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RESUMEN EJECUTIVO 

El trabajo experimental se desarrolló con el propósito de analizar el índice de 

inflamabilidad en materiales compuestos (fibra de vidrio + resina poliéster y fibra de 

vidrio + resina epóxica) pero a estas se le aplicó retardantes de llama al momento de su 

fabricación. En el diseño del experimento se obtuvo 12 combinaciones, obteniendo para 

cada una de ellas su respectivo índice de inflamabilidad, las probetas fueron fabricadas y 

analizadas a partir de la norma ISO 3795.  

Diez de estas combinaciones marcaron para su índice de inflamabilidad un valor de cero 

convirtiéndoles en un material auto extinguible, las dos restantes mostraron valores 

promedio de          ⁄              ⁄ . A estas dos se las comparó con 

probetas sin retardante de fuego que fueron analizadas en el banco DIDE UTA, ESPOL 

y UTA. Se realizó una correlación de distancia vs tiempo, índice de inflamabilidad y 

temperatura, obteniendo correlaciones diferentes para cada caso. En el análisis ANOVA 

mediante un software se determinó que la adición de retardantes de llama influye en el 

índice de inflamabilidad de los materiales utilizados en la fabricación del interior de 

carrocerías metalmecánicas. 
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ABSTRACT 

The experimental work was developed with the purpose of analyzing the flammability 

index in composite materials (glass fiber + polyester resin and glass fiber + epoxy resin) 

but these were applied flame retardants at the time of manufacture. In the design of the 

experiment 12 combinations were obtained, obtaining for each of them its respective 

flammability index, the test pieces were manufactured and analyzed from the ISO 3795 

standard. 

Ten of these combinations marked a value of zero for their flammability index, 

converting them into a self-extinguishing material, the remaining two showed average 

values of          ⁄              ⁄ . These two were compared with test 

tubes without fire retardant that were analyzed in the bank DIDE UTA, ESPOL and 

UTA. 

A correlation of distance vs time, flammability index and temperature was obtained, 

obtaining different correlations for each case. In the ANOVA analysis using software it 

was determined that the addition of flame retardants influences the flammability index 

of the materials used in the manufacture of the interior of metalworking bodies.
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema del trabajo experimental 

ANÁLISIS DE LA APLICACIÓN DE RETARDANTES DE LLAMA  (HIDRÓXIDO 

DE ALUMINIO, HIDRÓXIDO DE MAGNESIO) EN UN MATERIAL COMPUESTO 

DE FIBRA DE VIDRIO CON MATRIZ POLIMÉRICA UTILIZADO EN LA 

FABRICACIÓN DEL INTERIOR DE CARROCERÍAS METÁLICAS Y SU 

INFLUENCIA EN EL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD. 

1.2 Antecedentes 

En el departamento de Ingeniería Mecánica y de Manufactura del Instituto de 

Tecnología Manipal en India los investigadores Pavan Hiremath, Arunkumar H S, 

Manjunath Shettar realizaron una investigación sobre el “Efecto del hidróxido de 

aluminio en las propiedades mecánicas y retardantes de fuego de compuestos híbridos 

GFRP”, conformó tres tipos de compuestos usando diferentes porcentajes en peso de 

hidróxido de aluminio en polvo 0, 3 y 6% , con 50% en peso de fibra, y lo restante de 

matriz polimérica, obteniendo en la prueba de retardo de fuego que con el mayor 

porcentaje de hidróxido de aluminio 6% se produjo una  disminución en la velocidad de 

combustión (5 - 10) mm/ min [1]. 

En el laboratorio de Investigación Avanzada en Materiales Poliméricos del Instituto 

Central de Ingeniería y Tecnología del Plástico en India el investigador Sanjay K. Nayak  

realizó la investigación sobre el “Comportamiento de degradación e inflamabilidad de 

compuestos híbridos de Polipropileno / plátano y fibra de vidrio”, conformó varias 

muestras mezclando el polipropileno, fibras de plátano, fibra de vidrio, además agregó 

algunos tipos de retardantes como el hidróxido de magnesio, borato de zinc, ácido 

bórico, de este estudio se toma el comportamiento del hidróxido de magnesio en la 

muestra de plátano con polipropileno y fibra de vidrio obteniendo que con 15% de este 

retardante la velocidad de combustión es de 10 mm/min [2]. 
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En la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato  el 

Ingeniero Christian Byron Castro Miniguano en su trabajo de investigación previo a la 

obtención del Grado Académico de Magister en Diseño Mecánico bajo el tema “Estudio 

del comportamiento frente al fuego de los materiales utilizados en la fabricación del 

interior de carrocerías y su incidencia en la homologación de modelo y competitividad 

de la empresa carrocera industria metálica Cepeda”, obtuvo que para la matriz 

polimérica del forro del techo la velocidad de combustión  es de 27, 29 mm/min y para 

los forros laterales de 28 mm/min [3]. 

De la Maestría en Diseño Mecánico del Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas bajo el tema 

“Estudio de Polímeros Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra 

de Vidrio y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades 

mecánicas en Guardachoques para Buses.”, se determinó que la fracción volumétrico de 

la matriz polimérica (resina poliéster) es 70% y del refuerzo 30%  [4]. 

De la tesis del Ing. Alex David Jácome León que estudió en la Universidad Técnica de 

Ambato en la Carrera de Ingeniería Mecánica en su trabajo experimental bajo el tema 

“Estudio de la configuración de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada 

con fibra de piña y su incidencia en las propiedades mecánicas en la fabricación de 

butacas deportivas.”, el cual trabajó con dos fracciones volumétricas, obtuvo que el 

material compuesto (resina epoxi + fibra de piña) con propiedades aceptables para la 

elaboración de butacas deportivas se da con una fracción volumétrica del 30% de 

material de refuerzo y 70% de matriz (resina epoxi) [5]. 

1.3 Justificación 

Debido a la necesidad que se presenta en la industria carrocera por el alto nivel de 

volatilidad del material compuesto de fibra de vidrio con resinas poliéster y epóxica el 

estudio busca por medio de retardantes de llama disminuir el índice de inflamabilidad, 

ya que cuando el medio de transporte preste el servicio a la población y esté sufra un 

accidente al momento de la combustión del material, se desea que este material 

compuesto tarde más en quemarse y así dar mayor tiempo para salvaguardar las vidas de 

las personas.    
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Cuando los materiales compuestos se exponen a un flujo de calor suficientemente alto 

debido a un incendio, la matriz del polímero se descompone térmicamente produciendo 

gases volátiles, partículas de hollín en el aire (humo), la inflamabilidad de los materiales 

compuestos se reduce al romper las reacciones de ramificación de la cadena en el ciclo 

de combustión [6]. 

Mouritz, ha informado que la descomposición de la resina de poliéster comienza 

aproximadamente a los 350 °C, a mayores temperaturas la resina se descompone 

rápidamente después de un proceso endotérmico. A los 480 °C tiene una pérdida de peso 

de al menos del 5% de su masa inicial como carbón, esto demuestra que esta resina 

experimenta una volatilización sustancial [7]. 

A altas temperaturas se da una degradación severa de las propiedades de los compuestos 

de polímeros reforzados con fibra como la reducción de la resistencia y la rigidez, y 

aumento de la deformabilidad, expansión térmica y fluencia. Por encima de la 

temperatura de 100 ºC, la degradación puede ser bastante rápida a medida que se alcanza 

la temperatura de transición vítrea de la matriz, esta varía con el tipo de resina utilizada 

y se encontró que era tan  baja como 100 ° C en algunas resinas y tan alta como 220 ° C 

en otras. A partir de los estudios limitados, parece que hasta el 75% de la resistencia y 

rigidez del polímero reforzado con fibra de vidrio se pierde cuando la temperatura 

alcanza los 250ºC [8]. 

Los más eficientes retardantes a la flama son los compuestos a base de halógeno como 

los éteres bifenílicos polibromados. Sin embargo, su utilización ha sido restringida 

debido a la liberación de gases tóxicos cuando se incendian, en su lugar se utilizan 

hidróxidos inorgánicos hidratados, aunque en una concentración mayor. En este sentido, 

el hidróxido de magnesio y de aluminio han sido los agentes retardantes a la flama más 

utilizados en la industria de los polímeros [9]. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Analizar la aplicación de retardantes de llama de tipo inorgánico (hidróxido de magnesio 

y aluminio) en un material compuesto de fibra de vidrio con matriz polimérica utilizado 

en la fabricación del interior de carrocerías metálicas y su influencia en el índice de 

inflamabilidad. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Diseñar el experimento adecuado para el ensayo de inflamabilidad. 

 Preparar probetas para ensayos de análisis de inflamabilidad bajo las normas ISO 

3795 y FMVSS 302. 

 Ejecutar el experimento para los materiales utilizados en la construcción del interior 

de carrocerías. 

 Evaluar los resultados de inflamabilidad de las probetas ensayadas. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Fundamentación Teórica 

2.1.1 Materiales Compuestos 

Es la combinación de dos o más materiales con el fin de obtener características y 

propiedades específicas. Los distintos materiales, pueden ser metálicos, cerámicos o 

poliméricos, conservan su identidad y se pueden identificar físicamente entre sí. Los 

materiales compuestos se desarrollan para cumplir con los requisitos de una aplicación 

en la que ningún material homogéneo es adecuado. Por lo tanto, un material compuesto 

tiene propiedades que son superiores a cualquier material constituyente solo [10]. 

Las siguientes son las cuatro categorías generales de compuestos basadas en su 

construcción física. 

1. Partículas, escamas, esferas o bigotes de uno o más materiales incrustados en otro 

material, llamado matriz. Tanto la matriz como los refuerzos están disponibles como 

polímeros, metales y cerámicas. Los refuerzos de escamas se usan cuando se desean 

comportamientos mecánicos anisotrópicos. Siempre que los copos sean paralelos, se 

obtienen propiedades uniformes en el plano de refuerzo. 

2. Fibras continuas o discontinuas incrustadas en otro material. Tanto la fibra como la 

matriz están disponibles como polímeros, metales y cerámicas. Las fibras 

discontinuas son largas o cortas, y su alineación puede ser unidireccional, 

bidireccional o aleatoria. 

3. Compuesto relleno que se compone de una matriz continua porosa o en panal que se 

rellena con otro material. 

4. Sandwiches, laminados y fibras tejidas de diferentes composiciones. Los laminados 

son compuestos en capas que consisten en dos o más capas diferentes unidas entre sí; 

las capas pueden diferir en material, forma u orientación. Los laminados que 

consisten en capas de materiales compuestos aumentan la resistencia a la flexión en 

comparación con un material compuesto de espesor total similar que contiene fibras 
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en una sola dirección. Los sándwiches son laminados de casos especiales que 

consisten en un núcleo grueso de baja densidad entre láminas delgadas de material 

de densidad comparativamente más alta. 

Atendiendo a la naturaleza de la matriz, los materiales compuestos pueden clasificarse 

de acuerdo con el diagrama de la Figura 2.1. La matriz puede ser polimérica, cerámica o 

metálica; cada uno de estos grupos se subdivide a su vez con materiales específicos, 

como matriz orgánica de epoxi o de poliéster, o matriz metálica de aleación de aluminio 

o de titanio. La matriz a utilizar depende de la temperatura de servicio, las poliméricas 

(200 - 300°C), metálicas se asemeja a su punto de fusión y las cerámicas para 

temperaturas muy altas. El proceso de producción de un elemento realizado con material 

compuesto cambia significativamente según el tipo de matriz, estando actualmente más 

desarrollado para las matrices poliméricas, por su mayor simplicidad [11]. 

 

Figura 2.1 Clasificación de los materiales compuestos [11]. 

Los compuestos de matriz metálica (MMC) se pueden clasificar por la morfología del 

refuerzo de la matriz, que puede ser reforzado por dispersión, reforzado con partículas o 

reforzado con fibras [12]. 

La mayoría de los compuestos de matriz metálica (MMC) se basan en aluminio, 

reforzado con partículas de carburo de silicio. Por lo tanto, la rigidez del aluminio puede 

aumentarse en más de un 50% en compuestos particulados y duplicarse en sistemas 

reforzados con fibras, con una reducción en la densidad. Las matrices de titanio, níquel, 

cobalto, cobre y magnesio también están siendo activamente investigadas. Tales 
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materiales se producen por pulvimetalurgia, aleación mecánica, formación de presión de 

metal líquido, fundición por agitación, moldeo por compresión, deposición por 

pulverización y procesamiento reactivo. Su alta resistencia específica y rigidez los hacen 

materiales particularmente atractivos para estructuras aeroespaciales. Se está trabajando 

mucho en el campo de las aleaciones de titanio reforzado con fibra de SiC, como 

sustitutos de las superaleaciones en aplicaciones de discos y cuchillas. 

