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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo técnico se baso en el estudio del comportamiento de materiales frente
al fuego, para realizar el calculo del indice de inflamabilidad vertical de los materiales
textiles utilizados en el interior de las carrocerias, este estudio nacio de la necesidad de
conocer el indice de inflamabilidad el cual es un requisito que deben cumplir las empresas

carroceras para ser calificadas por la norma INEN ecuatoriana.

Para el cumplimiento de esto se partio por una investigacion para conocer cuales eran los

principales materiales textiles que se utilizan en las carrocerias.

A continuacion, se procedio a la utilizacion de la NORMA ASTM D6413 para conocer
los requisitos, materiales e insumos necesarios para el disefio y construccion de la camara
de inflamabilidad vertical, con este disefio y siguiendo los lineamientos de la norma se

procedio a realizar la prueba de inflamabilidad.

Una vez realizada la prueba de inflamabilidad vertical, procedimos a la determinacion de
cuales son los materiales textiles mas apropiados para la utilizacion en el interior de las
carrocerias, para poder garantizar la mayor seguridad posible en caso de presencia de

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

The present technical work is based on the study of behavior of materials against fire, to
calculate the index of vertical inflammation of the textile materials used inside the
bodywork, this study has the need to know the index of inflammation. It is a requirement

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

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

textile materials that are used in the bodywork.

Then, we proceeded to the use of ASTM D6413 Norm, materials and supplies necessary
for the design and construction of the vertical chamber, with this design and following

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

Once the vertical inflammation test has been carried out, procedures to establish for the
most appropriate textile materials for use inside bodywork, in order to guarantee the
greatest possible safety in the event of the presence of fire inside it or in case of having a

body fire.
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CAPITULO I

Antecedentes

1.1 Tema del trabajo técnico

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE
INFLAMABILIDAD VERTICAL DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL
INTERIOR DE LAS CARROCERIAS.

1.2 Antecedentes

Este método de ensayo es utilizado para la determinacion de la resistencia de los
materiales utilizados en el interior de las carrocerias cuando se le expone a la llama, estos
materiales se ensayan de acuerdo con las pruebas de quemador Bunsen vertical de 60

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

25.853 y FAR 25.855.
En las anteriores investigaciones podemos citar lo siguiente:

Teniendo en cuenta la elevada produccion carrocerias, o ensamblaje de automoviles,
produccion de buses, etc. El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) ha visto la
necesidad de regular y controlar la fabricacion de autobuses en nuestro pais, dado que,
segun la Direccion de Regulacion de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial en
el pais existe alrededor de 100 fabricas de carrocerias, de las cuales solo el 20% cumplen

con las especificaciones INEN para la construccion de carrocerias hasta el afio 2010.

La norma ASTM D6413-99, es una especificacion internacional que nos permite la
evaluacion frente al fuego de los diferentes tipos de textiles utilizados en el interior de la

carroceria.

Las consideraciones utilizadas en la norma ASTM D6413-99 estdan tomadas
especificamente del documento FMVSS 302 (The federal Motor Vehicle Safety Standard
N° 302) ya que este documento se utiliza en los Estados Unidos desde el afio 1991, la
cual contiene normas de seguridad y especificaciones técnicas que cumplen con los

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

La aplicacion del ensayo de inflamabilidad vertical de materiales nos permitird conocer
el indice de combustion de los materiales textiles presentes en el interior de las
carrocerias, por lo que se debe realizar una evaluacion de los resultados obtenidos, para

poder compararlos con los reglamentos aplicables en nuestro pais y poder determinar si

1



el material es o no el adecuado para cumplir con los requerimientos de ley. Los
reglamentos aplicables de nuestro pais para los materiales en el interior de las carrocerias

tenemos:

v El Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 041-2010 que se refiere a los
Requerimientos de Vehiculos de transporte escolar, en el numeral 5.3.7
Inflamabilidad de los materiales.

v" INEN 043-2010 que se refiere a Los Requerimientos de Buses interprovinciales
numeral 4.2.12 Aislamiento y revestimiento interior en el literal.

v INEN 2205 que se refiere a Los Requerimientos de Vehiculos automotores, bus
urbano numeral 5.1.2.7 Elementos de seguridad y control-literal d, en los anexos
E,F,G, nos dicen los requisitos que un medio de transporte debe cumplir para
poder circular en el pais, “Los materiales del interior de la carroceria como son
asientos, las paredes, el techo y el piso deben ser de baja combustibilidad o tener
la capacidad de una lenta propagacion del fuego, y poseer un indice de llama

maximo de 250mm/min.
Estas normas estdn en funcionamiento en nuestro pais desde el afo 2010.

Tiempo de Encendido: El tiempo de encendido es el lapso de tiempo que la muestra va
a estar sometida a la llama del quemador. Puede ser 60 segundos o 12 segundos para este

tipo de prueba.
Tiempo de Llama

El tiempo de aplicacion de la llama es el lapso de tiempo en segundos que la muestra
continua flameando después de quitar la llama del quemador que se encuentra en la parte

inferior de la muestra.

1.3 Justificacion

La idea para el disefio y construccion de este equipo, surge de la necesidad para realizar
ensayos y pruebas de inflamabilidad para los materiales utilizados en el interior de los
automotores disenados y equipados para el transporte publico urbano, escolar e
interprovincial, ya sean estos ensamblados o fabricados en el pais, y asi poder garantizar

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

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

encuentran equipos suficientes disponibles para la realizacion del ensayo, el tnico equipo



que nos ayuda a realizar este ensayo y nos permite medir el indice de inflamabilidad de
materiales utilizados en el recubrimiento interno de vehiculos que se puede encontrar en
el pais esta localizado en la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral), y esta
podria ser la principal razon por la cual los fabricantes de asientos, telas, esponjas, etc.
Pueden llegar a omitir este tipo de prueba de inflamabilidad de materiales, incumpliendo
asi las normas y reglamentos técnicos establecidos en nuestro pais para la fabricacion y

construccion de medios de transporte publicos o buses.

Segun la Direccion de Regulacion de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial en
el pais existe alrededor de 100 fabricantes de carrocerias. De ellas, més de 67% se localiza
en la provincia del Tungurahua. El restante se distribuye en Pichincha, Chimborazo,

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

Tlustracion 1: Produccion nacional de carrocerias en la zona 3

300; 21%
6: 0% B Chimborazo
. 6; 0%
Cotopaxi
1080; 77% Pastaza
Tungurahua

Fuente: [25]

El problema que se encuentra aqui es que se estima que solo un 20% de las 100 empresas
cumple con las especificaciones del INEN (ANEXO 12) para la construccion de
carrocerias hasta el afio 2010. Desde el 28 de febrero del 2013 la Agencia Nacional de
Transito adjunta en la documentacion para la homologacion vehicular de transporte de
pasajeros el RTE 041 y 043, estableciendo como requerimiento todos los datos de la ficha
técnica de cada uno de los automotores, solicitando en el numeral 3.3 literal g (ANEXO
H) los limites de propagacion de llama de revestimientos de paredes, techo, asientos y

piso.



Los principales beneficiados con la realizacion de este proyecto técnico van hacer los
compafieros de la universidad Técnica de Ambato de la Carrera de Ingenieria Mecanica,
ya que podran hacer el ensayo de inflamabilidad de los materiales de recubrimiento en el
interior de las carrocerias, el disefio y fabricacion de este banco de pruebas se realizara
gracias a los conocimientos adquiridos y la construccion con la ayuda de un maestro de

taller metalmecanico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

DISENAR Y CONSTRUIR UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE
INFLAMABILIDAD VERTICAL DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL
INTERIOR DE LAS CARROCERIAS.

1.4.2 Objetivos Especificos

v" Determinar las condiciones y los pardmetros de disefio del equipo.

v" Realizar la seleccion adecuada de componentes y el disefio del sistema térmico del
equipo.

v" Construir el equipo de acuerdo a condiciones especificadas.

<\

Elaborar un procedimiento de operacion y mantenimiento del equipo.
v Efectuar ensayos de inflamabilidad vertical a materiales usados en el interior de las

carrocerias.



CAPITULO II

Fundamentacion

2.1 Investigaciones Previas

2.1.1 Articulos Cientificos

Fibras y textiles

La gran parte de los textiles fabricados a base de fibras, que se encuentran en el entorno
humano son combustibles. La ropa, el mobiliario y el entorno habitable estan constituidos
en su totalidad o en parte por textiles, que representan un peligro tanto durante su
produccion, procesado y conservacion como durante su utilizacion. Las materias primas
de los textiles pueden ser naturales o artificiales; las fibras sintéticas pueden utilizarse
solas 0 mezcladas con fibras naturales. Quimicamente, las fibras naturales de origen
vegetal (algodon, cafiamo, yute, lino) estan formadas por celulosa, que es combustible, y
presentan una temperatura de ignicion relativamente alta (= 400 °C). Una caracteristica
positiva de su combustion es que, cuando se eleva su temperatura, se carbonizan, pero no
se funden. Esto resulta especialmente beneficioso para el tratamiento médico de las
quemaduras. Las caracteristicas de riesgo de incendio de las fibras basadas en proteinas
de origen animal (lana, seda, pelo) todavia son mas positivas que las de las fibras
vegetales, ya que presentan una temperatura mas alta de ignicion (500-600 °C) y, en las

mismas condiciones, su combustion es menos intensa.

Cada vez adquieren mayor importancia las aplicaciones textiles de la industria de los
plasticos, que aprovecha algunas propiedades mecanicas extremadamente positivas de los
productos poliméricos. Entre las caracteristicas de las fibras sintéticas acrilicas, de
poliéster y termoplasticas (nylon, polipropileno, polietileno), las relativas a la combustion
son las menos positivas. La mayoria de estas fibras, a pesar de su elevada temperatura de
ignicion (= 400-600 °C), se funden cuando se exponen al calor, entran facilmente en
ignicién, arden con intensidad, gotean o se funden durante la combustion y liberan una
cantidad considerable de humo y gases toxicos. Estas propiedades pueden mejorarse si se
mezclan con fibras naturales, dando lugar a los denominados tejidos con mezcla de fibra.
También pueden tratarse con agentes ignifugos. En la fabricacion de textiles para la
industria y de ropa ignifuga ya se estan utilizando muchos productos inorganicos de fibras

no combustibles (fibras de vidrio y metélicas).



En los textiles, las propiedades de seguridad mas importantes son las relacionadas con la
capacidad de ignicion, la propagacion de la llama y la generacion de calor y de productos
de combustion toxicos. Para su determinacion, se han desarrollado métodos especiales de
ensayo. Los resultados obtenidos se aplican en los lugares donde se utilizan estos
productos (vivienda, mobiliario, tapizado de vehiculos, ropa, alfombras, cortinas, ropa de
proteccion contra el calor y las inclemencias) y sirven para elaborar la normativa de
seguridad contra los riesgos derivados de su uso. Una tarea fundamental de los
investigadores industriales es desarrollar textiles que soporten altas temperaturas
mediante un tratamiento ignifugo (dificilmente combustibles, con un tiempo de ignicion
prolongado, baja velocidad de propagacion de la llama, baja velocidad de liberacion de
calor) y con una produccion reducida de productos de combustion toxicos, a fin de reducir

los accidentes por incendio debidos a la combustion de este tipo de materiales. [1]
Pruebas de Tela (Fabric Testing)

Segun la publicacion de “Fabric Testing” en el capitulo 12, nos dice que: Las pruebas de
inflamabilidad a escala de banco son bastante rentables y pueden emplearse para la prueba
de pantalla de nuevos materiales. Los datos derivados de las pruebas a escala de banco
también se pueden usar para predecir el comportamiento de incendios a gran escala
utilizando modelos matematicos. Los modelos de computadora pueden usarse para
simular pruebas de fuego de escala real utilizando datos obtenido de pruebas a escala de
banco. Sin embargo, este enfoque tiene su propia limitacion ya que los resultados serdn
aplicables a un textil con un escenario de ignicion particular. Las pruebas de reaccion al
fuego con el calorimetro de cono son mdas robustos y cientificos y tienen mayor
aplicabilidad a aplicaciones realistas de uso final y escenarios de incendios. Sin embargo,
en la actualidad, las pruebas predictivas tienen demasiadas variables no cuantificables y
asi seguira siendo una herramienta de investigacion solamente, por al menos los proximos

10 anos. [4]

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

Vertical Flammability Testing for Fabrics)

Segtn la publicacion realizada por Kay M. Villa y John F. Krasny en su trabajo de
investigacion bajo el nombre de Small-Scale Vertical Flammability Testing for Fabrics,

nos dice que:



Muchas pruebas de inflamabilidad vertical a pequefia escala han sido disefiadas para
evaluar las telas después de la exposicion a una pequefia flama. Las muestras se sostienen
verticalmente en un marco de metal en forma de U y se encienden en la parte inferior.
Los criterios elegidos para estas pruebas son la duracion de la llama, el comportamiento
después de ser aplicada la llama, y si el material se derrite o no después de la exposicion
a la llama, etc. Estas pruebas se promulgaron por primera vez en la década de 1930 para
su uso en la formacion de carbonilla como celulosas y lanas. Se discutira la aplicabilidad
de la prueba a las telas termoplasticas. La correlacion de resultados de pruebas a pequefia
y gran escala nos propone unas alternativas para las pruebas de inflamabilidad: ;por qué
algunas telas a veces no cumplen con los criterios de prueba a pequefia escala, pero
cumplen con los criterios de prueba a gran escala NFPA 701 mas realistas donde las
muestras no se sujetan en marcos sino que cuelgan libremente? a menudo no cumplen los
criterios de las pruebas a pequena escala porque el material fundido puede acumularse
cerca de los bordes del marco y continuar ardiendo, aunque tenuemente, con muy poca
salida de calor, mientras que en la prueba a gran escala la tela se contrae y se aleja del
llama. En el caso de los tejidos formadores de carbon esto generalmente no ocurre,
obviamente seria deseable una pequefia escala que proporcione una mejor correlacion con

las pruebas a gran escala. [14]

Guia industrial sobre la inflamabilidad de los productos textiles en Canada

(Industry Guide to Flammability of Textile Products in Canada)

La guia industrial de inflamabilidad de los productos textiles en Canada no dice: De
conformidad con el Reglamento de inflamabilidad textil, los productos textiles se refieren
a todos los productos de consumo hechos en parte o en su totalidad de fibras textiles, que
no sean articulos de dormir para nifios, mufecas, juguetes de peluche, cunas, corralitos
para ninos, alfombras, moquetas, esteras, alfombras, tiendas de campafa, colchones, asi
como también compuertas de expansion y cierres expandibles para nifios, que deben
cumplir con diferentes requisitos legislativos. Los productos textiles incluyen articulos

tales como telas, cortinas, ropa de abrigo y ropa de dia.
Los requisitos de inflamabilidad para productos textiles han estado en vigor desde 1971.

El tiempo de propagacion de la llama es el tiempo que tarda cualquier llama en avanzar a
una distancia de 127 mm (5 ") de la tela, y se registra automaticamente al quemar un

cordon de detencion.



Antes de probar la inflamabilidad de una muestra de producto, se realizan ensayos
preliminares en muestras de tejido cortadas de la misma muestra a ensayar en diferentes
direcciones, esto nos ayudara a determinar la direccion en la que se queman las muestras
de prueba y la superficie para comprobar que la tela se quema mas rapidamente. Una vez
que esto se ha establecido, la inflamabilidad de la muestra del producto se determina
midiendo el tiempo de propagacion de la llama para cinco muestras de prueba de la misma

muestra y promediando los resultados.

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

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

El contenido de fibra, la construccion de la tela, el peso de la tela y los acabados de la tela
pueden afectar la inflamabilidad o la tasa de quemaduras de los textiles. Todos los textiles
se quemaran en diversos grados si se exponen lo suficiente a una llama o una fuente de

calor intenso. [16]

Investigacion de la inflamabilidad de diferentes tejidos utilizando calorimetria de
combustion a micro escala (Investigation of the flammability of different textile

fabrics using micro-scale combustion calorimetry)

En esta investigacion los autores nos dan a conocer un nuevo método para determinar la
inflamabilidad de algunos materiales, vamos a conocer un poco mas de esta investigacion:
La evaluacion y el andlisis del rendimiento de los textiles ignifugos son una parte
fundamental de la investigacion y desarrollo de nuevos productos textiles ignifugos por
parte de la industria. Los métodos de prueba utilizados actualmente en la industria poseen
algunas limitaciones significativas. La mayoria de las técnicas analiticas y de prueba no
son capaces de medir la velocidad de liberacion de calor (HRR), el pardmetro mas
importante para evaluar el riesgo de incendio de los materiales. Es dificil de medir la
velocidad de liberacion de calor (HRR) de telas textiles usando calorimetria de cono
porque las telas son dimensionalmente muestras delgadas. La calorimetria de combustion
a micro escala (CCM) desarrollada recientemente permite medirla siguiendo los
parametros de inflamabilidad para textiles. En esta investigacion, aplicaron el método
MCC para evaluar la inflamabilidad de diferentes tejidos incluyendo algodon, acetato de
celulosa, seda, nylon, poliéster, polipropileno, fibras acrilicas, Nomex y Kevlar. También
estudiaron las telas de algodon tratado con diferentes retardantes de llama. Descubrieron

que MCC puede identificar pequenas diferencias de inflamabilidad de materiales textiles



tratados con retardantes de llama. También pudieron calcular el indice de oxigeno limite
(LOI) usando las propiedades de combustion térmica de varias muestras textiles medidas
por el MCC. Los datos de LOI calculados han dado un buen acuerdo con los resultados
experimentales de LOI. Asi, concluyeron que el MCC es una nueva técnica analitica
efectiva para medir la inflamabilidad textil y tiene grandes potenciales en la investigacion

y desarrollo de nuevos retardantes de llama para textiles.

El método por Calorimetria de combustion a Micro escala (MCC) es una técnica analitica
cuantitativa y es capaz de proporcionar la informacion vital para evaluar la inflamabilidad
de un material textil, qué otros métodos analiticos no pueden ofrecer. La Calorimetria de
combustién a Micro escala (MCC) puede ser aplicado a todos los textiles, incluidas las
fibras de plastico, mientras que el uso de LOI y métodos de quema vertical en esas fibras
es extremadamente dificil. EI método MCC también puede diferenciar pequeias
diferencias entre las muestras textiles con inflamabilidad similar, usando las propiedades

térmicas de combustion. [17]

2.1.2 Libros

En el libro “Principales ensayos fisicos para evaluar la calidad de los tejidos textiles” 1°
edicion. 2015, de la Universidad Politécnica de Catalufia del autor Enric Carrera i Gallissa
nos dice que: “Debemos tener en cuenta los principales ensayos que podemos realizar a
las fibras textiles para garantizar su eficiente comportamiento en las situaciones de

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

2.1.3 Tesis

El Ingeniero Mecanico de la Universidad Técnica de Ambato Christian Byron Castro
Miniguano en su tesis bajo el tema de “Estudio del comportamiento frente al fuego de los
materiales utilizados en la fabricacion del interior de carrocerias y su incidencia en la
homologaciéon de modelos y competitividad de la empresa carrocera industria metalica
Cepeda” para la Obtencion del titulo de Magister en Disefio Mecanico nos dice que: “ El
Textil a base de Vinilo para pisos es considerado como un material auto extinguible ya

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

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

Analitica y Quimica Orgénica de la Universidad Rovira i Virgili, en su tesis doctoral bajo



el nombre de Resinas Epoxi Sililadas Retardantes a la llama. Sintesis, Caracterizacion y
Propiedades nos dice en una publicacion de la American Society for testing and materials
en sus métodos estandar para los tests de inflamabilidad y que es apropiada para todos los
tests de inflamabilidad dice:

“Este método estandar deberia ser usado para medir y describir la respuesta de algunos
materiales, productos o componentes al calor y la llama bajo condiciones controladas y
no se deberia ser usado para describir o valorar el peligro al fuego o el riesgo de fuego de
materiales, productos o componentes bajo condiciones reales de fuego.

Sin embargo, los resultados de este test pueden ser usados como elementos de evaluacion
del peligro al fuego o de evaluacion del riesgo de fuego, tomando en cuenta todos los
factores que son pertinentes para la evaluacion de los peligros o riesgos de fuego de

un particular uso final”.

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

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

de aceptacion. El primer grupo comprende todos los métodos que son estandar

porque son reconocidos como métodos deseables para la evaluacion de la respuesta
caracteristica al fuego de materiales sobre la base de solidez técnica y valor cientifico.
El segundo grupo incluye aquellos métodos que son estandar principalmente porque

son un requerimiento del mercado. Muchos de los tests de aceptacion son, en algiin
momento u otro, usados como tests de investigacion. En los mejores casos, los

mejores tests de investigacion llegan a ser eventualmente tests de aceptacion. [19]

2.1.4 Desarrollo de la fundamentacion

2.1.4.1 Indice de Inflamabilidad

El indice de inflamabilidad son denominaciones de los materiales, los cuales nos indican
la resistencia al fuego que tienen los mismos y la capacidad que poseen para soportar la
exposicion al fuego.

El termino inflamabilidad nos indica la facilidad de ignicion y la velocidad de combustion
que poseen los tejidos. La inflamabilidad de los tejidos constituye un peligro en

condiciones ordinarias de uso.
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La fibra textil deberia ser resistente al calor seco y himedo, no deberia encenderse muy
facil al entrar en contacto con el fuego o la llama, e idealmente debe auto extinguirse
cuando se la retire de ella. [15]

La composicion de las fibras son de materiales poliméricos organicos que contienen
carbono y arden o se encienden con una llama o una fuente de ignicion.

La estructura quimica de una fibra determina su inflamabilidad y un acabado apropiado
en los textiles pueden reducirla. [15]

La combustion de fibras textiles estd relacionada con su IOL (indice de oxigeno limite),
que nos indica la cantidad minima de oxigeno que la fibra necesita para arder.

En general podemos decir que el porcentaje de oxigeno en el aire es aproximadamente de
21, es evidente que todas las fibras con un IOL por debajo de este nivel se queman con
facilidad, mientras que aquellas con un alto IOL tenderd a no quemarse. De la siguiente
tabla se puede observar que el poliéster, la poliamida (ambos se funden y forman masas
viscosas) y las fibras celuldsicas son muy inflamables. Estas tltimas, especialmente en
tejidos menos compactos donde tienen un mayor contacto con el oxigeno del aire, se
queman muy rapidamente si se calientan alrededor de 350°C, temperaturas a las cuales

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

Tabla 1: Indice de oxigeno limite de algunos materiales

Fibra IOL (%)

Lana 25
Algodon 18
Rayo6n Viscosa 20
Rayo6n Acetato 18
Triacetato 18
Clorofibra 48
Acrilico 18-20
Modacrilico 22-28
Novoloid 36
Poliéster 20
Poliamida 20

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

Fibra
Algodoén, lino,

viscosa

Lana, seda

Acetato

Poliéster

Poliamida

Poliuretano

Acrilica

Clorofibra

Poliolefina

Cerca
No funde, ni

encoge

Funde y se

risa

Funde

Funde y

encoge

Funde y

encoge

Funde y no

encoge

Funde

Funde y

encoge

Funde y

encoge

Expuesta

Arde

Arde
lentamente y

chispea

Arde y se

derrite

Arde
lentamente,
derrite y da

humo

Arde

lentamente y
se derrite
Arde y se

derrite

Arde y se

derrite

Arde
lentamente y
se derrite
Arde y se

derrite

Al Sacar
Continua

ardiendo

Tiende a

apagarse sola

Continua
ardiendo y se

funde

Se apaga sola

Se apaga sola

Continua
ardiendo y se
derrite
Continua
ardiendo y se
funde

Se apaga sola

Sigue
ardiendo y se

apaga sola

Fuente: [13]

Residuo
Pocas cenizas
con bordes
lisos
Residuo
negro,
hinchado,
pulverizado
Deja gota
negra, dura y
fragil
Deja gota
negra, dura 'y

fragil

No queda

Deja ceniza

blanda y negra

Deja gota
negra, dura 'y
fragil
Deja gota dura
y fragil

Deja gota

negra

Olor
Papel

quemado

Pelo quemado

No se percibe

Aromatico

Apio

No se percibe

No se percibe

No se percibe

No se percibe
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2.1.4.2 Origen de los Textiles: Los diferentes tipos de textiles son obtenidos de tres
diferentes naturalezas, estas son:
v" Origen Vegetal: De origen vegetal tenemos los que es el algodon, yute,
lino, cafiamo, etc.
v' Origen Animal: La obtencion de textiles de tipo animal tenemos los
siguientes, lana, alpaca, vicuia, crin, etc.
v' Origen Artificial: De origen vegetal podemos citar las siguientes:
Acetatos (seda artificial), Poliésteres (dacron), Acrilicos (Orlon), Fluoro

carbonatos (teflon), Caucho (latex), Poliamidas (nylon). [5]

2.1.4.3 Factores que influyen en la inflamabilidad de los tejidos:

v' A un mayor punto de ignicién de la fibra, menor inflamabilidad del tejido.
Respecto a las fibras sintéticas podemos destacar que funden al arder y son
dificiles de ignifugar. Actualmente algunas fibras sintéticas se ignifugan en su
proceso de fabricacion, pudiendo destacar entre ellas la fibra Trevira. [5]

Ejemplo:

Se puede reducir la inflamabilidad del algodén, por ejemplo, mezclandolo con poliéster,

nylon, lana, acrilico y aramida.

v A mayor factor de cobertura del tejido, menor inflamabilidad del tejido. Donde
sea posible y aceptable, se puede utilizar una tela més densa.

v" A mayor coeficiente de torsion del hilo, menor inflamabilidad del tejido.

v" La inflamabilidad del tejido depende de los productos quimicos que se le agregan.
En este aspecto podemos distinguir dos métodos de aplicacion de los acabados
ignifugos:

v' Agentes quimicos que no penetran en la fibra: recubren la fibra formando una
pelicula continua de naturaleza ininflamable. Son soluciones organicas de cloruro
de polivinilo, solo o polimerizable con acetato de vinilo.

v' Agentes quimicos que penetran en la fibra: podemos distinguir dos tipos, los que

no reaccionan con la celulosa y los que si lo hacen.
Entre los primeros podemos encontrar:

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

que disminuye la concentracion de oxigeno, basico para producir la combustion.
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v Acido bdrico y borax, que en contacto con la llama funden y forman una espuma
metalica.
v’ Sales amoniacos, que actian desprendiendo amoniaco.

v" Wolframio sodico, que actiia debido a su poder ininflamable. [5]

2.1.4.4 Conductividad Térmica de los textiles
La conductividad térmica es la capacidad de conducir calor y se expresa en vatios por

Kelvin metro.

Esta propiedad puede determinar que un tejido adquiera caracteristicas de abrigar mas.
La sensacion de confort estd en relacion con la temperatura del cuerpo y la del medio

externo:

v En climas templados (18-30°C) es conveniente usar prendas con fibras que sean
permeables térmicamente, para que nuestro calor corporal (37°C aprox.) se disipe.
v En climas rigurosos (menores de 16°C y mayores a 40°C), mas bien se requiere
la utilizacién de fibras no conductoras de calor. Asi nuestra temperatura corporal

nos brindara una sensacion mas cémoda que el medio externo.

Tabla 3: Conductividad térmica de los textiles

Fibra W/(K*m)

Algodon 0.07

Lana 0.055

Seda 0.05
Poliamida 0.25
Poliéster 0.14
Polietileno 0.12
Polipropileno 0.34
Cloruro de polivinilo 0.16

Fuente: [15]

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

de moléculas diferentes entre si sometidas a la accion del calor, este calor como forma
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primaria de energia transfiere movimiento a estas moléculas, ademas del que poseen por
ellas mismas. [18]

En este estado, las moléculas de gas mas ligeras se mueven con mayor rapidez que las
mas pesadas, provocandose choques entre ellas que hacen que la energia interna del gas
aumente, tanto por parte de las moléculas ligeras como de las pesadas. A medida que este
calor aumenta las moléculas incrementan su movimiento aumentando paulatinamente el
numero de choques entre ellas y por consiguiente su nivel energético.

El progreso de esta situacién nos conduce a un estadio, en el cual la energia acumulada
por el gas es superior a la energia que cohesiona las moléculas, y estas acaban por
romperse por efecto de los choques, es decir, se desintegran. Si existe oxigeno suficiente
en los alrededores, el combustible activado junto con €l oxigeno se inflamaran. El aporte
de oxigeno al combustible (oxidacidon) genera una reaccion que desprende calor
(exotérmica) gracias a la energia (calor) aportada por el mecanismo antes descrito.
Podemos decir pues, que la inflamabilidad de un gas es una consecuencia mecanica
favorecida por una fuente de energia que es el calor, pero pueden existir otras fuentes de
origen distinto como pueden ser ondas de choque, o la combinacion de ondas de choque
y calor.

Llegados a este punto, debemos hacer una reflexion acerca de lo expuesto, de tal forma
que seamos capaces de comprender el significado de la influencia de la presencia de

oxigeno en la ignicidn de los gases. [18]

2.1.4.5 Limite Inferior de Inflamabilidad: En efecto, la sola disgregacion de las
moléculas no es suficiente para que la inflamacion se produzca, es necesario ademas que
el naimero de moléculas que se disgregan sea el suficiente para que, con el también
imprescindible oxigeno del aire, comience la reaccion de combustion.

El nimero minimo de moléculas de combustible que se precisa para que esta ignicion se
produzca, constituye la concentracion de gas de incendio minima necesaria para que este
se inflame en una reaccion de combustion con el oxigeno, y al valor de esta concentracion
con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina como el Limite
Inferior de Inflamabilidad (L.I.1.) el cual se mide como porcentaje en volumen. [18]
Para efectuar una aproximacion sobre un caso real, consideraremos una habitacion que
podria ser la cocina de cualquier casa, si nosotros abrimos la espita del gas y a la vez en
el otro extremo de la estancia alguien encendiese un mechero, no ocurriria ningun efecto

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

Este hecho es debido a que, si, por ejemplo, estamos hablando de gas propano, sera
necesario que en el recinto la concentracion de este alcance el 2% del volumen total para
comenzar la ignicion, a este porcentaje es a lo que se denomina L.I.I. por debajo de este

nunca obtendremos inflamacion en condiciones normales. [18]

2.1.4.6 Limite Superior de Inflamabilidad: Si seguimos con la experiencia anterior,
pero esta vez dejamos que la cocina se llene de gas propano, sin que exista una llama o
fuente de ignicidon presente, observariamos que pasado un cierto tiempo, cuando
intentdsemos encender la llama, curiosamente no se produciria ningun tipo de efecto, esto
ocurrird cuando la concentracion de gas supere el valor del 10% del volumen total, y sera
como consecuencia de que la cantidad de oxigeno presente en el recinto no sea suficiente
para reaccionar con la cantidad de gas existente.

A esta concentracion de gas sobre la cual no es posible que exista combustion, se le
denomina Limite Superior de Inflamabilidad (L.S.1.).

Si representasemos de forma grafica la curva del efecto del incendio sobre la
concentracion de combustible, obtendriamos algo similar a lo representado en la siguiente
figura: [18]

Iustracion 2: Limite de inflamabilidad para gases

~NERGIA/ INTENSIDAD

MENOS
OxIGENO

0 2
LII

10
LSI

Fuente: [18]
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2.1.4.7 Fuentes de Ignicion:

Las fuentes de igniciébn son muy importantes en el proceso de incendio, ya que,
dependiendo de la fuente, el efecto alcanzara una mayor o menos magnitud. Asi podemos
citar tres clases de fuentes de ignicion:

v" Fuentes de ignicion Abiertas: son aquellas que permanecen activas en presencia
de una fuga de gas o de una mezcla de gases, como puede ser el caso del propio
foco del incendio durante la evolucion del mismo.

v" Fuentes de Ignicién Ocultas: son aquellas que permaneciendo constantemente
activas, no actuan 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 concentracion de gases alrededor del
receptaculo. Por lo general este tipo de fuente retrasara la ignicion de la mezcla y
en consecuencia cuando esta se inflama se producird un efecto mas o menos
grande dependiendo del punto del rango de inflamabilidad donde se encuentre en
ese momento la concentracion de gases.

v" Fuentes de Ignicion Intermitentes: son aquellas que se activan de forma
esporadica, 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 sera

funcién de la concentracion de gases en el momento en que esta se active. [18]

2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Mechero de Bunsen

El mechero bunsen es una clase de encendedor que se puede utilizar en diferentes tipos
de laboratorios para calentar, fundir, esterilizar y/o evaporar sustancias o reactivos
quimicos. El funcionamiento del mechero se da mediante el proceso de combustion aire-
gas, por lo que se lo considera una fuente de calor aceptable para procesos de

investigacion en los laboratorios. [6]
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Ilustracion 3: Esquema de un mechero de Bunsen

- Toma de gas

Regulador de aire

Regulador de gas Mechero de Bunsen

Fuente: [6]

Durante el funcionamiento del mechero de bunsen se generan el proceso de combustion,
es decir, los compuestos que contienen carbono e hidrogeno y a veces oxigeno arden

consumiendo oxigeno y produciendo diéxido de carbono y agua.
Las partes constitutivas del mechero bunsen son:

Barril: Esta parte del mechero es un tubo que se encuentra enroscado en la base. Este
elemento posee unos agujeros pequefios a los que se les denomina orificios de entrada de
aire, estos agujeros estan ubicados en la parte inferior, los cuales cumplen la funcion de
permitir la entrada de aire al cilindro. En el instante que el mechero entra en
funcionamiento, el gas expulsa el aire que se encuentra en el interior del cilindro a medida
que este atraviesa las aberturas de aire. La mezcla de gas y de aire provoca que se

produzca una llama en el extremo superior del barril.

