla A-29: Dimensiones de pernos de cabeza hexagonal: 
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Anexo 10.-Tabla A-31: Dimensiones tuercas exagonales: 
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Anexo 11.-Tabla A-9: Diseño de vigas SHIGLEY (cortante, momentos y deflexión): 
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Anexo 12.-Tabla A-6: Propiedades de ángulos estructurales: 
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Anexo 13.-Tabla A-18: Propiedades geométricas figuras comunes usadas como vigas: 
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Anexo 14.-CATÁLOGO DIPAC 2011 ejes de acero inoxidable AISI 304: 
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Anexo 15.-CATÁLOGO DIPAC 2011 ángulos de acero inoxidable AISI 304: 
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Anexo 16.-CATÁLOGO DIPAC 2011 planchas de acero inoxidable: 
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Anexo 17.-Norma ASTM: D 5132 – 04 
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Anexo 18.-Flammability of interior materials norma FMVSS 302: 
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Anexo 19.-PLANOS DE 

CONSTRUCCIÓN DEL 

BANCO DE PRUEBAS 

DE INFLAMABILIDAD 

DE MATERIALES 
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 CARCASA ACERO INOX AISI 304 2mm DE ESPESOR 1
2 RECOLECTOR DE DESCHOS ACERO INOX AISI 304 2mm DE ESPESOR 1
3 SISTEMA DE IGNICIÓN ACERO INOX AISI 304 Y MECHERO BUNSEN 1

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M10 
x 1.5, with 15 WAF --C 1

5 B18.2.3.5M - Hex bolt M10 x 1.5 x 
45 --45C 1

6 GUÍAS PORTAMUESTRAS PERFIL L ACERO INOX. 25x25x3 mm 2
7 PORTAMUESTRAS ACERO INOX AISI 304 6mm DE ESPESOR 1
8 VENTANA DE ACCESO CRISTAL TEMPLADO DE 6 mm espesor 1
9 MARCO VENTANA DE ACCESO PERFIL L ACERO INOX. 25x25x3 mm 1
10 MANILLA-PASADOR ACERO INOX. 1
11 BISAGRAS ACERO INOX 2
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 2 DETALLE A
ESCALA 2 : 1

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Tapa Frontal Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1

2 Tapa Lateral Izquierda Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1
3 Tapa Inferior Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1
4 Tapa Posterior Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1
5 Tapa Lateral Derecha Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1
6 Tapa Superior Plancha de acero inox  AISI 304 de 2 mm espesor 1
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DETALLE B
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 PUERTA SISTEMA IGNICIÓN AISI 304. 2 mm de espesor 1

2 MECHERO BUNSEN Acero INOX. 1

3 BASE PARA MECHERO AISI 304. 2 mm de espesor 1

4 B18.2.3.5M - Hex bolt M5 x 0.8 x 
25 --25C Perno acero inox. 1/4 in 2

5 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M5 
x 0.8 --D-C Tuerca acero inox. 1/4 in 2
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 11 DE 24

AISI 304413.41 gr

PUERTA SISTEMA DE IGNICIÓNROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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DETALLE A
ESCALA 5 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 12 DE 24

AISI 30459.65 gr

BASE PARA EL MECHEROROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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Todos los redondeos del acople
que seconectara a la manguera
de suministro de glp sera de R1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 13 DE 24

AISI 304509.32 gr

MECHERO BUNSENROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 BASE PORTAMUESTRAS Material AISI 304 de 6 mm espesor 1
2 MUESTRA Material Nylon 1
3 SUJETADOR PORTAMUESTRAS Material AISI 304 de 6 mm espesor 1

4 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1,  M5 
x 0.8 --D-C ACERO INOX de 1/4 in 6

5 B18.2.3.5M - Hex bolt M5 x 0.8 x 
30 --30C ACERO INOX de 1/4 in 6

6 TAPA PORTAMUESTRAS Material AISI 304 de 6 mm espesor 1
7 MANILLA PORTAMUESTRAS Material AISI 304 de 6 mm espesor 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 14 DE 24

VARIOS2897.41 gr

PORTAMUESTRAS

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

ROBERTO CHASI
ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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DETALLE C
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1 mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 15 DE 24

AISI 304899.87 gr

BASE PORTAMUESTRASROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI

ING. CASTRO C.
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 16 DE 24

AISI 304883.92 gr

SUJETADOR PORTAMUESTRASROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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 90 
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 4
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 6
 

 120 

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 17 DE 24

AISI 304453.26 gr

TAPA PORTAMUESTRASROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 18 DE 24

AISI 304125.11 gr

MANILLA PORTAMUESTRASROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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 266 

 2
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3

1

2

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 GUIA HORIZONTAL INFERIOR Ángulo de 25*11*3 mm acero AISI 304 1

2 GUÍA VERTICAL Ángulo de 25*11*3 mm acero AISI 304 1

3 GUÍA HORIZONTAL SUPERIOR Ángulo de 25*11*3 mm acero AISI 304 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 19 DE 24

VARIOS623.54 gr

MARCO VENTANA DE ACCESOROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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 135° 

 25 

 1
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 8
 

 288 

A

 R2 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 20 DE 24

AISI 304220.86 gr

GUÍA HORIZONTAL INFERIOR VENTANA DE ACCESOROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.



 135°  2
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 288 
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 25 

 1
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A

 R2 
DETALLE A

ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 21 DE 24

AISI 304220.85 gr

GUÍA HORIZONTAL SUPERIOR VENTANA DE ACCESOROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

4/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 22 DE 24

AISI 304181.83 gr

GUÍA VERTICAL VENTANA DE ACCESOROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

 R5 DETALLE C
ESCALA 2 : 1

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

12/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 23 DE 24

VIDRIO TEMPLADO1021.94 gr

CRISTAL TEMPLADO VENTANA DE ACCESOROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ROBERTO CHASI



 100 

 80 

 3
8 

 1
27

 
 1

27
 

 3
56

 

 
6,

35
 

 10 

 13 

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

12/1/2018

12/1/2018

8/1/2018

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA:

HOJA 24 DE 24

TEXTÍL A BASE DE VINILO PARA PISO529.38 gr

MUESTRAROBERTO CHASI

ROBERTO CHASI
ING. CASTRO C.
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