Los MMC basados en níquel y cobalto se desarrollaron originalmente para cámaras de 

combustión de cohetes y boquillas. Se están desarrollando aleaciones de cobre 

reforzadas con fibra para aplicaciones de intercambio de calor en motores de aviones 

hipersónicos. 

El rendimiento de los componentes del automóvil depende de una combinación de 

rigidez, buenas propiedades de fatiga a elevada temperatura y el rendimiento de 

resistencia al desgaste puede mejorarse mediante el uso de MMC de aluminio y 

magnesio. Los tipos más utilizados tienen una matriz de aluminio reforzado con 

partículas de carburo de silicio (SiC), que es relativamente barato y tiene una baja 

densidad. 

La explotación comercial total se ha visto obstaculizada por una serie de factores. Los 

procesos de fabricación fiables han sido difíciles de desarrollar, las propiedades 

mecánicas se pueden degradar a través de reacciones interfaciales y métodos de 

procesamiento secundarios. Existe un consenso en la comprensión de las propiedades 

entre el diseñador de materiales y el ingeniero de aplicaciones. Los MMC ofrecen un 

rendimiento mejorado, pero a un costo mayor, que debe estar justificado [12]. 

El fin de obtener un MCMC es decir un material compuesto de matriz cerámica es tener 

un material que soporte altas temperaturas y que su tenacidad cumpla con los estándares 

al momento de fabricar una estructura, por ejemplo en los automóviles de competición 

de carreras, equipos enviados al espacio utiliza un revestimiento de tejidos 

tridimensionales de fibra de grafito combinado con una matriz de carbono [11]. 
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Debido al costo de elaboración y rápido procesamiento en el momento de la manufactura 

los materiales compuestos a base de matriz polimérica ocupan un mayor espacio en el 

campo industrial. A partir de los años 50, vehículos ocupados tanto por civiles y 

militares fueron poco  a poco incorporando estos materiales en la estructura, con el pasar 

del tiempo este material llegaba a ocupar más del 50% del peso estructural. En la Tabla 

2.1 describe rápidamente la evolución de la introducción de estos nuevos materiales en 

el mercado. A partir de la fibra refuerzo a utilizar los materiales compuestos se dividen 

en: CFRP (polímero reforzado con fibra de carbono), GRP (polímero reforzado con fibra 

de vidrio) y AFRP (polímero reforzado con fibra de aramida) [11]. 

Tabla 2.1 Resumen de la evolución de los materiales compuestos de matriz polimérica. 

1878 
T.A. Edison produce filamentos de carbono (patente) a partir de cabello humano 

y crin de caballo para filamentos de lámpara de incandescencia. 

1935 Se inventa la resina de poliéster. 

1937 Comienzo de la producción de fibras continúas de vidrio de Japón. 

1942 Primero bote construido con fibra de vidrio y matriz de poliéster. 

1952 
Comienza la investigación de filamentos de grafito en el Royal Aerospace  

Establishment en Inglaterra. 

1958 

Firma de sendos contratos del Air Force Materials Laboratory de los EEUU, con 

Texaco y Unión Carbide para el desarrollo de filamentos de boro y carbono 

respectivamente. 

1959 Desarrollo de fibras de grafito de alta resistencia en Japón. 

1960 Desarrollo de la “teoría del refuerzo mediante fibras”. 

1964 
Comienzo de la producción de fibras de poliacrilonitrilo (PAN) por Courtaulds y 

Rolls-Royce. 

1970 
Primer vuelo del Grumman F-14 con revestimientos de estabilizadores 

construidos con material compuesto boro/epoxi. 

1972 Du Pont Co. comercializa el “kevlar”. 

1974 
Primer vuelo del General Dynamics F-16 con revestimientos de estabilizadores 

construidos con material compuesto carbono/epoxi. 
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1978 

Primer vuelo del McDonnell-Douglas F/A-18ª con revestimientos de ala y 

estabilizadores y otros elementos estructurales construidos con material 

compuesto carbono/epoxi, totalizando casi un 10% del peso estructural 

1981 

Primer vuelo del McDonnell-Douglas AV-8B en el que se utiliza material 

compuesto carbono/epoxi también en los largueros del ala y en el fuselaje 

anterior. 

1988 

Entrada en servicio del Airbus A320, primera aeronave comercial en emplear 

material compuesto carbono/epoxi en su estructura primaria, en concreto en los 

estabilizadores. 

 

2005 
Primer vuelo del Airbus A380 que utiliza en su estructura cerca de un 25% en 

peso de material compuesto con un total de unos 58000 kg. 

2009 

Primer vuelo del Boeing B787 con 50% del peso de su estructura, incluyendo ala 

y fuselaje, realizado en material compuesto carbono/epoxi, con un total de unos 

75000 kg de dicho material. 

2012 Primer vuelo previsto del Airbus 350. 

Fuente: [11] 

2.1.2 Matriz Polimérica 

Dos familias principales de matrices de plástico con diferente rendimiento y propiedades 

se utilizan para compuestos; esta dispersión de propiedades se debe a la distribución 

espacial de diferentes tipos de módulos y al grado de cristalinidad. 

La primera familia es termoendurecible, son materiales sintéticos que se pueden 

fortalecer calentando, pero si se calientan más allá de un límite específico, se dañarán 

irreversiblemente. Además, después de la polimerización, no se pueden volver a 

moldear, recalentar o volver a su estado inicial. Las piezas están destinadas a servir en 

ambientes de alta temperatura.  

Los plásticos (resinas) termoestables más comunes son: poliéster, fenólico, silicona y 

epoxi. Las matrices típicamente empleadas en el área de compuestos aparecen, antes de 

la aplicación, en un estado más o menos viscoso. En esta fase, aún no se han sometido a 
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reticulación y para activar el proceso, se deben agregar agentes específicos al polímero, 

conocidos como catalizadores en la fase de matrices de poliéster, y endurecedores en 

caso contrario. El tiempo de reticulación se puede controlar agregando algunos 

aceleradores o inhibidores. El tiempo de entrecruzamiento está muy influenciado por la 

temperatura en relación opuesta (disminuye a medida que aumenta la temperatura). El 

tipo de matriz elegida apenas afecta las propiedades mecánicas de las partes en la 

dirección de las fibras. La matriz es la parte que se encarga de contactar con el entorno, 

por lo tanto debe resistir la corrosión, el calor y la abrasión. Algunas aplicaciones son 

contenedores de fluidos corrosivos, componentes automotrices, contenedores de 

alimentos, etc. 

La segunda familia es termoplástica, que se puede convertir en líquido cuando se 

calienta, pero una vez enfriada, conservan sus propiedades, y se puede remodelar, 

refundir y tratar con calor incluso después de la polimerización. Algunas aplicaciones de 

termoplásticos se ven obstaculizadas por las aplicaciones de baja temperatura, que se 

utilizan para geometrías de piezas complejas de una manera fácil y rápida. Estas 

matrices consisten en polímeros termoplásticos lineales o ramificados y pueden fundirse 

y modelarse calentándolas, y durante la solidificación no se produce ningún cambio 

químico. Se puede fabricar mediante un proceso de forjado en cualquier forma 

predeterminada mediante diferentes técnicas, por ejemplo, procesos de inyección o 

extrusión. Se obtiene mediante la fusión de estos polímeros, y al inyectarlos dentro del 

molde y ya que está en interacción con las paredes del molde, se solidificará con el paso 

del tiempo. Este proceso puede repetirse muchas veces sin realizar cambios extensos en 

el rendimiento de la resina, ya que pierden algo de dureza en la etapa de alta 

temperatura, por lo que siempre vuelven a adquirir un estado sólido a una temperatura 

particular. Las resinas termoplásticas se dividen en: tipo cristalino (tiene estructura 

cristalina) que es opaco a la luz, y amorfo, que tiene una estructura amorfa y, en general, 

es transparente a la luz. Las regiones cristalinas de dichos materiales se clasifican por 

temperaturas de fusión. Las regiones amorfas se clasifican por su temperatura de 

transición vítrea (la temperatura para pasar repentinamente de un estado vidrioso muy 
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rígido a uno mucho más blando y gomoso). Esta transición ocurre con la activación de 

algunos movimientos de las macromoléculas que componen el material. 

Por debajo de esta temperatura, las cadenas de polímero tienen problemas para moverse 

y tienen posiciones muy restringidas. El uso de termoplásticos solo en aplicaciones 

estructurales carecerá de la rigidez necesaria para soportar la carga. Por lo tanto, se 

necesitan refuerzos de fibra. Con base en sus estructuras químicas, los termoplásticos 

pueden llegar a más de 50 tipos diferentes. Algunos son: estirénicos (poliestireno), 

acrílicos (polimetilmetacrilato), poliolefinas (polipropileno, polietileno), 

fluoropolímeros (policlorotrifluoroetileno), vinilos (policloruro de vinilo), poliésteres 

(tereftalato de polietileno), polímeros que contienen azufre (polisulfona) y muchos otros. 

La tabla 2.2 contiene las características básicas de algunas matrices de plástico [13]. 

Tabla 2.2 Características de algunas matrices plásticas 

Resina Tipo 
Densidad 

(     ) 

Módulo de 

Young (  

     

Resistencia a la 

tracción    

     

Epoxi Termoendurecible 1.1 - 1.4 2100 - 5500 40 - 85 

Fenol Termoendurecible 1.2 - 1.4 2700 - 4100 35 - 60 

Poliéster Termoendurecible 1.1 - 1.4 1300 - 4100 40 – 85 

Acetal Termoplástica 1.4 3500 70 

Nylon Termoplástica 1.1 1300 – 3500 55 -90 

Policarbonato Termoplástica 1.2 2100 - 3500 55 – 70 

Polietileno Termoplástica 0.9 – 1.0 700 - 1400 20 - 35 

Fuente: [13] 

En general, la resistencia de la fibra para los compuestos reforzados con fibras de base 

polimérica es generalmente mayor que la de la matriz y la deformación de la fibra es 

menor que la de la resina, por lo que las características compuestas están de alguna 

manera entre estos dos propiedades constituyentes como se representa en la figura 2.2.  

La figura 2.3 muestra la deformación hasta el fallo de varias fibras (E-glass, S-glass, 

aramid y fibras de carbono de alta resistencia) sin estar en forma compuesta. Aquí se 
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puede ilustrar que, por ejemplo, la fibra de vidrio S, con un alargamiento a la rotura de 

aproximadamente el 5,6%, requerirá una resina con un rompimiento de alargamiento de 

al menos este valor para lograr propiedades de tracción máximas. 

 

Figura 2.2 Diagrama esfuerzo-tensión de los compuestos basados en polímeros y sus 

constituyentes [13]. 

 

Figura 2.3 Tensiones típicas y la tensión de rotura de algunas fibras sintéticas comparables a la 

matriz Epoxi [13]. 

Las matrices termoestables son normalmente isotrópicas, pero pierden sus propiedades 

de rigidez a la temperatura de distorsión térmica, que define un límite superior efectivo 

para su uso en componentes estructurales, las más utilizadas son [14]: 

 Resinas poliéster 

 Resinas viniléster  
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 Resinas epoxi 

2.1.3 Resina Poliéster 

En la industria de la manufactura son las más utilizadas de entre todas las matrices 

termoestables y, debido a su fácil manejo, acceso y costo accesible, son las de mayor uso 

en la fabricación estructuras y carrocerías en serie. Como una de sus principales 

características es que posee una baja temperatura de transición vítrea, al compararse con 

el acero tanto su resistencia y rigidez su valor no es muy elevado. En el proceso de 

secado o endurecimiento su conformación tiende a contraerse hasta un 10%, siendo una 

gran desventaja. Su viscosidad depende si son resinas de laminados manuales o 

específicas, para el primer caso su viscosidad para temperatura ambiente se acerca a los 

300 centiPoise, y para el otro su valor esta alrededor de 100 centiPoise. 