Tlustracion 4: Barril del mechero

Fuente: [7]

Cuello: El cuello de un mechero de bunsen se localiza rodeando los agujeros de aire que
hay en el fondo del barril. La funcion del collar es disminuir o aumentar la cantidad de

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

La accion normal o tipica son tres vueltas completas dadas en sentido contrario al reloj a
fin de tomar la mayor cantidad de aire posible girar en sentido horario para disminuir o

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

cuello

collar

manguera

Fuente: [8]

Valvula de flujo de gas: La valvula de flujo se encuentra conectada a la base del
mechero, de forma directa en la parte inferior de los tornillos del barril. La funcion de la
valvula de flujo de gas es posibilitar la entrada de gas al cilindro, se ajusta de una forma
similar al collar, es decir girando tres vueltas en sentido contrario al reloj a fin de abrir el
gas de manera completa, luego se gira en sentido contrario para disminuir el gas o para

encender el quemador completamente.
Iustracion 6: Esquema de la valvula de flujo de gas de un mechero

J ' /' REGULADORDE GAS
COLLARIN F
(REGULADOR DE ARE) ——— |

ENTRADA DE GAS

Fuente: [8]

Tubo de entrada de aire:

En el mechero el tubo de entrada de aire se encuentra conectado a la base del mismo y
llega hasta la valvula de flujo de gas. La geometria del tubo de entrada de aire es ondulada
y se reduce en el extremo. Esto sucede para que exista un ajuste hermético junto a la
tuberia de gas para que se una al tubo de entrada, esto es necesario para asegurar de que

no existan fugas de gas en el funcionamiento del mechero.

19



Tlustracion 7: Tubo de entrada de aire de un mechero

ENTRADA
DE

AIRE
ABIERTA

Fuente: [9]

Base: La geometria de un mechero Bunsen posee una forma hexagonal, con un ancho de
diametro aproximado de 2,5 cm. La base esta constituida por dos sujetadores metalicos
(uno a cada lado) que cumplen la funcioén de unir la parte superior de la valvula del flujo

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

Tlustracion 8: Base de un mechero

)

- r e
Store NQ‘_IQZQI
#

Fuente: [9]
Clases de Lama del Mechero de Bunsen: Existen distintos tipos de llama en un
quemador Bunsen, dependiendo del flujo de aire ambiental entrante en la valvula de

admision (no confundir con la valvula del combustible).

Ilustracion 9: Tipos de llama de un mechero

Fuente: [12]
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1. Valvula de aire cerrada (llama segura)
2. Valvula Medio abierta

3. Vaélvula abierta al 90%
4

Vélvula abierta por completo (Illama azul crepitante). [12]

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

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

Llama Luminosa: Este tipo de llama tiene la caracteristica de emitir una luz de color
anaranjado debido a la presencia de particulas incandescentes de carbono. Esta llama es

producida por un proceso de combustién incompleta.

Llama no Luminosa: Este tipo de llama donde no existe presencia de particulas
incandescentes de carbono, se aprecian dos zonas claramente separadas por un cono azul

palido. Este tipo de llama es producida por el proceso de combustion completa. [11]

Zonas de la Llama:

Ilustracion 10: Zonas de una llama del mechero

Fuente: [10]
I) Cono interior de la llama: En esta seccion de la llama no hay combustion, por tener
una temperatura demasiado baja, pero si contiene gas sin arder, con aproximadamente un

62% de aire.
IT) Manguito de llama: formado por gas en combustion y aire.

IIT) Punta luminosa: Esta parte de la llama aparece cuando los orificios de aire estan

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

1) Base de la llama: En esta seccion la temperatura es relativamente baja, por estar en
contacto con corrientes de aire exteriores. Se utiliza para investigar la presencia de
sustancias volatiles que puedan colorear la llama, detectandose en esta zona las que se

volatilizan con temperaturas mas bajas.

2) Zona de fusion: Esta es la zona de mayor temperatura, y estd situada a poco mas de
un tercio de la altura de la llama y en el centro del manguito (la Zona II). Sirve para

investigar sustancias respecto a su fusibilidad y volatilidad.

3) Zona oxidante inferior: Esta zona estd situada en el limite exterior de la Zona de

fusion, se usa para la oxidacion de sustancias disueltas en flujo vitreo.

4) Zona reductora inferior: Esté situada en el limite exterior de la Zona II; presenta un
poder reductor moderado, siendo utilizada para reducciones sobre carbon vegetal o con

flujo vitreo.

5) Llama reductor superior: es la punta luminosa del cono interior de la llama, y se
produce disminuyendo gradualmente el acceso de aire. No contiene oxigeno libre, siendo
rica en carbono libre incandescente, lo que permite utilizar esta zona para reducir 6xidos

en forma de incrustaciones.

6) Llama oxidante superior: es la punta de la zona no luminosa de la llama, actia mas
eficazmente cuando los orificios de entrada de aire estan completamente abiertos y se
utiliza para pruebas de oxidacion, para desprender productos volatiles, y para aquellos

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

Fusibilidad: El color de la llama del mechero nos permite determinar el rango de
temperatura aproximado al que funden numerosas sustancias. Aunque la maxima
temperatura tedrica de la llama es de unos 2300°C, en la practica la temperatura maxima
de la combustion en condiciones Optimas del gas natural de aire es de 1820°C,
obteniéndose normalmente temperaturas inferiores (de entre 1500 y 1000°C)
condicionadas por diversas pérdidas. Para poder determinar un rango de temperaturas
efectivas de cada zona de la llama, se suele analizar la luz emitida por un alambre de
platino cuando entra en incandescencia en el interior de la llama, a continuacion, les

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

COLOR TEMPERATURA

Rojo Incipiente 525°C
Rojo Oscuro 700°C
Rojo Cereza 950°C

Rojo Amarillento 1100°C
Rojo Blanco Azul 1300°C
Rojo Blanco Brillante 1500°C

Fuente: [12]

Ilustracion 11: Rango de temperatura de llama seguin la valvula de aire

1.300°C
1.100°C
1.000°C
500°C

Fuente: [12]

2.2.2 Proceso de combustion

Se entiende por proceso de combustion a la reaccidon exotérmica de una sustancia
reductora, a esta sustancia se le conoce como combustible, con otra sustancia oxidante,
denominada comburente. Este proceso genera un aumento de temperatura y en la mayoria

de los casos una emision de luz. [30]

El proceso de combustion se realiza en fase gaseosa, de tal manera que la combustion de
un so6lido o de un liquido va precedida de la informacion de gases procedentes de la

vaporizacion o del pirdlisis de parte del combustible. Lo mas frecuente es que los
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combustibles liquidos se vaporicen y que los sélidos experimenten una destilacion
pirolitica. La pirdlisis es la descomposicion de una sustancia en otras mas sencillas por

accion del calor. [30]

Para que el proceso de combustion se lleve a cabo deben existir tres factores, ya que si
uno de ellos no estd presente durante el proceso la combustion no sera posible, estos

componentes son:

v" Combustible
v" Comburente

v’ Energia de activacion (calor)

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

de ignicidon. Por el calor los enlaces quimicos del combustible se rompen.
El proceso de combustion puede ser de dos tipos:

v' Deflagracion: Es el proceso en el cual el frente de llama se desplaza a una
velocidad constante y del orden del decimetro de segundo. Este fendmeno se da
por el calentamiento en forma de conduccidon-conveccion de la mezcla fresca y
las reacciones en cadena que hacen avanzar el proceso.

v" Detonaciéon: Tras una etapa inicial lenta, se e produce una propagacion a una
velocidad muy elevada, del orden del kilometro por segundo. La onda de presion
calienta la mezcla fresca por compresion, propagandose ademds fuera de la

mezcla con efectos destructores. Este tipo se produce en especies explosivas. [30]
Aplicaciones del Proceso de Combustion

Calefaccion de Habitaculos (hogueras, estufas, calderas)
produccion de electricidad (centrales térmicas),

propulsiéon (motores alternativos, turbinas de gas),

proceso de materiales (reduccion de 6xidos, fundicion, coccion),
eliminacion de residuos (incineracion de basura),

produccion de frio (frigorificos de absorcion),

control de incendios (barreras cortafuegos, materiales ignifugos),

RS R R

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

Los combustibles comerciales se pueden clasificar en:

Naturales o primarios:
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v" Solidos: Carbon, madera y otros tipos de biomasa, aunque pueden incluirse
muchos metales (son demasiado caros y solo se usan para destello térmico o
luminoso).

v' Liquidos: Petroleo y sus derivados (gasolina, gas6leo y fuel6leo).

v" Gaseosos: Gas natural y gases licuados del petrdleo (GLP).

Artificiales o secundarios:

v" Sélidos: Coque (destilado de la hulla), carbon vegetal (destilado de madera a unos
250°C), aglomerado de hulla (Iadrillos de aglomerado de menudos de hulla con
brea), biomasa residual (basura y desagiies humanos, estiércol, etc.).

v Liquidos: Alcoholes (destilados de la biomasa), aceites de nafta y benzol
(destilados del petroleo).

v" Gaseosos: Destilados de la madera, destilados de l1a hulla, destilados de las naftas
del petroleo. [30]

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

combustién (comburente), generalmente oxigeno en forma de O> gaseoso. [30]

Los tipos mas frecuentes de combustible son las materias organicas que contienen

carbono e hidrogeno. [12]

Ilustracion 12: Triangulo de fuego
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Fuente: [12]

Combustible: Cuando se produce una combustion en fase gaseosa produce una llama
visible, mientras que la combustion heterogénea produce una incandescencia (Estado de
un cuerpo, generalmente metalico, cuando se enrojece o blanquea por la accion del calor).

[30]

Comburente: El oxigeno es el comburente mas frecuente en las combustiones. Nuestra

fuente de oxigeno es el aire, del cual forma parte en un 21%, aproximadamente, por tanto,
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si utilizamos aire para la combustion es necesario un volumen del orden de cinco veces
mayor al de oxigeno necesario. En caso de utilizar s6lo oxigeno el proceso se denomina
oxi-combustion. En niveles altos de O2 el grado de inflamabilidad de materiales y gases

aumenta, con concentraciones del 24%. [30]

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

Los materiales que se utilizan en el interior de las carrocerias deben ser ligeras, no
inflamables, con una buena resistencia al impacto, etc., estos requerimientos son
importantes para aligerar peso, evitamos la conductividad térmica. En la mayor parte de
automotores o carrocerias se tiende a ocupar materiales como elastomeros, fibras,

materiales termoplasticos, tejidos, etc. [21]

Elastéomeros: Los elastomeros son un tipo de materiales muy utilizados en la industria
carrocera ya que poseen un comportamiento eldstico. Este tipo de materiales tienen la
capacidad de soportar grandes deformaciones, y pueden recuperar su forma inicial una
vez que se elimina el esfuerzo aplicado. Estos materiales son muy tenaces, resistentes a
los aceites, y poseen una buena flexibilidad a bajas temperaturas. De hecho, todos los
elastdmeros tienen una temperatura de transicion vitrea inferiores a la temperatura

ambiente. [21]

La Temperatura de transicion vitrea (Tg) es la temperatura en la cual los polimeros se

reblandecen. Pasan de un estado duro-rigido a un estado mas gomoso-eléstico-flexible.

Los elastomeros se empezaron a utilizar a finales del siglo XIX, en aplicaciones como los
neumaticos de los automoviles. Hace unos afios atras su aplicacion crecio y se utiliza por

ejemplo para cierres herméticos, adhesivos y partes flexibles.

Los poliuretanos (PU): son materiales utilizados como base para la fabricacion de
esponja, ya sea esta flexible o rigida, que son utilizados para la fabricacion de los asientos
de las carrocerias, poseen una excelente resistencia a la abrasion y al desgarramiento,
estos materiales también poseen la caracteristica de ser buenos aislantes térmicos [28].
Este tipo de polimero se los puede encontrar en forma duras que son aptas para
recubrimientos y resistentes a los disolventes, o en forma de cauchos sintéticos que son

resistentes a la abrasion y espumas flexibles.

Propiedades de los Poliuretanos:
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Son materiales que permanecen flexibles entre 40 y80°C
Soportan elongaciones de rotura de entre 400 y 800%
Alto poder amortiguador

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

A N N N NN

Presentan una mala resistencia a la radiacion UV (ultravioleta). [28]
Aplicaciones de los Poliuretanos:

v' Espumas Flexibles: empleadas en asientos, reposabrazos y reposacabezas.
v Espumas semirrigidas: como el panel de control, puertas o alfombras.

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

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

ser muy ligero, mejora la relacion peso y potencia del vehiculo.
Las ventajas que nos presenta el poliuretano en la industria carrocera son:

v Produce una reduccion del exceso de ruido, lo que genera confort y seguridad para
el conductor y sus ocupantes.

v’ Este material es muy rentable en su fabricacion, ya que es facil de moldear y se
desecha menos material.

v El poliuretano se emplea en volante, paneles de mandos, puertas, carroceria,
salpicaderos, y mejora la seguridad pasiva en cuanto a impactos laterales y

frontales. [28]

Ilustracion 13: Hustracion de Poliuretanos

Fuente: Autor
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Materiales compuestos:

Estos materiales estdn formados por la union de 2 materiales monofasicos de diferentes
naturalezas o composiciones, esta unidon se realiza para obtener un nuevo material

mejorado tanto en sus propiedades como en sus caracteristicas de aplicacion. [25]

Los materiales compuestos en ocasiones resultan poseer mejores propiedades que las
aleaciones metalicas, ya que estos materiales son mas livianos, poseen una mayor
resistencia y rigidez, la principal ventaja de estos materiales es que resisten muy bien a la

corrosion. [23]

Los materiales compuestos constan de dos partes constitutivas diferentes a nivel atomico,
estas partes son la matriz (material aglutinante) y refuerzo que pueden ser las fibras o

laminas. [23]

Iustracion 14: Clasificacion de los materiales Compuestos

Materiales
Compuestos
1
[ _ ) 1 _ 1
d . d £
Reforzados Reforzados E |
cpn Ton s structurales
Particulas
] ]
"4 “ 3 "4 "4 “ 3 "4
. Fortalecidas .
Peliculas ° Continuas . . . Paneles de
por . Discontinuas Laminados .
Largas . . (alineadas) sandwich
dispersion
Yy
Alineadas Orientada
aleatoriamente

Fuente: [22]

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

comparacion con materiales usados tradicionalmente:
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Tabla 5: Crecimiento de los materiales compuestos

Compuestos Plasticos Aluminio
1985 100 100 100 100
1990 150 135 112 107
1995 160 179 118 104
2000 190 216 141 115

Fuente: [22]

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

observar los campos de aplicacion de los mismos:

Iustracion 15: Aplicaciones de materiales compuestos

1% 1% 3% 6%
8%

= Medicina = Ferrocarriles

= Aeronautica Construccion Naval

= Deportes = Mecdnica y la Industria

= Electricidad y Electronica = [ndustria Automotriz y Transporte

= Construccion e Ingenieria Civil

Fuente: [22]

Ilustracion 16: Esquema de un material compuesto

Q-

Refuerzo Matriz Material compuesto

Fuente: [22]
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Segun las investigaciones realizadas este tipo de materiales poseen ventajas como

desventajas en su utilizacion, las cuales las ponemos en conocimiento a continuacion:
Ventajas:

v’ Ligereza en peso
v Posibilidad de afiadir o disminuir capas para obtener una resistencia y rigidez
optima para un determinado uso

v" Alta resistencia a la corrosion
Desventajas

v’ Peligros para la salud en los procesos de fabricacion
v Reduccién de la ductilidad de los materiales

v El peligro de fuego puede ser mayor en ciertos materiales [22]
Constituyentes de los Materiales Compuestos

Tabla 6: Tipo de fibras y matrices

Fibras Matrices

Vidrio Epoxi
Carbono Poliéster
Aramida Vinilester

Polietileno Resina Fendlica
Boro Polipropileno
Carburo de silicio Poliamida
Policarbonato

Fuente: [23]

Fibra de Vidrio: se utiliza en los parachoques de los buses y en el revestimiento del
mismo, este material es un filamento continuo o discontinuo obtenido mediante
estiramiento del vidrio fundido, se emplea como aislante térmico, actstico y para otros

usos. Este refuerzo es el mas utilizado en la fabricacion de materiales compuestos
Propiedades:

v" Bajo Coste

v' Resistente a la corrosion
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v' Alta adherencia fibra-matriz
v" Aislante térmico

v Permeabilidad dieléctrica [25]

Iustracion 17: Aplicacion fibra vidrio

Fuente: Autor

Fibra de Carbono: es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5—10 pm de
diametro y compuesto principalmente por carbono. Se trata de una fibra sintética porque
se fabrica a partir del poli acrilonitrilo. Tiene propiedades mecanicas similares al acero y
es tan ligera como la madera o el plastico. Por su dureza tiene mayor resistencia al impacto
que el acero. Esta fibra es la que posee mejores propiedades mecanicas y con baja

densidad
Propiedades:

e (ran estabilidad dimensional asociada a un coeficiente de
dilatacion muy bajo

e (Conductividad térmica elevada

e Buena resistencia a la fatiga

e Puede favorecer a la corrosion galvanica [22]

Ilustracion 18: Fibra de carbono

Fuente: Autor
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Fibra de Aramida: es una fibra organica sintética resistente y termoestable, fabricada
por hilado de un polimero. La aramida es una poliamida aromatica llamada
poliparafenilenotereftalamida con una estructura quimica perfectamente regular cuyos
anillos aromaticos dan como resultado las moléculas del polimero con unas propiedades
de una cadena razonablemente rigida. Las fibras son fabricadas por diferentes procesos

de hilado y extrusion.
Propiedades:

v Altaresistencia a la traccion gracias a su alto grado de cristalinidad
Alto modulo de elasticidad y una baja elongacion a la rotura
Gran tenacidad, no son fragiles.

Alta resistencia al impacto.

N NI NN

Alta capacidad de absorcion de energia [22]

Ilustracion 19: Laminas de vibra de aramida

Fuente: [22]

Tejidos: Es un material resultante de tejer hilos, filamentos o fibras para obtencion de
una tela, este tipo de materiales son muy utilizados en la industria carrocera para el
recubrimiento de los interiores de los vehiculos o tapizado de los asientos. Una de las
principales caracteristicas de estos materiales es que son anisotropicos (capacidad de

expandirse o contraerse en sus direcciones). [25]

Iustracion 20: Tipos de tejidos

Fuente: [25]
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Segtn la informacion recopilada de la empresa CONSTRUCCIONES VALENCIA la
cual se dedica a la fabricacion de asientos para buses interprovinciales o de circulacion

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

asiento de bus interprovincial es el tejido PRANNA POLIESTER FLEXIBLE.

Ilustracion 21: Propiedades de la Pranna Poliéster

PRODUCT LINES [ Linea de productos

CATEGORY / categoria

Contract & Home / Institucional y Residencial

SEGMENT / SEGMENTQ

General Purpose / Propdsito General

SUBSEGMENT/ Subsegmento

UpholStery | Tapiceria

GENERAL / GENERAL

TOTAL WEIGHT / peso TOTAL g/im2 - ASTM D-751 620 % 65
WIDTH / ancho - m - ASTM D-751 Min. 140
GAUGE / calibre - mm - DIN 53353 1,15+ 0,16
EMBOSSING/ grabade Delfin
SUBSTRATEMBASE
TYPE{ TIPO Paolyester / poliéster
DESCRIPTION / descripcion Hi-Lolf
WEIGHT | peso gim2 130
MISCELLANEOUS | varios
ANTI-FUNGAL / ANTIBACTERIAL Passes / Pasa
ANTI-STATIC / antiestatico (ASTM D-257) Passes / Pasa
TOPCOAT! laca Passes / Pasa
FLAME RETARDANC Y / RETARDANCIA AL FUEGO
FMVES 302 Passes / Pasa
IMOA G52(16)3.2and8.3 Passes / Pasa
CALIFORNIA TECH. BULLETIN 117 - Section E Passes / Pasa
BIFMA X5.7 - Fabric Class - Class A Passes / Pasa
BIFM& X5.7 - Fabrio Screening - Class | Passes / Pasa
UFAC Fabric - Class | Passes | Pasa
MFPA 260 - Cover Fabrio - Class | Passes / Pasa

ABRASION / abrasion - ASTM D-4157

75.000 Cycies | Ciclos No Appreciable wear /

WYZENBEEK - #8 COTTON DUCK no apreciabie desgaste

ACCELERATED LIGHT AGING / sofidez A LA LUZ

AATCC TM16E/ NTC 1479

CROCKING / solidez AL ROCE-CFFA T/ FED ST. 191A M
5651

WET/DRY humedo / seco

Cal=7 1.000 hours = Passes [ Pasa

Excellent / excelente

COLD CRACK / RESISTENCIA A BAJAS TEMPERATURAS

ROLLER METHOD

Passes/Pasa-23*C

Fuente: [25]
Este tipo de tejido de poliéster es de naturaleza artificial y posee una buena durabilidad,

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

v" Buena resistencia al desgaste y abrasion
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v Secado rapido
v" No se arruga

v" No se encoge [25]

Tlustracion 22: Pranna Poliéster

Fuente: Autor

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

Fibras Naturales: Estas fibras se elaboran atreves del procesamiento de materias primas
naturales como son: vegetales, animales o minerales, las materias primas deben cumplir
un proceso de fabricacion como el limpiado de las impurezas, desenredado, tefiido, estos
procesos se deben realizar ya que por estar en contacto con el medio ambiente podrian

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

Ilustracion 23: Ilustracion de un tejido natural

Fuente: [25]

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

Tabla 7: Clasificacion de fibras naturales

FIBRAS NATURALES

Animal Vegetal Mineral (inorganicas)
Lana Fruta: Coco, Algodon Asbesto
Pelos: (conejo, cabra) Tallo: Yute, Lino Fibra de Vidrio
Seda: (gusano de seda) Hojas: abacé, Esparto Fibra de ceramica

Fuente: [25]
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Fibras Sintéticas: Este tipo de fibras surgen de la experimentacion, ya que son creadas
quimicamente. Estas fibras se pueden utilizar en la fabricacion de textiles, las propiedades
de este tipo de fibras dependen de su composicion quimica y su tipo de orientacion

molecular.

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

dureza e impermeabilidad.

Tlustracion 24: Ilustracion de fibras sintéticas

|

AR
| |

Fuente: [21]
Termoplasticos: Son polimeros que se caracterizan especialmente porque al instante de
aplicarles calor pueden llegar a ablandarse para ser moldeados y darles diferentes formas,
una de las principales caracteristicas de estos materiales es que el proceso de
ablandamiento y endurecimiento se puede realizar varias veces sin que el material altere

sus propiedades. [29]

Estos materiales estdn formados por largas cadenas procedentes de unir moléculas

pequefias 0 monodmeros y tipicamente se comportan de una manera plastica y ductil.

Son polimeros solubles en algunos disolventes organicos. Para que un polimero tenga
aplicacion como termoplastico debe tener una temperatura de transicion vitrea Tg (es un
punto intermedio de temperatura entre el estado fundido y el estado rigido del material
por lo que el polimero disminuye su densidad, dureza y rigidez), o una temperatura de
fusion Tm (es la temperatura a la cual se encuentra el equilibrio de fases s6lido-liquido,
es decir, la materia pasa de estado solido a estado liquido, se funde.), superior a la

temperatura ambiente. [29]
Propiedades quimicas de los Termoplasticos:

v’ Pueden derretirse antes de pasar a un estado gaseoso

v’ Permiten una deformacion plastica cuando son calentados
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Buena resistencia a la fluencia

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

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

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

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

Propiedades:

v

AN NN N NN

Resistencia a la traccion entre 400 — 600K g/cm?

Bajo peso especifico

Resistente al desgaste

Resistencia a temperaturas de trabajo de hasta 1200°C
Buena resistencia quimica salvo a 4dcidos concentrados.
Resistente a la fatiga

Alta tenacidad

Aplicaciones:

AN N N NN

Elaboracion de tejidos (Nylon), forro para piso de la carroceria
Elaboracion de piezas mecanicas

Ruedas dentadas

Pifiones

Rodillos y cintas transportadoras

Cojinetes

Rejillas

Radiadores

Hustracion 25: Aplicacion de la poliamida

Fuente: Autor
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Policarbonato (PC):

Material termopléastico que

se encuentra constituido

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

resultan faciles de moldear y termo formar por lo que su aplicacion resulta comin dentro

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

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

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

ya que se estd empezando la utilizacién de este material para la construccion de

ventanillas, faros, los techos trasparentes. [26]

Caracteristicas:

v' Densidad 1.20g/cm’.
v Rango de temperatura de uso -100°C a +135°C

v Punto de fusion aproximado 250°

Eléctricas

Tabla 8: Propiedades de los policarbonatos

Mecanicas

Fisicas

Térmicas

Opticas

Acusticas

Constante
dieléctrica a 1

MHz 2.9

Factor de
disipacion a 1

MHz 0.01

Resistencia
dieléctrica 15 —
67 kV/mm

Alargamiento a
la rotura 100-
150%

Coeficiente de

friccion 0.31

Resistencia a la
traccion 55-75

MPa

Relacion de

Poisson 0.37

Limite elastico

65 MPa

Absorcion de
agua en 24h
0.35%

Densidad
1.20g/cm’

Indice de
oxigeno limite

5-27%

Inflamabilidad
V0-V2

Baja resistencia
a rayos ultra-

violetas

Calor
especifico 1200
J/(K*Kg)

Conductividad
térmica a 23°C:
0.19-0.22
W/(m*K)
Temperatura
maxima de
utilizacion 115-
130°C
Temperatura
minima de
utilizacion -

135°C

Fuente: [26]

Transmision
luminosa total
de luz (3mm):

87%, ISO 489

Aislamiento
acustico

(4mm): 27 dB
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Inflamabilidad VO: En el test de inflamabilidad vertical, por lo general el fuego debe
comenzar a auto extinguirse antes de los 5 segundos (los valores individuales no deben
superar los 10 segundos). Si el material goteara, no debera incendiar los tejidos; la

postcombustion debe terminar a los 30 segundo

Inflamabilidad V2: En el test de inflamabilidad vertical, por lo general el fuego debe
comenzar a auto extinguirse a los 25 segundos (los valores individuales no deben superar
los 30 segundos). Al gotear el material, se pueden incendiar los tejidos que se encuentren

debajo. Sin embargo, la postcombustion no debe durar més de 60 segundos. [27]

Tabla 9: Aplicaciones de los policarbonatos

Aplicaciones

Eléctrico y Electronica Celulares, computadoras, fusibles, enchufes
Medios Opticos Cd’s, DVD’s
Automotor Cubiertas de espejos, luces traseras, direccionales
Seguridad Cascos, gafas de sol, cubiertas de brujulas, luces de barcos
Botellas y Empacados Biberones, botellas de agua y leche, recipientes para microondas
Cuidado de la Salud Incubadoras plasticas, tubo respirador
Vidriado y Lamina Escudos de policia, laminas de esmaltado.
Transporte Sefiales de trafico, motos de nieve, cajas de fusibles, tableros de
control
Ingenieria Mecanica Filtros, valvulas, componentes para los neumaticos, pulsadores.

Fuente: [27]

Ilustracion 26: Aplicacion de un policarbonato en una carroceria

Fuente: [27]

Polietileno (PE): Este material es el mas utilizado dentro de los termoplasticos. Es un
material cristalino que se obtiene de la polimerizacion del etileno. Dentro del polietileno

tenemos dos clases, el polietileno de baja densidad y el polietileno de alta densidad.
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Polietileno de Baja densidad (PE bd): Este tipo de polietileno es un polimero de cadena
ramificada que se obtiene de la polimerizacién del etileno a altas presiones por el

mecanismo de radicales libres.

Polietileno de Alta Densidad (PE ad): Este polimero posee una estructura lineal y muy
pocas ramificaciones, se obtiene de la polimerizacion del etileno a presiones

relativamente bajas utilizando catalizadores. [26]
Aplicaciones:

v Baterias
v’ Paragolpes

v" Revestimientos de interiores

Ilustracion 27: Aplicacion de un polietileno

Fuente: [26]

Polipropileno (PP): Es un polimero que segun sus aplicaciones se los puede utilizar
como pléstico o como fibra. Es un material que resiste muy bien a la traccion y la abrasion,

es un buen aislante.

Como plastico se utiliza para hacer cosas como envases para alimentos, esto es posible
ya que este polimero no se funde hasta los 160°C. Como fibra, este polimero se puede
usar para hacer alfombras, Una de las ventajas de realizar alfombras de polipropileno es

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

v Autopartes

v" Muebles

v' Juguetes

v Fondo de alfombras
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Ilustracion 28: Botonera de polipropileno

Fuente: [26]

Policloruro de Vinilo (PVC): Este polimero resulta de una combinacidén quimica de
carbono, hidrégeno y cloro. Sus componentes provienen del petroleo bruto (43%) y de la
sal (57%). Este material es el que posee menos dependencia del petrdleo. En este
momento solo el 4% del consumo total del petroleo se utiliza para fabricar materiales
plésticos y de ellos, tnicamente una octava parte corresponde al PVC. Se obtiene por
polimerizacion del cloruro de vinilo, cuya fabricacion se realiza a partir de cloro y etileno.
Es un material ligero y quimicamente inerte. Es un material termopléstico, es decir, bajo
la accion del calor (140 a 205°C) se reblandece pudiendo moldearse facilmente; cuando

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

El PVC es un material resistente a la humedad y ademés se lo puede utilizar en la
interperie, es un material estable y resistente a la mayoria de los 4cidos. Lo negativo de
este material es que cuando se descompone emite un humo que contiene cloruro de

hidrogeno, lo que es un agente cancerigeno.
Aplicaciones:

Pisos de autocares
Botas de agua
Revestimientos de cables eléctricos

Tapiceria

NN

Tableros de mando

Propiedades
v’ Resistente al fuego
v Buena resistencia al desgaste
v Impermeable

v’ Propiedad antideslizante
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Iustracion 29: Aplicacion de un PVC en un revestimiento de cables

Fuente: [26]

Ilustracion 30: Propiedades del vinilo para piso

PRUEBAS METODOS RESULTADOS
Peso - g.frn2 ASTM D-751 1360 £ 100
Ancho - m DIM 53353 200+ 0.16
Calibre -mm ASTM D-751 Min. 1.40
Soporte Textil de poliéster
Color Segun estandar
E;S'S‘e"“'a L ASTM D-751 Urdimbre: 79 | Trama: 79
Elongacidn - % ASTM D-751 Urdimbre: 7T Trama: 79
Resistencia al rasgado - kgf | Fed. St 191 AM 5136 | Urdimbre: 15 Trama: 16
Resistencia al despegue - . . .
kgfpulg ASTM D-751 Urdimbre: 40 Trama: 45
SaiidsZ s Fore L el Fed. St 191 AM 5651 | S°€° Humedo: Buena (5
grises Buena(b)
Retardancia al fuego FMVSS 302 Pasa
Solidez a la luz UV NTC 1479 A 1000 horas: Pasa
Resistencia Abrasion Taber : _ . - .
Piedra H-22,1000 g, 5000 ASTM D-3389 Visual: desgaste ligero Pérdida de peso:

ciclos

<0.1g

Fuente: [26]
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CAPITULO III

Diseiio del Proyecto

3.1 Seleccion de Alternativas

3.1.1 Ensayos de Inflamabilidad

Los ensayos de inflamabilidad nos permiten conocer la reaccion al fuego de un material,
nos permite prever su comportamiento ante un incendio, como se iniciara, evolucionara

y se propagara la combustion de un material determinado.

Para evaluar la reaccion al fuego de materiales y clasificarlos segliin sus prestaciones se

deben determinar sus niveles de inflamabilidad.

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

Ensayo de Indice de Combustién Horizontal de los Materiales

Este ensayo se utiliza para determinar la velocidad de combustién horizontal de los
materiales utilizados en el interior de los vehiculos de carretera, camiones, autobuses,

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

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

ASTM D5132.

Iustracion 31: Equipo de inflamabilidad horizontal

e I\
| —— R A
—— 5 L
SiffE ¢
¢;| I
[
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184

Vant slot —

Fuente: [ 20]
Ensayo de indice de Combustién Vertical de los Materiales
Este ensayo se utiliza para medir la propagacion de llama vertical en textiles utilizados
en el interior de las carrocerias. En esta prueba se coloca las probetas en orientacion

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

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

Para este proyecto técnico se utilizara el ensayo de inflamabilidad vertical ya que se desea
realizar una comparacion de datos con el ensayo de inflamabilidad horizontal, ya que esto
es un tema de investigacion del DIDE de la Universidad Técnica de Ambato, de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica carrera de Ingenieria Mecénica.