El octoato de cobalto y el mek peróxido actúan en este tipo de resina como su acelerador 

y catalizador respectivamente. Para que no exista un declive en sus propiedades a este 

tipo de resina no debe tener contacto con la humedad, no sufrir altas temperaturas y no 

recibir la luz solar. Su punto de ebullición es por debajo de los 60°C, el estireno que 

actúa como su disolvente es altamente inflamable ya que su punto de inflamación es 

cercano a los 33°C. [21]. 

2.1.3.1 Tipos de resinas poliéster 

Al momento de agregar productos químicos como alcoholes y ácidos las resinas 

cambian su estructura química obteniendo así diferentes tipos de ellas y según la 

naturaleza de sus monómeros constituyentes, se dividen en: 

a) Ortoftálicas: Las de mayor uso, esto se debe a su accesible costo, su poder de 

absorción es de hasta un 2.5% de agua en inmersiones prolongadas. Utilizada en los 

procesos generales. 

b) Isoftálicas: Comparado con las ortoftálicas sus propiedades mecánicas son más altas, 

y en el caso del uso de ambientes donde está presente el agua tiene mejor resistencia  

es decir que la absorción es menor.  
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c) Bisfenólicas: Comprado con el caso de las dos anteriores las propiedades mecánicas 

son mejores, y con esto trae que su costo sea más elevado. Esta resina es ideal para 

ambientes corrosivos [21]. 

2.1.4 Resina epóxica 

Tanto sus propiedades físicas y mecánicas son mejores que las que presentan la resina 

poliéster y viniléster, además que presenta una increíble adhesión entre fibras, debido a 

eso al momento de conformar materiales compuestos con un porcentaje de alta calidad 

esta resina es la más utilizada. 

Son matrices termoendurecibles, su principio se basa en los epóxidos, el más utilizado 

entre ellos es el bisfenol A, para su secado o endurecimiento se da por poliadición 

(polimerización por adición) al reaccionar ante las aminas que son agentes de curado. En 

general sus características finales dependen del epóxido que se utilice y de su agente de 

reticulación.  

Esta resina se utiliza en altas temperaturas, debido a que su dureza es superior que el 

poliéster. Cuando llega el momento del curado, un gran porcentaje de estos tipos de 

matrices necesitan la presencia de calor externo, a esto se lo conoce como post-curado.  

2.1.4.1 Clasificación de las resinas epoxi 

En la figura 2.4 se muestra la composición química normal de la resina epoxi, pero al ir 

modificando sus estructuras químicas a esta resina se la puede dividir en tres grupos: 

a) TGMDA (tetraglicidil metilen dianilina): Tanto los valores de su temperatura de 

servicio y módulo de elasticidad son altos ya que es directamente proporcional a su 

densidad de endurecimiento. 

b)  DGEBA (diglicidil eter de bisfenol A): En los últimos años es la más utilizado, 

presenta como su epóxido al bisfenol A, el cual tiene epiclorohidrina, como 

características esenciales presenta una mayor deformación a la rotura, un bajo 

porcentaje de absorción de agua, todo esto se da en el momento del curado. 

c) Fenol-formaldehído epoxi novolaca: Su característica principal es la presencia del 

novolaca (resina termoplástica), al aumentar esta la temperatura de transición vítrea 
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aumenta pero esto ocasiona que una de sus propiedades mecánicas como la 

deformación de ruptura disminuya. Al momento del curado a comparación con las 

otras presenta mayor densidad de entrecruzamiento [21]. 

 

Figura 2.4 Resina Epoxi composición química [22] 

2.1.4.2 Propiedades de la resina epoxi:  

 Buenas propiedades mecánicas hasta 180ºC.  

 Cuando existe la presencia agentes químicos su resistencia es aceptable. 

 En medios corrosivos presenta buena resistencia. 

 Durante el proceso de curado su contracción es baja, es decir menor al 1%. 

 Buenas propiedades eléctricas y térmicas.  

 Proporcionan un buen aislamiento eléctrico.  

 La viscosidad de las resinas epoxi es muy elevada.  

 Humectación y adherencia óptima [21]. 

 

Tabla 2.3 Características de las matrices termoestables 

 

Propiedad 

Matriz 

Poliéster 

insaturado 
Resina Epoxi 

Resina 

Fenólica 

Resina 

Viniléster 

Resina 

Poliamida 

Densidad 

(     ) 

1.17 – 

1.26 
1.17 – 1.25 1.25 – 1.3 

1.17 – 

1.25 

1.27 – 

1.42 

Alargamiento 

(%) 
< 3 6 - 8 < 3 3.5 - 7 6 - 10 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 

Moldeo (°C) 

           

180 

           

170 
150 - 190 

           

175 
≈ 350 
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Temperatura de 

Reblandecimient

o (°C) 

 

80 - 160 

 

80 - 130 

 

100 - 150 

 

100 - 150 

 

260 

Propiedades 

reológicas 
Muy Buenas 

Función 

de la 

resina 

Calor de reacción Reacción exotérmica dependiente de la geometría de la pieza 

Contracción de 

fraguado (%) 
6 - 10 1 - 3 0.5 – 1.5 0.1 - 1 

0.5 – 

0.7 

Contracción 

posterior (%) 
Hasta 3 Ninguna Hasta 0.4 Hasta 1 

Casi 

ninguna 

 

Resiste a: 

Agua, 

soluciones 

acuosas, 

fuel, 

gasolina 

Alcohol, 

gasolina, 

benzol, 

aceites y 

grasas 

Alcohol, 

gasolina, 

benzol, 

aceites y 

grasas 

37% HCI, 

    , agua 

salina, 

alquitranes 

 

 

- 

 

No resiste a: 

Agua 

hirviendo, 

ácidos y 

lejías, 

benzol y 

alcohol 

Agua 

hirviendo, 

ésteres, 

ácidos y 

bases, 

cetonas 

Ácidos y 

bases 

concentradas 

      al 

75%, NaCl 

al 6%, 

NaOH al 

15%, agua 

hirviendo 

 

 

 

- 

 

Inflamabilidad 

No auto 

extinguible 

Difícilmente 

inflamable, 

después arde 

Difícilmente 

inflamable 

No auto 

extinguible 

 

- 

Fuente: [14] 

2.1.5 Función de la fibra en el material compuesto 

Las fibras se utilizan en compuestos poliméricos porque son fuertes, rígidas y livianas, 

las fibras son más fuertes que el material a granel que constituye las fibras debido a su 

orientación preferencial de las moléculas a lo largo de la dirección de la fibra y debido al 
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número reducido de defectos presentes en las fibras en comparación con el material a 

granel. Los requisitos estructurales y funcionales deseables de las fibras en materiales 

compuestos son un alto módulo elástico para un uso eficiente del refuerzo, alta 

resistencia final y baja variación de resistencia entre fibras individuales, estabilidad de 

las propiedades durante la manipulación y fabricación, uniformidad del diámetro de 

fibra y superficie, alta dureza, durabilidad, disponibilidad en formas adecuadas y costo 

aceptable. En la industria los tipos de fibras más empleadas en la conformación de 

compuestos son vidrio, carbono y aramida. 

Todas estas fibras exhiben un comportamiento elástico lineal bajo carga de tracción 

hasta la falla sin mostrar ningún rendimiento. Las propiedades de varios tipos de fibras 

de refuerzo se resumen en la Tabla 2.4, en la figura 2.5 se presentan curvas tensión-

deformación para varias casos de fibras que se utiliza como refuerzo [15]. 

Tabla 2.4 Características de los principales tipos de fibras utilizadas como refuerzo 

 

Fibra 

Precio 

     ) 

Densidad 

        

Diám. 

     

Mód. E 

      

Tensión 

máxima a 

tracción 

(MPa) 

Resistencia 

térmica (°C) 

Aramida 20 – 46 1,39 – 1,47 12 58 – 186 2800 – 3400 150 – 425 

Polietileno 20 – 46 0,97 27 – 38 87 – 172 2600 – 3300 <  100 

Vidrio C 4 – 20 2,45 20 71 3100 750 

Vidrio E 1 – 4 2,6 8 – 20 72 – 73 3400 – 3500 840 

Vidrio R o S 8 – 46 2,5 – 2,53 10 86 – 87 4400 – 4600 970 

Carbono HT 25 1,75 – 1,83 7,8 228 – 238 2700 – 3500 
Hasta 

3000 
Carbono HS 36 – 46 1,78 – 1,83 5,7 230 – 270 3900 – 7000 

Carbono HM 100 1,79 – 1,91 6,5 – 8 350 – 490 2000 – 3200 

Fuente: [14] 
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Figura 2.5 Curvas tensión-deformación de fibras de refuerzo: (a) carbono (módulo alto); (b) 

carbono (alta resistencia); (c) aramida (Kevlar 49); (d) vidrio S; (e) E-vidrio [15]. 

2.1.5.1 Fibra de vidrio como refuerzo  

Si se habla como refuerzo la fibra de vidrio desde el inicio de la conformación del 

material compuesto fue el más empleado, y hasta hoy lo sigue siendo, esto se debe a los 

siguientes factores, un precio razonable en el mercado, de fácil accesibilidad, en el 

momento de la manipulación y procesamiento de fácil manejo,  y lo que se refiere a lo 

más importante desde el punto vista de un ingeniero posee propiedades mecánicas  

buenas por ejemplo alta resistencia y van mejorando cuando se le agrega una matriz 

Las características que más sobresalen de la fibra de vidrio son:  

 Buena adherencia fibra-matriz.  

 El valor de la resistencia mecánica especifica al momento de la conformación es alto  

 Buenas propiedades dieléctricas.  

 Estabilidad dimensional.  

 Cuando existe la presencia de agentes químicos, a lo se refiere a su resistencia es 

alta. 

Basado en su composición química (hace que tenga diferentes propiedades) la fibra de 

vidrio se divide en:  
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 Vidrio E (eléctrico): Durante toda su utilización se la enfoco más al campo de la 

electricidad,  es la más económica en el mercado y a su vez también presenta una 

excelente relación propiedades/precio. 

 Vidrio R (resistencia) o S (“strength”): Enfocada a los campos donde se necesita 

mayor resistencia mecánica es decir a los medios como la aviación, espacio y 

fabricación de armas.  

 Vidrio A (gran porcentaje de álcali): Presenta menor resistencia mecánica que las de 

tipo R. 

 Vidrio C (“chemical”): Referente a las propiedades mecánicas se establecen en 

medio de las de tipo A y E. Como su nombre lo indica alta resistencia química.  

 Vidrio D (dieléctrico): Enfocadas a lo se refiere al campo electrónico. 

 Vidrio B (Boro): Presenta propiedades eléctricas de altos estándares y lo que se 

refiere a su vida útil tiene gran durabilidad, uno de sus principales compuestos es el 

borosilicato de calcio (porcentaje bajo de álcali) [14]. 

2.1.6 Ingeniería del fuego 

El fuego se define como el estado, proceso o momento de la combustión en el que las 

sustancias se combinan químicamente con el oxígeno del aire y emiten luz, calor y humo 

[18]. 

En el capítulo 3 Principios fundamentales de la ciencia del fuego de la Investigación de 

NFPA 921 (2001) en la química de la combustión, el investigador de un incendio debe 

tener conocimientos básicos de los principios de ignición y combustión y ser capaz de 

aplicarlos para que le ayuden a interpretar las pruebas en el lugar de los hechos y el 

establecimiento de conclusiones relativas al origen y causa del incendio.  

El tetraedro del fuego. La reacción de combustión se puede caracterizar por química 

auto mantenida. Estos cuatro componentes se han simbolizado clásicamente mediante el 

sólido de cuatro caras llamado tetraedro, los incendios se pueden evitar o suprimir 

controlando o eliminando una o más de las caras del tetraedro, un bosquejo de este 

tetraedro se muestra en la figura 2.6.  
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Figura 2.6 Tetraedro de fuego [17] 

A continuación se explica cada parte del Tetraedro de fuego: 

a) Combustible. Es cualquier sustancia que puede experimentar combustión. La 

mayoría de los combustibles son orgánicos y contienen carbono y una combinación 

de hidrogeno y oxígeno en distintas proporciones. En algunos casos habrá nitrógeno. 

Algunos ejemplos son la madera, plásticos, gasolina, alcohol y gas natural. Los 

combustibles inorgánicos no contienen carbono. Entre ellos están los metales 

combustibles, como el magnesio o el sodio.  

En la Investigación de NFPA 921 (2001) toda la materia puede existir en una de 

estas tres fases: sólida, líquida o gaseosa. La fase en la que se encuentra un material 

depende de la presión y la temperatura y puede variar si las condiciones varían. Si 

hay suficiente frío, por ejemplo el dióxido de carbono puede ser sólido (hielo seco).  

La fase normal de material es aquella en la que se presenta en condiciones normales 

de temperatura (21°C o 70°F) y presión 14.7 psi, 101.6, kPa o 1 atmosfera) a nivel 

del mar.  

La combustión de un combustible sólido o líquido tiene Lugar sobre su superficie, en 

una zona en que se forman vapores debido al calentamiento de esa superficie. El 

calor puede proceder de las condiciones ambientales, de la presencia de una fuente 

de ignición o de la exposición a un fuego declarado.  

La aplicación del calor hace que el combustible libere vapores o productos de la 

combustión a la atmósfera, donde pueden arder si se mezclan con el aire y si existe 
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una fuente de ignición adecuada, o si se alcanza la temperatura de auto ignición del 

combustible.  

Algunos materiales sólidos pueden sufrir una reacción de carbonización, cuando el 

oxígeno reacciona directamente con el material, la carbonización puede ser la fase 

inicial o final de la combustión. A veces la carbonización acaba en llamas; en otras 

ocasiones continua así hasta el final del incidente.  

Los combustibles gaseosos no requieren que se produzca vaporización o pirolisis 

antes de la combustión. Solo son necesarias la mezcla del combustible con aire y la 

presencia de una fuente de ignición. 

La forma de un combustible sólido o líquido es factor importante en su ignición y su 

velocidad de combustión. Por ejemplo, un aserrín fino arde mucho más fácil y 

rápidamente que un bloque de madera.  

Algunos líquidos inflamables, como la gasolina, no arden fácilmente en un depósito 

pero si pueden arder y quemarse rápidamente en forma de pulverizado fino o neblina 

[17] 

b) Agente oxidante. En la mayoría de los fuegos, el agente oxidante o comburente es el 

oxígeno de la atmosfera de la tierra. Se pueden producir incendios en ausencia del 

oxígeno atmosférico si los combustibles se mezclan con oxidantes químicos. Muchos 

oxidantes químicos contienen oxígeno que se libera fácilmente. Por ejemplo, el 

nitrato amoníaco utilizado como abono (NH403), el nitrato potásico (KNO3) y el 

peróxido de hidrogeno (H202). 

El aire normal contiene un 21 por 100 de oxígeno. En las atmósferas ricas en 

oxígeno, como Las zonas en las que se utiliza oxígeno médico o en las cámaras 

hiperbáricas médicas o de buceo, la combustión se acelera mucho. 

Los materiales ignífugos o que arden lentamente en el aire, pueden hacerlo 

vivamente cuando existe oxígeno adicional. 

La combustión se puede iniciar en atmósferas que contengan muy poca proporción 

de oxígeno, según sea el combustible implicado. A medida que aumenta la 

temperatura ambiente, se reducen las necesidades de oxígeno. Mientras que la 

combustión con llama se puede producir a concentraciones de solo el 14-16 por 100 

de oxígeno en el aire a temperatura ambiente de 21°C (70°F), la combustión con 
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llama, a temperaturas superiores a la de combustión súbita generalizada, puede 

continuar aunque la concentración de oxígeno se aproxime al 0 por 100.  

Además, la combustión sin llama, una vez iniciada, puede continuar con poco 

oxígeno incluso aunque en los alrededores haya una temperatura relativamente baja. 

En la Investigación de NFPA 921 (2001) cuanta más alta sea la temperatura 

ambiente, menos oxígeno se necesita. Por eso es por lo que la madera y otros 

materiales continúan consumiéndose aunque ardan en una habitación cerrada con 

oxígeno. Los combustibles que están envueltos en una capa de productos dc la 

combustión calientes y sin oxígeno, en la parte superior de la habitación, se pueden 

consumir también.  

“El combustible arde solo cuando la relación aire/combustible cae dentro de ciertos 

límites conocidos como límites de inflamabilidad (de explosividad). En los casos en 

que los combustibles forman mezclas inflamables con el aire, existe una 

concentración mínima de vapor en el aire por debajo de la cual no se propaga la 

llama. Eso se llama límite inferior de inflamabilidad.”  

También hay una concentración máxima por encima de la cual la llama no se 

propaga, que se llama límite superior de inflamabilidad. Estos límites se expresan 

generalmente en porcentaje de vapor o gas en el aire, en volumen.  

Estos límites de inflamabilidad se corrigen normalmente a una temperatura de 0"C 

(32°F) y presión de 1 atmosfera. Los aumentos de temperatura y presión reducen los 

límites inferiores de inflamabilidad posiblemente por debajo de 1 por 100 y 

aumentan los límites superiores de inflamabilidad.  

“Estos límites superiores pueden ser, para algunos combustibles a alta temperatura, 

próximos al 100 por 100. Un descenso en la temperatura y la presión tendrá el efecto 

contrario. Cuando se utilizan los valores de los límites de inflamabilidad que 

encontramos en textos técnicos, hay que hacerlo con cuidado. Los valores aludidos 

se basan a menudo en un solo aparato de experimentos que no cumple 

necesariamente las condiciones que se encuentran en la práctica.”  

El margen de mezclas entre el límite inferior de inflamabilidad y el superior, se 

llama margen de inflamabilidad (o explosividad). Por ejemplo, el límite inferior de 
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inflamabilidad de la gasolina a presión y temperatura normales, es del 1.4 por 100 y 

el superior es del 7.6 por 100. 

En la actualidad las concentraciones entre el 1.4 y el 7.6 por 100 en volumen 

constituyen el margen de inflamabilidad (de explosividad). A igualdad de todos los 

demás factores, cuanto mayor sea el margen de inflamabilidad, mayor es la 

probabilidad de que la mezcla entre en contacto con una fuente de ignición y, por 

tanto, mayor el peligro del combustible.  

El acetileno, con un margen de inflamabilidad entre 2.5 y 100 por 100 y el 

hidrógeno, con tal margen entre el 4 y el 75 por 100, se considera muy peligrosos y 

es muy probable que se incendien cuando se liberan.  

“Los incendios se producen normalmente o con un exceso de aire o con un exceso de 

combustible. Si hay exceso de aire, se considera que el incendio depende del 

combustible. Cuando hay más combustible que aire, un hecho que se produce con 

frecuencia en incendios ya desarrollados en habitaciones amplias o lugares cerrados, 

se considera que el incendio depende de la ventilación.”  

En un incendio en lugar cerrado que depende del combustible, toda la combustión 

tendrá lugar dentro del lugar y los productos de la combustión serán en gran medida 

1os mismos que si el material ardiera al aire libre. En un incendio en lugar cerrado 

dependiente de la ventilación, la combustión dentro del lugar será incompleta.  

La velocidad de combustión estará limitada por la cantidad de aire que entre en el 

lugar o habitación. Esto hará que el combustible sin quemar y otros productos de la 

combustión incompleta salgan del compartimento y se propaguen por lugares 

adyacentes. Los fuegos que dependen de la ventilación pueden producir grandes 

cantidades de monóxido de carbono.  

Si los gases salen inmediatamente por una ventana o a una zona donde haya oxígeno 

suficiente, se quemarán y arderán si se encuentran por encima de su temperatura de 

ignición. Si salen a una zona en la que el fuego ha hecho que la atmósfera contenga 

menos oxígeno, como una capa gruesa de humo en una habitación adyacente, es 

probable que cese la propagación de la llama en esta dirección, aunque los gases 

puedan estar suficientemente calientes para causar carbonización y grandes daños 

por el calor [17]. 
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c) Calor. La cara del tetraedro correspondiente al calor representa la energía calorífica 

por encima del nivel mínimo necesario para liberar vapores combustibles y causar la 

ignición. El calor se define normalmente en términos de intensidad o velocidad de 

calentamiento (Btu/s o kilowatios) o como energía calorífica total producida durante 

un tiempo (Btu o kilojulios). En un incendio, el calor produce vapores combustibles, 

causa la ignición y favorece el desarrollo del fuego y la propagación de las llamas al 

mantener un ciclo continuo de producción e ignición del combustible [17]. 

d) Reacción química auto-mantenida. La combustión es un complejo conjunto de 

reacciones químicas que producen la oxidación rápida de un combustible, dando 

lugar a calor, luz y a distintos subproductos químicos. La oxidación lenta, como la de 

los metales o el amarilleo del papel de periódicos, produce tan poco calor que no da 

lugar a combustión. 

La combustión auto-mantenida se produce cuando el mucho calor procedente de una 

reacción exotérmica es radiado otra vez hacia el combustible, produce vapores y 

causa la ignición en ausencia de la fuente original de ignición. Para una explicación 

más detallada de la ignición. 

La combustión de los sólidos se puede producir mediante dos mecanismos: las 

llamas y los brasas. La combustión con llama tiene lugar en la fase gaseosa o de 

vapor de un combustible. En los combustibles sólidos y líquidos, esta fase se 

produce por encima de su superficie. La combustión por brasas o sin llama es un 

fenómeno de combustión superficial con combustibles sólidos, que produce una 

menor liberación de calor y no produce llama visible. Los incendios por brasas 

sufren con frecuencia una transición a combustión con llama, una vez producida la  

energía total suficiente o si aparece una corriente de aire que acelera la combustión 

[17]. 

Transmisión de calor. La transmisión de calor es un factor importante en los incendios 

que afecta a la ignición, desarrollo, propagación, disminución (reducción de la energía 

liberada) v extinción. La transmisión de calor es además responsable de gran parte de las 

pruebas físicas que utilizan los investigadores cuando tratan de establecer el origen y 

causa de tal incendio.”  
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Es importante distinguir entre calor y temperatura. La temperatura es una medida que 

expresa el grado de actividad molecular de un material en comparación con un punto de 

referencia, como el de congelación del agua. 

El calor es la energía necesaria para mantener o variar la temperatura de un objeto. 

Cuando se transmite energía calorífica a un objeto, su temperatura aumenta. Cuando ese 

objeto transmite calor, su temperatura disminuye.  

El calor se transmite siempre desde una masa a alta temperatura a otra a baja 

temperatura, la transmisión de calor se mide en términos de cantidad de energía por 

unidad de tiempo (Btu o kilowatio). Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre 

los objetos, mayor energía se transmite por unidad de tiempo y mayor es la velocidad de 

transmisión de calor [17]. 

2.1.6.1 Inflamabilidad 

Por la comunidad de bomberos, la "inflamabilidad" puede asociarse de manera flexible 

con la combustibilidad de un material o su riesgo inherente de incendio. Sin embargo, 

esta definición es ambigua porque tanto la combustibilidad como el peligro de incendio 

son complejos y dependen de muchos parámetros relacionados con el material, su 

configuración de uso final y las condiciones ambientales. Es más útil definir la 

inflamabilidad en términos de características que pueden medirse directamente o 

deducirse a partir de pruebas de laboratorio y luego utilizarse para asignar 

clasificaciones relativas a diferentes materiales. Con esto en mente, una definición mejor 

aún imperfecta de inflamabilidad es: la facilidad con la que se enciende un material, la 

intensidad con la que se quema y libera calor una vez que se enciende, su propensión a 

propagar el fuego y la velocidad a la que genera humo y productos tóxicos de 

combustión durante la gasificación y la combustión [16]. 

2.1.6.2 Inflamabilidad en Compuestos 

La baja resistencia térmica de los materiales compuestos a altas temperaturas se 

considera la principal limitación para el uso de estos en aplicaciones que requieren una 

alta resistencia térmica; de ahí que una forma importante de aumentar su poder para 

resistir la llama y mejorar el calor y las propiedades de resistencia térmica de los 
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“composites” es tratarlos con retardantes de llama. Estos aditivos deben procesarse 

fácilmente con los materiales compuestos, no deben degradar excesivamente las otras 

propiedades de rendimiento, y no deben crear problemas ambientales en términos de 

reciclaje o eliminación, la figura 2.7 presenta un ejemplo del ciclo de fuego en una fibra 

polimérica textil. 