Para realizar el disefio de la camara de combustion nos guiaremos en las especificaciones
técnicas, parametros de construccion, variables y demas consideraciones de la NORMA
ASTM D 6413-99.

Debido a que esta norma posee limitada informacion de los pardmetros de disefio para la
construccion de la camara de combustion, nos apoyaremos en la especificacion FMVSS
302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302) ya que esto nos proporcionara
mas informacion para realizar el disefio de la cdmara de combustion, esta especificacion
nos sugiere el tipo de material a utilizar, espesor del material, dimensiones y tolerancias

de construccion.
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3.2 Modelo Operativo
Antes de proceder a realizar el disefio y la construccion de la camara de combustion es

necesario conocer como es el funcionamiento del equipo.

El equipo a realizarse va a estar disefiado para poder medir la inflamabilidad de los
materiales que se utilizan en el interior de las carrocerias, el ensayo consiste basicamente
en colocar en el interior de la caAmara un determinado material, cabe recalcar que para
realizar el ensayo la temperatura debe ser de 10°C a 30°C, ¢l debe poseer un
precalentamiento de 2 minutos, teniendo en cuenta estos pardmetros ya cuando el material
se encuentre en el interior de la cdmara se procedera a la aplicacion de una llama con un
tiempo pre-establecido, esto va a provocar que la llama aplicada y el material tengan un

contacto entre ellos.

De esta forma mediante la observacion podremos determinar si dicho material es
inflamable, se auto-extingue, o no es inflamable, en el caso que el material sea inflamable

se podra medir la velocidad de combustion.

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

para la utilizacion en el interior de las carrocerias.

Los principales componentes que va a estar conformada la cdmara segiin la NORMA
ASTM D 6413-99 y la FMVSS 302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No.

302) seran los siguientes:

» Camara de combustion de acero inoxidable

Ventana de observacion de vidrio resistente a la llama
Porta muestras

Mechero de Bunsen o quemador

Cronometro

Valvula reguladora de gas

YV V V V V V

Cilindro de gas

Todos estos componentes forman parte de la estructura del equipo para realizar el ensayo
de inflamabilidad vertical. Cada uno de estos componentes deben cumplir una funcion
determinada dentro del equipo a realizarse, el cual debe ser disefiado adecuadamente para

evitar cualquier tipo de contratiempo en la construccion o ensamble del mismo.
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3.2.1 Camara de Combustion Vertical

Este banco de pruebas va a estar elaborado en un material de acero inoxidable AISI 304,
la carcasa en general va a tener las medidas consideradas en la norma ASTM D6413. En
la parte frontal contard con una ventanilla de vidrio resistente al fuego que nos permitira

observar lo que sucede dentro de la camara de combustion.

La parte superior de la cdmara contara con 16 agujeros de 13mm de didmetro que
cumpliré la funcion de ventilacion, también contara con 4 soportes en la parte inferior de
la misma que serviran para que el banco de pruebas descanse y no se encuentre en
contacto directo entre la carcasa y la superficie donde esta estard ubicada, todos estos

parametros son tomados de la norma ASTM D6413.

Cabe recalcar que el porta muestras se introducira o se sacara por la parte frontal de la
camara ya que posee una ventanilla panoramica, a uno de los lados de la cadmara contara

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

Tlustracion 33: Camara de combustion Vertical

Fuente: [26]
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Ilustracion 34: Especificaciones de construccion segiin norma ASTM D6413
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Fuente: [20]

Iustracion 35: Detalle de construccion de porta-muestra segun norma ASTM
D6413

381 44213

12.5+~ =51~

=76 13-

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

Fuente: Autor

3.2.2 Diseiio de la camara de combustion vertical

3.2.2.1 Seleccion del material

Para realizar la seleccion del material nos guiaremos en la norma ASTM D6413, que nos
recomienda la utilizacion de un material con una buena resistencia a temperaturas de

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

De acuerdo a nuestro mercado de materiales que cumplan con estas caracteristicas se
seleccionara el acero inoxidable AISI 304, ya que es un metal que se lo puede encontrar

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

La plancha a utilizarse tendra en espesor de 2mm y serd obtenida del distribuidor DIPAC.

3.2.2.2 Mechero de Bunsen

El mechero de bunsen va hacer el dispositivo que nos proporcione la respectiva llama
para realizar la practica, cabe recalcar que este dispositivo debe encontrarse ubicado en
el centro del banco de pruebas, también la longitud total de la flama de dicho mechero

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

Fuente: Autor

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

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

El porta muestras posee una bisagra de 10mm de didmetro que servird como soporte en
la parte superior de la cdmara, también posee un porta muestras adicional para sujecion

de la probeta.

Ilustracion 38: Dimensiones de porta muestras (mm)

3.2

44243

12.5= =51~

7613~

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

Fuente: Autor

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

no debe sobre pasar de los 13 mm como nos indica la norma ASTM D6413.
Los materiales a ensayar se en la practica son:

v" Pranna de Poliester
v" Poliuretano Flexible

v Poliestireno (forro del piso de la carroceria)

3.2.3 Calculos Termicos

Para realizar los célculos térmicos nos guiaremos en la informacién o datos que nos
proporciona la norma ASTM D 6413-99 o en la especificacion FMVSS 302 (The Federal
Motor Vehicle Safety Standard No. 302).

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

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

Para iniciar los célculos térmicos de la camara de combustion de inflamabilidad vertical
nos vamos a guiar en la norma internacional ASTM D6413, también debemos tomar en
cuenta los valores que nos brindara el mechero de bunsen y el tipo de combustible que

vamos a utilizar para la presente practica.

3.2.3.1 GLP Y METANO

Siguiendo con las especificaciones proporcionadas por la norma internacional ASTM
D6413, nos dice que debemos realizar este tipo de ensayo con metano, debido a que en
nuestro medio no se puede conseguir o es muy dificil poder utilizar este tipo de gas, se
utilizara GLP que posee un poder calorifico similar al que posee el gas Metano, las

propiedades fisico-quimicas de este tipo de gases se especifican a continuacion:
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v El poder calorifico superior del metano 99% puro como especifica la norma es
de 9603.5 Kcal/m®, y el poder calorifico inferior es de 8638 Kcal/m?, estos
valores se obtuvieron interpolando entre metano al 100% y 98% como se indica

a continuacion:

DR del
% metanc GN PCS PCI PCS-PCI
I{::ailfm] Kca”m3 I{cal.frna
100 0.554 4530 as70 460
98 0.563 9677 8706 a70

v' Ahora realizaremos la conversion de unidades de estos valores para

comprobaros con los del GLP o gas doméstico que se utilizo en el ensayo.
Poder calorifico superior del metano al 99% puro es 9603,5 Kcal/m*:
1 MJ/Kg=238.8 Kcal/Kg Factores de conversion ver en los anexos

1 MJ/m?=37.26 KJ/m?

9603.5 Keal 1M] Kg
* = 40.21 MJ/m’
m3 238.8 Keal Kg

Poder calorifico inferior del metano al 99% puro es 8638 Kcal/m?

8638 Keal N 1M] Kg

= 3
3 238.8 Kg 36.17 MJ/m
v" El poder calorifico del gas doméstico es:
8801.36 Keal 1M
* ] %8 = 36.856 MJ/ m*

m3 2388 Keal Kg

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

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

v Porcentaje de error del poder calorifico superior, tomando como referencia que
el poder calorifico del metano 40.21 MJ/m> es el 100% y debemos calcular el

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

calorifico del 36.856 MJ/ m?:
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3?525161\1\44117:3 = 2% = 9165-100-8.34%

v" Porcentaje de error del poder calorifico inferior, tomando como referencia que el
poder calorifico del metano 36.17 MJ/m® es el 100% y debemos calcular el
porcentaje de error del poder calorifico del gas doméstico teniendo como poder

calorifico 36.856 MJ/ m*:

3617 MJ/m3 _ 100%
36856 MJ/ m3 X

= 101.89 — 100 = 1.89%

Con estos antecedentes debo mencionar que el poder calorifico del GLP se encuentra
dentro del rango del poder calorifico del metano, y poseemos un porcentaje de error
relativamente bajo para poder trabajar con el gas doméstico, por lo cual este gas si es
apto para realizar los ensayos, ya que el gas metano es muy dificil de encontrar en

nuestro pais.

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

metano.

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

PROPANO | BUTANO | MEZCLA

Formula GH: C:H;

Punto inicial de ebullicion (°C) -42 -1 -42
Gravedad especifica del liquido (kg/litro) 0,504 0,582 0519
Peso por metro clbico de liquido (Kg.) 504 582 519
Calor especifico del liquido (ky'kg) 1,464 1,276 1,426
Metros cubicos de vapor por litro 0271 0.235 0.264
Metros cuibicos de vapor por kilogramo 0,539 0410 0,513
Gravedad especifica de vapor (aire = 1,0) 1,50 2,01 1,60
Temperatura de ignicion en aire 439-549 482-538 482-519
Temperatura maxima de llama en aire °C 1980 2008 2000

Limites de flamabilidad en aire, % de vapor

en mezcla de gas -aire

a) Bajo 2,15 1,55 1,55
b) Alto 9,60 8,60 9.60
Calor latente de vaporizacion en el punto de

428 388 426

cbullicion (kjkg)

Fuente: [36]
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Combustible unidad Ml kWwh BTU keal

Combistdleo domestico | 41.68 1158 39.51B.95 9.058.78
gal 157.79 43.83 14959524 37,698.00
bbl 6,627.25 184052 /,283,000.00 1,583,316.00|

Combiustdleo empresas eléctricas USA | 41.71 115939544 .11 9.965.12
gal 157.89 43.86 14969048 37,722.00
bbl 6,631.46 184209 6,287,00000 1,584,324.00

Gas natural doméstico m3 ELH- ] 1023 34,526.02 B.801.38|
3 1.04 0:29 9GO0 24923
Gas natural empresas eléctricas USA m3 318.18 10.61 36,197 .34 9.121.73
ft3 1.08 0.30 1,025.00 258,30
Diesel doméstico | 38.69 10.75 36,67595 9.242.34
gal 146.44 40.68  138,833.33 34, 8986.00|

bbi 6,150.48 1,708.48 583100000 1,469.412.00

Diesel empresas eléctricas USA | 318.65 10.73 36,638.22 9.232.83
gal 146.29 A0.64  138,690.48 34,850.00
bhbl 6,114.15 1,706.73 582500000 1,467 500.00

Carbdn doméstico kg 18.50 5.14 17,539.00 4,415.83

Ib 839 233 7,955.64 2,004.82
Carbén importado en Petacalco (1% de §5) ke 26.28 7.30 24,912.24 6,277 88

Ib 11.92 331 11,300.12 2,847.63
Uranio enriguecido g 4,017.70 1,116.04 320000000 959 268.00|
Vapor geotérmico Cerro prieto ton 2,780.10 77231 263581281  664,16589
Vapor geotérmico Los Azufres ton 276490 THREO9 262140169 66053461

Fuente: [33]



Caracteristicas Valor
Férmula CH,
Peso molecular 16,042
Punto de ebullicidn a 760mm Hg -161,5°C
Punio de congelacion a 760mm Hg -182,5°C
Presion critica 474 kgem?
Volumen especif.a 15,5°C y 760mmHg 147L.g"
Poder calorifico (stc) 38,130 Kd/kg
Vol.airefvel.comb. en combustion 9,53
Indice de cclanos 130
Kg de O,kg de CH, en comb. 3,98
Temperatura de ignicion 65°C
Relacion CO,/CH, en peso para comb. 2,74

Componente Nomenclatura(%)
(CH,)

(C2H6)
(C3HS)
(C4H10)
(C5H12)
(C6H14)
(N2)
(CO2)

Metano

Etano
Propano
Butano
Pentano
Hexano
Nitrogeno
Gas carbonico

Fuente: [34]

Composicion
95,08

2,14
0,29
0,11
0,04
0,01
1,94
0,39

Impurezas: helio, oxigeno, vapor de agua, H2S

Densidad relativa
Poder calorifico
Cp (presion Cte)
Cv (volumen Cte)

0,65

9,032 kcal/m?
8.57 cal/mol.°C
6,56 cal/mol. .°C

Fuente: [35]

Estado Natural
gas

gas

gas licuable
gas licuable
liquido
liquido

gas

gas
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DR del
% metano GN PC5 PCI PCS - PCI

Kcal!m3 Kcal!m3 l‘(l:::zlll"m3

100 0.554 9530 8570 960
98 0.563 9677 8706 970
a7 0.568 9750 8775 975
96 0573 9823 82843 980
95 0.578 9897 8911 986
94 0.583 9970 8979 991
93 0.588 10043 9047 996
92 0.592 10116 9116 1001
91 0.597 10190 9184 1006
90 0.602 10263 9252 1011
89 0.607 10336 9320 1016
88 0.612 10410 9388 1021
a7 0.617 10483 9457 1026
86 0.621 10556 9525 1031
85 0.626 10630 9593 1037

Fuente: [31]

3.2.3.2 Calculo del Flujo de calor generada por la llama

Para este primer parametro de calculo nos basaremos en la teoria de transferencia de
calor que nos dice lo siguiente, el valor de la emisibilidad de un cuerpo dependera si
este es gris o negro, para tener un valor lo mas alto posible. Para nuestro estudio vamos
asumir que nuestra llama es de color gris o negra por lo que tendra el valor maximo de

emisibilidad que es de 1.
Para este calculo nos guiaremos en la siguiente ecuacion:

E=¢*0 * Tygmqa. Ec 1. Fuente: [38]
Donde:

E= Flujo de calor de la llama
&= Emisibilidad
o= Constante de STEFAN-BOLTZMANN

T11amae= Temperatura maxima de llama en el aire del GLP
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0=5.670373 * 10
Tyiama= 1980 - 2008
E= (1) (5.670373 * 10°%) (2008)*
E=921863.16 W/m?

Ahora de la llama debemos calcular el calor util que esta nos proporciona, para realizar
este calculo necesitaremos el valor del area de la forma de la llama, teniendo en cuenta

la geometria de la misma nos asumiremos un valor de 0.005m?.

Quama=E * A Ec 2 Fuente: [37]
Quama=921863.16 W/m? (0.06m?)
Quiama=55311.78 W
Quama= 5531178 W
Quama= 55.3KW

3.2.3.3 Calculo del calor util de 1a muestra

En este calculo nos vamos a central a calcular la energia que debe ser recogida por la
muestra para poder iniciar el proceso de combustion, este valor calculado nos servira
como dato para poder ensayar cualquier material, ya que este valor se considerara

constante.

En este caso debemos considerar la temperatura de ignicion mas alta de los materiales
para poder realizar la practica, con estos parametros ya definidos podremos aplicar la

formula de transferencia de calor siguiente:

m cp (t1-t2)
t

Q. = Ec 3 Fuente: [37]

Los datos necesarios para el siguiente calculo fueron tomados del programa

SolidWorks:

56



Ilustracion 41: Probeta de muestra

Fuente: Autor

Tabla 10: Aplicaciones de los policarbonatos

Material Pranna de Poliester
Dimensiones 330mm * 75mm * 3mm
Masa 12.62 gramos 0 0.01262Kg
Area 6030 mm?
Calor Especifico 1350 J/KKg
Temperatura Ambiente 20°C = 293°F

Temperatura de ignicion

295°C = 568°F

Tiempo de aplicacion

15 seg

Fuente: Autor

Tabla 11: Propiedades térmicas del poliéster

Calor Especifico (JK'Kg™) 1200-1350

Coeficiente de Expansion Termica (x10°K™) 20-80
Conductibidad Termica a 23°C (Wm'K™) 0.15-0.4
Temperatura de Defleccion en caliente 115

-0.45MPa (°C)
Temperatura de Defleccion en caliente 80
-1.8MPa (°C)
Temperatura Maxima de utilizacion (°C) 115-170
Temperatura minima de utilizacion (°C) -40 a -60

Fuente: [27]
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(0.01262) (1350) (568 — 293)
u = 15

Qu =312345]/s

Kj
Q, = 0312—=

S
Q, = 0.312 KW

3.2.3.4 Calor requerido para combustion de la muestra

En esta etapa de disefio nos vamos a central especificamente a determinar el calor que
va a necesitar la probeta para que inicie su combustion, como ya se conoce que en todo
disefio se debe tener en cuenta un factor de servicio, y en esta situacion no es diferente,
para realizar este calculo se va a tomar un factor de servicio Fs. de 1.5 para evitar

cualquier inconveniente de disefo.

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

Qrequerido Qu*Fs Ec 4 Fuente: [37]
Qrequerido=(0.312)*(1.5)

Q

KJ

requerido= '468T

Qrequerido=0.468 Kw

3.2.3.5 Gasto de Combustible
Continuando con el proceso de calculos y disefio térmico se debe tener muy en cuenta el

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

Para realizar este calculo tomares el valor minimo del poder calorifico del combustible

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

A continuacion, vamos a realizar el célculo del gasto de combustible con la ayuda de la

siguiente expresion matematica:

Qrequerido .

" Poder Calorifico Ec 5 Fuente: [37]
. 0.468
™= 1320

1 = 0.0355 Kg/h
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3.2.3.6 Calculo del coeficiente de conveccion
Para realizar el célculo del coeficiente de conveccion del banco de pruebas vamos a
tener en cuenta dos parametros que nos facilitaran el entendimiento, estos son los

siguientes:

v" Condiciones de estado estable

v Efecto de radiacion despreciable.
Es= Temperatura de la superficie

Too= Temperatura de pelicula

ts+too
Tv= 5

Datos:

Ec 6 Fuente: [37]

Ts=23°C
Too=18°C
Tf=20.5°C = 293.5°K

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

a presion que tenemos disponible en el anexo 2.

Para este caso trabajaremos con la temperatura de pelicula antes calculada, puesto que en
la tabla no existen valores para nuestra temperatura calculada procederemos a realizar

una interpolacion para nuestra temperatura.
Tf=20.5°C =293.5°K

Pr=0.7086 (nimero de Prant)

o= 21.64*10"° m*/s

p=1.1917 Kg/ m?® (densidad)
Cp.=1.007KJ/Kg K

u=181.35%10""Ns/m?

v=15.31*10"° m?/s (Viscosidad cinematica)

k=25.78 W/m °K
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B= %= 3.40%107 °K™! (coeficiente de expansion térmica)

g=9.8 m/s? (gravedad)

Numero de Grashof

Gr=2£ &) 3 Ec 7 Fuente: [37]

v2

Gr_(9.8)(3.40;;2—1i:(1)<:61)(23— ) (0.33) 3
Gr=393.36

Numero de Rayleigh

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

Ra=393.36 * 0.7086
Ra=278.73 Fluido laminar

Numero de Nusselt

Nu=0.68 + ——— Ec 9 Fuente: [37]

Nur=2.96
Coeficiente de conveccion interno
h= coeficiente de conveccion (W/m? °K)

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

h= le*k

h 296 (19.51+10-3)
0.33

Ec 10 Fuente: [37]

h=0.17 W/m?*°’K

3.2.3.7 Calculo del coeficiente de conveccion interno
Para realizar este calculo tomaremos en cuenta la siguiente consideracion, “la
temperatura del banco de pruebas en la parte superior es igual a la temperatura

ambiente”, con esta consideracion procedemos a revisar los datos.
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Ts=35°C =308°K
Too=18°C =291°K

L=_A—S Ec 11 Longitud caracteristica Fuente: [37]
perlmetro

(0.33%0.2)
(0.33+0.2+0.33+0.2)

L=0.062m

ts+too

Tf=

35+18
T=

Tf=26.5°C =299°K

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

las propiedades de los gases que se encuentra en el anexo 2.
Pr=0.707 (niimero de Prant)

0= 22.5*10° m%/s

p=1.1614 Kg/ m’ (densidad)

Cp.=1.007 KJ/KgK

u=184.6*10"Ns/m?

v=15.89*10° m?/s (Viscosidad cinematica)

k=26.3 W/m °K

B= %= 3.3*1073 °K! (coeficiente de expansion térmica)

g=9.8 m/s? (gravedad)

Nuimero de Grashof

Gr:@ 13 Ec 7 Fuente: [37]
Gr=CRE3MO3KDESZ18) 4 6y 3
15.89%x10—-6
Gr=28.25
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Numero de Rayleigh

Ra= Gr * Pr Ec 8 Fuente: [37]
Ra=393.36 * 0.707
Ra=5.83
Numero de Nusselt
1
0.670 Ra%
Nu= 0.68 + ————" Ec 9 Fuente: [37]
1+(52)16)
Nur=1.48

3.2.3.8 Coeficiente de conveccion externo

h= coeficiente de conveccion (W/m? °K)

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

Nuxk

h= 5 Ec 10 Fuente: [37]
1.48 (26.3x10—3

h= ( )

0.062
h=0.60 W/m*°K

3.2.4 Proceso de construccion
Para la costruccion de la cabina de inflamabilidad se utilizo acero inoxidable, ya que
posee propiedades anticorrosivas, y a continuacion se muestra los criterios ponderados

para la seleccion del material.

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

ponderacion de la mejor opcion de material:

v 0 significa que es la peor opcion o no cumple con las especificaciones necesarias
v" 0.5 significa que cumple con algunas especificaciones
v' 1 significa que cumple exactamente con las propiedades o especificaciones

necesarias.

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

material son:

v Disponibilidad de mercado
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Costo

Soldabilidad
Maquinabilidad

AN NEENEEN

Bajo estos criterios procedemos a realizar la respectiva ponderacion.

Resistencia a la corrosion

Resistencia a la temperatura

Tabla 12: Parametros de los criterios ponderados

CRITERIOS PONDERADOS

S v 4
E = = 2 S
- E- s & = = )
= | es| g | e8| E| E | -
CRITERIO = £ 8 2 55| £ g e Z
=g 25| © | 22| 8 - =
SE | 23 28| 3 =] =]
= ™ z 2 12 s %
a = £
Disponibilidad de 1 1 0,5 0,5 0,5 45 0,180
mercado
Resistente a la corrosion 1 0,5 1 0,5 0,5 4.5 0,180
Costo 0,5 1 0,5 0,5 1 4,5 0,180
Resistente a la 0,5 1 0,5 0,5 0,5 4 0,160
temperatura
Soldabilidad 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,5 0,140
Maquinabilidad 0,5 1 0,5 0,5 0,5 4 0,160
SUMA 25 1
Fuente: Autor
Tabla 13: Criterio disponibilidad de mercado
DISPONIBILIDAD DEL MERCADO
2
‘Q
<
< © o o -
o
PESO ! P g Q he il
2
o
a
304 0,5 1 1 3,5 0,29
316 0,5 0,5 1 0,25
420 1 0,5 0,5 0,25
430 0,5 0,5 0,5 2,5 0,21
SUMA 12 1

Fuente: Autor
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Tabla 14: Criterio resistencia a la corrosion

RESISTENTE A LA CORROSION

z
=
2

< (o] o o -l
PESO & | = | < g b =
z
)
(-9
304 1 0,5 0,5 3 0,25
316 0,5 1 0,5 3 0,25
420 1 0,5 0,5 3 0,25
430 0,5 1 0,5 3 0,25
SUMA 12 1

Fuente: Autor
Tabla 15: Criterio de costos
COSTO

z
=
2

< (o] o o -l
PESO & | & g . b =
z
)
(-9
304 0,5 1 1 3,5 0,29
316 1 0,5 0,5 3 0,25
420 0,5 0,5 0,5 2,5 0,21
430 1 0,5 0,5 3 0,25
SUMA 12 1

Fuente: Autor

Tabla 16: Criterio resistencia a la temperatura

RESISTENTE A LA TEMPERATURA

Z

=

:

< 0 o o -

PESO | | 8 | € 3 N =

Z

@]

&
304 05 | 05 0,5 2,5 0,21
316 0,5 1 3,5 0,29
420 0,5 0,5 3 0,25
430 05| 05 3 0,25

SUMA 12 1

Fuente: Autor
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Tabla 17: Criterio de soldabilidad

SOLDABILIDAD
z
=
:
< o [=] o L |
PESO | 8 | & | S s N =
z
=
A
304 0,5 1 1 3,5 0,29
316 1 0,5 0,5 3 0,25
420 05| 05 0,5 2,5 0,21
430 1 0,5] 05 3 0,25
SUMA 12 1
Fuente: Autor
Tabla 18: Criterio de maquinabilidad
MAQUINABILIDAD
z
=
:
< o [=] o i
PO | Q| R S| & | X =
z
=
-]
304 0,51 05 1 3 0,25
316 0,5 0,5 0,5 2,5 0,21
420 05| 05 1 3 0,25
430 1 0,5 1 3,5 0,29
SUMA 12 1

Fuente: Autor

Tabla 19: Ponderacion final y seleccion de material

CRITERIOS PONDERADOS

g z
i = = E S
'g =) < = ] S g g 6

ST | 22| | 28| 2 E —
CRITERIO Zc | 58| g | 55| % g 50 =
T3 | g5 O | zs| £ £ =
SE | 283 28| 3 s =]
&= ™ z 8 17 s %
a = 4
304 0,0525 | 0,045 | 0,05 | 0,034 | 0,04 | 0,04 0262 1
316 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,046 |0,035| 0,0336 | 0,25 2
420 0,045 | 0,045 |0,037] 0,04 [0,029] 0,04 [0,236 4
430 0,0375 | 0,045 | 0,045 004 |0,035| 0046 |0,249 3

Fuente: Autor
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Una vez realizada la ponderacion de los diferentes materiales existentes en el mercado
podemos observar que la mejor opcion para realizar la camara de combustion vertical es
el acero inoxidable AISI 304, ya que este se acopla de mejor manera a las necesidades

especificadas en la norma.

Bajo estos criterios se debe citar que la construccion del banco de pruebas se realizo en
la empresa ECUAMATRIZ Cia ILtda y en la empresa CONSTRUCCIONES
VALENCIA.

Iustracion 42: Construccion de la cabina principal

Fuente: Autor
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A continuacion, procedimos a realizar la construccion del porta muestras como se indica

a continuacion.

Ilustracion 43: Construccion del porta muestras

Fuente: Autor
Ensamblaje final del banco de pruebas

Ilustracion 44: Ensamblaje final de la cabina
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Fuente: Autor

3.2.5 Ensayos de inflamabilidad vertical

3.2.5.1 Procedimiento del ensayo

Para la determinacion de la inflamabilidad de los materiales utilizados en el interior de
las carrocerias vamos a proceder a ensayar 6 diferentes materiales, las cuales utilizaremos

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

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

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

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

no exista pandeo del porta muestras.

Después de que la probeta se encuentre correctamente ubicada procederemos a encender
el quemador bunsen, regulando la llama a una altura de 38mm y teniendo cerrada la entra

de aire al mechero.

De acuerdo a la especificacion de la norma, debemos dejar por lo menos 1 minuto
prendido el quemador para que la llama se venga a estabilizar y tratar de que sea uniforme

en los instantes de la ejecucion de la prueba.

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

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

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

la maquina.

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

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

Por ultimo, una vez realizado el ensayo se debera esperar que la temperatura de la cAmara

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

3.2.5.2 Parametros para el ensayo de inflamabilidad

Norma: ASTM D6413
Equipo Utilizado:

Banco de pruebas para ensayo de inflamabilidad
Crondmetro

Flex6émetro

Gafas

Guantes

Mascarilla

Mandil

Camara fotografica

GLP

Probetas

SR N N N N N S VU N NN

Balanza

3.2.5.3 Condiciones de ensayo:
v Temperatura ambiente: 20 — 23°C
v" Material de probeta:
¢ Pranna Poliéster
¢ Expandible
¢ Material a base de vinilo para piso
¢ Poliuretano flexible

*» Poliuretano rigido
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¢ Fibra de vidrio
Numero de probetas: 60
Poder calorifico del combustible: 38MJ/m? (GLP)
Altura de llama: 38mm
Tiempo de prueba: 12 segundos + 2

Tiempo de estabilizacion de la llama: 1 minuto

SN N N N

Distancia Quemador — Probeta: 19mm

3.2.5.4 Ejecucion de ensayo

Vinilo para recubrimiento del piso:

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

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

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

realizar mediciones antes de ese punto.

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

extinguible.

Ilustracion 45:Vinilo para piso

Fuente: Autor
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Material a base de Poliéster, Pranna Poliéster:

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

carrocerias.

En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores adecuadas para realizar
el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medicioén que es de 38mm,
se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a combustionarse

llegamos a la conclusion que es un material auto extinguible.

Ilustracion 46:Pranna Poliéster

Fuente: Autor
Material a base de Poliuretano, Esponja Flexible

Este es un material utilizado para la fabricacion de esponjas, las cuales sirven como base
para los asientos de las carrocerias. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas
y espesores para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de
medicion que es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material

no llega a combustionarse llegamos a la conclusion que es un material auto extinguible.

Ilustracion 47: Esponja flexible

Fuente: Autor
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Material a base de Poliuretano, Esponja Rigida

Este es un material utilizado para la fabricacion de esponjas, las cuales sirven como base
para los apoya brazos de los asientos de las carrocerias. En la norma ASTM D6413 nos
establece las medidas y espesores para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega
al primer punto de medicion que es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese
punto. Si el material no llega a combustionarse llegamos a la conclusion que es un

material auto extinguible.

Iustracion 48: Esponja rigida

Fuente: Autor
Material de forro de asiento, Expandible

Este es un material utilizado para forrar la esponja que se utiliza como asiento en las
carrocerias. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores para
realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medicion que es de
38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a

combustionares llegamos a la conclusion que es un material auto extinguible.

Ilustracion 49: Expandible

Fuente: Autor
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Material Fibra de Vidrio

Este es un material compuesto utilizado para la fabricacion de auto partes de diferentes
zonas de la carroceria. En la norma ASTM D6413 nos establece las medidas y espesores
para realizar el ensayo. Si el material a ensayar no llega al primer punto de medicion que
es de 38mm, se debe realizar mediciones antes de ese punto. Si el material no llega a

combustionares llegamos a la conclusion que es un material auto extinguible.

Tlustracion 50: Material de fibra de vidrio

Fuente: Autor

3.2.6 Analisis de Resultados

Para realizar el analisis de resultados de la prueba en las probetas ensayadas y el calculo
del indice de inflamabilidad de los materiales textiles utilizados en el interior de las
carrocerias, nos vamos a guiar en la especificacion FMVSS 302 (The Federal Motor

Vehicle Safety Standard No. 302).

Esta especificacion nos proporciona una expresion matematica para calcular el indice de

inflamabilidad, la cual es la siguiente:
B =60 (D)
= X (=
T

Donde:

B= Indice de inflamabilidad (mm/min)
D= Longitud Quemada (mm)
T= Tiempo (seg)
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3.2.6.1 Determinacion del indice de inflamabilidad
Vinilo para piso

Tabla 20: Indice de inflamabilidad del vinilo

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min)
Probeta 1 5 12 25
Probeta 2 5 12 25
Probeta 3 4 12 20
Probeta 4 3 12 15
Probeta 5 5 12 25
Probeta 6 4 12 20
Probeta 7 3 12 15
Probeta 8 3 12 15
Probeta 9 3 12 15

Probeta 10 3 12 15

TOTAL 190

indice de 19
Inflamabilidad

Fuente: Autor

Tlustracion 51: Grafico de resultados del vinilo

©— Distancia Quemada ©-— Indice De Inflamabilidad

30
25 25 25
25 o—© ®
20 20
20 ® ®
15 15 15 15
15 @ &—0—©
10
5 5 4 5 4
- — 3 —— 3 3 3
’ — o1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NUMERO DE PROBETA

Fuente: Autor
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Pranna Poliéster

700

600

500

400

300

200

100

Tabla 21: indice de Inflamabilidad de la pranna

B(mm/min)

No
Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5
Probeta 6
Probeta 7
Probeta 8
Probeta 9

Probeta 10
TOTAL

indice de

Inflamabilidad

Fuente: Autor

Distancia(mm)  Tiempo(s)
129 12
127 12
112 12
118 12
108 12
85 12
120 12
110 12
110 12
104 12

645
635
560
590
540
425
600
550
550
520

5615
561,5

Ilustracion 52: Grafico de resultados de la pranna

©— Distancia Quemada
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Fuente: Autor
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Poliuretano, Esponja Flexible

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Tabla 22: Indice de inflamabilidad de la esponja flexible

Distancia(mm) Tiempo(s)

No
Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
Probeta 4
Probeta 5
Probeta 6
Probeta 7
Probeta 8
Probeta 9

Probeta 10

TOTAL

indice de

Inflamabilidad

5 12
7 12
5 12
5 12
8 12
5 12
16 12
10 12
5 12
15 12

Fuente: Autor

B(mm/min)

25
35
25
25
40
25
80
50
25
75
405
40,5

Iustracion 53: Grafico de resultados de la esponja flexible

©— Distancia Quemada
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Poliuretano, Esponja Rigida

Tabla 23: Indice de inflamabilidad de la esponja rigida

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min)
Probeta 1 0 12 0
Probeta 2 0 12 0
Probeta 3 0 12 0
Probeta 4 0 12 0
Probeta 5 0 12 0
Probeta 6 0 12 0
Probeta 7 0 12 0
Probeta 8 0 12 0
Probeta 9 0 12 0

Probeta 10 0 12 0

TOTAL 0

indice de 0
Inflamabilidad

Fuente: Autor
Iustracion 54: Grafico de resultados de 1a Esponja Rigida

©— Distancia Quemada ©— Indice de Inflamabilidad
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Material de Forro de asiento, Expandible

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tabla 24: Indice de inflamabilidad del Expandible

No Distancia(mm) | Tiempo(s) B(mm/min)
Probeta 1 178 12 890
Probeta 2 147 12 735
Probeta 3 123 12 615
Probeta 4 134 12 670
Probeta 5 130 12 650
Probeta 6 131 12 655
Probeta 7 136 12 680
Probeta 8 122 12 610
Probeta 9 148 12 740
Probeta 10 150 12 750

TOTAL 6995
indice de 699,5
Inflamabilidad

Fuente: Autor

Ilustracion 55: Grafico de resultados del expandible

©~— Distancia Quemada @©— Indice de Inflamabilidad
890
@
735 740 750
& 670 50 635 ©O7° oo ® ©)
O —o—o0
© @
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147 453 134 130 131 136 gy 148 150

©@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TITULO DEL EJE

Fuente: Autor
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Fibra de Vidrio

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Tabla 25: Indice de inflamabilidad de la fibra de vidrio

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min)
Probeta 1 0 12 0
Probeta 2 0 12 0
Probeta 3 0 12 0
Probeta 4 0 12 0
Probeta 5 0 12 0
Probeta 6 0 12 0
Probeta 7 0 12 0
Probeta 8 0 12 0
Probeta 9 0 12 0

Probeta 10 0 12 0

TOTAL 0

indice de 0
Inflamabilidad

Fuente: Autor

Tlustracion 56: Grafico de resultados de la fibra de vidrio

©— Distancia Quemada ©— Indice de Inflamabilidad
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Fuente: Autor
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3.2.6.2 Determinacion de diferencia de pesos de las probetas
Después de haber realizado la prueba de inflamabilidad a los diferentes tipos de
materiales, procedemos a realizar una tabla de los resultados del peso antes de haber

realizado la prueba y el peso después de haberla sometido al fuego a las probetas.