 

Figura 2.7 Ciclo del fuego [19] 

Los retardantes de llama definidos como productos químicos tienen la capacidad de 

resistir las llamas directas, ya que funcionan para evitar la entrada de fuego en el 

material, así como para evitar la propagación de llamas e incluso extinguirlas por 

completo. El tratamiento puede ser durante o después de la fabricación de los productos 

a proteger contra la combustión. El desarrollo de retardantes de llama permitió el uso 

seguro de estos compuestos que tienen una naturaleza inflamable al reducir su 

inflamabilidad y reducir la velocidad de combustión. La mayoría de los retardantes de 

llama consisten en fósforo, antimonio, cloro, bromo, boro y nitrógeno [19]. 

2.1.6.3 Mecanismos de descomposición térmica 

Si a los materiales compuestos se les ataca a cantidades excesivas de flujo de calor sea 

este por un incendio, la matriz del polímero y las fibras se descompondrán térmicamente 

para producir gases volátiles, carbón carbonoso sólido y partículas de hollín en el aire 

(humo). Los volátiles consistían en una variedad de vapores y gases, ambos inflamables 

(por ejemplo, monóxido de carbono, metano y compuestos orgánicos de bajo peso 

molecular) y no inflamables (dióxido de carbono, agua). 
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Estos se difunden desde los materiales compuestos en descomposición a la zona de 

fuego, donde los volátiles inflamables reaccionan con el oxígeno en la atmósfera de 

fuego y generan productos finales de combustión (generalmente dióxido de carbono, 

agua, partículas de humo y una pequeña cantidad de monóxido de carbono) acompañado 

por la liberación de calor. Para que el proceso sea autosostenible, es necesario que se 

suministre calor suficiente a los materiales compuestos para continuar la producción de 

gases de descomposición inflamables, como se muestra en la Figura 2.8. 

Los procesos químicos infieren en el comportamiento de los materiales compuestos en el 

fuego ya que estos se ven implicados en la descomposición térmica de la matriz del 

polímero. La inflamabilidad de los materiales compuestos se reduce al romper o 

ralentizar las reacciones de ramificación de la cadena en el ciclo de combustión. Los 

polímeros ignífugos funcionan interrumpiendo el ciclo de una de las siguientes maneras 

o en una combinación de ellos: 

1. Modificación del proceso de degradación térmica para reducir la cantidad de gases 

inflamables; 

2. Generación de gases de descomposición que "apagan" el fuego eliminando H y OH; 

3. Reducción de la temperatura del material modificando su conducción de calor y / o 

propiedades de calor específicas [20]. 

 

Figura 2.8 Mecanismos implicados en la descomposición térmica de los compuestos de 

polímeros [20]. 
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2.1.7. Retardantes de llama 

Los retardadores de fuego se clasifican como compuestos aditivos o reactivos. Los 

compuestos aditivos se mezclan íntimamente en el polímero durante el procesamiento, 

pero no reaccionan químicamente con el polímero. Los compuestos reactivos se 

polimerizan con una resina durante el procesamiento para integrarse en la estructura de 

la red molecular. Los pirorretardantes reactivos se basan principalmente en halógenos 

(bromo y cloro), fósforo, compuestos inorgánicos y melamina [20]. 

2.1.7.1 Rellenos ignífugos 

Los rellenos son compuestos inorgánicos no reactivos que se agregan al polímero 

durante las etapas finales de procesamiento para reducir la inflamabilidad de un 

producto terminado. Los rellenos a menudo se usan debido a su bajo costo, su adición 

relativamente fácil al polímero y su alta resistencia al fuego. Hay que siempre tener 

presente que los rellenos rara vez se usan solos, sino que se usan en combinación con 

otros retardantes de fuego (como halógenos orgánicos o compuestos de fósforo 

orgánico) para lograr un alto nivel de resistencia a la inflamabilidad. 

Los rellenos activos en fase condensada abarcan varios mecanismos ignífugos, que 

incluye: 

 Diluir la cantidad de material orgánico combustible; 

 Disminuir la temperatura de los compuestos y actuar como disipador de calor; 

 Reducir la temperatura que se descompone endotérmicamente para producir agua u 

otros productos no combustibles con una alta capacidad calorífica específica; 

 Disminuir el porcentaje de la tasa de liberación de calor (HRR) mediante el uso de 

polímeros que se descomponen a través de reacciones endotérmicas; 

 Aumentar la aromaticidad de la matriz polimérica para descomponerla en una capa 

de superficie aislante de carbón carbonoso que ralentiza la conducción de calor en 

los materiales compuestos y reduce las emisiones de gases inflamables. 

Los rellenos solo deben usarse en polímeros que sean químicamente compatibles; de lo 

contrario, las propiedades mecánicas y la durabilidad ambiental del material pueden 
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verse gravemente degradadas. Los rellenos como cualquier aditivo pueden tener otros 

efectos nocivos sobre las propiedades, incluido un incremento de la viscosidad y una 

reducción del tiempo de gelificación de la fusión de la matriz, lo que dificulta el 

procesamiento. Muchos materiales de relleno se descomponen gradualmente cuando 

expuesto a la humedad por hidrólisis, y esto degrada su acción ignífuga. 

El trihidróxido de aluminio (ATH), que también se conoce como trihidrato de alúmina, 

es el compuesto de relleno ignífugo activo más utilizado en polímeros y compuestos de 

polímeros. El ATH está activo tanto en las fases condensadas como gaseosas del proceso 

de combustión, y cuando se usa en una gran cantidad es notablemente efectivo para 

suprimir el flameo a través de la combustión de descomposición al liberar agua y (en 

algunos casos) humo. Un beneficio adicional de la reacción de descomposición es que 

no se producen gases tóxicos o corrosivos. Sin embargo, ATH no puede usarse en 

polímeros que necesitan procesarse o curarse a temperaturas superiores a la de 

descomposición de la carga de 220 ° C. 

El hidróxido de magnesio (         ) actúa como un retardante de fuego de una 

manera similar a la de ATH, con varios mecanismos ignífugos que ocurren 

simultáneamente en un incendio. Los compuestos de magnesio, como con ATH, deben 

estar presentes en una gran cantidad (30 - 60% en peso) para proporcionar un retardo de 

fuego significativo. La dilución del polímero mediante el uso de una alta carga de 

relleno reduce el contenido de volumen de material orgánico combustible dentro de un 

compuesto, lo que reduce su inflamabilidad [20]. 

2.1.7.2 Retardadores de fuego a base de halógeno 

Los compuestos a base de halógenos contienen bromo o cloro, que son elementos 

pirorretardantes extremadamente activos en la fase gaseosa del proceso de combustión. 

Su mecanismo de acción está relacionado con la escisión del enlace halógeno de 

carbono. La principal acción ignífuga de los polímeros halogenados es la alteración de 

las reacciones en fase gaseosa que controlan la temperatura de combustión de un 

incendio. Las especies reactivas de halógeno se liberan de un polímero bromado o 

clorado en descomposición al fuego, donde terminan las reacciones de descomposición 
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exotérmica de compuestos volátiles orgánicos y, por lo tanto, disminuyen la 

temperatura. 

Una de las principales preocupaciones con los polímeros halogenados y los materiales 

compuestos de polímeros es la liberación de gases corrosivos, ácidos y tóxicos que 

contienen humo y que representan serios peligros para la salud y el medio en el que vive 

el ser humano. Por estas razones, los grupos ambientalistas han presionado a los 

gobiernos para prohibir o restringir severamente el uso de halógenos [20]. 

2.1.7.3 Retardadores de fuego que contienen fósforo 

El fósforo actúa como retardante de fuego en la fase de gas o condensada, dependiendo 

de la naturaleza química y la estabilidad térmica del polímero anfitrión. El mecanismo 

de fase gaseosa domina en la mayoría de los termoplásticos y polímeros termoestables 

no oxigenados. Este mecanismo implica la liberación de radicales de fósforo del 

polímero a temperatura elevada, aunque para que sea efectivo, el proceso de 

volatilización debe ocurrir por debajo de 350-400 ° C o de lo contrario el polímero en sí 

se descompondrá. Un mecanismo ignífugo secundario que funciona en la fase gaseosa es 

un efecto de cubrimiento en la superficie caliente del polímero. Cuando los compuestos 

de fósforo se usan en polímeros orgánicos oxigenados e hidroxilados, actúan 

principalmente como retardadores de fuego en la fase condensada. El fósforo en estos 

sistemas de polímeros promueve la formación de carbón que reduce la cantidad de 

volátiles inflamables liberados al fuego. El fósforo también puede acelerar la pérdida de 

calor en algunos termoplásticos promoviendo la fusión y el goteo [20]. 

2.1.7.4 Retardadores de fuego intumescentes 

La palabra "intumescencia" proviene del latín "intumescere" que significa "hincharse". 

El tragedio John Webster (1580-1624) lo utilizó con dos significados "para crecer y 

aumentar el volumen contra el calor" o "para mostrar una expansión" efecto por 

burbujeo. "Esto significa que, cuando se calienta más allá de una temperatura crítica, el 

material comienza a hincharse y luego a expandirse. El resultado de este proceso es una 

capa celular quemada carbonizada en la superficie que protege el material subyacente de 

la acción del flujo de calor o el fuego. 
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Los polímeros ignífugos por intumescencia forman esencialmente un caso especial de un 

mecanismo de fase condensada. Los sistemas intumescentes interrumpen la combustión 

auto-sostenida del polímero en su etapa más temprana, es decir, la degradación térmica 

con la evolución de los combustibles gaseosos. El proceso de intumescencia es el 

resultado de una combinación de carbonización y formación de espuma en la superficie 

del polímero en combustión. La capa carbonizada de carbón celular resultante, cuya 

densidad disminuye en función de la temperatura, protege el material subyacente de la 

acción del flujo de calor o del fuego, como se presenta en la figura 2.9. Por lo tanto, la 

capa carbonizada actúa como una barrera física que ralentiza el calor y la transferencia 

de masa entre el gas y la fase condensada. Los sistemas intumescentes altamente 

efectivos tienen el impacto no solo en las propiedades de fuego de los materiales 

poliméricos sino también, por ejemplo, en el costo de la formulación del material.  

 

Figura 2.9 Mecanismo involucrado en la descomposición térmica de compuestos 

poliméricos con IFR [20] 

La siguiente secuencia de eventos tiene lugar en el desarrollo de los fenómenos 

intumescentes: 

 El ácido inorgánico se libera normalmente entre 150 ° C y 250 ° C, dependiendo de 

su fuente y otros componentes. 

 El ácido esterifica los componentes ricos en carbono a temperaturas ligeramente 

superiores a la temperatura de liberación del ácido. 

 La mezcla de materiales se derrite antes o durante la esterificación. 

 El éster se descompone por deshidratación, dando como resultado la formación de un 

carbono residuo inorgánico. 
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 Los gases liberados de las reacciones anteriores y los productos de degradación (en 

particular los que resultan de la descomposición del agente de soplado) hacen que el 

material de carbonización se esponje. 

 A medida que la reacción se acerca a su finalización, ocurre la gelificación y 

finalmente la solidificación. Este sólido está en forma de espuma multicelular.  

Sin embargo, la eficacia retardante de fuego de los sistemas intumescentes es difícil de 

predecir debido a que la relación entre la ocurrencia del proceso de intumescencia y las 

propiedades de protección contra incendios del carbón celular resultante no se 

comprende aún por completo. La caracterización del carbón es bastante compleja y 

requiere técnicas especiales para la caracterización de estado sólido [20]. 

2.1.8 Tipos de ensayos para determinar el índice de inflamabilidad de materiales. 

2.1.8.1 Ensayo para determinar el índice de combustión horizontal de los 

materiales  

Según el Reglamento no 118 de la Comisión Económica para Europa (CEPE) de las 

Naciones Unidas, (2005), se someterán a ensayo cinco muestras en caso de un material 

isotrópico, o diez muestras en el caso de un material no isotrópico (cinco para cada 

dirección).  

Las muestras se tomarán del material que deba ensayarse. En los materiales que tengan 

índices de combustión distintos por las direcciones del material, deberá someterse a 

ensayo cada dirección. Las muestras deberán tomarse y situarse en el aparato de ensayo 

de forma que pueda medirse el índice de combustión más elevado. Si el espesor es 

mayor de 13 mm, se reducirá a 13 mm mediante un proceso mecánico aplicado a la cara 

opuesta del compartimento respectivo (cabina, compartimento del motor o 

compartimento de calefacción independiente). Si esto resultara imposible, el ensayo se 

realizará, de conformidad con el servicio técnico, sobre el grosor inicial del material, que 

se consignará en el informe de ensayo [25].  