Tabla 26: Pranna Poliéster

1 9,1 8,8 0,3 3,29
2 9,1 8,8 0,3 3,29
3 9,1 8,9 0,2 2,19
4 9,3 8,8 0,5 5,37
5 9,3 8,9 0,4 4,3
6 9,2 9 0,2 2,17
7 9,2 8,9 0,3 3,26
8 9,2 9 0,2 2,17
9 8,8 8,3 0,5 5,68
10 8,9 8,3 0,6 6,74
PROMEDIO 3,846
Fuente: Autor
Tabla 27:Diferencia de pesos del vinilo para piso
1 34,1 33,9 0,2 0,58
2 32,7 32,4 0,3 0,91
3 33,3 33 0,3 0,9
4 33,5 33,3 0,2 0,59
5 33,5 33,3 0,2 0,59
6 33,8 33,7 0,1 0,3
7 34,3 34,1 0,2 0,58
8 33,3 33,2 0,1 0,3
9 33,5 33,4 0,1 0,29
10 33,2 33 0,2 0,6
PROMEDIO 0,564

Fuente: Autor
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Tabla 28: Diferencia de pesos del expandible

1 15,1 14,4 0,7 4,63
2 14,6 13,9 0,7 4,79
3 15,1 14,6 0,5 3,31
4 14,8 14 0,8 54
5 14,6 13,8 0,8 5,47
6 14,6 14,1 0,5 3,42
7 14,8 14,4 0,4 2,7
8 14,8 14,3 0,5 3,37
9 14,7 14,2 0,5 3,4
10 14,7 14,2 0,5 3,4
PROMEDIO 3,989

Fuente: Autor

Tabla 29: Diferencia de pesos de la esponja flexible

1 19 18,6 0,4 2,1
2 27,4 27 0,4 1,46
3 23,9 23,7 0,2 0,83
4 28,8 28,6 0,2 0,7
5 27,3 27,1 0,2 0,73
6 21,1 20,8 0,3 1,42
7 23,8 23,3 0,5 2,1
8 15,6 15,3 0,3 1,92
9 16,9 16,7 0,2 1,18
10 18,3 17,9 0,4 2,18
1,462

Fuente: Autor



Tabla 30: Diferencia de pesos de la esponja rigida

1 14,2 14 0,2 1,4
2 18,4 18,2 0,2 1,08
3 14,5 14,4 0,1 0,689
4 15,4 15,2 0,2 1,29
5 16,8 16,6 0,2 1,19
6 14,7 14,6 0,1 0,68
7 17,4 17,2 0,2 1,15
8 13,7 13,6 0,1 0,729
9 16,1 15,8 0,3 1,86
10 16,2 16 0,2 1,23
1,1298

Fuente: Autor

Tabla 31: Diferencia de pesos de la fibra de vidrio

1 68,3 68,1 0,2 0,3
2 73,6 73,5 0,1 0,14
3 68,2 68,1 0,1 0,15
4 80,6 80,4 0,2 0,25
5 74,1 73,9 0,2 0,27
6 73,5 73,4 0,1 0,14
7 82,3 82,2 0,1 0,12
8 77 76,9 0,1 0,13
9 73,3 73,2 0,1 0,13
10 73,1 72,9 0,2 0,27

0,19

Fuente: Autor
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3.2.6.3 Calculo del Indice de Carbonizacion

Para realizar el célculo del indice de carbonizacion vamos a utilizar el volumen quemado

en cada muestra después de haberlas expuesto a la flama por un tiempo de 12 segundos.

El indice de carbonizacion se calcula con la ayuda de la siguiente expresion matematica:

Lmax*Amax*E.quemado

INDICE DE CARNONIZACION (INC%)= * 100

V.inicial
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Tabla 32: indice de carbonizacién del vinilo para piso

1 300x75x2 45000 5 30 2 0,666666667

2 300x75x2 45000 5 27 2 0,6

3 300x75x2 45000 4 30 2 0,533333333

4 300x75x2 45000 3 27 2 0,36

5 300x75x2 45000 5 23 2 0,511111111

6 300x75x2 45000 4 30 2 0,533333333

7 300x75x2 45000 3 26 2 0,346666667

8 300x75x2 45000 3 24 2 0,32

9 300x75x2 45000 3 27 2 0,36

10 300x75x2 45000 3 26 2 0,346666667
PROMEDIO 0,457777778

Fuente: Autor
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Tabla 33: Indice de carbonizacién de la Pranna poliéster

1 300x75x4 90000 129 26 4 14,90666667
2 300x75x4 90000 127 24 4 13,54666667
3 300x75x4 90000 112 31 4 15,43111111
4 300x75x4 90000 118 30 4 15,73333333
5 300x75x4 90000 108 30 4 14,4

6 300x75x4 90000 85 40 4 1511111111
7 300x75x4 90000 120 32 4 17,06666667
8 300x75x4 90000 110 35 4 17,11111111
9 300x75x4 90000 110 26 4 12,71111111
10 300x75x4 90000 104 30 4 13,86666667
PROMEDIO 14,98844444

Fuente: Autor
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Tabla 34: Indice de carbonizacién del expandible

1 300x75x1 22500 141 28 17,54666667
2 300x75x1 22500 147 15 9.8

3 300x75x1 22500 123 13 7,106666667
4 300x75x1 22500 134 13 7,742222222
5 300x75x1 22500 130 26 15,02222222
6 300x75x1 22500 131 15 8,733333333
7 300x75x1 22500 136 15 9,066666667
8 300x75x1 22500 122 23 12,47111111
9 300x75x1 22500 148 28 18,41777778
10 300x75x1 22500 150 13 8,666666667
PROMEDIO 11,45733333

Fuente: Autor
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Tabla 35: Indice de carbonizacién de la esponja flexible

1 300x75x13 292500 5 36 13 0,8
2 300x75x13 292500 7 36 13 1,12
3 300x75x13 292500 5 27 13 0,6
4 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667
5 300x75x13 292500 8 43 13 1,528888889
6 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667
7 300x75x13 292500 16 30 13 2,133333333
8 300x75x13 292500 10 37 13 1,644444444
9 300x75x13 292500 5 35 13 0,777777778
10 300x75x13 292500 15 45 13 3
PROMEDIO 1,293777778

Fuente: Autor
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Tabla 36: indice de carbonizacién de la esponja rigida

1 300x75x13 292500 0 47 0 0
2 300x75x13 292500 0 40 0 0
3 300x75x13 292500 0 50 0 0
4 300x75x13 292500 0 40 0 0
5 300x75x13 292500 0 48 0 0
6 300x75x13 292500 0 48 0 0
7 300x75x13 292500 0 50 0 0
8 300x75x13 292500 0 35 0 0
9 300x75x13 292500 0 45 0 0
10 300x75x13 292500 0 32 0 0

PROMEDIO 0

Fuente: Autor
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Tabla 37: Indice de carbonizacién de la fibra de vidrio

1 250x75x2 45000 0 0 0 0
2 250x75x2 45000 0 0 0 0
3 250x75x2 45000 0 0 0 0
4 250x75x2 45000 0 0 0 0
5 250x75x2 45000 0 0 0 0
6 250x75x2 45000 0 0 0 0
7 250x75x2 45000 0 0 0 0
8 250x75x2 45000 0 0 0 0
9 250x75x2 45000 0 0 0 0
10 250x75x2 45000 0 0 0 0
PROMEDIO 0

Fuente: Autor
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Tabla 38: Resultados totales obtenidos

Pranna 561.5 1.38 12 3.846 14.98

Poliéster

Vinilo de 19 1.36 12 0.564 0.457

Piso
Expandible 699.5 1.29 12 3.989 11.45

Esponja 40.5 72.51 12 1.462 1.29
Flexible

Esponja 0 53.81 12 1.129 0
Rigida

Fibra de 0 2400 12 0.19 0
Vidrio

Fuente: Autor

Para realizar el calculo de la densidad de los poliuretanos debemos tomar en cuenta de la

siguiente recomendacion, como guia de calculo vamos a citar el siguiente ejemplo:

» Calcula el volumen de la pieza de espuma multiplicando la longitud por el ancho
por la altura. Por ejemplo, si el trozo de espuma mide 4 pies (1,21 m) por 3 pies
(0,91 m) por 2 pies (0,61 m), se obtendria un volumen de 24 pies cubicos (0,67
metros cubicos).

» Determina el peso de la espuma en libras o kilogramos, colocandola en la balanza.

» Divide el peso de la espuma por el volumen de la misma para calcular su densidad.
Por ejemplo, si la espuma pesaba 48 libras (21,77 kg) y tenia un volumen de 24
pies cubicos (0,67 metros cubicos), la densidad seria de 2 libras por pie cubico

(0,90 kg por metro cubico).



Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja

flexible:
Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso=22.21gr
Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm>

Peso=22.21gr

P=

=7251Kg/m?

m 2221
v 292500

Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja rigida:
Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso= 15.74gr
Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm>

Peso=2221gr

m _ 15.74
p==
v

= e 3
= = 5381 Kg/m

3.2.6.4 Probetas antes y después de ser ensayadas

Ilustracion 57: Probetas antes y después de la prueba

Fuente: Autor



Fuente

Fuente: Autor

Fuente: Autor




Fuente: Autor




3.3 Presupuesto

3.3.1 Costo de materiales y accesorios mecanicos
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Tabla 39: Costo de materiales

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

ITEMS DESCRIPCION COSTO (USD)

Plancha Acero Inoxidable AISI 304 305.00
Mechero de Bunsen Con regulador y llave 60.00
Vidrio Vidrio templado 45.00
Valvula Valvula reguladora de presion 18.00
Manguera Manguera flexible para gas 1.50
Abrazaderas Abrazaderas para la manguera 2.00
Cilindro de GLP Bombona 60.00
Lija Lija para limpiar las superficies 3.00
Disco de corte Disco para cortar la lamina de acero 10.00

inoxidable

Brocas Juego de brocas 15.00
Silicona Silicona 3.20
Hoja de sierra Hoja de sierra 1.50

TOTAL 524.20

Fuente: Autor

La construccion de la maquina se demord un tiempo estimado de 15 dias.




3.3.2 Costo de Mano de obra

Tabla 40: Mano de obra

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

TRABAJADOR COSTO/DIA COSTO
(USD)
Maestro mecanico 20 300
Alquiler Taller 50 50
Corte y doblado de acero 30 30
inoxidable
Soldadura 50 50
TOTAL 430

Fuente: Autor



3.3.3 Costo de accesorios e imprevistos

Tabla 41: Costos varios

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica

Carrera de Ingenieria Mecanica

ITEM COSTO (USD)
Material de escritorio 50
Transporte 60
Imprevistos 100
Pruebas de 50
funcionamiento
Internet 50
Materiales para probetas 30
TOTAL 340

Fuente: Autor




3.3.4 Costo Total

Tabla 42: Costos total del equipo

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

ITEM COSTO (USD)
Material y accesorios 524.20
mecanicos
Mano de obra 430
Imprevistos 340
TOTAL 1294.20

Fuente: Autor




3.4 Especificaciones Técnicas del equipo

Tabla 43: Especificaciones técnicas del equipo

| UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
| |Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
| Carrera de Ingenieria Mecanica

FICHA TECNICA

Nombre del Banco de Inflamabilidad
Equipo: Vertical
Area: Laboratorios FICM

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Alvaro Fabricio Cabrera

Fabricante: Valencia
Material: Acero Inoxidable
Modelo: Inflamabilidad Vertical
Codigo:
Aho: 2018
DIMENSIONES
Alto: 760mm
Ancho: 330mm
Profundidad: 330mm
Peso: 30Kg
Color:
COMPONENTES ADICIONALES

Mechero de Bunsen
Manguera de gas
Cilindro de GLP
Abrazaderas
Pirometro
Flexometro
Cronometro
Equipos de seguridad

Fuente: Autor



3.5 Manual de operacion y mantenimiento del equipo

3.5.1 Manual de Operacion

Para el funcionamiento del equipo debemos tener en cuenta que el espacio para realizar
la prueba debe estar libre de todo material inflamable o de objetos extrafos que puedan

afectar al funcionamiento del equipo.

R e e

Soporte Porta Muestra

Placa Superior

Visagra Puerta Porta Muestra

Manilla Puerta Mechero de Bunsen
Manguera de GLP 10 Recogedora de Escoria

6
7

Vidrio 8 Soporte Lateral Porta Muestra
9

N(HIWIN |-




INSTRUCTIVO DE OPERACION

Elaborado por:

PROCESO:

ACTIVIDAD

Verificar los elementos de
seguridad

Alvaro Cabrera

Prueba de Inflamabilidad Vertical

Verificar que se dispone del EPP
adecuado para manipular el
equipo

Verificar que no existan otros
elementos mecanicos que
afecten en el funcionamiento
del equipo

Revisado por:

Ing. Christian Perez

cODIGO DEL PRODUCTO

IMAGEN DE LA TAREA / EQUIPO

Preparar el elemento a
Quemar

Preparar el espacio de trabajo
siguiendo las normas de
seguridad e higiene.

VERIFICACION

Verificar el correcto
uso de los EPP

PLAN DE REACCION

No realizar |a prueba
sin los EPP necesarios

Realizar una inspeccion
de toda la maquina.

Retirar todos los
elementos
innecesarios

Realizar una inspeccién
del equipo y que no
existan elementos
mecanicos
innesesarios.

Limpiar el espacio
pararealizar la
prueba de
inflamabilidad

Verificar que el mecheroy el
recoge escoria se encuentren
perfectamente ubicados.

Colocar de forma
correcta el recoge
escorias

No iniciar el proceso
si se encuentra mal
ubicado los
componentes

Inspeccionar que la muestra se
encuentre correctamente sujeta
al porta muestras

Encender el mechero y dejar
estabilizar la llama durante 1
minuto

Verificar la sujecion de
la muestra

No iniciar la prueba

Verificar el tiempo de
estabilizacion

No iniciar la prueba

Medir la longuitud de la llamay

la distancia del portamuestras al

quemador, como nos indica las
norma ASTM D6413

Colocar de manera manual y
adecuada la muestra a
ensayarse en el portamuestras

Revisar los
requerimientos de la
norma ASTM D6413

Verificar la longitud
de llama y distancia
del quemador

Verificar la correcta
ubicacién de la muestra

Volver a colocar la
muestra




Realizacion de la prueba de
Inflamabilidad

Colocar el porta muestras en los
soportes de una manera
adecuada

Cerrar la puerta de la cabina de
una manera adecuada para q no
exista fugas de calor

Mover el
portamuestras para
verificar que posea
estabilidad y no se
mueva durante la
prueba

Volver a colocar la
muestra de una
manera adecuada

Sacar el portamuestras una vez
finalizada la prueba, utilizando
los instrumentos de seguridad

Revisar que la puerta se
cierre correctamente

No iniciar la prueba

Dejar enfriar la muestra y tomar
las medidas obtenidas en la
prueba

Utilizar los
instrumentos de
seguridad

Evitar sacar el
portamuestras y
cerrar la valvulade
gas

Colocar una nueva muestra
despues que la temperatura de
la cabina haya descendido
menos de 30°C

Comprobar las
dimensiones deseadas.

Volver a realizar la
prueba

Verificar la
temperatura de la
camara

Esperar hasta que la
temperaturade la
camara seamenos a
30°C

Limpieza

Limpiar toda la camara una vez
terminadas las pruebas

Revisar que la cabina se
encuentre limpia

Volver a limpiar la
cabina




3.5.2 Manual de Mantenimiento

Plan de mantenimiento

| DATOS TECNICOS

|Nombre: |Cabina de pruebas de Inflamabilidad Vertical
|C6digo: |
|Producto final: |Combustion de materiales

| Dimensiones genera| 760x330x330mm

| Especificaciones:

La cabina de pruebas de inflamabilidad vertical se realizo para poder elaborar
el procedimiento y determinar el indice de inflamabilidad de los materiales
textiles utilizados en el interior de las carrocerias

Fotografia:




‘Nombre: ‘Cabina de pruebas de Inflamabilidad Vertical

‘Cédigo: ‘

IProducto final:  |Combustion de materiales

s EE0

Placa Superior Soporte Porta Muestra

Visagra Puerta Porta Muestra

6
7
Vidrio 8 Soporte Lateral Porta Muestra
Manilla Puerta 9 Mechero de Bunsen

(B IWIN|-=

Manguera de GLP 10 Recogedora de Escoria




Plan de Mantenimiento

Nombre: Cabina de pruebas de inflamabilidad vertical

Cadigo:

|Producto final: Combustion de materiales |

|Descripcic’>n del mantenimiento:

Antes de iniciar:

Finalizada la operacién

Limpiar con una brocha o franela el polvo o suciedad del banco de pruebas
Verificar que el mechero se encuentre en perfecto funcionamiento
Comprobar el apriete de las abrazaderas del mechero y el cilindro de GLP
Verificar que el vidrio se encuentre en perfecto estado, sin quebraduras
Verifique el correcto estado de los componentes y verificar que la valvula del
GLP se encuentre correctamente colocada

Limpie el banco de pruebas despues de haberlo utilizado.

Verifique el correcto estado de los componentes.
Verificar que no se quede restos de GLP en la maguera despues de haberlo

utilizado

Verificar que la valvula del GLP y del mechero se encuentren bien cerradas
Comprobar que las vinchas de sujecion se encuentren en buen estado

Plan de mantenimiento preventivo

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
ACTIVIDAD FRECUENCIA|

Cambio de manguera Trimestral
Cambio de abrazaderas Trimestral
Cambio de vidrio Semestral
Cambio visagras Semestral
Cambio de mechero Anual

Cambio de valvulas Anual

Trimestral - Semestral

Anual -




Seccién: Laboratorio FICM Realizado por: Alvaro Cabrera # hoja: 1
Equipo: Banco de Inflamabilidad Vertical Fecha: 05/03/2018 Nombre ficha:
#falla = Componente Funcion Falla Funcional Modo de fallo Causa raiz Efecto Valoraciones Recomendaciones

F G D  MPR

01 Mechero Bunsen Generar llama No generar llama Fuga de gas Mala manipulaciéon = Inadecuada 6 5 5 150 Revisar el estado del mechero
llama de trabajo después de cada prueba
02 Valvula de gas Regulacion de Variacion de flujo Fuga de gas Mala manipulacion | Rosca aislasa 6 6 5 180 Cambiar por una nueva
flujo de gas
03 Manguera de gas Transporte de Deficiente sujecion Fuga de gas Manguera en mal Mal 6 7 8 336 Cambio de manguera
flujo de gas estado o mala funcionamiento
manipulacion
04 Porta muestra Sujecion de Deficiente sujecion Caida de la probeta Quemadura del Deficinte 4 5 5 100 Cambio de porta muestras
probetas porta muestras sujecion
05 Pinzas de sujecion Sujetar la probeta | No sujeta Deficiente Sujecion Pinzas en mal Sujecion 4 5 6 120 Cambio de pinzas
con el porta estado Deficiente
muestras
06 Visagra de puerta Abrir y cerrar la Inmovilizar la puerta Desgaste de las guias Exceso de friccion Aflojamientode | 6 7 5 210 Cambio de visagras o lubricar
puerta de los componentes | la puerta visagras
07 Vidrio Visualizacion de Agrietamiento del vidrio =~ Temperaturas de El vidrio no posee Roptura del 8 8 5 320 Cambiar por vidrio templado
la prueba trabajo muy altas las propiedades vidrio
especificadas
08 Seguro de puerta Sujetar la puerta Cierre de la puerta Puerta semi abierta Deficiente sujecion = Escapedegases 6 6 4 144 Cambio de seguro
con la cabina inadecuado

\ Valores de F, Gy D

Frecuencia (1-10) Gravedad (1-10) Deteccion (1-10)
Imposible 1-2 | Insignificante = 1-2 = Muy elevada 1-2
Remoto 34 Moderado 34 Elevada 34
Ocasional 5-6 Importante 5-6 Moderada 5-6
Frecuente 7-8 Critico 7-8 Escasa 7-8

Muy Frecuente 9-10 = Catastréfico | 9-10 Muy escasa =~ 9-10



CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones:

>

El disefio y la construccion del banco de pruebas de inflamabilidad vertical,
permiti6 determinar los pardmetros de disefio del equipo, las condiciones de uso
como el calor util de la llama, el calor que se necesitara para poder combustionar
la muestra y el flujo de calor que nos genera la llama del GLP durante su
funcionamiento.

La norma ASTM D6413 nos dice que el mechero de bunsen debia tener un
didmetro de 10mm en la boquilla y una longitud de llama de 38mm para cumplir
sus requerimientos de funcionamiento.

El equipo fue construido en un material de acero inoxidable de 2mm de espesor
para evitar la corrosion y poder mantener el calor adentro de la camara, el vidrio
posee un espesor de 6mm capaz de soportar el calor generado durante la prueba.

Durante la aplicacion de la prueba de inflamabilidad se pudo observar que el
material compuesto fibra de vidrio mezclado con resina presenta un excelente
comportamiento frente al fuego, (su hoja técnica menciona que es auto
extinguible, ANEXO 13) ya que este tipo de material no se combustiona por lo
que es muy adecuado para la aplicacion en la industria carrocera.

Determinamos que las esponjas rigidas y flexibles que son utilizadas en los
asientos de las carrocerias poseen un indice de inflamabilidad muy bajo, casi
llegando a cero, por lo que es un material que no pone en riesgo la vida de los
ocupantes de una carroceria en caso de incendio de la misma.

Se conocid que el material para piso a base de vilo es auto extinguible y posee un
indice de inflamabilidad bajo, ya que cuando se retird la probeta del banco de
pruebas, se apago6 la llama de la muestra y la longitud de quemado del mismo fue
casi cero.

Se determino que el indice de inflamabilidad de la Pranna poliéster y el expandible
que se utiliza como forro de los asientos de las carrocerias es un material
inflamable ya que paso la primera linea de medicion y en los 12 segundos de
aplicacion a la llama alcanzo un limite de inflamabilidad promedio de 561.5

mm/min.



>

Se concluy6 que el material expandible y Pranna poliéster son materiales que no
se aprueban en el procedimiento de indice de inflamabilidad vertical, puesto que
estos dos materiales poseen un indice de inflamabilidad superior a 250 mm/min
que es el limite maximo que establece la norma NTE INEN 1323.

Se determiné un procedimiento de operacion y de mantenimiento del equipo para
facilitar el uso del mismo cuando se vayan a realizar pruebas de inflamabilidad

vertical a los materiales.

4.2 Recomendaciones

>

Se debe aplicar el procedimiento de operacion del equipo para evitar averias en el
mismo o mal funcionamiento, y poder obtener valores acordes a lo que nos indica
la norma ASTM D56413.

Se recomienda a los fabricantes de carrocerias para uso de personas utilizar el
calculo del indice de inflamabilidad vertical a los materiales utilizados en el
interior de las carrocerias para poder garantizar la seguridad de las personas
ocupantes dentro de la carroceria en caso de existir un incendio.

Utilizar todos los equipos de proteccion personal necesarios para realizar las
pruebas de inflamabilidad, ya que se va a estar expuesto 1 fuego y a altas
temperaturas.

Se debe utilizar una mascarilla de proteccion contra los gases de combustion, ya
que al retirar la muestra del fuego estamos expuestos a los gases de combustion
ocasionados por la aplicacion de la prueba.

Se recomienda la utilizacion de las pruebas de inflamabilidad de todos los
materiales utilizados en el interior de las carrocerias para poder determinar si estos
son los adecuados o no en la construccion de las carrocerias para el uso de los
seres humanos.

Colocar el mechero y las muestras siguiendo todas las recomendaciones de la
norma ASTM D6413, ya que se deben obtener valores exactos para el calculo del

indice de inflamabilidad vertical
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ANEXO 1 Hoja Técnica del Material
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ANEXO 2 Propiedades del metano y del gas domestico

Agronomia Colombiana, 1996 Volumen XN, No. 1. pag 78-90

TECNOLOGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL GAS PRODUCIDO
POR LA DIGESTION ANAEROBICA DE LA MATERIA ORGANICA

Technologies for the utilization of gas derived from anaerobic digestion

of organic matter
Luis Alfredo Hemadndaz A

RESUMEN

El aprovechamiento energético del gas
metano, compuesto principal del biogas,
subproducto gaseoso producido de la fermen-
tacion anaerdbica de la materia organica, en
forma solida o soluble, constituye un factor
impartante gque complementa las bondades
tenclogicas para la implantacion y desarrollo
de sisternas de tratamiento de residuos orga-
nicos mediante la digestién anaerdbica.

El presente articulo muestra las bon-
dades técnicas y operativas en la
implementacion de tecnologias para el apro-
vechamiento energético del biogas en moto-
res de combustién, lamparas para alumbra-
do, quemadores domésticos e idustriales y
calderas.

Palabras claves: Biogas, energia de
residuos organicos, digestion anaerébica,
energético.

SUMMARY

Energetic use of methane gas, main
component of biogas, by product gas of
anaerobic fermentation of organic material
both solid or soluble forms. It's a more
important factor that helps to implantation of
technologies for the development of sistern for
trataments of organic wastes from anaerobic
digestions.

' Profesor Asociado. Facultad de Agronomia,
Univarsidad Macional de Colombia. Santafé

de Bogota.
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The present aricle shows the technical
operative advantages in the improvement of
technologies for energetics use of biogas for
combustion engines, lamps of lightening,
domestic and industrial fires and boilers.

Key words: Biogas,energy from organic
wastes, anaerobic, digestion, energy.

INTRODUCCION.

El gas producido en el proceso de des-
composicidn anaerdbica, mas conocido como
biogas, representa la materia organica en pro-
porciones que varian entre 10 y 40%, depen-
diendo de las formas y sistemas de control a
los cuales esté sujeta su estabilizacion, ya sea
en condicionas naturales o activadas por el
hombre.

Este gas, compuesto principalmente por
metano y bidxido de carbono, almacena una
considerable cantidad de energia que puede
ser aprovechada mediante la combustion en
diferentes procesos como motores de com-
bustion, lamparas de iluminacion, guemadores
domesticos e indusiriales, calderas v en sis-
temas de refrigeracién, mediante tecnologias
apropiadas que, ademas, aliviarian efectos
ambientales adversos que el biogas puede
producir cuando es descargado a la atmasfe-
ra sin una depuracidn adecuada.

Aungque el desarrollo investigative y la
transferencia de tecnologia no han tenido una
alta resonancia a nivel nacional e internacio-
nal, se pretende, con el presente trabajo des-
pertar el interés en estos sectores hacia la
implementacién de sistemas anaerabicos con
recuperacion de biogas en la solucion de pro-



blemas derivados de altas producciones de
materiales organicos, principalmente en los
seclores de tratamiento de aguas residuales
domésticas, agroindustriales, de verdimienios
solides v liquidos de mataderos o plantas de
sacrificio de animales, de las basuras de pla-
zas de mercado y de la descomposicion del
material organico en los rellenos sanitarios.

APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN
MOTORES DE COMBUSTION

El metano, principal componente del
biogas (CH,, CO, y 5H.), producido de la di-
gestion anaerobica de residuos organicos,
como cualquier hidrocarburo gaseoso, se pue-
da ufilizar eficienternente como combustibla
en motores de combustion intema.

Un biogas con un contenido de metano
entre 55 y 65%, al entrar en combustién, pro-
duce una llama azul y puede tener un poder
calorifico entre 22.000 a 26.000 KJ.m™.

Para tener idea del comportamiento ter-
modinamico del biogas en el proceso de com-
bustion interna, es conveniente, como punto

de referencia, conocer el comportamiento del
metano o gas natural como combustible, tal
como se puede apreciar en el cuadro 1.

La esteguiometria de la combustion del
metano se plantea en la siguiente reaccion:

CH, + 20, + 7,52N,— CO, + 2H,0 + 7.52N,

De esta forma, la relacidn en peso de
airefcombustible sera:

(20, + 7.52N)/(CH,) = (64 + 210,5)/16,04 =
17.1 Kg de aire por cada kg de metano que-
mado.

Si se tiene en cuenta que la relacion de
comprasion del metano o gas natural esta del
orden de 8M1, siendo similar a la de otros
combustibles gaseosos y gasolinas y ademas
el dptimo indice de octanos (similar al de una
gasolina etilica), su relacion aire/combustible
en peso (la relacion de compresion para la
gasolina es de 7,5/1), la posibilidad de
compresion por encima de la establecida
para molores de combustion del ciclo Otto
(130 P.5.l. a c.s.t.p.) permite predecir un
buen comportamiento del biogas vy, especi-
ficamente, el metano como combustible en

CUADRO 1. Caracteristicas fisico-guimicas y energélicas del metanac,

Caracteristicas Valor
Formula CH,
Peso molecular 16,042
Punto de ebullicion a 760mm Hg -161,5°C
Punto de congelacian a 760mm Hyg -182,5°C
Presion critica 474 kgem®
Volumen especif.a 15,5°C y 760mmHg 1,47L.g"
Poder calorifico (stc) 38,130 KJ/kg
Vol.airefvol.comb. en combustion 9,53
Indice de octanos 130
Kg de O,/kg de CH, en comb. 3,98
Temperatura de ignicion 65 «C
Relacidn CO,/CH, en peso para comb. 2,74
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3. Antecedentes de Plantas Termoeléctricas.

30

%0 : Porcentaje de oxigeno en peso por kilogramo de combustible.
945 : Porcentaje de azufre en peso por kilogramo de combustible.

250/8 : Porcentaje de hidrégeno en peso que se encuentra combinado con el
oxigeno del mismo combustible dando “agua de combinacion”.
(H-940) : Porcentaje de “hidrogeno disponible” en peso realmente disponible para
que se oxide con el oxigeno del aire, dando “agua de formacion”.

Tabla 3.6.3.3. Poder calorifico de los combustibles.?