Se colocará una muestra en posición horizontal en un soporte en forma de U y se 

expondrá a la acción de una llama definida durante 15 segundos en el interior de una 
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cámara de combustión, de forma que la llama actúe sobre el borde libre de la muestra. 

Cuando se lleven a cabo una serie de ensayos o se repitan estos, deberá garantizarse que 

la temperatura de la cámara de combustión y del porta muestras es inferior a 30°C antes 

de comenzar el próximo ensayo [25]. 

A partir de la siguiente ecuación se determina la velocidad de combustión (B) en 

      . 

                                                                                                                    

Dónde:  

                                          

                                                     

A continuación en la figura 2.10 se muestra la cámara de combustión horizontal, 

comúnmente fabricada de acero inoxidable, en la parte de adelante presenta una 

ventanilla con vista panorámica, esta debe resistir altas temperaturas y servir de panel de 

acceso. 

 

Figura 2.10 Cámara de combustión con porta muestras y bandeja colectora [25] 

2.1.8.2 Fire Testing Technology (FTT) FMVSS 302, ISO 3795  

La FMVSS 302 específica los requisitos de resistencia a la combustión para materiales 

utilizados en el interior de vehículos a motor, lo que se conoce comúnmente un vehículo 
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de hogar, buses, camiones, etc. Con esto busca reducir el índice de personas afectadas 

cuando se produzca un incendio, en la figura 2.11 se presenta un bosquejo de esta 

cámara [26]. 

 

Figura 2.11 Cámara de combustión horizontal. [26] 

2.2 Hipótesis 

Mediante el análisis de la aplicación de retardantes de llama  en un material compuesto 

de fibra de vidrio con matriz polimérica utilizado en la fabricación del interior de 

carrocerías metálicas influirá en el índice de inflamabilidad. 

2.3 Señalamiento de las variables de la hipótesis 

2.3.1 Variable Independiente 

Aplicación de retardantes de llama  en un material compuesto de fibra de vidrio con 

matriz polimérica utilizado en la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 

2.3.2 Variable Dependiente 

Índice de inflamabilidad 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o tipo de investigación 

3.1.1 Descriptivo 

Se aplicó un tipo de investigación Descriptiva ya que se va conocer el comportamiento 

al agregar retardantes al material usado en el interior de la carrocería (fibra de vidrio con 

matriz polimérica) ante el fuego para determinar su incidencia en el índice de 

inflamabilidad. 

3.1.2 Experimental 

Se realizó una investigación experimental, debido a que los resultados de los ensayos 

obtenidos permitirán generar datos estadísticos, de ahí se pasará a realizar analíticamente 

correlaciones y análisis de varianza y posteriormente van a ser verificados mediante un 

software especializado. 

3.1.3 Correlacional 

Se aplicó esta investigación para poder relacionar las variables de tal forma que se 

obtengan valores óptimos y seguros de los índices de inflamabilidad. 

3.1.4 Bibliográfica 

El estudio de cómo se comporta un material ante la presencia de fuego necesita la 

aplicación de una investigación bibliográfica, de ahí la razón para utilizar fuentes como 

normas técnicas vigentes, libros, tesis, ensayos técnicos, artículos técnicos. 

3.2 Población y Muestra 

3.2.1 Población 

La población que se analizó son las combinaciones descritas en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Población de estudio 

POBLACIÓN 

1 (Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio) 
 

Materiales 

Compuestos 

2 (Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de magnesio) 

3 (Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio) 

4 (Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio) 

Fuente: [Autor] 

3.2.2 Muestra 

Ya establecida la población en la tabla 3.1, la muestra es el número de probetas que se 

va a ensayar por cada combinación, y está en función de la normativa a aplicarse y el 

tipo de ensayo como se presenta en la  tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Muestra de las combinaciones a analizar 

N° Material 
Fracción 

Volumétrica (%) 

N° de 

Probetas 
Ensayo Norma 

1 

(Fibra de vidrio + 

resina poliéster + 

hidróxido de 

aluminio) 

 FV RP HA  

5 
 

Inflamabilidad 

 

ISO 

3795 

A 30 67 3 

B 30 64 6 5 

C 30 61 9 5 

2 

(Fibra de vidrio + 

resina poliéster + 

hidróxido de 

magnesio) 

 FV RP HM  

5 
 

Inflamabilidad 

ISO 

3795 

D 30 67 3 

E 30 64 6 5 

F 30 61 9 5 

3 

(Fibra de vidrio + 

resina epóxica + 

hidróxido 

de aluminio) 

 FV RE HA  

5  

Inflamabilidad 

ISO 

3795 

G 30 67 3 

H 30 64 6 5 

I 30 61 9 5 
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4 

(Fibra de vidrio + 

resina epóxica + 

hidróxido de 

magnesio) 

 FV RE HM  

5 
 

Inflamabilidad 

ISO 

3795 

J 30 67 3 

K 30 64 6 5 

L 30 61 9 5 

Total  60   

FV: Fibra de vidrio; RP: Resina Poliéster; RE: Resina Epóxica; HA: Hidróxido de 

Aluminio; HM: Hidróxido de Magnesio 

Fuente: [Autor] 

La muestra requirió de un total de 60 probetas, el número de capas utilizadas para la 

conformación de cada combinación fue 4. 
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3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variable independiente 

Análisis de la aplicación de retardantes de llama  (hidróxido de aluminio, hidróxido de magnesio) en un material compuesto 

de fibra de vidrio con matriz polimérica utilizado en la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 

Tabla 3.3 Operacionalización de la variable independiente 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

Los retardantes de llama 

hacen referencia a una 

variedad de sustancias que 

se añaden a los materiales 

combustibles para evitar 

incendios o disminuir la 

propagación del fuego y 

proporcionar un tiempo de 

escape adicional. 

 

 

Retardante de llama 

 

 

 

Material 

 

 

¿Qué tipo de retardante de 

llama se utiliza en el 

proceso? 

 

 

¿Qué tipo de material se 

utiliza en el proceso? 

 

Hidróxido de aluminio 

 

Hidróxido de magnesio 

 

 

Material compuesto de 

fibra de vidrio con 

matriz polimérica. 

Ensayos a partir de 

la norma ISO 3795 

Observación 

directa 

Bibliografías 

Fichas de registro 

 

Bibliografías 

Fichas de registro 

Observación 

directa 

 

Fuente: [Autor] 
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3.3.2 Variable dependiente 

Influencia en el índice de inflamabilidad. 

 

Tabla 3.4 Operacionalización de la variable dependiente 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Una combustión es toda 

reacción creada entre el 

material combustible y el 

comburente, activados por una 

cierta cantidad de energía, 

creando y desprendiendo calor, 

llamado reacción exotérmica. 

Los materiales sólidos,  sufren 

una destrucción de su 

estructura molecular cuando se 

eleva la temperatura, formando 

vapores que se oxidan durante 

el proceso de combustión. 

 

 

 

 

 

Tasa de 

Combustión 

 

 

 

 

 

¿Qué índice de inflamabilidad 

presenta el material compuesto 

de fibra de vidrio con matriz 

polimérica? 

 

¿Qué distancia consumida 

alcanza la probeta consumida? 

 

¿Qué tiempo de ignición 

presenta la probeta consumida? 

 

¿Qué temperatura está presente 

en la cámara de combustión? 

Valores de 

Inflamación 

 

 

Distancia 

 

 

 

 

Tiempo de 

Ignición 

 

[50 – 100 °C] 

Ensayos a partir de 

la norma ISO 3795. 

Observación directa 

 

Ensayos a partir de 

la norma ISO 3795. 

Observación directa 

 

Ensayos a partir de 

la norma ISO 3795. 

Observación directa 

 

Fuente: [Autor] 
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3.4 Plan de recolección de información 

Para la recolección de información se procederá a la investigación bibliográfica, así se 

podrá obtener la información necesaria de los materiales a utilizar: 

 (Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de aluminio) forro del techo interior. 

 (Fibra de vidrio + resina poliéster + hidróxido de magnesio) forro del techo interior. 

 (Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de aluminio) forro del techo interior. 

 (Fibra de vidrio + resina epóxica + hidróxido de magnesio) forro del techo interior. 

Después, a partir de la normativa ISO 3795 se pasará al dimensionamiento de las 

probetas y la realización del ensayo de inflamabilidad. 

Los ensayos se realizarán en el laboratorio de Espectrometría de la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral (LESPEC - ESPOL). 

De los resultados obtenidos de los ensayos se determinarán valores para la construcción 

estadística, tanto para el índice de inflamabilidad como para las temperaturas. 

3.5 Plan de procesamiento y análisis 

A partir de los datos obtenidos del ensayo, para el análisis de la información se usarán 

métodos gráficos, tabulaciones, ya que las gráficas ayudan a un mejor entendiendo de lo 

realizado. A partir de un análisis estadístico se procederá a realizar correlaciones, 

análisis de varianza de los resultados del índice de inflamabilidad y de las temperaturas 

entre las diferentes tipos de probetas, para luego aceptar y comprobar la hipótesis 

establecida. 

A continuación se presenta un diagrama de flujo con el proceso que se deberá cumplir 

para la ejecución del estudio. 
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3.5.1 Proceso de elaboración del estudio. 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo para realizar del estudio. [Autor]
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3.5.2 Recolección de información del material a utilizar 

3.5.2.1 Materiales Compuestos 

Se va a analizar dos materiales compuestos, el primero de ellos es el de fibra de vidrio 

con resina poliéster que es utilizado comúnmente en el interior de carrocerías 

metalmecánicas del centro de país, para el otro caso se utilizó la combinación de la fibra 

de vidrio con resina epóxica, esta matriz es utilizada en las estructuras de navíos y 

aviones debido a que tiene mejores propiedades mecánicas que otras. 

3.5.3 Dimensionamiento de las probetas 

Para dimensionar las probetas se va utilizar la norma ISO 3795, a partir de ella se 

establece que se debe elaborar 5 muestras para el ensayo, cumpliendo con las siguientes 

dimensiones, largo: 356 mm, ancho: 60 mm y en el caso del espesor depende del número 

de capas a utilizar, en el estudio se  utilizó 4 capas, dando lo siguiente en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Promedios de los espesores de cada combinación 

Combinación Composición Promedio del espesor (mm) 

A 30 % FV + 67 % RP + 3% HA 4,3 

B 30 % FV + 64% RP + 6% HA 4,3 

C 30 % FV + 61% RP + 9% HA 4,3 

D 30 % FV + 67% RP + 3% HM 4,3 

E 30 % FV + 64% RP + 6% HM 4,3 

F 30 % FV + 61% RP + 9% HM 4,3 

G 30 % FV + 67% RE + 3% HA 5,3 

H 30 % FV + 64% RE + 6% HA 5,3 

I 30 % FV + 61% RE + 9% HA 5,3 

J 30 % FV + 67% RE + 3% HM 5,3 

K 30 % FV + 64% RE + 6% HM 5,3 

L 30 % FV + 61% RE + 9% HM 5,3 

FV: Fibra de vidrio; RP: Resina Poliéster; RE: Resina Epóxica; HA: Hidróxido de 

Aluminio; HM: Hidróxido de Magnesio 

Fuente: [Autor] 
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3.5.4 Elaboración de las probetas 

Con la información dada de los materiales y conociendo tanto las configuraciones y 

fracciones volumétricas a utilizar se procede a la conformación del material compuesto, 

cabe recalcar que la elaboración de las muestras se hizo en el establecimiento de la 

empresa Master fibra: 

1) Se adquirió los siguientes productos, como se presenta en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Materiales utilizados en la conformación del material compuesto 

 

 

Resina Poliéster 

 

 

 

Resina Epóxica 

 

 

 

Hidróxido de Magnesio 

 

 

Hidróxido de Aluminio 

 

 

Fibra de vidrio 

Fuente: [Autor] 

2) Limpiar el  molde establecido, con una cinta métrica y masking delimitar la zona a 

utilizar de las probetas. 
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Figura 3.2 Medición y delimitación del molde [Autor] 

3) Aplicar la cera en los lugares delimitados por el masking. 

 

Figura 3.3 Aplicación de la cera en el molde [Autor] 

4) Con guaipe limpiar la cera, y colocar alcohol polivinílico el cual actúa como 

desmoldante. 

 

Figura 3.4 Aplicación del desmoldante [Autor] 

5) Para dar el tono de color de un forro interior de carrocería utilizar el gel coat. 
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Figura 3.5 Tono de color a partir del gel coat [Autor] 

6) Mientras seca el gel coat, se procede a cortar la fibra de vidrio con las dimensiones 

conocidas a partir de la norma, el espesor de una capa de fibra de vidrio se representa 

aproximadamente de 0,9 a 1 mm, para el estudio se va utilizar 4 capas para tener el 

espesor deseado, ya que el mínimo espesor a tener es de 3 mm a partir de la norma 

ISO 3795.  

 

Figura 3.6 Capas cortadas de la fibra de vidrio [Autor] 

7) Pesar las 4 capas de fibra de vidrio, esto representa el 30% de la fracción 

volumétrica del material compuesto, cabe recalcar que esto se hace para cada 

combinación. 

 

Figura 3.7 Pesaje de las capas de fibra de vidrio [Autor] 
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8) El 70 % se va a repartir entre la resina y el retardante con la siguiente configuración: 

(67% - 3%), (64% - 6%), (61% - 9%) respectivamente. Y para calcular estos 

porcentajes se la hace con una regla de tres. 

Tomando por ejemplo la combinación A del estudio, con una configuración: 30% 

refuerzo, 67% resina poliéster y 3% retardante de llama (Hidróxido de Aluminio), se 

obtiene lo siguiente:  

 Peso de las 4 capas de fibras de vidrio = 0,185 kg 

 Refuerzo = Fibra de  vidrio = 30% de la fracción volumétrica 

 Matriz = Resina poliéster = 67 % de la fracción volumétrica 

 Peso de la resina poliéster = X 

 Retardante de llama = 3% de la fracción volumétrica 

 Peso del retardante de llama = Z 

                   

                           

 

   
            

   
 

           

 

                   

                          

 

   
           

   
 

            

 

Con esto se  determina que se necesita para una probeta          de resina poliéster 

y           de retardante de llama (hidróxido de aluminio). 

9) Para realizar las probetas con matriz de resina epóxica se hace un cálculo adicional 

para su catalizador, se debe calcular el 20% del peso a utilizar de la resina. 

10) Desde la tabla 3.7 hasta la tabla 3.10 se presenta los pesos obtenidos. 
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Tabla 3.7 Cantidad de kilogramos a utilizar para realizar las probetas con resina poliéster e 

hidróxido de aluminio 

Combinación A 
30%  Refuerzo 67 % Matriz 3 % Retardante 

0,185 kg 0,413 kg 0,0185 kg 

Combinación B 
30%  Refuerzo 64 % Matriz 6 % Retardante 

0,185 kg 0,395 kg 0,037 kg 

Combinación C 
30%  Refuerzo 61 % Matriz 9 % Retardante 

0,185 kg 0,376 kg 0,055 kg 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.8 Cantidad de kilogramos a utilizar para realizar las probetas con resina poliéster e 

hidróxido de Magnesio 

Combinación D 
30%  Refuerzo 67 % Matriz 3 % Retardante 

0,185 kg 0,413 kg 0,0185 kg 

Combinación E 
30%  Refuerzo 64 % Matriz 6 % Retardante 

0,185 kg 0,395 kg 0,037 kg 

Combinación F 
30%  Refuerzo 61 % Matriz 9 % Retardante 

0,185 kg 0,376 kg 0,055 kg 

Fuente: [Autor] 

Tabla 3.9 Cantidad de kilogramos a utilizar para realizar las probetas con resina epóxica e 

hidróxido de aluminio 

Combinación G 

30% 

Refuerzo 

67 % 

Matriz 

3 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,446 kg 0,02 kg 0,089 kg 

Combinación H 

30% 

Refuerzo 

64 % 

Matriz 

6 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,427 kg 0,04 kg 0,085 kg 

Combinación I 

30% 

Refuerzo 

61 % 

Matriz 

9 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,407 kg 0,06 kg 0,081 kg 

Fuente: [Autor] 
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Tabla 3. 10 Cantidad de kilogramos a utilizar para realizar las probetas con resina epóxica e 

hidróxido de magnesio 

Combinación J 

30% 

Refuerzo 

67 % 

Matriz 

3 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,446 kg 0,02 kg 0,089 kg 

Combinación K 

30% 

Refuerzo 

64 % 

Matriz 

6 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,427 kg 0,04 kg 0,085 kg 

Combinación L 

30% 

Refuerzo 

61 % 

Matriz 

9 % 

Retardante 

20% (Matriz) 

Catalizador 

0,2 kg 0,407 kg 0,06 kg 0,081 kg 

Fuente: [Autor] 

11) Una vez seco el gel coat en el molde, se aplica la primera capa de fibra de vidrio en 

el molde correspondiente. 

 

Figura 3.8 Aplicación de la capa de fibra en el molde [Autor] 

12) Mezclar la cantidad de resina, catalizador y retardante calculado en un envase, con 

una brocha aplicar la mezcla resultante sobre la primera capa de fibra, de nuevo se 

coloca otra capa y se vuelve aplicar la mezcla. 

 

Figura 3.9 Aplicación de la resina en la capas de fibra [Autor] 
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13) Para tener adhesión, compactación y uniformidad se pasa el rodillo cada 2 capas. 

 

Figura 3.10 Utilización de un rodillo para una mejor adhesión [Autor] 

14) Dejar secar ya que tiene un tiempo de curado 

 

Figura 3.11 Tiempo de curado del material compuesto [Autor] 

15) Una vez que el material cumplió el tiempo de curado, se desmonta las probetas para 

luego ser cortadas, lijadas y medidas para comprobar sus dimensiones y 

cumplimiento de la norma. 

 

Figura 3.12 Probetas cortadas, lijadas y medidas [Autor] 
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3.5.5 Ensayo para determinar el Índice de Inflamabilidad 

Correspondiente a la norma ISO 3795, la prueba de inflamabilidad se realizó en cinco 

sub muestras de cada material, cada una de estas debe cumplir con las siguientes 

dimensiones: 60 mm de ancho por 356 mm de largo y con un espesor mínimo de 3mm y  

no mayor a 13 mm, ya que el método no es aplicable fuera de ese rango. 

Esta prueba se efectuó dentro una cámara extractora de gases, en el interior de la cámara 

de combustión se debe colocar las sub muestras de forma horizontal en su respectivo 

soporte. Para la generación de la llama se utilizó un mechero bunsen y GLP, las 

condiciones del laboratorio mientras se realizó el ensayo fueron: humedad relativa 55%  

y temperatura promedio de 24 °C.  Las sub muestras fueron expuestas a una llama inicial 

durante 15 segundos en el interior de la cámara de combustión de forma que la llama 

actúe sobre el borde libre de la muestra, cuando se lleven a cabo una serie de ensayos o 

se repitan estos, deberá garantizarse que la temperatura de la cámara de combustión y 

del porta muestras es inferior a 30°C antes de comenzar el próximo ensayo. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Recolección de datos 

4.1.1 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación A 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación A 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 25 56 

2 25 56 

3 25 56 

4 24 56 

5 24 55 

Observaciones: Las muestras fueron expuestas a una llama inicial durante 15 segundos 

donde se percibe al inicio una emisión abundante de humo con presencia de hollín, 

posterior a eso, al alejar la llama de las muestras, el fuego se extingue sin llegar a la 

primera línea de medición. La llama es auto-extinguible 
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4.1.2 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación B 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación B 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 24 56 

2 23 56 

3 22 56 

4 22 56 

5 22 56 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Las muestras fueron expuestas a una llama inicial durante 15 segundos, 

se presenta al inicio una emisión abundante de humo con presencia de hollín, después al 

alejar la llama de las muestras, el fuego se extingue sin llegar a la primera línea de 

medición. La llama es auto-extinguible 
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4.1.3 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación C 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación C 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 22 59 

2 22 56 

3 22 56 

4 22 56 

5 22 56 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Al inicio se percibe una abundante emisión de humo y formación de 

hollín, posterior a eso, al alejar la llama de las muestras, el fuego se extingue sin llegar a 

la primera línea de medición. La llama es auto-extinguible. 
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4.1.4 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación D 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación D 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 40 

2 23 41 

3 23 42 

4 23 39 

5 23 40 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Las muestras fueron expuestas a una llama inicial durante 15 segundos, 

se percibe al inicio una abundante emisión de humo con hollín. Al alejar la llama de las 

muestras el fuego se extingue sin llegar a la primera línea de medición. Por lo tanto, la 

llama es auto-extinguible. 
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4.1.5 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación E 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación E 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 41 

2 23 42 

3 23 41 

4 23 41 

5 23 42 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Se percibe al inicio de la prueba una emisión abundante de humo con 

formación de hollín, posterior a eso, al alejar la llama de las muestras el fuego se extingue 

sin llegar a la primera línea de medición. La llama por lo tanto es auto-extinguible. 
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4.1.6 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación F 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación F 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 4,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 22 41 

2 22 42 

3 23 41 

4 23 41 

5 23 42 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Al inicio hay emisión abundante de humo con presencia de hollín, luego, 

al alejar la llama de las muestras el fuego se extingue sin llegar a la primera línea de 

medición. La llama es auto-extinguible. 
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4.1.7 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación G 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación G 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 41 

2 22 39 

3 23 39 

4 23 40 

5 23 39 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Las muestras se expusieron a una llama inicial durante 15 segundos, se 

presenta al inicio una emisión abundante de humo con presencia de hollín, posterior a 

eso, al alejar la llama de las muestras el fuego se extingue sin llegar a la primera línea de 

medición, la llama es auto-extinguible. 
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4.1.8 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación H 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación H 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 43 

2 23 44 

3 23 42 

4 23 43  

5 23 44 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Se percibe al inicio una emisión abundante de humo con presencia de 

hollín, después, al alejar la llama de las muestras el fuego se extingue sin llegar a la 

primera línea de medición. La llama es auto-extinguible. 
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4.1.9 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación I 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación I 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 48 

2 23 48 

3 23 49 

4 23 47  

5 23 48 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Las muestras recibieron una llama inicial durante 15 segundos, 

existiendo emisión abundante de humo con presencia de hollín; posteriormente, al alejar 

la llama de las muestras el fuego se extingue sin llegar a la primera línea de medición. La 

llama es auto-extinguible. 
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4.1.10 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación J 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación J 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 95 1351 4,22 

2 69 929 4,46 

3 84 978 5,15 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Total: 13,83 

Promedio: 2,766 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 23 55 

2 23 56 

3 23 56 

4 23 51  

5 23 51 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

GRÁFICA DISTANCIA VS TIEMPO 
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Observaciones: Las muestras fueron expuestas a una llama inicial durante 15 segundos, 

se percibe al inicio una emisión abundante de humo con presencia de hollín; al alejar la 

llama la mayoría de las muestras se consumen casi en su totalidad, manteniendo la 

presencia de humo y hollín, a excepción de 2 muestras que no llegan a la primera línea de 

medición. La llama no es auto-extinguible 

 

 

4.1.11 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación K 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación K 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 
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RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

Promedio: 0 

RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 22 48 

2 22 47 

3 22 45 

4 22 46  

5 22 51 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

Observaciones: Las muestras fueron expuestas a una llama inicial durante 15 segundos 

donde se percibe al inicio una emisión abundante de humo con presencia de hollín, 

posterior a eso, al alejar la llama de las muestras el fuego se extingue sin llegar a la 

primera línea de medición. La llama es auto-extinguible 
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4.1.12 Fichas de reporte de pruebas de Inflamabilidad, Banco de pruebas ESPOL, 

Material Compuesto: Combinación L 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 27/06/2018 Ciudad: Guayaquil 

Lugar: Laboratorio de Espectrometría Campus  "Las Peñas" 

Máquina: Banco de pruebas horizontal ESPOL 

Realizado por: Personal del laboratorio Revisado por:  Personal del laboratorio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Prueba de 

Inflamabilidad  

Norma: ISO 3795 

Tipo de material: Material Compuesto (forro del techo interior): Combinación L 

Dimensiones (mm): 356 x 60 x 5,3 N
0
 de 

probetas: 

5 

Humedad relativa 

(%): 

55 Temperatura 

(°C): 

24 

RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

N
0 
 De Probetas Distancia (mm) Tiempo (s) Tasa de combustión B(mm/min) 

1 139 1540 5,41 

2 263 2801 5,63 

3 136 1765 4,62 

4 137 1370 6,0 

5 215 3546 3,64 

Total: 25,3 

Promedio: 5,06 
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RESULTADOS DE TEMPERATURAS 

N
0 
 De Probetas Temperatura exterior de la 

cámara (°C) 

Temperatura interior de la cámara 

(°C) 

1 22 59 

2 21 62 

3 23 59 

4 22 56  

5 22 58 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 

Antes de la prueba 

 

 

Después de la prueba 

GRÁFICA DISTANCIA VS TIEMPO 
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Observaciones: Se percibe al inicio una emisión abundante de humo con presencia de 

hollín, posterior a eso, al alejar la llama de las muestras, estas se consumieron en su 

totalidad, manteniéndose el humo y hollín. La llama no es auto-extinguible. 