Combustible unidad M kWh BTU keal
Combustélec domestico | 41.68 11.58 39,518.95 9,958.78)
gal 15779 43 83 14859524 37,698.00|
bbl 6,627.25 184092 £,283,000.00 1583 316.00
Combustaleo empresas eléctricas USA | 4171 11583954411 9,065.12]
gal 15789 4386 14969048 37,722.00
bbl  6,63146 184209 6,287,000.00 1,584,324.00)
Gas natural doméstico m3 36.84 10.23 34,926.02 8,801 36|
ft3 1.04 0.29 98900 249.23
Gas natural empresas eléctricas UsA m3 38.18 10.61 36,197.34 9,121.73
fi3 108 0.30 1,025.00 258.30
Diesel domeéstico I 38.69 10.75 36,675.95 9,242 34
gal 145.44 4068 13883333 34,986.00)
bbl  5,15048 170848 5831,000.00 1,459,412.00)
Diesel empresas eléctricas USA | 38.65 10.73 36,638.22 9,232.83
gal 146.29 4064 13869048 34,950.00
bbl 6,11415 1706.73 5825,000.00 1,467,900.00
Carbén doméstico kg 15.50 5.14 17,539.00 4,419 83
] 8.39 2.33 7,955.64 2,004 82
Carbén importado en Petacalco (1% de 5) ke 26.28 7.30 2491224 6,277 88|
b 11492 3.31 11,300.12 2,847 .63
Uranio enriguecido E 4017.70 1,116.04 3,809,000.00 959,868.00
Vapor geotérmico Cerro prieto ton 2,780.10 77231 263581281  664,165.89
Vapor geotérmico Los Azufres fon 276490 76809 262140169 560,534.61

25 Fuente: COPAR, Generacion 2011,




ANEXO 3 Propiedades de la fibra de vidrio
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ANEXO 4 Simulacion en ANSYS
Se realiza el mallado respectivo para hacer el analisis de transferencia de
calor en estado transitorio. A continuacion, se muestra el mallado refinado
en estado 2
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A ontinucaicon se muestra el estado de temperatura en la prpoveta y la
camara, el analisi esta hecho en 2 minutos

) B: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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En la siguiente grafica se muestra el flujo de calor expuesto la probeta
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ANEXO 5 Norma ASTM D6413

GIH"’ Designation: D 6413 - 99

TESTEX Texiile Instrument Ltd
Offers a wide range of textile testing equipment with european
quality and chinese price kindly contact us for more information.
Web : www textileinstruments.net
Email: sales@itextileinstruments.net

Standard Test Method for

Flame Resistance of Textiles (Vertical Test)’

This standard is ismed 1mder the fived desizmaton D §413; the monber inmediztely following the desiznenon ndicates te year of
origins] sdoption oz, in the case of revision. the year of last revision. A oumber in parentheses indicates the year of last reappoovel A
superscript epsilon (€) mdicates an editorial change since the last revision or respproval

1. Scope

1.1 This test method is nsed to measure the vertical flame
tesistance of textiles.

1.1.1 As a part of the measure of flame resistance. after-
flame and afterzlow characteristics are evaluated.

1.2 This standard shall be vsed to measure and describe the
response of materials, products, or assemblies to heat and flame
under controlled laboratory conditions and shall not be used to
describe or appraise the fire hazard or fire 1isk of materials,
products, or assemblies under actual fire conditions.

1.3 The values stated m either ST units or other nmts are to
be regarded separately. The values stated in each system are not
exact equivalents; therefore, each system shall be uvsed inde-
pendently without combining values.

1.4 This standard does not pwiport fo address all of the
safety concerns, if amy, asseciated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard fo establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory Iimitations prior to use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 123 Terminology Relating to Textiles®

D 1776 Practice for Conditioning Textiles for Testing”

D 4391 Tenmunology Relating to Burning Behavior of Tex-
tiles?

3. Terminology

3.1 Definitions—For defimtions of terms relating to the
combustion of textiles, see Terminology D 4391. For defini-
tions of other textide terms used in fhis test method, refer to
Terminology D 123,

32 Definitions of Terms Specific fo This Standard:

321 aftaflame, n—persistent flaming of a material after
the ignition source has been removed.

3.2.2 gfter-flame time. n—the length of time for which a
matenal continues to flame affer the ignition source has been
removed.

323 afterglow. n—glow in a matensal after the removal of
an external ignition source or after the cessation (patural or

! This test method is umder the jurisdiction of ASTM Committes D-13 Textiles
end is the direct responsibility of Subconmuittes D113 52 on Flammabaliny.

Current adizon approved April 10, 1999, Published August 1009,

* Arpnuti Book of ASTM Stenderds, Vol 07.01

 Armual Book of A3TM Stendards, Vol 07.02

induced) of flaming of the material.

324 afterglow time, n—the time afterplow contimues after
the removal of the ignition source and the cessation of flaming.

3.25 char length, n—in measuring flame resistance of
texfiles. the distance from the fabric edge, which 15 directly
exposed to the flame to the furthest point of visible fabric
damage after a specified tearing force has been applied.

3.2.6 charring. n—the formation of carbonaceons residue as
the result of pyrolysis or incomplete combustion.

3.2.7 flame, n—as related to ignition of fextiles, a controlled
hot, lumincus zone of gas or mafter in gaseous sUSpension, or
both, of constant size and shape that is vndergoing combustion
as evidenced by a low-infensity heat flux of less than 1 kw,
such as candle flame or match flame.

3.2.8 flame application fime, n—the time interval for which
the ignition flame is applied to a material.

3.29 flame resistance, n—the property of a material
whereby flaming combusticn i3 prevented. terminated. or
mhibited following application of a flaming or ncnflaming
source of ignition, with or without subsequent removal of the
1gnition source.

3.2.10 glow, n—yisible, flameless combustion of the solid
phase of a material

3.2.11 ignition, n—the initiation of combustion.

3.212 melting, n—a ligquification of material voder the
nfluence of heat.

3.2.13 smoldering, n—the combustion of a solid matersal
without accompaniment of flame but generally with the pro-
duction of smoke.

4. Summary of Test Method

4.1 A specimen 13 positioned vertically above a controlled
flame and exposed for a specified period of time. The Hame
then 15 removed, and afterflame time and afterglow time are
measured.

4.2 Char length is measured under a specified force.

43 Any evidence of melting or dripping is noted.

5. Significance and Use

5.1 This test method determines the response of textiles toa
standard ignifion source, deriving measurement valves for
afterflame time, afterglow time, and char length.

5.2 The vertical flame resistance, as determined by this test
method, only relates o a specified flame exposure and apphi-
cation time.
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5.3 This test method maintains the specimen in a static,
draft-free, vertical position and does not involve movement
except that resulting from the exposure,

5.4 Test Method D 6413 has been adopted from Federal Test
Standard Mo. 191A method 59031, which has been nsed for
many years in acceptance festing. The between-laboratory
precision of this test method has not been established Refer to
Section 14 for single-laboratory precision.

54.1 If there are differences or practical significance be-
tween reported test results for two laborateries (or meore),
comparative tests should be performed to determine if there is
a statistical bias between them using competent statistical
assistance. As a mintmum, the fest samples vsed should be as
homogeneons as possible, that are dravn from the material
from which the disparate test results are obfained, and that are
assigned randomly in equal ouwmbers to each laboratory for

testing. Other materials with established fest values may be
used for this purpose. The test results from the two laboratories
should be compared using a statistical test for unpatred data, at
a probability level chosen prior to the testing series. If a bias 1s
found, either it canse must be found and corrected, or future
test results nmst be adjusted in consideration on the known
bias.

6. Apparamms

6.1 Test Cabinet and Accessories, fabncated in accordance
with the requirements specified in Figs. 1-5. Galvanized sheet
metal or other snitable metal can be used. The entire inside
back wall of the cabinet shall be painted black to facilitate the
viewing of the test specimen and pilot flame.

6.1.1 The test cabinet shall be set up in a laboratory hood or
with comparable equipment so that combustion gases can be

—

FIG. 1 Test Apparatus
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removed from the test lab environment. Precautions mmst be
taken to minimize the draft throngh the laboratory hood while
testing. Open doors or windows are examples of uonecessary
canses of drafts and must be avoided. A ventilation smoke tube
kit? may be used to check for the presence of drafts.

6.2 Burmer, equipped with a needle valve to adjust flame
height (see Fig. 4).

6.2.1 The bumer shall be constrocted by combining a 10
mm (0.38 in ) inside diameter barre] 76 = 6mm (3 = 0251 )
long with a base from an adjustable valve bumer A Tinll
burner iz recommended, but a Bunsen bumer modified to
conform to this test method alse will suffice.

6.22 The pilot light tmbe shall have an inside diameter of
approximately 1.5 mum (006 in) and shall be spaced 3 mm
(0.12 in) away from the burner edge.

6.2.3 Gas controls and connections shall be as specified m
Fig. 5. The sclencid valve shall be capable of being fully
opened or fully closed in less than 0.25 and activated by an
adjustable timer.

6.24 On the side of the barrel of the burner, opposite the
burner pilot light there shall be a flame height gage constrocted
of metal spaced approximately 13 mm (0.50 i) from the

Y A ventilation smoke tube kit is availshle fom A-Line Safery Appliance
Company, Pittshargh, B4 15230

barrel and extending above the bumner. The gage shall have two
prongs approximately 8 mm (032 in) long marking the
distances of 19 mm (0.75 o) and 38 mm (1.50 in.) above the
top of the bumer.

6.2.5 The bturner shall be movable when placed in the
cabinet and capable of adjustments to center the bumer duectly
below the center bottom edge of the specimen when perform-
ing the tests.

6.3 Gas Regulator Talve System, a control system with a
delivery rate designed to fiunish gas to the burner under a
pressure of 172 + 1.7 kPa (2.5 * 0.25 thfiin ) at the bumer
inlet. The manufacturer’s recommend delivery rate for the
valve system shall include the required pressure.

6.4 Gas Mixture, methane, 99 % pure.

6.5 Test Specimen Holder, constructed as shown in Fig 3.
The assembly is shown in Figs. 1 and 2.

6.6 Specimen Holder Clamps, capable of firmly holding the
test specimen in the test specimen holder

6.7 Labaratory Hood, in which to carry out the test.

6.8 Stop Watch, or other device to measure the burning time
to 0.2 5.

6.9 Measuring Scale, graduated in increments of at least 3
mm (0,12 in)) to measure the length of char

6.10 Metal Hooks and Weight—DMetal hooks and a range of
weights to produce a series of total loads, which will be nsed
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to determine char length The metal hooks shall consist of
1-mm (0.04-in) diameter steel wire, 76 mm (3 in) long. The
heok is formed by bending the wire to 45° angle forming a
hook 3 mm (0.5 in) from one end This hook is used for
puncturing the fabric.

6.11 Flame Impingement Timer, a timer and electrical gas
solenoid vsed to control the interval which gas 15 supplied to
the bumer

7. Hazards

7.1 Normal precantions applicable to pressurized flammable
gases, open flames, hot flames. hot surfaces, buming fabrics
and combustion. off gases and solid residne shall be employed.

7.2 Conduct the tests in a hood to contain the gases evolved
during testing and for exhaust of the gases after each test.

8. Preparation of Apparatms

8.1 Adjust gas pressure to 172 = 1.7 kPa (2.50% 035
Ibf'in ?) and ignite pilot flame. Adjust the pilot flame to a height
of approximately 3 mm (0.12 in) when measured from its
lowest point. Be sure that the tip does not alter shape of the test
flame during the 125 exposue time.

8.1.1 Adpst the burner flame wsing the needle valve in the
base of the burner to achieve a flame height of 38 mm (1.50
1n ). This height is achieved by fully closing the air opening on
the bumer tube base and folly opening the solencid valve.

Mome 1—Tape may be used to close off the air opemngzs on the burner.

8.1.2 Position the burner w0 that the middle of the lower
edge of the specimen holder is centered 19 mm (0.75 in.) above
the burner.

Nors 2—It mav be neceszary to twn off nearby hights to make sure of
the acewracy of infersect of the midpomnt of the fame with the mouwnfing
clamp.

8.2 Adjust the timer to provide a 12 + 0.2 flame to the
specimen

Nore 3—Usmg & hand-held tmer or stopwatch, venfy the flame fime.

£.2.1 Do this by measuring the interval between the opening
and closing of the solenoid with an accurate laboratory timer or
stopwatch

9. Sampling

9.1 Primary Sampling Unit—Consider rolls of fabne or
fabric components of fabnicated assemblies to be the primary
sampling umt, as applicable.

9.2 Laboratory Sampling Unit—As a laboratory sampling
unit take from rolls at least cne full-width piece of fabric that
18 1 m {1 yd) long along the selvage (machine disection), after
removing first a 1-m (1-yd) length For fabric components of
fabricated assemblies the entire assembly may be used.

93 Test Specimens—From each laboratory sampling umnit,
cut five lengthwise and five widthwise test specimens 76 mm
(3.0 m) by 300 mm (12 in). For woven fabrics. the long
dimensions are cut patallel to the warp yarns for lengthwize
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tests and parallel to the filling varns for widthwise tests. Take
lengthwise specimens from different positions across the width
of the fabric. Consider the long direction as the direction of the
test. Label to maintain specimen identity.

931 Cut specimens representing 3 broad distrbution di-
agonally across the width of the laboratery sampling unit.
Ensure specimens are free of folds, creases. or wrinkles. Avoid
gefting oil water, grease. etc., on the specimens when han-
dling.

9.3.2 If the fabric has a pattern. ensure that the specimens
are a representative sampling of the pattern.

10. Conditioning

10.1 Bring the laboratory sampling units or test specimens
to moisture equilibrinm as directed in Practice D 1776, except
no preconditioning is necessary.

10.2 Each specimen to be tested shall be exposed to the test
flame within 4 min after removal from the standard atmosphere
ot placed in a desiccator without desiccant or equivalent affer
conditioning for storage until testing and transfer to the testing
area.

11. Procedure

11.1 Mount and expose each specimen to the Hame within 4
min of removal fiom the conditioning area or storage.

11.2 Clamp the test specimen between the two halves of the
holder, with the bottem of the specimen even with the bottem

of the holder With the holder held vertically, secure the
specimen in the holder with a munimum of four clamps.
Position two clamps near the top of the holder, one on each side
to stabilize the specimen. Similarly, position two clamps at the
bottom of the holder, one on each side.

113 Tum off the hood ventilation Insert the specimen
holder containing the specimen into the test cabinet and
position the bumer with the auddle of the lower edge of the test
specimen centered 19 mm (.75 in) above the burmer and
leveled with the bottom metal prong.

11.4 Start the flame mmpmgement timer and expose the
specimen for the 12 + 0.2 5. Observe the specimen for melting
of drippmg during the flame exposure. Record any observa-
tions. [mmediately after the flame is removed, start a stopwatch
for measurement of the afterflame and afterglow time.

11.5 Observe how long the specimen conftinues to flame
after the 12 s exposure time. Fecord the afterflame time to
within 0.2 5.

11.6 Observe how long the specimen continues to glow after
the afterflame ceases or after removal of the flame if there is no
afterflame. Record this afterglow time to the nearest 0.2 5. Do
not extingnish the glow becanse of potential effect on char
length.

11.7 Remove the specimen helder from the test cabinet.
Turn on the hood ventilation to clear the test cabinet of fumes
and smoke. Allow the specimen to cool.

11.8 Measuse the char length as shown m Fig. 6.
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11.8.1 Make a crease by folding the specimen along a line
throngh the peak of the highest charred area and parallel to the
sides of the specimen

11.82 Puncture the specimen with the hook approximately
6 mm (0.25 m) from the bottom edge and from the side edge
of the specimen

11.82.1 Attach a weight of sufficient mass to give a
combined mass of the weight with the hook that will result in
the appropriate tearing force. See Table 1 to determine the
designated total tearing force for fabrics of different basis
weights.

11.83 Apply the tearing force as follows. Grasp the corner
of the specimen on the opposite bottom fabric edge from where
the hock and weight are attached. Raise the specimen upward
i a smooth contimuons metion until the total tearing force is
supported by the specimen Note any fabric tear in the chamred
area of the specimen Mark the end of the tear with a line
across the width of the specimen and perpendicular to the fold
line.

11.8.4 Measure the char length along the undamaged edge
of the specimen to the nearest 3 mm (0.12 in).

112. Calculation

12.1 Afterflame Time—Calculate the average afterflame
time to the nearest 0.5 5 for the lengthwise and widthwise
directions for each laboratory sample.

122 Afterglow Time—Calculate the average afterglow time
to the nearest 0.5 s for the lengthwise and widthwise directions
for each laboratery sample.

12.3 Char Lengih—Caleulate the average char length to the
mearest 3 mm (0.12 i) for the lengthwise and widthwise

directions for each laboratory sample.

13. Report

13.1 State that the samples were tested as directed in Test
Method D 6413. Describe the materials or product tested.

13.2 Beport the following fabric lengthwise and widthwise
mformation for mdividual specimens, for the laboratory sam-
pling unit and for the lot as applicable to a matenial specifica-
tion or contract order.

13.2.1 Afterflame time.

1322 Afterglow time.

13.2.3 Char length

1324 Occumence of melting or dripping, if any.

14. Precision and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 Single Laboratory Study—>Seven flame resistant wo-
ven fabrics were tested m one laboratory, using one cperator to
determine char length afterflame time, and afterslow time and
three values measured on each specimen by the procedure. Ten
specimens were taken from each fabric sample, five i the
lengthwise (machine) and five in the widthwise (cross-
machine) direction. This single-laboratory data set is analyzed
and used in writing a temporary precision statement, pending a
full interlaboratory study. Until the full study is completed,
users of the test method are advised to exercise conventional
statistical caution i making any compansons of the test
results.

14.1.2 Char Length—Variances for lengthwise and width-
wise specimens are simular ranging in value from 0.043 to
0.632, with an average value of 0.320 in *(standard deviation
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= 0566 in) as determined by analysis of variance. Critical
differences, based on this value and a 95 % probability level
may be applied either to lengthwise average comparisons, or to
widthwise average comparisons, to determine significance.

14.1.3 Afterflame—Vanances for lengthwise and widthwise
spectmens are similar, ranging in value from 0.008 to 0,106
with an average vale of 0.033 2 (standard deviation = 0.230)
as determined by anmalysis of vanance. Cntical differences
based on this value and a 93 % probability level may be
applied either to lenothwise average comparisons, or fo width-
wise average comparisons. to determine sisnificance.

14.1.4 Afterglow—\ariances for lengthwize and widthwise
spectmens were more dissimilar but became siowlar when
four fabries. with lengthwise and widthwise variances less than
0.9 and with an average value of 0.278 5" (standard deviation =
0.570) were placed in Group 1. and two fabrics, with length-
wise and widthwise variances greater than 1.0 and with an
average value of 1.870 S:{Stanﬂard deviation = 1.367) are

placed in Group 2. both as determined by analysis of variance.
One fibric could not be placed in either group. A table of
critical differences is calculated for each of the two groups,
based on each proup’s variance valie and a 95 % probability
level Apply the appropriate proup table values either to
lengthwise average comparisons. or to widthwise average
comparisons, depending on whether or not the variance vahes
for the averages being compared fall closer to 0.28 or closer to
1.87.

14.2 Bigs—The procedure of this test method produces a
value that can be defined only in terms of a test. There is no
mdependent, referee test method by which bias may be
determuined. This test method has no Imown bias. Tables 24

15, Kevwords

151 afterflame; afterglow; char length: Hammability; tex-
tiles; vertical flame
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FIG. 6 b Char Length Measurement (continued)

TRBLE 1 Tearing Force for Char Length Determination

TAELE 3 Within-Laboratory Critical Differences

Fabric Basis Weight* Tota Tearing Force Afterfiame [s) (5 % Pmobability Lewel)
o il g = W 5E° g
B to 203 20 to 6.0 100 40 1 023 .64
over 203 o 508 over 3.0 o 15.0 0 8.0 3 0.13 0.7
over 508 fo TED over 15.0 1o 23.0 300 120 5 010 028
over 780 over 23.0 475 16.0 7 .08 024
4The Fabric Basis Weight refers to the weight of doth before the addtion of any AN = Mumber of determinations per average,

fire retardant treatment or coating.

TABLE 2 Within-Laboratory Critical Differences

82E ~ Standard Ermor for N determinations.
‘gD - 28 5E

Char Length (in.) (85 % Probatiity Level)

L
i
3
5

T

Se
157
033
025
0

coe
1.58
0.8
0.7
0.80

AN - Number of determinations per average.

BSE - Standard Emor for N determinations.

L0 = 2855
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TABLE 4 Within-Laboratory Critical Differences
Aftergiow (s) (85 % Probabdity Level)
Group 1 (Vanance approwmately 0.23)

s S Fig
1 053 148
3 03 0.85
5 0.24 0.66
7 0.x 0.58

Group 2 (Vanance apprommately 1.87)
N SE ch
i 1.3 383
3 0.78 2
5 0.t 1.7
T 0.52 145

AN - Number of determinations per average.
®SE = Standard Emor for N determinations
“cp- 28 5E

The American Socedy for Testing and Materiais fakes no position respecting the validity of any patent rights assarfed in connechion
wihh any em mentioned in this standard. Lisers of this standard are expressly adwised that determination of the validity of any such
patenf nights, and the risk of infngament of such rights, are enfirely thair own responsibilify:

This sfandard is subiect to rewision at any time by the respansibie fechnical commities and must be reviewsd every five pears and
it not revised, aither reapproved or withdrawn. Your comments are mwifed either for revision of this standard or for additional standands
and showld be addressed to ASTM Headgquarters. Your comments will receive carefl consideration at & meeting of the responsibie
technical commities, which you may attend. If you feel that your comments have nof recaived a fair heaning you should make your
views known to the ASTM Committee on Standands, 100 Barr Harbor Dive. West Conshohodiien, FA 18422

This standard is copynighted by ASTM. 100 Barr Harbor Dnve, West Conshohocken, PA 18428-2050, United States. individual
repnints (single or multipie copies) of tis standard may be obiained by contacting ASTM af the above address or af §10-832-8585
(phone}, 810-832-0555 (fax), or senvice@astm.ong (e-mail); or through the ASTM website (hifp:/www astm.ong .



ANEXO 6 Atlas Material Testing Solutions

Ed ATLAS HVFAA

MATERIAL TESTING SOLUTIONS

o EAra Fik Exssee Honzontal Vertical Flame Chamber

Atlas” HVFAA Horizontal Vertical Flame Chamber accurately
determines the flammability of cabin compartment matenials
and electric wire. The chamber is designed to perform

Bunsen burner tests in accordance with FAA's Aircraft
Material Fire Test Handbook DOT/ FAA/AR-00/12, chapters
1.0 - 4.0 (FAR 25.853, 25.855, 25.1359).

AMETEK

MEASUREMENT & CALIERATION
TECHNOLOGIES



HVFAA Capabilities and Details

The Atlas HVFAA Horizontal Vertical Flame Chamber provides the
most accurate means for determining the flammability of aircraft
cabin and cargo compartment materials, liners and waste stowage
compartment materials, and electric wire. The large volume chamber
prevents oxygen depletion during tests. Three digital timers with
remote control make specimen event timing precise and convenient.
To ensure accurate and repeatable tests, an optional humer flame
temperature verification kit is available. The HVFAA is the optimal
instrument for conducting repeatable FAA flammability tests.

Standard Features:

4 bas control system

& Local gas pressure regulator and gauge

& [ias flow mndicator lamps

i Three digitel specimen event timars with remate control

& Automatic gas shut off during powrer failure

& Bumer positioning apparaius

& Shding tempered glass viewing window

& Hand access openmgs with doors for closed window sceess
& Intenor hght

i Meats ar exceeds CE safaty requirements

Optional Features:

4 Hame Confirmation Kit (mests requirements of ASTM D5207)
& High Temperature Bxhaust Blower with Vanable Speed Control
& Specimen holder lats:
Honzontal Holder - for Horzontal Bunsen Bumer Test for Cabin and Cargo
Compartment Matenals Chapter 3.0, DOT/FAA/AR-00/12
Vertical Halder - far Vertical Bunsen Bumer Test for Cabin and Carga
Compariment Materials Chapter 1.0, DOT/FAA/AR-D0/12
45° Holder - for 45° Bunsen Bumer Test for Cabin and Cargo Compartment
Matenals Chapter 2.0, DOT/FAA/AR-00/12
60° Holdes - for 60° Bunsen Bumer Test for Hectne Wire Chapter 4.0,
DOT/FAA/AR-00/12

For additienal information, please visit our website at www.atlas-mts.com or send us an email

at atlas.info@ametek.com

Advantages:

Confarms to Aviation Fire Test Standards
Meets DOT/FAA/CT-89/15, Aircraft Matenal Fire Test
Handbaok (FAR 25.853, 25.855 and 25.1359) § athers

Fasy Setup and Operation
Sliding/ttting bumer mount, remote controlled tmers

Hexible Specimen Testing
Four easily mterchangesble specimen holders availahle

Large Volume, Drsft-free Test Chamber
Lerge chamber (0.5 m') prevents oxygen degletion, draft-free
side @i vents
Accursts Gas Control
Precision flowmeter and gas pressure regulator/gauge

(ptional Hame Confumation Kit
Allows accurste venfication of test flame height and colos

Dptional Chember Exhaust Blower System
Rapdly clears chamber of combustian products between tests

Technical Specifications:

o Physical dimensions (W x Hx ) -
Intenior: 127cm (887 x 114em (457 x 5lem (207)
Btenor:  12Zcm (487 x 140cm (587 x blem (207)
o Weights:  Bench: 124kg (Z75ths) Shipping: 181kg (2001ks)
¢ Hectncal: 120V, 60z, 1.5A or 230V, 50Hz, 0.75A
4 Testing requires customer-supphed technical grade methane
(mimmum 39% punty) st 20-40 PSI

© 2013 s Watesial Tevsimg Techmalagy, LLC
Al gt reserved Printed n the USA.
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ANEXO 7 FMVSS 302 The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302

FMVSS 302

ELF%‘H:..I‘;LE}; The Federal Motor Vehicle Safety
Standard No. 302

THE BENCHMARK IN FIRE TESTING



ﬁweFl'l'H*Tl.l’S‘S]ﬁ_}lmm'ﬁlsnﬁ-
B Stanless Steal combustion
chamber

m  (Gas controls and safety flash
back device

® |gnition source with fine
adjustment valve

m  Speamen holder

FTT FMVSS 302
The Federal MotorVehicle Safety Standard No. 302

The FTT FMVS5 302 Is manufactured according to the Federal Motor Vehide Safety
Standard No. 301 The FMVSS 302 specifies the bum resistance requirements for
materials used in the occupant compartments of motor vehicles (i, passenger cars,
muttipurpose passenger vehicles, trucks and buses). This is to redoce the deaths and
injuries to maotor vehide oocupants caused by vehicle fires, especially those originating in
the interior of a vehide from sources such as matches or dgarettes

Combustion Chamber

The combustion chamber is an enclosure
constructed from stainless steel, with a heat

resistant window at the front for observation. I ﬂ F

The test is conducted within the chamber - = —r
which protects the test spedimens from drafis. [
The interior of the cabinet s BImmlorg, [

203mm deep and 356mm high. it has a high temperature resistant glass obsenvation
window which can be easily removed for cleaning a thermal waming indicator to wam
of hot surfaces, an opening to permit insertion of the specimen holder from the rght
hand side of the unit, Bunsen burmer; needle valve to control the gas fiow, safety flashback
arrestor; and spedmen support rails. For ventilation, the chamber is elevated | Omm by
feet fitted to the base of the chamber Addrtionally, the chamber roof is raised by |3mm
to allow ventilation

Gas Controls

Gas flow is controlled by 2 needle valve outside the chamber to produce flame stability
Connection is made at the top of the flash back amestor, which s a standard émm hose barty



lgnition Source /

A choice of Bunsen bumer tubes is provided, The tube marked with 150 hasa 2.5mm
inside diameter and is suitable for the 150 3795 test The tube marked with FM has a
| Omm inside diameter and is suitable for the FMVSS test The Bunsen bumer tube can
be interchanged and cleaned very easily A nesdle valve (located externally) Is used 1o
adjust the flame height to 3Bmm.The gas supplied to the burner should have a clorfic

value of approximately 38M)/m’. The sugpested gas supply is natural gas or a flame

temperature equivalent.

Specimen Holders

Results
ﬂ‘etes:specmen;smse:‘tedbet\fﬁnt'm Tha Borrypion e ilictbed Fom e ki b y
rnatching |-shaped stainless steed frames D
25mm wide and 10mm high. The interior B=x '?l
dimersion of the FMVSS and the (50 3795
L-shaped frame s S0rmm wide by 330mm B .= Bniraie fmmkrin)
long. A spedmen that softens and bends at D = Lengh the fame travels {mm)
e Haning eui.so:2s fo.care e T = Time for the flame to travel D millmetres (5)

bumning is kept horizontal by supports

comsisting of thin heat.sesistant wires Key Advantages

0.Z5mm dameter; spanning the width of the |~ &y compliant to FMVSS 302 and 150 3795 requirements depending on which
Lishaped frame under the specirmen at sample halderis used.

25mm intervaks, s Complete and ready {o uss systerm,
®  |Low mainterance requirement

Technical Specification

Measuring Principle Horizortal Rammabilty Test
Operating Temperature 23 1 5°C non-condensing environment
Bunsen Burner Tubes 95mm & |Omm supplied

Dhameater

Cabinet Dimensions (intarior) 38|mm (W) x 203mm (D) % 356mm (H)
System Dimensions 450mm (W) x 205mm (03} x 3%0mm (H)

Optional sample holders  FIVS5 & 50 3795 (specify at time of order)

Services

Condition Requirement

Test Room The FMVSS should be situated in a draught free emvironment
at 23 + 5°C and a relative humidity of 50 + 20%

Gas Supply A supply of natural gas.
In arder to obtain flame stability the gas pressure shall be
between |OkPa and 50kPa

Hoed The comibustion chamber should be stuated under 2
suitably ventilated hood

Due o the: continus develapment palicy of FTT technical dhanges coud be miode
without prior notice.
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ANEXO 9 Informe de Inflamabilidad. Escuela Superior Politécnica del Litoral
















ANEXO 10 Propiedades del poliéster

FROQLUINALLL

DATE ! recsia:| JANUARY 14™ 2013 | Eoero 14 de 2013

Rev. 01

COMMERCIAL SPECIFICATION | espECIFICACION COMERGIAL
NAME / nonvere: PRANNA.

PRODUCT LINES | LovEs DE PRODUCTOS

BLISINESS UNIT ! usiioan pE NEGOCKD Contract | imstturional y Resigencia
GEMERAL | zenemar
Y GHT f meco roTa gt - ASTH O-T51 820+ 60
WIDTH { 2o -m- ASTM D-751 Min. 1.40
GAUGE | cavese -mm - DIN 53353 1.15+0.18
SUBSTRATE [ sasc
TYPE ! miro Palysster | Pasesrer
WEIGHT | ez - aimd® 130
MISCELLANEQUS [ varios
EACTERIAL RESISTANCE | RESISTENGIA & BACTERIAS [AATCD TH 147} FPasses | Pasa
MILDEW RESISTANCE / RESISTENCES A RONGOS [ASTM G21) No Growth (NG} 2w crecimizamn
PROTECTION /| PROTECCION Napa
FLAME RETARDAMCY | RETaR0ANCIA AL FUERD
FMVSS 302 Passes | Pasa
IMO FTP 2010 Code MSC_307{88), Part 8,3.1 832 Passes | Pasa
CALIFORNIA TECH. BULLETIN 117 - Section E Passes | Pasa
UFAC Fabric - Class | Passes | Basa
MFPA 280 - Cower Fabric - Class | Passes | Pase
TEMNSILE STRENGTH [ rezizrEnvcie a La TENsion ASTM D-TH
. . | Warp | Lndimive | L3 |
Kgf (MIRL) [ Fil ] ama [ ]
ELONGATION AT BREAK ! eroneacion s rurtums ASTM D-T51
m . [ WD | Lrcimive [ a7
% {E) [ Fil ] e [ 150
TEAR STRENGTH - TRAPEZOID METHOD | sEsisTENC AL Ra55400 - ASTM D-T31
g g — L — i
STITCHING STRENGTH | mEsisTENC & La PunTaDE - DIN 54301
il | Warp | iemive | RO
Kgf (MILL) [ Fll | fuma [ 17
ADHESION | aosezion - ASTM D-TH
: . Warp | rknbve 15
Kgf! plg. (MIN) I Fil ] Trama I 1.5
ABRASION ! asm2zion - ASTM D-415T
WYZENBEEK - #10 COTTON DUCK 1008 Cyrlees F Coki

Mo Appreciable wear | ve apeciabis despasis

ACCELERATED LIGHT AGING | sounez ata e

XENOTEST: AATCC TM 18-3! NTC 1479 CFFA-Z al - Blue Woo! | Lang Azul | Calz7 1,000 Hours = Passes | Pasa
CROCKING | sounezar roce -CFRAT/AATCC TM B
WET/DRY | suuioosice [ Excellent | Evcatanss
COLD CRACHK | rEsisTERGI2 & Basas TEurPERaTuRAS - CFFA Ba
ROLLER METHOD [ Pazses | Fasa -23 °C

Hote. The data correapond to minimum results of the statkefical analyals. The Information included in this specification 1z aubject to change. 1 Mot (os deves
AT & viiores milamos de on andiio eafeclelion. L nimecsds noluide an aelo osdeooacdn aail dopelo 8 camibeoa

ATEDS TaATa OOERRERR ) THE, MATERIAL S PH . {HS EIETICE ARE RES TH COMTHICTED IHNFER - STARI AR F
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A T¥ALLAR B MATFRIAL COF RESTECTO) A 55 KRCSSINSNNS T AFLICACIONTS [5PR D I SARLO: FAZA OITINGE THFREMACKE ADICKRIAL FROAS

FH AR ARE SITEIRCT T W

VARLACHR MR R
I OORNTATTO OO S PR TR

THESE TERMS AND ANY CORRFESPORINNG DATA EFFER T0 THE. THPICAL PERFOMMANCE BN THE SPRECTFEC TERTS DNTHCATED AT SACARLD MOT BE COMSTIIED TO IMPLY THE BERAVIOR OF THIS (HE ANY
OTHER MATFRIAL INNDER ACTUAL FIRE CONTATIONS ¢ 108 TERMTNOR ¥ CLIALGUIEE GATO REFERING AL FUMCKR AMITNIT: TIPO0 DE LAS PRLTIAS QLI BT INDICAK, WD TR SRR MTERPESTARDE O ENTEHDOS Q0RO [
COATOETAMEENTO [, FETE MATEE OIS EEALTS [ SCTHTH

ModMAL & A THOFS NOT 28] T a0y RESS FEITY POR Ay TAARES RESTLTTRG POk TRADBOIUTATE DSFS TIFFERENT T0 THOSE MENTIONED TH THIS SFECTRICATION. | PROQUTSALS. A& Wi AR WE
HDHILIA EESREEANILIM D FOR CLALGYTER TS0 RESLE TANTE T 10508 SADCETADGS, INTERRTRS. A L6 MIHCKIHATION 5 L4 PRESENTE. FSFRCTTCACHS

PROCTRAL 8. A DOES WOT (UARANTEER FOOMCT OO0 RAATCHAES A% SILECTHT VARLATICNS T FRODACTICN AT STOCK MAY QOCUR. FOR THIS REASON WE DO ROT BROCRGFND OCETHTN MATERLAL S OF

TEFFERFNT FARSICATION LOTH / PROGLTRAL & A N0 CARANTIZA (OLORES RXACTOR MEQURUAS VARIACKONTE 24 LA PROEKICOON T 1AS DOSTEMIAS MUIDEN OORIE. PR FETA BATR N0 S0 SROOMITNTM LA
COMTIEY 400K T, MATERIALRS DE DITRESNTES FIZEDCR
FROCETNAL & A ERSERVES THE RIOHT 1O MOGIFY TRCHEMICAL SHEETR WITHOUT FREVIOLS Walritel / PROUDNALS A 55 R DWEVA FL DERECSE DF CAMITAR 1.4 EEFRCTCACKE 536 PREID AV

HLAB-020 Revision Mo. 02




ANEXO 11 Requisitos de Carroceria de Buses

A A}
L e Y

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1323:2009
Primera revision

VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES.
REQUISITOS.

Primera Edicion

ROAD VEHICLES. BUS BODIES. REQUIREMENTS

First Edition



Instituto Ecustorian de Normalizscidn, INEN - Casilla 17-01-3999 - Baquedizo Moneno EE-29 y Almagro - Quito-Ecusdor - Prohibida la roproduccion

% )
COU: 629.11.011.6 I [1 X Citl: 3843

ICS: 43.020.60 MC 01.01-401
Morma Técnica VEHICULOS AUTOMOTORES NTE INEN
Ecuatoriana CARROCERIAS DE BUSES 1323:2009
Voluntaria REQUISITOS Primara le;lﬁn
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos generales para el disefio, fabricacidn y montaje de carmocerias
de buses para todas sus modalidades.
2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a todas las camocerias de buses, sean imporiadas o de construccidn
nacional. (Ver nota 1).

2.2 Esta norma incluye a las carrocerias gue son parte de los chasis camozados importados y
carmocerias autoportantes

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de la presente NTE INEN se adoptan las definiciones establecidas en las NTE
INEN IS0 3833 vigents, NTE INEN 1 155 vigente, y las que a continuacidn se detallan;

3.1.1 Camga de aceleracion brusca (A,). Comesponde a la fuerza producida por la aceleracion brusca
del vehiculo.

3.1.2 Carga de frenado (F).Comesponde a la fuerza producida por &l frenado del vehiculo.
3.1.3 Carga de giro (G).Corresponde a la fuerza producida por el giro de un wehiculo.

3.1.4 Carga por Resisfencia del Aire frontal (R,). Comresponde a la fuarza del aire actuanie sobre un
drea correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su &je longltudinal,

3.1.5 Carga muerta (M). Comesponde al peso total de la carroceria en condiciones operalivas, lo que
incluye todos los componentes estructurales y no estructurales permanenies; es decir, la carrocaria
lerminada con todos SUs acoeBoNios.

3.1.6 Carga viva (V) Comesponde a la carga por ocupacidn y se la considerara como distribuida
uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

3.1.7 Carroceria. Conjunio de estructura, elementos de seguridad y confort que se adiciona al chasis
de forma fila, para el transporie de personas.

3.1.8 Carroceria auioportante. Aquella que en su disefo conforma el bastidor & incluye en su
esiructura los anclajes necesarios para &l equipo mecanico y elécirica,

3.1.9 Bastidor o chasis. Consiituys & soporte de todos los drganos principales del vehiculo (motor,
tranamision, suspension sobre la que s& apoya, dirsccion, rusdas, frenos).

3.1.10 Espacio dé supervivencia, Es al volumen quée s& obliene an &l compartimento de ocupantas,
desplazando en linea recta &l plano vertical y transversal indicado &n la figura 1. de manara que s&
pase &l purto Sg de la figura 2 desde & punto Se del Utimo asiento exterior a través del punto Se de
cada asiento exterior intermedio hasta el punio S, del primer aslento exteror del ocupante

NOTA 1.- Lo definicion de buses de acusrdo @ la NTE INEN 150 3833 viganta.
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FIGURA 1. Vista transversal del espacio de supervivencia. (Ver nota 2)

Especificaciin del espacio de sopery mencia

a) ¥ c} disposiciones laterales
c)

'}
L
| §

NOTA 2. El objetivo de las figuras 1 y 2 es indicar las dimensiones en milimetros del espacio de supervivencia.




FIGURA 2 Vista longitudinal del espacio de supervivencia
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3.1.11 Peso maximo admisible para el chasis. Conocida también como capacidad de carga. Es la
carga (til maxima emitida para la cual fue disefiado el vehiculo. Esie valor es proporcionado por el
fabricante def chasis.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Consideraciones de disefio de la camoceria. Se debe considerar o siguiente:
4.1.1 Las especificaciones del chasis, io cual inciuye:

- Tipo de Servicio de la carmoceria.

— Peso bruto vehicular (PBV).

- Capacidad de carga de los ejes.

— Peso del chasis en vacio o tara, total y por ejes.

— Refacion pesofpotencia.

4.1.2 La estabiidad, ko cual incluye:

- Disftribucidn de masa

- Altura del centro de gravedad

-~ Dimensiones de la camocearia

- Rigidez de suspensitn.

— Capacidad de inclinacidn (rolido).

4.1.3 El confort, lo cual inchuye:

— Aslamienio acistico y tSmmico.

- Ventilacion

— Hermeficadad .

- Ergonomia.

4.1.4 El mantenimiento, lo cual incluye:

— Accesibilidad a los elementos del vehiculo.
4.1.5 La sequridad, lo cual inchuye:

= S@'idﬂ’ aj”ﬂ. r!]m‘

4.1.6 Meiodo de anclaje y moniaje, o cual inciuye:
- Disposiciones y recomendaciones del fabncante del chasis (manual de camozado).
4.1.7 Estruciura, o cual incluye:

- Matenales metilicos y no metslicos.

— Uniones y juntas.

- Tratamientos de materiaies.

— Geometria.

- Resistencia estructural
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5. REQUISITOS

5.1 Estructura de las carrocerias de buses

5.1.1 Cargas de Disefio. Para el andlisis cuasi estiico de la estructura de la camoceria se aplicaran
las cargas especificadas en el presente numeral.

5.1.1.1 Cargas vivas. Se determinardn de acuerdo con ks tahis 1.

TABLA 1. Cargas vivas de disefio.

TIPO DE SERVICIO MASA DE UN MASA MINIMA DE MASA MiMIMA DE ESPACIO
{ver nota 3) OCUPANTE (kg) EQUIPAJE DE EQUIPAJE A NECESARID
MANO POR TRANSPORTARSE POR
PASAJEROD (kg) EN BODEGAS PASAJERO DE
PORTA EGUIPAJES PIE {m’)
{kg) (ver nota 4}
Urbano 70 = = 016
Urbano (escolare T0 - - Sin pasajeros
institucionad) de pie
Interurbanc 0 5 100 x Vol 016
{Intraprovincial)
Larga Distanca 70 5 100 x Vol Sin pESajerns
{Interprovincial y de pe
furismo)

51.1.2 Carga de Giro (G). Debe calcuiarse en funcidn de & fuerza cenfrifuga que se genera al
ingresar &l vehiculo en una curva de determinado radio de giro y a ciera velocidad. Esta fusrza
cenfrifuga debera ser inferior a ks fuerza de vueico, calculada =obre |a base del peso toisl del bus a
plena carga y su ceniro de gravedad. La velocidad crilica deberd ser considerada de al menos 50
kmih y el radio de giro se establece en funcion de [a tabia 2.

TABLA 2.- Velocidades, radios minimos y peraltes en cametera. (Wer Nota 5)

Velocidad (del wehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la Peralte (%)
cametera (m)

80 250

a5 300

90 350

a5 400

100 450 8
105 500

110 550

115 800

120 TO0

125 800 T7.51
130 900 €97
135 1050 6.25
140 1250 549
145 1475 4.84
150 1725 4.29

NOTA 3.- De acuends 5 la NTE INEN 50 3833 wigente ¥ & Regiamentn o i3 Ley de Transio y Teenspore Temesine wpenie

NOTA 4 - Vol - Volumen de las bodegas ponsequipsies en mm

MOTA 5.- Tabla determinada & documernto Morme 3140
(Continda)
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5.1.1.2 Carga de frenade (F). Se asume una desaceleracion nﬂgﬂrnig.ﬁlﬁ#mh’lmﬂnﬂﬁ}.

5.1.1.4 Cargs de sceferacidn brusca (A.). Se calcula con el mismo criferio de [a carga de frenado pero
en sentido contrario.

5.1.1.6 Carga por resistencia del aire frontal [R;). Se ta aplicarid como la fuerza del aire actuante sobre
un drea camespondiente a la proyeccdn del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal. Se
utilizara la siguiente fdrmala:

Raf=(1/2)x (Cx)x px Afx

:

Carga por resistencia Aemodinamica. en (M)

Densidad del aire. en (kg/im™).

Velocidad del aire, en (més). (Como minimo 25 mis).

hmnﬁmnmxmmahm" del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal,
en (m”).

Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7}

9 B<vZ

5.1.2.1 Segiin método ASD (Aiowable strength design)

1M

2Z2M+V
IM+V+G
4:M+V+F
S5M+V+F+Ra
G:M=+V 4+ Ra
T-M+V+ s

B M+V+ s+ R

5.1.2.2 Seglin méfodo | RFD (Load resistance facior design)

= 1AMV

1.2M + 1.6V + 0.5G

*1.2M + 0.5V + 1,6G

1,2M + 1 6F+ 0.8 Rar

1.2M + 0.5V+ 0,5F+ 1,3R=
1.2M +1 58 +0 5V

0.9 = 1 3R

0.9 + 1 3R

il by

513 Factores. los factores a uliizarse segin e méiodo ASD o LRFD seran los indicados enc

Specification for Structural Steel Buildings (AISC) y North American Specification for the design of Cold
Formed Steel-Structural Members {AISH).

5.14 Las camgas combinadas, segin los dos meéiodos (ASD y LRFD), deben aicanzar una
deformacidn eldstica de todos los componentes de fa estructura de la carmoceria iguales o menores a
1/240 veces su longitud.

MNOTA 6. De acuerdo con el Ensayo del Tipo 0 con molor embiagado para vehiculos dase N de la DIRECTIVA
SBM2ICE DE LA COMISION EUROPEA. Anexo 2, Ensayos de frenado y rendimiento de los dispositivos de
frenada.

{Continds)




NTEINEN 1323 2009-02

5.1.5 Resisiencis de la esfruchurs. |as estucturas de camocerias deberan cumplir las siguentes
condiciones:

5.1.5.1 Debe resistir una carga estifica sobre el techo, equivalente al cincuenta por ciento (50%) ded
peso maximo admisible para el chasis, distribuido uniformemente a o largo de! mismo. sin
experimentar deformaciones en ningdn punto, que supenen los setenta milimetros (70 mm).

5.1.5.2 Durante el ensayo de resistencia de la estructura o ni una vez finalizado & mismo, ia estructura
de la camoceria debe resisiir para que el espaco de supervivencia no resufie invadido segin el
dicance del documento Reguiation 66. Uniform Prosvisions Conceming the Approval of Lame

Vehicles with Regard to the Strength of their Superstructure de ias Naciones Unidas. (Ver
Nota 7}

£.1.6 Malerigles de [a esirucira. Deben ser perfiles estruciurales protegidos conira la comosion que
cumpian con las NTE INEN comespondientes vigentes. (Ver nota 8).

5.1.7 Soldadura de carmocerias. Las camocerias de buses deben soldarse de acuerdo con laz normas
vigentes AW'S D8.8 para componentes de acero yo AWS D8.14 para componenies de aluminio.

£.1.7.1 El proceso y procedimienio de soidadura serd calificado de acuerdo con kas normas vigenies
kWEDTEparam AWS D1 2 para aluminio y AW'S D1.6 para acerno moxidable

5.1.8 Manuales. El fabricante de camocerias debe disponer y apcar la informacion indicada en los
manuales de fabricaciin y montaje de camocerias provistos por el fabncanie de chasis. Para elio el
fabricante de chasis debe entregar obligatoriamente dichos manuales especificos para cada modeio
de chasis.

5.2 Union chasis-cammoceria. Las uniones enire e chasis y la camoceria se realizaran

exclusivamente las recomendaciones del fabricante del chasis para bus de transporie de pasajeros,
indicadas en su manual de fabricacion y moniaje de camocerias de buses.

5.3 Documentos técnicos. El proveedor de camocerizzs debe disponer de memonas de calculo
estruciural. listado de maieriales, planos de consinuccidn dimensionales, elécinicos, y neumsticos;
para cada modelo de camoceria y chasis. El formato de los planos debe cumplir con &l CPE INEN 03
Cadigo de Dibujo Técnico-Mecdnico.

5.4 Vidrios de seguridad. Los vidrios deben cumplir con la NTE INEN 1669 vigente y con €l RTE
INEM 034 Elementos de Seguridad en vehiculos auipmotores vigenta.

5.5 Elementos de saguridad. las camocerias de buses deben cumpir con & RTE INEN 034
Elementos de Seguridad en vehiculos automotores vigente.

5.6 Los dispositivos de alumbrado, espejos refrovisones y sefializacin luminosa deben cumplir con ia
NTE INEM 1 155 vigente y con el RTE INEN 034 Elementos de Seguridad en vehiculos automotones
vigente.

5.7 Otros Requisitos
5.7.1 Superficies de pisos y areas de enfrada y salida. Deben ser de materal antidesizanie .

5.7.2 Equipo e instalacidn elécirica. Deben cumplir con lo indicade en el numeral 7.52 y 7.5.3 de la
Directiva Europea 2001/85 CE [ver anexo A).

5.7.3 Pintura. Debe cumplir con ias NTE INEN comespondienies vigentes (ver nota B)

MNOTA 7. Mieniras no axista un documenio normative INEN equivalents

MOTA B. En &l caso de no exislir Normas Técnicas Eouabrionas NTE INEN s deben uliizar 3= normac o
reglamenios aquivalentes de reconocido presiigio, tales comoc ASTM, DIN. JIS, ANSL
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5.7.4 Aislamyenio iérmico y acisiico. Debe cumplir con o indicado en el numeral 7.5.1 de la Directiva
Europea 2001/85 CE (ver Anexo A).

5.7.5 Flamabilidad de malerales. Retardante al fuego con un indice de kama no menor de 150 bajo ia
noma ASTM E 162 o un méxdimo de 250 mmimin segin la noma 150 3785,

5_.?.-5 Sujecitin de Paralwisas. Debe cumplir con lo dispuesio en e documenio nommatieo FMVSS 212
5.7.T Los materiales del piso, la perfilena de ka3 ventanas y de las puerias deben cumplir con las NTE
INEM vigentes (ver Nota B).

5.7.8 Los sistemas eléctricos y neumaficos deben esiar oculfios (wer Anexp A).

5.7.9 Salidas de emergencia. El nimeno minimo de salidas de emergencia sera de acuerdo a la tabla

3.
TABLA 3. NOmero minimo de salidas de emergencia

Numero de MNimero total minimo de salidas de
pasajeras emergencia

17-30 4

3145 5

45-60 &

61-75 7

76-90 B
Mayor a 90 9

6. ENSAYOS

6.1 Los ensayos seran los indicados en i3 presente noma.
6.2 Métodos de ensayo de resistencia de la estructura.

La esfruchura del bus se ensayard por caalguera de oz mélodos de ensayo conlemplados en e
numeral 6 del documento Regulation 66 Uniform Provisions Conceming the Approval of Large
Pas=enger Vehicles with Regard to the Strength of their Supersinuciure, de las Maciones Unidas:

7. ROTULADOD

7.1 Las camocerias deben disponer de una placa inalerabie de identificacidn, con fines de rasiren, de
facil acceso, visible, legible y debe disponer de al menos & siguiente informacion:

- Mombre de la empresa fabricante de [a carmoceria.

= Numero de certificado de evaluacion de ia conformidad de 3 estructura (NCEL
- Capacidad de pasajeros.

- Fecha de |a fabricacidn (de finalizacion) (MM/AAAA)

- Mdamero de produccion (seis digilos alfanumencos).

-  Muimero de chasis (VIN)

- Pals de origen de la camoceria

Tamanfo minimo de ia placa:  148,5 mm de largo
105 mm de ancho (formato AG).

7.2 El fabricanie serd responsable de marcar &l nimero de produccion indeieblemenie en al menos
dos lugares de [a carmoceria.
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ANEXO A

Texio de los numerales 7.5.1, 7.5.2 y 7.5.3 de la Directiva 2001/85/CE.

7.5.1 Compariimento del motor

7.51.1 En el comparimento del motor no se ulilizard ningin material de sonorizacion infiamable o
susceplible de impregnarse de combusiible o lubricante, saho que dicho material esié recubierio de
un revestimiento impemmeable.

7.5.1.2 Se adoptardn las debidas precauciones, ya sea configurando de forma adecuada el
compartimiento de! motor, ya sea disponiendo orificios de drenaje, para evilar en @ medida de o
posible que pueda acomularse combustible o aceite lubricante en alguna parte del compariimienio del
motor.

7.51.3 Enire el compariimento del motor o cualguier oira fuente de calor (como un dispositivo
destinado a absorber la energia Eberada cuando un vehiculo descende por una larga pendiente. por
ejgmplio un ralentizador, o un disposiive uliizado como calefactor del habiScudo, exceptsando sin
embargo, los que funcionan por circulacion de agua caliente) y el resto del vehiculo, debers colocarse
una panislia de separaciin resistente af calor. Todas las mordazas, junias, eic. ufiizadas en unidn con
dicha pantalfa de separacion deberan ser resistentes al fuego.

7.5.1.4 Podr3 insialarse en el compariimendo de viajeros un dispositive calefacior que funcione por un
meéiodo distinto del de circulacidin de agua calienie, siempre que esie rodeado de malerial que resista
las temperaituras que produzca el dispositivo, no emiia gases hxicos y esté siluado de forma que los
viajeros no puedan enirar en coniacio con una superficie caliente.

7.5.2 Equipo & instalacidn sfécinicos

7.52.1 Todos Ips cables deben esiar bien aislados y indes los cables y maternial elécinico deben
resisiir las condiciones de temperatwa y humedad a la= gue esidn expuesios. En cuanio al
compartimiento del molor, se prestard especial atencidn a su resistencia a ia temperatura ambiente y
a los efecios de fodos los posibles producios contaminanies.

7.52.2 Ninguno de los cables utilizados en los circuites eléciricos deben iransmitir una comiente de
intensidad superior a la admisible para e cable en cuesiion. Habida cuenia de su forma de moniaje y
de la temperatura ambiente mdotma.

7.5.2.3 Cada circuito elécirico que aimente un elemento del sistemna distinio del motor de amanque. e
circuiic de encendido { encendido por chispa). las bujias de ncandescencia. el disposiiivo de parada
del motor, el circuito de carga y BB conexidn a tierma de la bateria, deben estar provisto de un fusible o

de un disyuntor. No obstante. podrdn ir protegides por un fusible o un dsyuntor comunes, siempre gue
suU potencia nominal no sobrepase os 16 A

7.5.2.4 Todos los cables deben it bien protegidos y frmemente fijados. de manera gue no puedan Ser
dafiados por cortes, abrasiones o roces.

7.5.2.5 Cuando [a tensidn eficaz supere los 100 voltics en uno o més de los circuitos eléctricos de un
vehiculo, se conectard un conmutador manual de aisiamienio, capaz de desconectar dichos circuiins
de la aimentacién eléctrica principal, a todos los polos que no vayan conectados elfcricaments a
tierra, situdndolo en el interior del vehiculo de modo gue el conductor pueda acceder fEciimente a él,
todo eflo, siempre gue dicho conmuiador de asdamienio no pueda desconeciar ninguno de los
circuitos eléctricos que alimentan las luces exienores obligaiorias del vehiculo. Mo obstanie esio no
serd aplicable cuando se frate de cicuitos de encendido de alta tensidn o de cicuitos auldnomos
incorporados a un elemento de equipo en e vehiculo.

7.52.6 Todos los cables elécinicos deben estar colocades de tal forma gue ninguna parie de los
mismos pueda enfrar en contacio con ningdn ubo de carga de combustible ni con ninguna parie ded
sisiema de escape, ni pueda esiar someilida a calor excesivo, 2 menos gque vayan provisios de

aislamiento y proteccion especial, por ejemplo en el caso de una vdhnia de escape solenoide.
7.5.3 Baterias

7.5.3.1 Todas ias baterias deben estar sdidamente fijadas y facimente accesibles

7.5.3.2 El comparimento de Bs baterias estard separado del habiiSculo destinado a los viajeros y del
habitdcule del conductor y contars con ventilacidn por aire del exderior.

7.5.3.2 Los poles de [a bateria irsén provisios de profeccidn conira el nesgo de corfocincuiie.

-g- 20089087
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APENDICE Z

Z 1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

de Practica Ecuatoriano CPE INEN 03:1289 Codigo de Dibuwjo Técnico Mecanico.
Morma Técnica Ecuatonana NTE INEMN 11552008 Vehiculos auviomofores. Disposilivos para
marener o mejorar ks visibiidsd Primers
Revisio
Morma Técnica Ecuatonana NTE INEN 166891290 Vidnos de seguwridsd pars sulomoiores.
Requisi

MNorma Técnica Ecuatonana NTE INEN-1S0 38332008 Vehicwios sufomoiores. Tipos. Térmminos y
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE 034:2008 Elemenios minimos de segundsd en
Reglamento a la Ley de Transito y Transporte Temesine.

ASTM E 162 Standand Test Method for Surface Flammability of Materials Using a Radiant Heat Energy
Source.

AWS D1.2 Structural Welding Code- Aluminium.

AWS D1.3 Structural Weiding Code- Sheet Stesi.

AWS D1.6 Structural Welding Code- Stainiess Steel.

AWS D8.8M. Specification for Automoiive weld quality-Arc Welding of Steel.

AWS D8 14M/DS8.14. Specification for automofive and Bght truck components weld gquality aluminium
arc welding.

Directiva Europea: Directiva 98/12/CE de |a Comision del 27 de enero de 1998 por 3 gue e adapia al
progreso técnico la Directiva 7T1/32(0VCEE del Consejo relativa a la aproodmaciin de las legislaciones
de los Estados miembros sobre los dispositivos de frenado de determinadas categorias de wehiculos a
motor y sus remoiques.

Directiva Europea: Directiva 2001/85/CE del Parlamenio Europeo y del Consejo. def 20 de noviembre
del 2001, relativa a las dispesicones especiales aplicables a los vehiculos wilizados para el imansporie

de viajero= con mas de ocho plazas ademas del asiento ded conductor, y por |a gue s& modiican ias
Directivas TOMS6/CEE y 97/2T/CE.

FMVSS 212 Federal Motors Vehicles Safety Standard 212, Windshield Mounging.

150 3795. Road Vehicles, and traciors and machinery for agriculture and forestry. Determination of
buming behaviour of interior materials.

Mormma 3.1-1C: Trazado. O.M. de 27 de diciembre de 1959 Boletin Oficial del Estado. ndmero 28, de 2
de febrero de 2000 MINISTERIO DE FOMENTO (2000} Madrid.

Reqguiaion 66. Uniform Provisions Conceming the Approval of Large Passenger Viehickes with Regard
to the Strength of their Supersiruciure

MNorth American Specification for the design of Cold Formed Steel-Structural Members. American lron
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ANEXO 12 Carrocerias del centro del pais

DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO ¥ SEGURIDAD VIAL
Listado de fabricantss o ensambladores nacionales de vehiculos de categoria M2 y M3

Comunicada; §r, (es) labwicantes o emambladores nnclonales de vehiculos de categoria M2 ¥ M3,

Con fecha 27 de octubre de 2016 el Directorio de la Agencia Nacional de Transito resolvié aprobar la Resolucién 097-DIR-2016-ANT “REGLAMENTO DEL PROCEDIMIENTO GENERAL DE HOMOLOGACION
VEHICULAR Y DISPOSITIVOS DE MEDICION, CONTROL, SEGURIDAD Y CERTIFICACION DE LOS VEHICULOS COMERCIALIZADOS”, por lo que a partir de esa fecha se debera proceder segtin lo establece la mencionada
‘resolucidn disponible para su descarga en el partal web de la Agencia Nacional de Transito (www.ant.gob.ec).

A partir de la aprobacidn de la resolucion ibidem, se deber dar estricto cumplimiento a lo detallado en la RTE INEN 034 vigente que dicta en su DISPOSICION TRANSITORIA TERCERA:
“Los vehiculos automatores de |as categorfas M2 y M3 no deberan cumplir las disposiciones del presente reglamento para los siguientes elementos:

4.2.1 Asientos y sus anclajes
4.3.3 Frenos
4.12 Cinturones de seguridad

Para dichos elementos el cumplimiento se podra verificar a través de la presentacidn de una declaracion emitida por el fabricante nacional, y para los vehiculos automotores impartados este documento serd
debidamente legalizado en el pais de origen (apostillado o consularizado segtin sea el caso) y, vendra acompafiado del conacimiento del embarque (bill of landing-B/L), documento que evidencia la fecha de
embarque, hasta que existan organismos de evaluacidn de la conformidad en el pais.

Las empresas que presenten auto declaracion deberan acompafiarla con un certificado de un sistema de gestidn de calidad implementado. Este certificado se debe presentar a partir del 01 de mayo de 2017.”
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Listado de fabricantss o snsambladorss nacionales da vehiculos de categoria M2 y M3

Comunicada: 5. (ey) labeicantes o enwumbladeres naclonales de vehiculos de categoria M2 ¥ M3,

Con fecha 27 de octubre de 2016 el Directorio de la Agencia Nacional de Transito resolvié aprobar la Resolucién 097-DIR-2016-ANT “REGLAMENTO DEL PROCEDIMIENTO GENERAL DE HOMOLOGACION
VEHICULAR Y DISPOSITIVOS DE MEDICION, CONTROL, SEGURIDAD Y CERTIFICACION DE LOS VEHICULOS COMERCIALIZADOS”, por lo que a partir de esa fecha se debera proceder segtin lo establece la mencionada
resolucidn disponible para su descarga en el portal web de la Agencia Nacional de Transito (www.ant.gob.ec).

A partir de la aprobacion de la resolucion ibidem, se deber dar estricto cumplimiento a lo detallado en la RTE INEN 034 vigente que dicta en su DISPOSICION TRANSITORIA TERCERA:

“Los vehiculos automotores de las categorias M2 y M3 no deberan cumplir las disposiciones del presente reglamento para los siguientes elementos:

4.2.1 Asientos y sus anclajes
4.3.3 Frenos
4,12 Cinturones de seguridad

Para dichos elementos el cumplimiento se podra verificar a través de la presentacidn de una declaracidn emitida por el fabricante nacional, y para los vehiculos automotores importados este documento serd
debidamente legalizado en el pais de origen (apostillado o consularizado segin sea el caso) y, vendra acompafiado del conocimiento del embarque (bill of landing-B/L), documento que evidencia la fecha de
embarque, hasta que existan organismos de evaluacion de la conformidad en el pais.

Las empresas que presenten auto declaracion deberan acompafiarla con un certificado de un sistema de gestidn de calidad implementado. Este certificado se debe presentar a partir del 01 de mayo de 2017."
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DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
Listado de fabricantes o ensambladores nacionales de vehiculos de categoria M2 y M3

CARBUSS 1 AKEIRSA
CARBUSS 1 HIND AKEIRSA BUS NTERPROVINCIAL NP
AL i CARABLISS YALLEMA RICBAMEBA CARBUSS 900 HIND AKEIRSA Bus INTERPROVINCIAL NP
VICTORIA HIND FCaIKSZ MINIBUS NTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 33 sentados 11 parados NP
VICTORIA HIND FCalKSZ MINIBUS TURISMO 33 sentados NP
TOUR M7 HIND FCIKEZ MINIBUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 35 sentados. [
CARROCERIAS AMBATOUR AMBATOUR quiro TOUR-BESCT HING AKEIRSA [ ESCOLAR / INSTITUCIONAL 46 sentados NP
TOUR-INTRA HIND AKBIRSA INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 43 sentodos /37 parados e
ALEX 03 HIND ARBIRSA NTERPROVINCIAL 43 sentados 5P
ALEX C3 HING AREIRSA, INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 43 sentados 5P
s i .. s ALEX 03 HIND AREIRSA TURISMO 43 sentados 5P
AR A A AL, ALEX 03 HIND AKEIRSA NTERPROVINCIAL NP
ALEX 03 HIND AKEIRSA, INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA NP
ALEX 03 HIND AKEIRSA TURISMO NP
ALCA INT HINO AKBIRSA INTERPROVINCIAL 5
ALCA INT HIND AKEIRSA INTERPROVINCIAL e
ALCA 1AL HIND AKBIRSA INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS [
CARROCERIAS ALTAMIRANG ALTAMIRAND AMBATO TAGUARTOURS HING AKEIRSA TURISMD 5
FLIPPER OCEANICO HIND AKBIRSA UREAND 3 PUERTAS LADO DERECHO 41 sentados [ 39 parades NP
ALCA HIND HING FCOIKSZ MINIBUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 35 sentados N
MINUAGUAR HIND FCOUKSZ MINIBUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 35 sentados {15 parados. WP
AUSTRO 1000 HIND AREIRSA s NTERPROVINCIAL P
CARROCERIAS AUSTRAL AUSTRAL CUENCA
AUSTRO 1000 HING ARBIRSA BUS NTERPROVINCIAL 44 sentados NP
NED URBAN HING AKBIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 38 sentados /30 parndes NP
NEO LRBAN MERCEDES BENZ oF 1721 BUS URBAND 3 PUERTAS LADO DERECHO 33 sentados /42 parados NP
= NEO LIRBAN INTERNATIONAL 4700 FE aus UREAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 38 sentados /42 parades NE
CARROCERIAS BUSCARS BUSCARS GUAYATUIL =
NED URBAN YUTONG ZKE11EHGH BUS URBAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 36 sentados [ 44 parndos NP
NI INTRA HIND FCRJKSZ MINIBUS INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 30 sentados [ 20 parados NE
MiINI URBAN HIND FColksz MINTBUS URBANG 2 PUERTAS LADO DERECHD 24 sentadas | 26 parados NP
CARROCERIAS CMA-CENTAURD M LATACUNGA ANTAWA 71,3300 MD er Nota 1 8US NTERPROVINCIAL 41 sentados 5P
E17 HING AKBIRSA aUS INTERPROVINCIAL 47 sentados. [
CARROCERIAS COPSA COPSA AMBATO 7 HIND AKBIRSA aUs INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 47 sentados | 1 N
F17 HING ARBIRSA BUS TURISMD 47 sentadon P
o ERIAS DARWIN CEPEDA R. ESCALADE HIND AKBIRSA BUS NTERPROVINCIAL 47 sentados NP
CARROCE FAS DIRIIN CEPEDA R DWRWIN CEPEDA GUAYACUIL . = =
SOCIEDAD INDUSTRIAL ESCALADE HIND AKEIRSA BUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 47 sentados / 20 parados NP
CARRDCERIAS DEL VALLE CADELVA CADELVA Quro LEOPARD HIND AKEIRSA 8US INTERPROVINCIAL 45 sentados NP
D' LA CRUZ HIND AKEIRSA, BUS URBAND 3 PUERTAS LADO DERECHD 33 sentados [ 41 parados NP
CARROCERIAS FIALLDS FIALLDS AMBATO DE LA CRUZ URBANO HIND AKEIRSA Bus URBAND 3 PUCATAS LADO DERECHO 1 PUERTA LADO ZOUIERDD 34 sentados /45 parados NP
D' LA CRUZ ESCOLAR HIND FCOIKSZ MINIBUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 34 sentades NP
D' LA CRUZ INTRAPROVINCIAL HIND [ MINIEUS INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 31 sentadas /15 parados NP
“SIEVER CITY HING EBIRGA, BUS URBAND 2 PUERTAS LADO DERECHO 45 sentados (39 paridis NF
SILVER OTY HING AKEIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 41 sentados [ 39 parndes N
SILVER LARGE HING AKEIRSA [ INTERPROVINCIAL 4B santados NE
SILVER LARGE HING AKEIRSA BUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 45 sentados /20 parados NP
SILVER ESCOLAR HIND AKEIRGA BUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 45 santados NF
SILVER MIN HING FCalKET MINIBUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 34 sentadas /13 pursdos [
CARROCERIAS IMCE IMCE A
e MINI SILVER CITY HIND FCRIKSZ MINIBUS URBAND I PUERTA LADD DERECHO 27 sentados /23 parades WP
MINI SILVER CITY HIND FCOIKSZ MINIEUS URBAND 2 PUERTAS LADD DERECHO 25 sentados {25 parados N
SILVER MINI 0.2 HING FCIKEZ MINIBUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 34 sentados e
SILVER LARGE MEACEDES BENZ OF 1721 BUS INTERPROVINCIAL 41 sentndos 58
SILVER CITY CHEVROLET WT1345 aus URBAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 41 sentodos /32 parados NE
MINI SILVER CITY AGRALE MAS MINIEUS URBAND 2 PUERTAS LADO DERECHD. 25 sentados {25 parsdos WP
FELIND HING AKBIRSA aus URBANO 3 PUEATAS LADO DERECHO 1 PUERTA LADO ZQUIERDD 34 sentadas [ 40 parados NP
FELIND HIND AKBIRSA BUS UREAND 3 PUERTAS LADD DERECHD 39 sentados NE
CARROCERIAS IMPA MPA AMBATD TIGER HIND FCAJKSZ MINIBUS INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 28 sentud NP
FELIND VOLKSWAGEN 1721000 BUS UREAND 2 PUERTAS LADD DERECHD 45 sentad. NE
FELIND MERCEDES BENZ OF 1721 BUS URBAMO 3 PUEATAS LADO DERECHO 1 PUERTA LADO IZQUIERDO 36 sentados [ 43 parados NP




UMO-G'PIJRTASLM BECHEI 30 sentados | 50 parades

URBAND 3 PUECRTAS LADO DERECHO 1 PUERTA LADD ZOUIERDD 37 sentados [ 44 parades

INTERPROVINCIAL 42 sentados

INTERPROVINCIAL 45 sentados
URBANO 3 PUERTAS LADO DERECHO 41 sentados / 39 parados
URBAND 3 PUERTAS LADD DERECHO 33 sentados / 47 parados

CARROCERIAS MAN BUS

INTERPROVINCIAL 47 sentados
CARROCERIAS METALICAS MAYORGA INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA LADO DERECHOD 47 sentados [ 23 parades
URBAND 3 PUERTAS LADO DERECHD 41 sentados ( 35 parados

A GEMA TosA INTERPROVINCIAL 41, 43 sentados
NTERPROVINCIAL 45 sentados

NOVA OLIMPICA 3-60 ; NC ; A : ; s 3 INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA DERECHO 41 sentados | 27 parades
NOVA OLIMPICA 3-60 HIND AKEIREA, BUS INTRAPROVINGIAL 1 PUERTA LADO DERECHO a5 sentados 27 parades NP
NOVA CRUZERO 3-60 XLT HIND AKEIRSA BUS INTRAPROVINCIAL 2 PUCRTAS 47 sentados / 25 parados. NP
NOVA OLIMPICA 3-60 XiT HIND AKBIREA BUS INTERPROVINCIAL a4 sentades s
NDVA OLIMPICA 3-60 X1 HIND AKBIREA BUS INTRAREGIONAL adsentades P
NOVA OLIMPICA 3-60 XUT HING AKBIRSA, Bus INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA a4 sentados { 33 parades B
NOVA OLIMPICA 3-60 X1 HIND AKEIRSA 8US TURISMO a4 sentados s
NOVA OLIMPICA 3-60 5TD HIND AKEIRSA, BUS INTERPROVINCIAL a1 sentados P
NOVA DLIMPICA 3-50 510 HIND AREIRSA, BUS NTRAREGIONAL 41 sentatos 2
NOVA OLIMPICA 3-60 5TD HIND AKBIRSA, BUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA a1 sentados | 25 parades P
NOVA OLIMPICA 3-60 51D HIND AKEIRSA, BUS TURISMO 41 sentades »
NOVA ECOLOGICO 3-30 3P, HIND ‘ARBIREA, BUS URBANG 3 PUERTAS LADD DERECHO dus | 35 parates NP
NOVA ECOLOGICO 330 2F HIND AKEIREA, BUS URBAND 2 PUERTAS LADO DERECHO 45 sentados / 35 parades WP
NOVA OLIMPICA 3-23 X1 HIND FCOIKSZ MINIBUS TNTERPROVINCIAL 35 sentatos NP
NOVA OLIMPICA 3-23 XiT HIND FCalksZ MINIBUS INTRAREGIONAL 35 sentados NP
NOVA OLIMPICA 3-23 XiT HIND FCAlKSZ MINIBUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 35 sentadas / 15 parades NP
NOVA OLIMPICA 3-23 XLT HIND FCalKsZ MINIBUS TURISMO 35 sentados NP
NOVA ECOLDGICO FC 3-15 2P HING = WINIBUS URBANG 2 PUERTAG LADG DERECHO 31 sentadas | 29 parstos NP
NOVA OLIMFICA 3-65 TNTERNATIONAL &700 FE BUS TNTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 45 sentadus | 37 parades NP
WOVA ECOLOGICO 330 3P, TNTERNATIONAL 700 FE BUS URBANG 3 PUERTAG LADG DERECHD a1 sentadas / 49 parades NP
NOVA ECOLOGICO VW 3-304P VOLKSWAGEN 1721000 sus URBAND 3 PUERTAS LADO DERECHO 1 PUERTA LADO IZQUIERDO 35 sentados / 32 parades NP
NOVA OLIMPICA 3-65 XIT MERCEDES BENZ OF 1730 BUS INTERPROVINCIAL 42, 44, 48 sentados 5P
NOVA OLIMPICA 3-65 XiT MERCEDES BENZ oF 1730 8US INTERPROVINCIAL 25, 49, 53 sentades NP
CARROCERIAS OLIMPICA OLIMPICA ClA LTDA. CUENCA NOWA OLIMPICA 3-65 XLT MERCEDES BENZ. OF 1730 BUS ONAL 42, 44, 4 5P
NOVA OLIMPICA 3-65 X1 MEACEDES BENZ oF 1730 BUS INTRAREGIONAL 25, 45, 53 sentades. WP
NOWVA DLIMPICA 365 X7 MERCEDES BENZ oF 1730 BUS TNTRAPROVINCIAL 1 SUERTA 45, 49, 53 sertads [ 34, 37 parades
NOVA OLIMPICA 3-65 X0 MEACEDES BENZ oF 1730 BUS TURISMO 32, 44, 3B sentedus E
NOVA OLIMPICA 365 XiT MERCEDES BENZ OF 1730 BUS TURISMO 45, 45, 53 sentados NP
NOVA OLIMPICA 3-65 XiT MERCEDES BENZ OF1721 BUS INTERPROVINCIAL 42, 44, 4B sentados >
NOVA DLIMPICA 365 XLT MERCEDES BENZ oF 1721 BUS INTERPROVINCIAL 45, 43, 53 sentados. NP
NOVA OLIMPICA 3-65 X1 MERCEDES BENZ OF 1721 BUS TNTRAREGIONAL 32, 44, 4B sentados 2
NOVA OLIMPICA 365 X1 MERCEDES BENZ OF 1721 BUS TNTRAREGIONAL 45, 85, 53 sentados. NP
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NOVA OLIMPICA 3-65 XLT MERCEDES BENZ OF 1721 BUS INTRAPROVINGIAL 1 PULRTA 45, 49, 53 sentados / 34, 37 parasos

NOVA DLIMPICA 3-65 XLT MERCEDES BEMZ OF 1721 BUS TURISMO 42, 44, 48 sentados SF

NOVA DLIMPICA 365 XLT MERCEDES BENZ OF 1721 BUS TURISMO 45, 40, 53 sentades [E
NOVA DLIMPICA 280 XLT HYUNDA HD 78 BARE CHASIS MICROBUS ESCOLAR / INSTITUCIDNAL 26 sentados e
WOV DLIMPICA 290 XLT FYON DAL D 78 BARE CHASIS MICROBUS TUREMO 20aentatos Ne
NCIVA DLIMPICA 365 XLT AERALE MALT BLS INTERPROVINCIAL B4 sentados 5P

NOVA OLIMPICA 355 XLT AGRALE MALT BUS INTRAREGIONAL a8 sentados <

NOVA DLIMPICA 365 XLT ASHALE MALT BLS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA AR sentades | 25 parados F

NOVA DLIMPICA 3-65 XLT AGRALE MALT BUS TURIEMO 5P

NOVA DLIMPICA 365 XLT VOLVD B270F ax2 BUS INTERPROVINCIAL 44 sentados SF

NOVA DLIMPICA 3-65 XLT VOLVOD BA70F A2 BUS INTRAREGIONAL 44zentados SF

NOVA OLIMPICA 365 XLT VOO D270 a0 BUS INTRAPROWVINCIAL | BUERTA 5 sentadus | 25 parados 03

NOVA DLIMPICA 365 KLT VOLVD. B270F a2 BUS TURISMO 5P

NOVA DLIMPICA 365 XLT THEVROLET MT1385 BLS INTERPROVINGIAL B4 sentados B3

WNOWA DLIMPICA 3-65 XLT CHEWROLET MT1345 BUS INTRAREGIONAL 44 sentados SF

NOVA DLIMPICA 365 XLT CHEVROLET MT1345 BUS INTRAPROVINCIAL L PUERTA 45 sentadas / 25 parados P

NOVA OLIMPICA 3-65 XLT CHEVROLET MT1345 BUS TURISMO 45 zentados 03

IKTERPROVINCIAL
ANTERPROWINCIAL
ANTERPROVINCIAL

URBAKD 3 PUERTAS LADD DERECHO

URBANO 3 PUERTAS LADD DERECHO &1 sentados / 29 parados

URBANO 2 PUERTAS LADD DERECHO 45 sentados J 25 paradas
INTERPROWINCIAL 43 sentados
INTERPROVINCIAL A5 sertadns

& CARROCERIAS SOLS [ sous | awmao | SOLBUSS NGT [ wmo [ axmwsa |  sus | INTERPROVINCIAL | aSsentadoe | [ e |

HUNTER JR. HINO INTERPROWINCIAL 45 sentados 5P
EAR RAMTAIEEMAR: EAREMA LR HUNTER JR. HING ‘B INTERSROWINCIAL A6 sentados

' 40 sentados / 30 parados

CARRDCERIAS SANTA CRUZ
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DORPMEGABLISS CIA. LTDA.

EURC:CARROCERIAS

13mco

METALICAS PILLAPA.

ORELLANA 50Li5 FREDDY WLADIMIR

CRUCERD

INTERPROVIMNCIAL

ia M2y M3 l=|'-'...

EUROCARROCERIAS

INDUSTRIAS METALICAS

HINO SP
CRUCERD HING AKRIRSA BUS INTERPROVINCIAL A5 sentados. L
CRUCERD HINDG ARBIRSA BUS TURISMO 5P
CRUCERD HINO AXEIRSA BUS TURISMO 45 sentados L
MEGABUSS 3 SUPEX 700 HING AKRIRSA BUS INTERPROVIMCIAL SP
MEGABUSS 3 SUPEX 700 HIND AREIRSA BUS INTERSROVINCIAL A6 sentados.
MEGABLISS 3 SUPEX 700 HING AEEIRSA BUS TURISMO A2 sentados 5P
MEGABUSS 3 SUPEX 700 HINO AKEIRSA BUS TURISMO 46 sentados.
MEGABLSS 700 ME1 MERCEDES BENZ 0500 R 1830 BUS INTERPROVINCIAL 44 sentadas. 5P
MEGABUES 700 M1 MERCEDES BENZ D500 R 1830 BUS TURIEMO 44 sentados SP
MEGABUSS 700 MB2 MERCEDES BENZ 0500 8 1836 BUS INTERPROVINCIAL 45 sentadas 5P
0500 A 1836 BUS TURISMO 45 sentados. SP

MEGABLISS 700 MB2

MERCEDES BENZ

INTRAFRCVINGIAL 1 PUERTA

A5 sentades | 15 parados

AMBATO

auIms

AMBATD

PELILEQ

QuITE

L

ELROBMANN HIND AKBIRSA BUS INTERPROVIMCIAL 47 sentados L
EUROFAN.X2 HINO FLASZ MINIBLS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 32 sentados [ 15 paradas NP
HING FLAEZ MINIBLS N2

TURISMO

INTERPROVINCIAL

30 sentadas

44 sentados

CFTIMUS G7 PLUS HING ANEIRSA 2
DPTIMLS 550 INTERNATIONAL a700 FE [ BLIS INTERPROVINGIAL 35 sentados e
0PTIMUS 550 INTERNATIGNAL aT00 FE BUS INTRAPROVINGIAL 1 PUERTA a5 sentatos e
0PTIMUS GT INTERNATIONAL INTERPROVINCIAL 25 sentades (3
WP CITY URBAND 2 PLERTAS LADO DERECHO 44 sentados | 35 parades [
VIP CITY TRES PUERTAS VERSION 2 HING LRBAND 3 PUERTAS LADO DERECHO 35 sentados | 45 parados e
NUEVD HORIZONTE HIND INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 34 sentadas / 12 parades Ne
NUEVO HORIZONTE HIND TURISMO 34 sentados [T
"~ SHADDAI BUS HING INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 44 sentados | 26 paratos (G
ALFA 700 HIND AXEITEA BUS INTERPROVINGIAL 47 sentados W
ALFA 700 HING AXEIRSA BUS INTRAREGIONAL 47 sentados e
ALFA 00 HIND AXEIRSA BUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA &7 sentados | 20 paratos (3
ALFA 700 HING AKRIFEA BUS TURIEMO. 47 ventados (G
ALFA MINI HIND Frowsz MINIBUS INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 27,29, 31 sentacas / 18 paradas e
ALFA MINI HING Fraisz MINIBLS, URBAND 2 PLERTAS LADD DERECHO 23 sentados | 25 parados (B
ALFA HIND FCaNGT MINIBLS INTERPROVINCIAL 32 sentados [
ALFA HING Feansz MINIBLS. INTRAREGIONAL 32 sentados Ne
ALFA HIND FColEz MINIBUS, TNTRAPROVINGIAL 1 PLERTA 33 sentedos | 10 paradon (=
HING MINIBUS

ALFA

MO URBAN 35

HING

AKRIREA

TURIEMO

WURBANG 3 PUERTAS LADD DERECHO

32 sertados.

35 sentados / 41 paradaos

MO0 URBAN 4P

VOLKSWAGEN

17.210 0D

URBAND 4 PUERTAS LADO DERECHO

37 sentados | 47 paradios




PATRICIO CEPEDA CIA. LTDHA. PATRICIO CEPEDA

e

AMBATO

DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO ¥ SEGURIDAD VIAL

Listado de fabricant:

bladores

SILVER HING

o

de vehiculos de categoria M2 y M3

45 sentados | 23 parados

'}

AKBIRSA BUs INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS
SILVER GLASS PC 1.4 HIND ASEIRSA BLS INTR: 46 sentados. N2
SILVER GLASS PC 1.4 HING AKBIRSA BLS INTERPROVINCIAL 46 sentados L
SILVER GLASSPC 1.4 HIND ASRIRSA BLS INTRAFROVINCIAL 1 PUERTA 46 sentados § 20 parados e
SILVER GLASS PC 1.4 HIND AEIRSA BUS TURISMO 46 sentados Ne
SILVER PLUS HIND AKBIRSA BUS INTERPROVINCIAL 44 sertados i
SILVER PLUS HINO AKBIRSA BLS INTERPROVINCIAL 46 sentados NP
SILVER PLUS HIND AKRIRSA BLS INTERPROVINCIAL A1 sentados SP
SHVERPC13 HIND AXEIRSA BLES INTERPROVINCIAL 40, 41, 42, 43, 44 sentados SP
SIVERPC13 HIND AKBIRSA BUS INTERPROVINCIAL 42, 44, 45, 46 sentados NE
SILVERPC 13 HINO AKEIRSA BLS TURISMO A0, £1, 42, 43, 44 sentados 5P
SIVERPC13 HIND AKBIRSA BUs TURISMO 42, 44, 45, 46 sentados e
SELVER GLASS HIND ASRIRSA BLS INTERPROVINCIAL A6 sentados N2
SILVER GLASS PC 1.4 HINO AKEIRSA BLS INTERPROVINCIAL A4 sentados 5.
SILVER GLASS PC 1.8 DOS PUERTAS HIND AKRIRSA BLS INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS 44 sentados [ 20 paradas N2
SELVER PC 1.4 HIND FCKSZ MINIBUS ANTERPROVINCIAL 31 sentados Ne
SILVER CITY PC 1.4 HIND FLASZ MINIBUS URBAND 2 PUERTAS LADD DERECHO 24 sentados [ 23 parados NP
Ne

SILVER ESCOLAR FC PC 1.4

ESCOLAR / INSTITUCIONAL

ESCOLAR{ INSTITUCIONAL

33 sentados

ESCOLAR { INSTITUCIONAL

FYDEBUSS YUTONG ZK6107HA INTERPROVINCIAL [
FYDEBLSS YUTONG ZKE107HA VUTONG TXEL0THA [ INTRAREGIONAL 2 senatos [
FYDEBUSS YUTONG ZKG10THA YUTONG TNELOTHA BUS TURIEMO 2 Ne
FYDEBUSS YUTONG ZKG129HE YUTONG TX6129ME EXTENDIDO BUS INTERPROVINCIAL &
FYDEBLSS YUTONG ZNE1Z9HE YUTONG TXG1Z9ME EXTENDIDD BUS INTRAREGIONAL =
FYDEBUSS YUTONG ZHG129HE YUTONG TE1Z3HE EXTENDIDD BUS TUREMO 5 sentados &=
FYDEBLSS YUTONG ZKGLZ3HE VUTONG TG Z9HE EXTENDIDD BUS TNTEREROVINCIAL 27 sentados N
TYDEBUSS YUTONG ZHE129HE YUTONG THELZHE EXTENDIDD BUE INTRAREGIONAL 37 sentados N
FYDEBUSS YUTONG ZRGLZ9HE YUTONG TX5129HE EXTENDIDO BUS TURISMO 47 sentados NE
FYDEBUSS YUTONG ZMG1Z0HE YUTONG TXG129HE EXTENDIDO S TNTRAPROVINGIAL 1 PUERTA 7 sentadas | 15 parados (3
SONIBLES MRG HIND ARBIRGA BUS INTERPROVINCIAL =
SONIBUSS MRG WIND AMBIRSA BLs INTERPROVINCIAL 25 sentados e
SONIBLSS MRG HIND “AREIRGA BUS INTRAREGIONAL @
SONIBUSS MRG HIND ARRIRGA S INTRAREGIONAL 45 sentados [
SONIBUSS MRG HIND AXEIRGA S TURISMO 23 sentados =
SONIBLSS MRE HIND ARRIRGA BUS TURISMEO 25 senta e
SONIBUSS MRG HIND AXBIRSA [T INTRAPROVINCIAL 45 tentadas / 15 paradas ne




.-,;-};"' o b
: =n Tranens

TALLERES R. GUZMAN

ZAMORA GUERRERD JOSE VICENTE

DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL .
Listado de fabricantes o ensambladores nacionales de vehiculos de categoria M2 y M3 l —_
NYCOBLISS INTERNATIONAL 4700 FE BLS TURISMO 42, 43 sentados =
NYCOBLSS INTERNATIONAL 4700 FE LS TURIEMO 46 sentats WE
NNCOBLSS INTERNATIONAL 4700 FE BLS INTERPROVINCIAL 42, 43 sentadas 3
NYCOBLISS INTERNATIONAL 4700 FE BLS INTERSROVINCIAL 46 sentads ne
MRG CRG FIDEBUSS SCANIA K360 BUS INTERPROVINCIAL <P
MRG CRG FDEBUSS SCANIA K360 BLS TURIEMO A7 sentados <P
NYCOBUSS MERCEDES BENZ OF 1721 BUS INTERPROVINCIAL 42, 43 sentados. <P
RYCOBLSS MERCEDES BENZ OF 1721 BUS INTERFROVINGIAL 26 sentados. NP ;
NYCOBLISS MERCEDES BENZ OF 1721 LS TURISMO. 42, 43 sentados sp
MYCOBUSS MERCEDES BENZ oF 1721 BUS TURISMEO 46 sertados Ne
FIDERLISS MERCEDES BENZ 0500 R 1830 BLS INTERSROVINCIAL P
FIDEBUSS MERCEDES BENZ 0500 B 1830 BLIS TURIEMD 5P
FYDEBUISS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1833 BLS INTRAREGIONAL sp
FYDEBUSS 0-500 MERCEDES BENZ O 500 RS 1833 BLUS ONAL 47 sentados [
FYDEBLSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1833 BLS INTEREROVINCIAL 44 sentados P
FYDEBLISS 0-500 MERCEDES BENZ O SO0 RS 1833 BUIS INTERPROVINCIAL 47 sentados Ne
FYDEBUSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1833 BLS INTRAPROVINCIAL 1 BUEATA 47 sentados ] 15 parados [
FYDEALSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 A5 1833 BUS TURISMO <P
FYDEBUSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1833 BLS TURISMO 47 sentados Ne
FYDEBLSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1836 13 INTRAREGIONAL a4 sentaos P
FYDEBLSS 0-500 MERCEDES BENZ O/ 500 RS 1836 BUS INTRAREGIONAL 46 sentados NP ;
FYDEBLISS 0-500 MERCEDES BENZ 0 500 RS 1836 BLS INTERPROVINCIAL sp
FYDEBLISS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1836 BLS INTERFROVINCIAL 26 sentaas [
FYDEBLSS 0-500 MERCEDES BENZ O/ S00 RS 1836 BUS INTRAFROVINCIAL 1 FUERTA 715 paragos [ I
FYDEBUISS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1836 BUS TURISMD 5P
FYDEBUSS 0-500 MERCEDES BENZ 0500 RS 1836 BLS TURISMO 45 sentatos. e
NVCOBUSS VOLKSWAGEN 1721000 BUS INTERPROVINCIAL 42, 43 sentados 3
NYCOBLISS VOLKSWAGEN 1721000 BUS INTERPROVINCIAL 46 sentagos ne
NYCOBLSS VOLKSWAGEN 1721000 BUS TURIEMO 42, 43 sentados. <P
B

17.210 0D

TURISMO

INTERPROVINCIAL

HIND

47 sentados

INTRAPROVINCIAL 2 PUERTAS

43 sentados f 37 pacados

**. Corresponde a la informacion propordonada por la Empresa Carrocera, y s& publica en el presente listado unicamente para conodimiento de los usuarios.

NOTA 1- @ ura unidad

*5P: 5 POSEE BARO; "NP: NO POSEE BARD



DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
Listado de fabricantes o ensambladores nacionales de vehiculos de categoria M2 y M3

LISTADO DE INACTIVOS: Empresas y Modelos que fueron autorizados por la ANT, con Certificado de Homologacién Caducado

s

CARRDCERIAS ALTAMIRAND ALTAMIRANO ALCA URBAND I AKLIRSA URBAND 3 PUERTAS 41 sentados /39 paradm
MINI URRAN WOLKSWAGEN 215000 MINI BUS LIRAAND 2 PUERTAS 24 sentados / 30 patados NP
MINI URBAN WOL 1015000 MINI BUS BUS URBAND 2 PUERTAS 2 {30 paradon N
NED LIRBAN WOLKSWAGEN 1721000 BUS URBAND 3 PUERTAS 38 sentadns /42 parados NP
ARG BELAR SUECARS AL NEQ LIRBAK VOLKSWAGEN 1720800 BUS LRBAND 2 PUERTAS /&5 parados NP
KED URBAN HIND AKBIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS 38 dos /43 parades NP
NED LIREAN MERCEDES BENZ 1721/59 auUs URBAND 3 PUERTAS 18 qentados | 42 perado NP
CARROCERIAS COPSA cosa AMEATO FENIX HINO AKRIRSA BUS INTERPROVINCIAL 45 sertaded NP
FENIX HINO AKRIRSA BUS INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 45 sentados {27 perados NP
SILVER LARGE HIND AKBJRSA BUS INTERPROVINCEAL 43 sertados
SIEVER LARGE HINO AKRIRSA BUS INTERPROVINCIAL A5 sentado NP
SIEVER LARGE HIND AKZIRSA Bus TURISMD 43 sertados

SILVER LARGE HIND AKLJRSA aus TURISNAD A5 saritados NP
CARROCERIAS IMCE IMCE AMIATO SIEVER LARGE HINO AKRIRSA aus INTRAPROVINCIAL JPUERTAS A3 sentados / 28 parades NP
SILVER LARGE HIND AKDIRSA aus INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA A5 suritados. NP
SILVER ESCOLAR HIND AKAIRSA BUS ESCOLAR J INSTITUCIONAL 45 sartados NP
SUVER CITY HINO AKAIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS 41 sentadns / 39 paradoy NP
SILVER MIN HIKD FoaINs? MENE BUS ESCOLAR [ INSTITUCIONAL 33 mentados NP
ORION 1F WOLKSWAGEN 17 21000 aus URBAND 3 PUERTAS A seritados | 50 parados NP
FELIND HINO AKRIRSA BUS LRBAND 3 PUERTAS 40 sentados 80 parados NP
FELIND WOLKSWAGEN 17 210 0D aus URAAND 3 PUERTAS A0 dentados [ 40 paradod NP
FELING WOLKSWAGEN 17 21000 BUS URBANO 3 PUERTAS DERECHA 1 [ZOUIERDA® 36 sentados /40 paradms WP
AERDDYNE 1 WOLKSWAGEN 17 21000 BUS LRBAND 3 PUERTAS 40 sentados /40 paradom NP
CARROCERIAS BAPA MR AMBATO AERDDYKE 1 HING AKZIRSA BUS URBAND 3 FLERTAS 40 sentados / 40 perados NP
AERO DYNE 2 HIND AKRIRSA aus URBAND 3 PUERTAS A0 sentados /20 perade NP
TIGER HINO AKRIRSA aus INTRAPROVINCIAL 3 PUERTAS 40 sentados ( 20 parados NP

TIGER WOLKSWAGEN 17 210 0D aus INTERPROVINCEAL A0 sentadon 5@
TIGER WOLKSWAGEN 17 21000 BUS INTERPROVINCIAL 42 sentados WP
CARROCERIAS IMPEDSA IMPEDISA AMBATO URBAN POWERFUL VOLKSWAGEN 172800 BUS LRBAND 3 PUERTAS 3 135 parados NP
SPECTRUM SCHOOL HINO FCaIKSE MINIBUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 33 sentados NP
MILENILSM WOLKSWAGEN 17 11000 BUS URBAND 3 PUERTAS 41 sentados (49 parados NP
CARROCERIAS MEL MEL AMBATO MILEKIUM W WOLKSWAGEN 915000 MIN: BUS URBAND 2 PUERTAS 22 sentados /26 parados NP
MILERIUM ¥ WOLKSWRGEN 10150 00 MINI BUS URBAND 2 PUERTAS 27 sentados | 26 paradms NP
] WOLKSWAGEN 915000 MINI BUS LIRBAND 2 PUERTAS 24 sentados { 32 paradm NP
CARROCERIAS METALICAS SANTA GEMA SANTAGEMA TOSAHUA Pg WOLKSWAGEN 1015000 MINE BUS URBAND 3 PUERTAS 24 sentades | 33 parades NP
PADLO| WOLKSWAGEN 172000 BUS URBAND 3 PUERTAS 37 sentados /53 parados L

NOVA DLIMPICA 3460 HINO AKRIRSA BUS INTERPROVINCEAL 41 seritados 58
NOWA DLIMBICA 3460 HIND AKRIRSA aus INTERPROVINCIAL 45 sertados NP

NOVA DLIMPICA 3-60 HINO AKAIRSA BUS TURISND 41 sentados 5a
NOVA DLIMPICA 360 HINO AKRIRSA aus TURISMD 45 sertados NP
NOVA ECOLOGICO 3-30 47 HINO AKAIRSA BUS URBAND 4 PUERTAS DERECHA 12 sentados / 48 parados NP
NOVWA ECOLOGICO 3-30 39 HING AKRIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS 40 sentados | 80 peridos NP
NOVA TURISAMO FE 3-23 HINO FL9IKSZ MIN: BUS TURISMD 19 surtaded NP
NOWA ECOLOGICO Wi 3-23 7P WOLKSWAGEN 8.150 00 MINIBUS URBAND 2 PUERTAS LADD DERECHO 25 sentados f 30 parados Ne
1 ) L o . NOVA ECOLOGIO0 VW 3-23 2P WOLKSWAGEN 10.150 0D MINIBLS URBANO 2 PUERTAS LADD DERECHO 25 sentados f 30 parados NP

CARROCERMS THIMEICA CHMPER A LTRA DIENCA NOVA CRUZERD 3-65 CHEVROLET LV 150 BUS INTERPROVINCIAL 43 sentades 5P
NOMA CRUZERD 3-65 CHEVROLET W 150 BUS INTERPROMINCIAL 45 sentados RP
NOVA CRUZERD 3-65 CHEVROLET LY 150 BUs INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 45 sentados /27 parados NP

NOVA CRUZERD 3-65 CHEVROLET v 150 aus TLERISMD A3 sentadon e
NOVA CRUZERD 3-65 CHEVROLET v 150 aus TURISAD 45 sentados NP

NOVA DLIMPICA 365 INTERNATIONAL 4700 FE aus INTERPROVINCEAL 43 sertados 5p
NOVA DLIMPICA 365 INTERNATIONAL 4700 FE BUS INTERPROVINCIAL 45 sentados WE

NOVA DLIMPICA 365 INTERNATIONAL 4700 FE aus TURISND 43 sertados 5B
NOVA DLIMPICA 365 INTERMATIONAL 4700 FE BUS TURISMD 45 seritados NP




DIRECCION DE REGULACION DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL
Listado de fabricantes o ensambladores nacionales de vehiculos de categoria M2 y M3

W,
ALFA HIND AKBIRSA 8US INTERPROVINCIAL 42 sentados 5
ALFA HIND ARRIRA 8IS INTERPROVINCIAL M sertados NE
ALFA HIND AKIIRSA g INTRAPROVINCIAL 1 PUERTA 4 sentados W
ALFA HIND AKBIRSA 85 TURISMO 42 sentados 5
ALFA HIND AKEIRSA [ TURISHD 44 sentados [
FURIE o R OMEGA, HING AKRIRSA BUS INTERPROVINCIAL 42 sentados 5
OMEGA HIND AKBIRSA 8s INTERPROVINCIAL 44 sentados e
OMEGA, HING AHAIRSA 85 NTRAPROVINCIAL 2 FUERTA i sentados [
OMEGA HIND ARBIRSA Bls TURISMD 2 sentados =
OMEGA HIND AKRIRSA aus TuRisho 14 sentacios RE
CARROCERIAS ROCRIGUEZ RODRGUEZ GUAYAQLIL AOBNIELS VOLKSWAGEN 1721000 BUS URRAND 3 PUERTAS LADO DERECHD #D:sentados | 44 paradas [
BUSS0L HIND AKEIRSA BUS INTERPROVINCIAL 42 sentados 5
aUSSO0 HIND AKRIRSA als INTERPROVINCIAL M sentads 0
EARRRCEIMS S0 A MEBATD BUSS02 HIND AKAIRSA [ INTERPROVINCIAL 42 sentadios 5
BUSS02 HIND AFRIREA BUS INTERPROVINCIAL A sertados NE
SILVER PLUS HING AKRIRSA BUS INTERPROVINCIAL 42, 44 sentarios 5
SIVER FLUS HIND AKRIREA als INTERPROVINCIAL 45, 45 sertads N
SILVER PLUS HING ARLIREA B TURISMD 47, 48 sentados &
SILVER PLUS HIND AKRIRSA BUS TURISMO 45, 45 sentaros P
HING AKAIRSA BUS INTERPROVINCIAL M sentados )
HING AKBIRSA B INTERPROVINCIAL 46 sentados [
HIND AKBIRSA Bus INTRAFROVINCIAL 2 PUERTAS 45 sentaios | 27 patades
CEPEDA CIA. {TDA. CEPEDA AMBATO HING ARLIREA BUs TURLMO i sentados w
HIND AKIIRSA BUS TURISMD 46 sentad NP
SILVER CTTY HiND AKAIRSA BUS URBAND 3 PUERTAS At [ A1 paran NP
41 sentados | 39 parados
SIVERSC SCANA K360 BLS INTERPROVINCIAL 43, 47 sentados 5
SIVERSC SCANA K360 BUS INTERPROVINCIAL 51 sentados [
SIVERSC SCANIA K360 BUS TURISMO 43, &7 sentados W
SIVERSC SCANTA K360 BLS TURISMO 51 sertatos W
MEGADLESA HIND AREIRSA S INTERPROVINGIAL 12 sentados B
MECABLSS 3 HING ARAIRSA BLS INTERFROVINCIAL M sentadios [
i SPEIRE e MEGADLES HIND AKBIRSA 3 TURISHD 2 sertados =
MECABLSS 3 HIND ARAIREA BLS TURTSME M sentadios NE
CARFID HING AKIIRSA BUS INTERPROVINCIAL 45 sentados NP
CARFID HING ARLIREA BUS TSCOLAR / INSTTUCIGNAL 46 sertados [
DAVMOTOR CIA. LTOA. MARIELEUS AMDATO CARFID HIND AKAIREA [ URBANO 3 FUERTAS 41 sentatios ] 39 parads [
TARFID VOLKSWAGEN 1721000 B URBAND 3 PUEATAS 41 santatos ] 35 parados [
CARFID HIND FLAIE MINI BUS TURISMD I zentados NP
= EIMCD AMEATO TFTIMLS MIDY INTERNATIONAL S100MIE MINIBUS URBAND 2 PLERTAS 283entanos ] 31 parades [
FENNIX VOLKSWAGEN 1721000 BUS URSANQ 3 FUERTAS 37 sentacos | 43 pirades NP
ICEDCA CEDCA GUAYAQUIL VDLKSWAGEN 315000 VINIBLS ESCOLAR / INSTITUICIONAL 32 sentatos (B
VOLKSWAGEN 1015000 MINIBLS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 32 sertatis [B
HIND ARRIRSA S LRBAND 3 PLERTAS 37 sentatios | 45 parados NE
IMETAM IMETAM U VIFCITY VOLKSWAGEN 73000 BLS URBANO 3 PLERTAS 37sentados /45 parados RE
VIPSCHDOL HIND PRI MINI BUS ESCOLAR / INSTITUCIONAL 32 sentadcs N
IACOME CRUZ LUE ANTONID ACOME AMATO LLXURY MERCEDES BENZ 1721758 BUS URBAND 3 PUERTAS A0 sentas /35 parados F
CONCEFTONEW VOLGGWAGEN 1721000 WE URBARD 3 PUERTAS 45 sentaton [ 45 parados N
METALICAS PAPER'S PAPERS AMBATO WADAR VOLGSWAGEN 1723000 as UURBAND 3 PLERTAS DERECHA 1 ZOUIERDA 41 seriaics {49 garados W
URGANT 4F VOLKSWAGEN 1721000 B URBANO 3 PUERTAS LADD DERECHO 1 PUERTA LADD ZOUIERDD #0sentadon | 50 parados [
SHADDAI HING AKRIRSA BuS INTERPROVINCIAL 46 sentados e
e s =g SHADIDAI HIND AKAIRA BUs TURISMO 45 sentados [
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ANEXO 13 Hojas técnicas de los materiales ensayados

UNIVERSIDAD TIECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

INFORME TECNICO DE:

PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL
SEGUN NORMA ASTM D6413

PARA:
ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA

MARZO 2018

AMBATO - ECUADOR



INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el solicitante, la muestra de esponja tiene
como componentes: SUPRASEC 7507 MDI (Procedencia: Canad4d) y RUBIFLEX LU
38723 (Procedencia: Colombia).

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de a cuerdo a lo
sefalado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

ESPONJA FLEXIBLE

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 5 12 25
Probeta 2 7 12 35
Probeta 3 5 12 25
Probeta 4 5 12 25
Probeta 5 8 12 40
Probeta 6 5 12 25
Probeta 7 16 12 80
Probeta 8 10 12 50
Probeta 9 5 12 25
Probeta 10 15 12 75

TOTAL 405
indice de 40,5
Inflamabilidad

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera linea de medicidn, no produce goteo
y es auto-extinguible.

Conjunto de sub muestras después de la prueba



CONCLUSIONES
De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustion promedio) menor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.
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INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el solicitante, la muestra de esponja tiene
como componentes: SUPRASEC 7507 MDI (Procedencia: Canad4d) y RUBIFLEX LU
38723 (Procedencia: Colombia).

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo
sefalado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

ESPONJA FLEXIBLE

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 0 12 0
Probeta 2 0 12 0
Probeta 3 0 12 0
Probeta 4 0 12 0
Probeta 5 0 12 0
Probeta 6 0 12 0
Probeta 7 0 12 0
Probeta 8 0 12 0
Probeta 9 0 12 0
Probeta 10 0 12 0

TOTAL 0
indice de 0
Inflamabilidad

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera linea de medicion, no produce goteo
y es auto-extinguible.
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Conjunto de sub muestras después de la prueba

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustion promedio) menor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.
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INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacidon proporcionada por el solicitante, la muestra se llama
expandible y se utiliza como forro para los asientos de los buses.

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo
sefialado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

Expandible

OBSERVACIONES: La probeta no pasa la prueba ya que su indice de inflamabilidad
es superior a 250mm/min.

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 178 12 890
Probeta 2 147 12 735
Probeta 3 123 12 615
Probeta 4 134 12 670
Probeta 5 130 12 650
Probeta 6 131 12 655
Probeta 7 136 12 680
Probeta 8 122 12 610
Probeta 9 148 12 740
Probeta 10 150 12 750

TOTAL 6995
indice de 699,5

Inflamabilidad



Conjunto de sub muestras después de la prueba

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada no cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustion promedio) mayor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.
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INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el solicitante, la muestra se llama Pranna
poliéster y es un material que se utiliza como forro de los asientos de las carrocerias de
buses.

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo
sefalado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

Pranna Poliéster

OBSERVACIONES: La probeta no pasa la prueba ya que su indice de inflamabilidad
es superior a 250mm/min.

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 129 12 645
Probeta 2 127 12 635
Probeta 3 112 12 560
Probeta 4 118 12 590
Probeta 5 108 12 540
Probeta 6 85 12 425
Probeta 7 120 12 600
Probeta 8 110 12 550
Probeta 9 110 12 550
Probeta 10 104 12 520

TOTAL 5615
indice de 561,5

Inflamabilidad
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Conjunto de sub muestras después de la prueba

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefalado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada no cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustion promedio) mayor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.



UNIVERSIDAD TIECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

INFORME TECNICO DE:

PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL
SEGUN NORMA ASTM D6413

PARA:
ALVARO FABRICIO CABRERA VALENCIA

MARZO 2018

AMBATO - ECUADOR



INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el solicitante, la muestra es un material a
base de vinilo que se utiliza para colocar el piso de la carroceria.

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo
sefialado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

Vinilo para Piso

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 5 12 25
Probeta 2 5 12 25
Probeta 3 4 12 20
Probeta 4 3 12 15
Probeta 5 5 12 25
Probeta 6 4 12 20
Probeta 7 3 12 15
Probeta 8 3 12 15
Probeta 9 3 12 15
Probeta 10 3 12 15

TOTAL 190
indice de 19
Inflamabilidad

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera linea de medicién, no produce goteo
y es auto-extinguible.



Conjunto de sub muestras después de la prueba

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustién promedio) menor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.
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INFORME TECNICO DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD EN MUESTRA
DE MATERIAL PARA MUESTRAS INTERNAS DE CARROCERIA DE
BUSES.

ANTECEDENTES

Con fecha 16 de marzo del afio 2018 el estudiante de la Universidad Técnica de Ambato
carrera de ingenieria mecanica, mediante proyecto de tesis se realizara la Prueba de
inflamabilidad vertical segin Norma ASTM D6413 en una muestra de material para
piezas utilizadas en interiores de carroceria de buses.

La norma internacional sefiala la metodologia estandarizada que se debe realizar para la
“Determinacion del comportamiento frente al fuego de los materiales interiores y se
aplica a vehiculos de carretera, tractores y maquinaria para agricultura y la silvicultura”.

De acuerdo a la informacién proporcionada por el solicitante, la muestra es un material
compuesto a base de fibra de vidrio y resina, que es un material muy utilizado en la
fabricacion de la carroceria.

Las 10 sub muestras o probetas recibidas, fueron de color blanco, todas de aspecto
homogéneo, con dimensiones segln lo pide la norma.



PROCEDIMIENTO GENERAL

Segun lo indica la norma, la prueba de inflamabilidad se realiz6 para cada muestra, sobre
las sub muestras remitidas las cuales se prepararon y manipularon de acuerdo a lo
sefalado en la norma ASTM D6413

Las pruebas se efectuaron dentro de una cdmara extractora de gases, en cuyo interior las
muestras se colocaron en forma vertical en su respectivo soporte dentro de la camara de
combustion.

Para proporcionar la llama se utilizd un mechero bunsen y gas LPG.



RESULTADOS

Fibra de vidrio con resina

No Distancia Tiempo B
Probeta 1 0 12 0
Probeta 2 0 12 0
Probeta 3 0 12 0
Probeta 4 0 12 0
Probeta 5 0 12 0
Probeta 6 0 12 0
Probeta 7 0 12 0
Probeta 8 0 12 0
Probeta 9 0 12 0
Probeta 10 0 12 0

TOTAL 0
indice de 0
Inflamabilidad

OBSERVACIONES: La llama no pasa la primera linea de medicién, no produce goteo
y es auto-extinguible.



Conjunto de sub muestras después de la prueba

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010,
apartado 4.2.12 literal e), podemos indicar que la muestra analizada cumple dicho
requisito pues tiene un indice de llama (tasa de combustion promedio) menor al valor de

250mm/min, establecido como maximo aceptable por dicho reglamento.



ANEXO 14 Tabla de conversion de unidades

Valor calorifico, contenido tGrmico:

| 1 MJrkg | 2388 kealkg I 1 Btuilibra | 05556 caligm |
| 1 MJrkg | 430 Btuiibra I 1 Btuilibra | 2 326 kJikg |
| 1 MJim3 |  2884Buipies | 1 Btulpie3 | 37,26 kJ/m3 |
| 1 callgm | 4,187 kJ/kg | 1Bigalon imperial || 2321 kdim3 |
| 1 keallkg | 1.80 Bulibra | 1BwigalenEELU. || 2787 kJim3 |




ANEXO 15 Especificaciones para la prueba

Disponible en: http://www.utstesters.com/vertical-flammability-chamber-m017a_p87.html

®
% UTS" HOME  PRODUCTS  NEWS  SUPPORT  MBOUTUS CONTACTUS
Key Specification
‘Mode\ lMDW
Afterflame counter 0-999.95, Resolution 0.1s
Smoldering counter 0-999.95, Resolution 0.1s

Intemal chamber temperature range | Room temperature to 991
Sample holder | U-shaped
Extemal frame: 422 x 89mm x 2mm
Intemal frame: 356 x51mm

Semple 300 80mm

Sample quantity Long side parallels to the warp-wise, broadwise, 5 pcs for
each direction
Chomber material Imported brushed stainless steel plate

Distance between end of sample and | 17mm

top of bumer

Nozzle pipe orfice Inner diameter | Imm

Nozzle angle | With vertical line to 25°

Buming flame height | 40 2mm

Flame buming fime 12

Buming gas | Natural gas, coal gas or butane

Heavy hammer | 94.59/113.49/226.89/340.29/433.6g
| Power supply E $ AC 220V 50Hz

Interior fest chomber size | 329X 329X 767 £ 2mm(LX WX H)

Dimension(W x Dx H) 60x 40x85cm

Weight ~35Kg



ANEXO 16 Paper Poliuretano Flexible

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

COMPORTAMIENTO DEL POLIURETANO FLEXIBLE AL SER APLICADO
A LA PRUEBA DE INFLAMABILIDAD VERTICAL

BEHAVIOR OF FLEXIBLE POLYURETHANE WHEN APPLIED TO THE VERTICAL
FLAMMABILITY TEST

Alvaro Fabricio Cabrera Valencia
RESUMEN

El presente estudio se realizo con la finalidad de conocer el comportamiento del
poliuretano flexible que se utiliza como esponja en el interior de las carrocerias, para
poder determinar su comportamiento se utilizo una camara de inflamabilidad vertical
construida en acero inoxidable AISI 304, todos los datos obtenidos y calculados para
determinar los parametros de indice de inflamabilidad, diferencia de pesos, indice de
carbonizacion etc, se los realizo para determinar si los materiales utilizados en la industria

son los adecuados.

Para el cumplimiento de esto se partid por una investigacion para conocer cuales eran los

principales materiales textiles que se utilizan en las carrocerias.

A continuacion, se procedio a la utilizacion de la NORMA ASTM D6413 para conocer
los requisitos, materiales e insumos necesarios para el disefio y construccion de la camara
de inflamabilidad vertical, con este disefio y siguiendo los lineamientos de la norma se

procedio a realizar la prueba de inflamabilidad.

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

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



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

fuego dentro del mismo o en caso de tener un incendio de la carroceria.
ABSTRACT

The present study was carried out with the purpose of knowing the behavior of the flexible
polyurethane that is used as a sponge inside the buses, in order to determine its behavior
to vertical inflammation chamber constructed in AISI 304 stainless steel is used, all the
data obtained and calculated to determine the parameters of inflation, the difference in

weights, the carbonization index, etc

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

textile materials that are used in the bodywork.

Then, we proceeded to the use of ASTM D6413 Norm, materials and supplies necessary
for the design and construction of the vertical chamber, with this design and following

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

Once the vertical inflammation test has been carried out, procedures to establish for the
most appropriate textile materials for use inside bodywork, in order to guarantee the
greatest possible safety in the event of the presence of fire inside it or in case of having a

body fire.

INTRODUCCION

La idea para determinar los parametros y la utilizacion de la camara de inflamabilidad
vertical, surge de la necesidad para realizar ensayos y pruebas de inflamabilidad para los
materiales utilizados en el interior de los automotores disefiados y equipados para el
transporte publico urbano, escolar e interprovincial, ya sean estos ensamblados o
fabricados en el pais, y asi poder garantizar la maxima seguridad en caso de un incendio

en el interior del medio de transporte.

En nuestro pais tenemos varias limitaciones para realizar este tipo de ensayo ya que no se
encuentran equipos suficientes disponibles para la realizacion del ensayo, el tnico equipo

que nos ayuda a realizar este ensayo y nos permite medir el indice de inflamabilidad de



materiales utilizados en el recubrimiento interno de vehiculos que se puede encontrar en
el pais estd localizado en la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral), y esta
podria ser la principal razon por la cual los fabricantes de asientos, telas, esponjas, etc.
Pueden llegar a omitir este tipo de prueba de inflamabilidad de materiales, incumpliendo
asi las normas y reglamentos técnicos establecidos en nuestro pais para la fabricacion y

construccion de medios de transporte publicos o buses.

Los principales beneficiados con la realizacion de este proyecto técnico van hacer los
compafieros de la universidad Técnica de Ambato de la Carrera de Ingenieria Mecanica,
ya que podran hacer el ensayo de inflamabilidad de los materiales de recubrimiento en el
interior de las carrocerias, el disefio y fabricacion de este banco de pruebas se realizara
gracias a los conocimientos adquiridos y la construccion con la ayuda de un maestro de

taller metalmecanico.

El indice de inflamabilidad son denominaciones de los materiales, los cuales nos indican
la resistencia al fuego que tienen los mismos y la capacidad que poseen para soportar la
exposicion al fuego.

El termino inflamabilidad nos indica la facilidad de ignicion y la velocidad de combustion
que poseen los tejidos. La inflamabilidad de los tejidos constituye un peligro en
condiciones ordinarias de uso. [1]

Limites de Inflamabilidad

En una mezcla de gases, como las que componen los gases de incendio, existen una serie
de moléculas diferentes entre si sometidas a la accion del calor, este calor como forma
primaria de energia transfiere movimiento a estas moléculas, ademas del que poseen por
ellas mismas. [2]

En este estado, las moléculas de gas mas ligeras se mueven con mayor rapidez que las
mas pesadas, provocandose choques entre ellas que hacen que la energia interna del gas
aumente, tanto por parte de las moléculas ligeras como de las pesadas. A medida que este
calor aumenta las moléculas incrementan su movimiento aumentando paulatinamente el
numero de choques entre ellas y por consiguiente su nivel energético.

El progreso de esta situaciéon nos conduce a un estadio, en el cual la energia acumulada
por el gas es superior a la energia que cohesiona las moléculas, y estas acaban por
romperse por efecto de los choques, es decir, se desintegran. Si existe oxigeno suficiente

en los alrededores, el combustible activado junto con €l oxigeno se inflamaran. El aporte



de oxigeno al combustible (oxidacién) genera una reaccidbn que desprende calor
(exotérmica) gracias a la energia (calor) aportada por el mecanismo antes descrito.
Podemos decir pues, que la inflamabilidad de un gas es una consecuencia mecanica
favorecida por una fuente de energia que es el calor, pero pueden existir otras fuentes de
origen distinto como pueden ser ondas de choque, o la combinacién de ondas de choque
y calor.

Llegados a este punto, debemos hacer una reflexion acerca de lo expuesto, de tal forma
que seamos capaces de comprender el significado de la influencia de la presencia de
oxigeno en la ignicion de los gases. [2]

Limite Inferior de Inflamabilidad: En efecto, la sola disgregacion de las moléculas no
es suficiente para que la inflamacion se produzca, es necesario ademas que el nimero de
moléculas que se disgregan sea el suficiente para que, con el también imprescindible
oxigeno del aire, comience la reaccion de combustion.

El nimero minimo de moléculas de combustible que se precisa para que esta ignicion se
produzca, constituye la concentracion de gas de incendio minima necesaria para que este
se inflame en una reaccion de combustion con el oxigeno, y al valor de esta concentracion
con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina como el Limite
Inferior de Inflamabilidad (L.I.1.) el cual se mide como porcentaje en volumen. [2]

Para efectuar una aproximacion sobre un caso real, consideraremos una habitacién que
podria ser la cocina de cualquier casa, si nosotros abrimos la espita del gas y a la vez en
el otro extremo de la estancia alguien encendiese un mechero, no ocurriria ningiin efecto
sobre el gas que fuga de la cocina, sin embargo, si dejamos que la espita del gas siga
vertiendo moléculas en el recinto y mantenemos la llama encendida al cabo de un cierto
tiempo se produciria la inflamacion del gas.

Este hecho es debido a que, si, por ejemplo, estamos hablando de gas propano, sera
necesario que en el recinto la concentracion de este alcance el 2% del volumen total para
comenzar la ignicion, a este porcentaje es a lo que se denomina L.L.I. por debajo de este

nunca obtendremos inflamacion en condiciones normales. [2]

Limite Superior de Inflamabilidad: Si seguimos con la experiencia anterior, pero esta
vez dejamos que la cocina se llene de gas propano, sin que exista una llama o fuente de
ignicién presente, observariamos que pasado un cierto tiempo, cuando intentdsemos
encender la llama, curiosamente no se produciria ningun tipo de efecto, esto ocurrird

cuando la concentracion de gas supere el valor del 10% del volumen total, y serd como



consecuencia de que la cantidad de oxigeno presente en el recinto no sea suficiente para
reaccionar con la cantidad de gas existente.

A esta concentracion de gas sobre la cual no es posible que exista combustion, se le
denomina Limite Superior de Inflamabilidad (L.S.1.).

Si representasemos de forma grafica la curva del efecto del incendio sobre la
concentracion de combustible, obtendriamos algo similar a lo representado en la siguiente
figura: [2]

Ilustracion 1 Limite de inflamabilidad para gases

LIMITES DE EXPLOSIVIDAD

0% de aire
atmosférico
(c

100% de aire
atmosférico
(comburente)

RANGO DE EXPLOSIVIDAD |

LIE W " i LSE
menor temperatura
0% combustible menos ran:‘: de 100% combustible

UE explosividad) LSE

LIE (A mayor temperatura mayor rango de explosividad) LSE

LIE= Limite inferior de explosividad,
LSE=Limite superior de explosividad

Fuente: [2]

Fuentes de Ignicion:

Las fuentes de igniciébn son muy importantes en el proceso de incendio, ya que,
dependiendo de la fuente, el efecto alcanzara una mayor o menos magnitud. Asi podemos
citar tres clases de fuentes de ignicion:

v" Fuentes de ignicion Abiertas: son aquellas que permanecen activas en presencia
de una fuga de gas o de una mezcla de gases, como puede ser el caso del propio
foco del incendio durante la evolucion del mismo.

v" Fuentes de Igniciéon Ocultas: son aquellas que permaneciendo constantemente
activas, no actiian 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 concentracion de gases alrededor del
receptaculo. Por lo general este tipo de fuente retrasara la ignicion de la mezcla y

en consecuencia cuando esta se inflama se producira un efecto mas o menos



grande dependiendo del punto del rango de inflamabilidad donde se encuentre en
ese momento la concentracion de gases.

v" Fuentes de Ignicion Intermitentes: son aquellas que se activan de forma
esporadica, 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 serad

funcién de la concentracion de gases en el momento en que esta se active. [2]

Los poliuretanos (PU):

Los poliuretanos de cadenas lineales (PUR) son polimeros que en su cadena principal se
componen de segmentos alifaticos o aromaticos, R1 y R2, unidos entre si por grupos
uretano o esteres carbonicos, donde R1 representa un grupo aromatico, alifatico o
aliciclico que procede del mondmero de isocianato y R2 el cual proviene del complejo

derivado del componente diol o poliol (Marin, 2009).

Los poliuretanos son macromoléculas que se forman principalmente por la reaccion de

un diol con un diisocianato, siendo el agua el agente de expansion (Carey, 2003).

En la mayoria de los casos el diol es polimérico, y el diisocianato es una mezcla de
toluenodiisociantos (TDI) isoméricos (Irusta, 1999) o difenilmetil diisocianato (MDI) el
cual es utilizado en su gran mayoria como materia prima en la produccion de poliuretanos.
Estos son generalmente obtenidos por un mecanismo de adicidon por pasos de la reaccion

exotérmica de los poliisocianatos y los polioles (Hernandez, et al., 2005).

Son materiales utilizados como base para la fabricacion de esponja, ya sea esta flexible o
rigida, que son utilizados para la fabricacion de los asientos de las carrocerias, poseen una
excelente resistencia a la abrasion y al desgarramiento, estos materiales también poseen
la caracteristica de ser buenos aislantes térmicos. Este tipo de polimero se los puede
encontrar en forma duras que son aptas para recubrimientos y resistentes a los disolventes,

o en forma de cauchos sintéticos que son resistentes a la abrasion y espumas flexibles.
Aplicaciones de los Poliuretanos:

v" Espumas Flexibles: empleadas en asientos, reposabrazos y reposacabezas.
v' Espumas semirrigidas: como el panel de control, puertas o alfombras.

v' Sistemas de piel integral: como reposabrazos, reposacabezas, volantes. [7]



Ilustracion 2 Tipos de esponjas

Fuente: Autor

Estructura de un poliuretano
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Componentes basicos de los poliuretanos

Los principales componentes empleados en la formulacion de la espuma de poliuretano
son el isocianato y el poliol, seguido de catalizadores, surfactantes y agentes de espumado
fisico o agua.

Polioles: Los polioles son compuestos poliméricos con al menos dos grupos con
hidrogeno activo, los cuales son componentes esenciales que reaccionan con el isocianato
para la formacion de poliuretano de cadenas lineales (Marin, 2009). Los polioles con peso
molecular entre 1000 y 6000 y con funcionalidad entre 1.8 y 3.0 son aquellos que
formados de espumas flexibles y elastomeros. Los polioles de cadena corta con
funcionalidad alta (3 al2) son aquellos que producen cadenas rigidas con altos niveles de
enlaces entrecruzados y son utilizados en la formacién de espumas rigidas y de pinturas
de alto rendimiento (Biscaro,2010).

Los polioles de bajo peso molecular actian como extendedores de cadena, lo que produce
segmentos rigidos debido a la alta concentracion de grupos uretano en cadenas pequefias

provenientes del poliol, lo que aumenta las propiedades mecéanicas del material.



Generalmente los dioles con alto peso molecular con un hidroxilo al final de la cadena
corta son conocidos como polioles, los cuales son la base real para la formacion de los
poliuretanos segmentados comerciales. Estos polioles son generalmente poliéteres o
poliésteres (Mari, 2009)

Ademas de los polioles anteriormente clasificados, existen también los polioles
provenientes de fibras vegetales, como la celulosa, pues al conformar en su estructura
grupos hidroxilos, la hacen un poliol natural.

Isocianatos: Los isocianatos poseen un grupo NCO con una elevada reactividad quimica
que reacciona con compuestos que disponen de hidrogeno activo, como polioles,
extensores de cadena, incluso el agua, entre otros. Todos los isocianatos usados
comercialmente poseen como minimo dos grupos funcionales como el TDI y el MDI
(Martinez, 2001).

Los isocianatos regularmente, pre-polimerizados (pre-iniciado), con un contenido de
grupos NCO pueden variar desde el 18 al 35% en funcionalidad. Algunos son de color
café, muy viscosos (3000-5000 cps), y otros son casi transparentes y fluidos (Vilar, 2004).
Catalizadores: Los catalizadores son aquellos que permiten el control selectivo de las
reacciones del isocianato, ya que en la produccion de espumas de poliuretano se presenta
la reaccion de crecimiento de la cadena o gelacion (isocianato + hidroxilos) y la reaccion
de espumado (isocianato + agua), en las que se producen uretano y urea posteriormente
(Trujillo, 2007).

Los catalizadores ademds de provocar la reaccion, puede modificar el orden de
reactividad de los reactivos. En la sintesis de poliuretanos se utilizan dos tipos de
catalizadores: las aminas terciaria como el 1,4-diazabiciclo-[2.2.2]-octano (DABCO) y
compuestos 6rgano metalicos como el DBTDL y de otros metales como el Hg, Zn, Fe y
Co (Aran, 2000).

Surfactantes: Este tipo de compuesto reduce la tension superficial, emulsifica los
ingredientes incompatibles, inicia la nucleacion de las burbujas durante el mezclado,
estabilizando sus paredes durante la espumacion y reduce el efecto antiespumante de los
solidos agregados (rellenos) o formados. Evitando en las espumas de poliuretano el

agrietamiento, densificacion, y colapso del material (Trujillo, 2007).

Camara de Combustion Vertical
Con la ayuda de esta camara se va a realizar la prueba para poder determinar los

parametros antes mensionados, el banco de prueba es elaborado en un material de acero



inoxidable AISI 304, la carcasa en general va a tener las medidas consideradas en la
norma ASTM D6413. En la parte frontal contard con una ventanilla de vidrio resistente

al fuego que nos permitira observar lo que sucede dentro de la cdmara de combustion.

La parte superior de la cdmara contara con 16 agujeros de 13mm de didmetro que
cumplira la funcién de ventilacion, también contara con 4 soportes en la parte inferior de
la misma que serviran para que el banco de pruebas descanse y no se encuentre en
contacto directo entre la carcasa y la superficie donde esta estara ubicada, todos estos

parametros son tomados de la norma ASTM D6413.

Cabe recalcar que el porta muestras se introducird o se sacara por la parte frontal de la
camara ya que posee una ventanilla panoramica, a uno de los lados de la cadmara contara

con un agujero por el cual se podra introducir el tubo de gas. [10]

Ilustracion 3 camara de combustion Vertical

Fuente: [6]



Ilustracion 4 Especificaciones de construccion segun norma ASTM D6413
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Fuente: [10]

Ilustracion 5 Detalle de construccion de porta-muestra segiin norma ASTM D6413
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Fuente: [10]



Ilustracion 6 Banco de pruebas inflamabilidad vertical

Fuente: Autor

Ensayos de inflamabilidad vertical

Procedimiento del ensayo

Para la determinacion de la inflamabilidad del poliuretano flexible vamos a proceder a
ensayar 10 probetas de este tipo de material para poder tener un margen de error lo mas

pequeiio posible.

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

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

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

no exista pandeo del porta muestras.

Después de que la probeta se encuentre correctamente ubicada procederemos a encender
el quemador bunsen, regulando la llama a una altura de 38mm y teniendo cerrada la entra

de aire al mechero.



De acuerdo a la especificacion de la norma, debemos dejar por lo menos 1 minuto
prendido el quemador para que la llama se venga a estabilizar y tratar de que sea uniforme

en los instantes de la ejecucion de la prueba.
Una vez estabilizada la llama se procedera a introducir la porta muestras con la probeta.

Después de introducir la probeta se debera mantenerla encendida por un lapso de 12

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

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

la maquina.

En el caso de que la muestra no contintie combustionando se después de haber cortado el
suministro de gas se debera medir la distancia quemada en la probeta para poder medir la

longitud combustionada de nuestro material.

Por ultimo, una vez realizado el ensayo se debera esperar que la temperatura de la camara
descienda hasta un valor menor de 30°C para poder empezar el siguiente ensayo, esto se
lo hace para tener todos los parametros uniformes y que no puedan interferir con los

valores obtenidos de las posteriores muestras. [10]

Parametros para el ensayo de inflamabilidad

Norma: ASTM D6413
Equipo Utilizado:

Banco de pruebas para ensayo de inflamabilidad
Crondmetro

Flexometro

Gafas

Guantes

Mascarilla

Mandil

Cémara fotografica

GLP

Probetas

A SR N N N N N N S N NN

Balanza



Condiciones de ensayo:

v" Temperatura ambiente: 20 — 23°C
v" Material de probeta:
¢ Poliuretano flexible
Numero de probetas: 10
Poder calorifico del combustible: 37MJ/m* (GLP)
Altura de llama: 38mm
Tiempo de prueba: 12 segundos + 2

Tiempo de estabilizacion de la llama: 1 minuto

NS NEE N N N

Distancia Quemador — Probeta: 19mm

Analisis de Resultados
Para realizar el analisis de resultados de la prueba en las probetas ensayadas y el calculo
del indice de inflamabilidad del poliuretano flexible, nos vamos a guiar en la

especificacion FMVSS 302 (The Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 302).

Esta especificacion nos proporciona una expresion matematica para calcular el indice de

inflamabilidad, la cual es la siguiente:
B =60 (D)
= X (=
T

Donde:

B= Indice de inflamabilidad (mm/min)
D= Longitud Quemada (mm)
T= Tiempo (seg)



Determinacion del indice de inflamabilidad
Poliuretano, Esponja Flexible

Tabla 2 Indice de inflamabilidad de la esponja flexible

No Distancia(mm) Tiempo(s) B(mm/min)
Probeta 1 5 12 25
Probeta 2 7 12 35
Probeta 3 5 12 25
Probeta 4 5 12 25
Probeta 5 8 12 40
Probeta 6 5 12 25
Probeta 7 16 12 80
Probeta 8 10 12 50
Probeta 9 5 12 25

Probeta 10 15 12 75
TOTAL 405
Indice de 40,5
Inflamabilidad

Fuente: Autor

Iustracion 7 Grafico de resultados de la esponja flexible
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Determinacion de diferencia de pesos de las probetas
Después de haber realizado la prueba de inflamabilidad a los diferentes tipos de
materiales, procedemos a realizar una tabla de los resultados del peso antes de haber

realizado la prueba y el peso después de haberla sometido al fuego a las probetas.

Tabla 3 Diferencia de pesos de la esponja flexible

1 19 18,6 0,4 2,1
2 27,4 27 0,4 1,46
3 23,9 23,7 0,2 0,83
4 28.8 28,6 0,2 0,7
5 273 27,1 0,2 0,73
6 21,1 20,8 0,3 1,42
7 23,8 233 0,5 2,1
8 15,6 15,3 0,3 1,92
9 16,9 16,7 0,2 1,18
10 18,3 17,9 0,4 2,18
1,462

Fuente: Autor

Cilculo del indice de Carbonizacién
Para realizar el célculo del indice de carbonizacion vamos a utilizar el volumen quemado
en cada muestra después de haberlas expuesto a la flama por un tiempo de 12 segundos.

[11]
El indice de carbonizacion se calcula con la ayuda de la siguiente expresion matematica:

Lmax+Amax*E.quemado

INDICE DE CARNONIZACION (INC%)= * 100

V.inicial



Tabla 4 Indice de carbonizacién de la esponja flexible

1 300x75x13 292500 5 36 13 0,8

2 300x75x13 292500 7 36 13 1,12

3 300x75x13 292500 5 27 13 0,6

4 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667

5 300x75x13 292500 8 43 13 1,528888889

6 300x75x13 292500 5 30 13 0,666666667

7 300x75x13 292500 16 30 13 2,133333333

8 300x75x13 292500 10 37 13 1,644444444

9 300x75x13 292500 5 35 13 0,777777778

10 300x75x13 292500 15 45 13 3
PROMEDIO 1,293777778

Fuente: Autor

Calculo de la densidad para nuestras probetas de poliuretano para la esponja

flexible:

Longitud=300mm, Ancho=75mm, espesor= 13mm, peso=22.21gr
Volumen= LxAxE= (300) *(75) *(13) = 292500mm>
Peso=22.21gr

m _ 2221 _ 3
- —292500—72.51Kg/m



Iustracion 8 Esponja flexible, antes y después de la prueba

Fuente: Autor

CONCLUSIONES

El equipo fue construido en un material de acero inoxidable de 2mm de espesor para
evitar la corrosion y poder mantener el calor adentro de la camara, el vidrio posee un

espesor de 6mm capaz de soportar el calor generado durante la prueba.

Una vez realizada la prueba de inflamabilidad vertical se pudo determinar que las
esponjas flexibles que son utilizadas en los asientos de las carrocerias poseen un indice
de inflamabilidad muy bajo, casi llegando a cero, por lo que es un material que no pone

en riesgo la vida de los ocupantes de una carroceria en caso de incendio de la misma.

La esponja flexible no posee una gran variacion en su indice de perdida de peso por que

es un material que durante la prueba de inflamabilidad no llego a quemarse.
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