 

4.1.13 Resumen de resultados del índice de inflamabilidad de  las 12 

combinaciones, Banco de  Pruebas ESPOL 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ÍNDICE DE INFLAMABILIDAD 

Combinación Promedio del Índice de inflamabilidad (     ⁄ ) 

A 0 

B 0 

C 0 

D 0 

E 0 

F 0 

G 0 

H 0 

I 0 

J 2,77 

K 0 

L 5,06 

Observaciones: Del estudio realizado dos combinaciones J y L mostraron valores para 

el índice de inflamabilidad haciendo que las muestras pertenecientes a cada grupo sean 

materiales no auto-extinguibles. 
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4.2 Análisis  de Resultados 

4.2.1 Correlación de Pearson 

El coeficiente de correlación es una medida de asociación entre dos variables y se 

simboliza con el literal R. Cuando más intensa es la correlación entre las dos variables, 

el resultado de la correlación será mayor, los valores de la correlación  pueden variar 

entre uno y menos uno si la correlación es inversa, los valores de interpretación se 

muestran en la tabla 4.1 [23, 27]. 

Tabla 4.1 Valores de interpretación. 

Valor Significado 

± 1 Correlación perfecta 

± ( 0,9 a 0,99 ) Correlación muy alta 

± ( 0,7 a  0,89 ) Correlación alta 

± ( 0,4 a  0,69 ) Correlación moderada 

± ( 0,2 a  0,39 ) Correlación baja 

± ( 0,01 a  0,19 ) Correlación muy baja 

0 Correlación nula 

Fuente: [23] 

4.2.1.1 Cálculo de Correlación  

El cálculo se lo realiza por medio de la siguiente ecuación. 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
                        

Dónde: 

∑                                                     

∑                                                        

∑                                                   . 

  ∑                                                                              
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                      . 

 ∑                                                       . 

 ∑                                                         

  ∑                                                                             

                       . 

El cálculo de la correlación se realizó entre los resultados obtenidos de las 

combinaciones J y L, y los resultados de las probetas del banco DIDE UTA, UTA y 

ESPOL de la tesis del Sr. José Luis Villena Portero bajo el tema “Análisis de la 

velocidad de combustión y su incidencia en los materiales utilizados en el material de 

carrocerías para vehículos”. 

4.2.1.2 Cálculo de Correlación distancia vs tiempo de la combinación J con las 

probetas del banco DIDE UTA, UTA y ESPOL 

La tabla 4.2 muestra los datos y la correlación distancia vs tiempo de la combinación J 

con las probetas del banco DIDE UTA. 

Tabla 4.2 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% 

de H.M) con las probetas del banco DIDE UTA 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 95 1351 128345 9025 1825201 

2 69 929 64101 4761 863041 

3 84 978 82152 7056 956484 

4 254 1093,8 277825,2 64516 1196398 

5 254 1269,5 322453 64516 1611630 

6 254 1307,70 332155,8 64516 1710079 

7 254 1043,50 265049 64516 1088892 

8 254 1084,80 275539,2 64516 1176791 

9 254 1287,6 327050,4 64516 1657914 
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10 254 1234,2 313486,8 64516 1523250 

11 254 1291,20 327964,8 64516 1667197 

12 254 1468,80 373075,2 64516 2157373 

13 254 1583,40 402183,6 64516 2507156 

Total 2788 15922,5 3491381 666002 19941407 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

    
                           

√(                  )(                       )

          

                

                 

 

Figura 4.1 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% de 

H.M) con las probetas del banco DIDE UTA [Autor] 
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La correlación distancia vs tiempo como se muestra en la figura 4.1 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas originales y réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% 

fibra de vidrio + 70% resina poliéster) del banco DIDE UTA es moderada. 

La tabla 4.3 presenta tanto datos como los resultados obtenidos de la correlación 

distancia vs tiempo de la combinación J con las probetas del banco UTA. 

Tabla 4.3 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% 

de H.M) con las probetas del banco UTA 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 95 1351 128345 9025 1825201 

2 69 929 64101 4761 863041 

3 84 978 82152 7056 956484 

4 254 1093,1 277647,4 64516 1194868 

5 254 1289,2 327456,8 64516 1662037 

6 254 1129,60 286918,4 64516 1275996 

7 254 830,30 210896,2 64516 689398,1 

8 254 938,10 238277,4 64516 880031,6 

9 254 1464,00 371856 64516 2143296 

10 254 1170,60 297332,4 64516 1370304 

11 254 1162,80 295351,2 64516 1352104 

12 254 1266,00 321564 64516 1602756 

13 254 1383,60 351434,4 64516 1914349 

Total 2788 14985,3 3253332 666002 17729865 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
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√(                  )(                       )

          

                

               

 

Figura 4.2 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% de 

H.M) con las probetas del banco UTA [Autor] 

 

La correlación distancia vs tiempo como se muestra en la figura 4.2 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas originales y réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% 

fibra de vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es baja. 

Los datos y la correlación distancia vs tiempo entre la Combinación J con el banco 

ESPOL se presenta en la tabla 4.4. 
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Tabla 4.4 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% 

de H.M) con las probetas del banco ESPOL 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 95 1351 128345 9025 1825201 

2 69 929 64101 4761 863041 

3 84 978 82152 7056 956484 

4 254 830 210820 64516 688900 

5 254 782 198628 64516 611524 

6 254 847 215138 64516 717409 

7 254 924 234696 64516 853776 

8 254 866 219964 64516 749956 

Total: 1518 7507 1353844 343422 7266291 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
                   

  
                       

√(                 )(                  )
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Figura 4.3 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% de 

H.M) con las probetas del banco ESPOL [Autor] 

 

La correlación distancia vs tiempo presente en la figura 4.3 entre la combinación J (30% 

fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de Magnesio)  con las probetas 

del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina poliéster) del banco 

ESPOL es moderada. 

4.2.1.3 Cálculo de Correlación del Índice de Inflamabilidad o tasa de combustión 

entre la combinación J con las probetas del banco DIDE UTA, UTA y ESPOL. 

 

La tabla 4.5 muestra los datos y la correlación de la tasa de combustión de la 

combinación J con las probetas originales del banco DIDE UTA. 

Tabla 4.5 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas originales del banco DIDE UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 4,22 13,93 58,7846 17,8084 194,0449 

2 4,46 12,00 53,52 19,8916 144 
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3 5,15 11,65 59,9975 26,5225 135,7225 

4 0 14,60 0 0 213,16 

5 0 14,05 0 0 197,4025 

Total 13,83 66,23 172,3021 64,2225 884,3299 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                          

√(                   )(                    )

          

          

         

 

Figura 4.4 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas originales del banco DIDE UTA [Autor] 
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La correlación de la tasa de combustión presente en la figura 4.4 entre la combinación J 

(30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de Magnesio)  con las 

probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster) del banco DIDE UTA es alta. 

Los datos y la correlación de la tasa de combustión de la combinación J con las probetas 

réplicas del banco DIDE UTA se muestran en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas réplicas del banco DIDE UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 4,22 11,84 49,9648 17,8084 140,1856 

2 4,46 12,35 55,081 19,8916 152,5225 

3 5,15 11,80 60,77 26,5225 139,24 

4 0 10,38 0 0 107,7444 

5 0 9,62 0 0 92,5444 

Total 13,83 55,99 165,8158 64,2225 632,2369 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                          

√(                   )(                    )
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Figura 4.5 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas réplicas del banco DIDE UTA [Autor] 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.5 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco DIDE UTA es muy alta. 

La tabla 4.7 presenta tanto los datos y la correlación de la tasa de combustión de la 

combinación J con las probetas originales del banco  UTA. 

Tabla 4.7 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas originales del banco  UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 4,22 13,94 58,8268 17,8084 194,3236 

2 4,46 11,82 52,7172 19,8916 139,7124 

3 5,15 13,49 69,4735 26,5225 181,9801 

4 0 18,35 0 0 336,7225 

5 0 16,25 0 0 264,0625 

Total 13,83 73,85 181,0175 64,2225 1116,801 

Fuente: [Autor] 
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A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                          

√(                   )(                    )

          

          

          

 

Figura 4.6 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas originales del banco UTA [Autor] 

 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.6 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio)  con las probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es alta. 

La tabla 4.8 presenta los datos y la correlación de la combinación J con las probetas 

réplicas del banco UTA. 
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Tabla 4.8 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas réplicas del banco UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 4,22 10,41 43,9302 17,8084 108,3681 

2 4,46 13,02 58,0692 19,8916 169,5204 

3 5,15 13,11 67,5165 26,5225 171,8721 

4 0 12,04 0 0 144,9616 

5 0 11,01 0 0 121,2201 

Total 13,83 59,59 169,5159 64,2225 715,9423 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                          

√(                   )(                    )
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Figura 4.7 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas réplicas del banco UTA [Autor] 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.7 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es baja. 

La tabla 4.9 presenta los datos y la correlación de la tasa de combustión entre la 

combinación J con las probetas del banco ESPOL 

Tabla 4.9 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas del banco ESPOL 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 4,22 18,36 77,4792 17,8084 337,0896 

2 4,46 19,49 86,9254 19,8916 379,8601 

3 5,15 17,99 92,6485 26,5225 323,6401 

4 0 16,49 0 0 271,9201 

5 0 17,6 0 0 309,76 

Total 13,83 89,93 257,0531 64,2225 1622,27 

Fuente: [Autor] 
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A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                          

√(                   )(                   )

          

            

         

 

Figura 4.8 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 

3% de H.M) con las probetas del banco ESPOL [Autor] 

 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.8 entre la 

combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de 

Magnesio)  con las probetas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 

70% resina poliéster) del banco ESPOL es alta. 
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4.2.1.4 Cálculo de la correlación de la Temperatura interna de la cámara 

combustión entre la combinación J con las probetas del banco UTA. 

La tabla 4.10 presenta los datos y la correlación de la temperatura entre la combinación J 

con las probetas originales del banco UTA. 

Tabla 4.10 Correlación de la Temperatura entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% 

de H.M) con las probetas originales del banco UTA 

Temperatura 

N. de Datos T1 (°C) T2 (°C) ∑   ∑    ∑    

1 55 91,28 5020,4 3025 8332,038 

2 56 86,10 4821,6 3136 7413,21 

3 56 173,36 9708,16 3136 30053,69 

4 51 205,06 10458,06 2601 42049,6 

5 51 160,02 8161,02 2601 25606,4 

Total 269 715,82 38169,24 14499 113454,9 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(               )(                     )
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Figura 4.9 Correlación de la Temperatura de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% de 

H.M) con las probetas originales del banco UTA [Autor] 

La correlación de la Temperatura como se indica en la figura 4.9 entre la combinación J 

(30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de Magnesio)  con las 

probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster) del banco UTA es moderada. 

Los datos y la correlación de la Temperatura de la combinación J con las probetas 

réplicas del banco UTA se presenta en la tabla 4.11  

Tabla 4.11 Correlación de la Temperatura entre la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% 

de H.M) con las  probetas réplicas del banco UTA 

Temperatura 

N. de Datos T1 (°C) T2 (°C) ∑   ∑    ∑    

1 55 57,76 3176,8 3025 3336,218 

2 56 107,10 5997,6 3136 11470,41 

3 56 140,14 7847,84 3136 19639,22 

4 51 236,24 12048,24 2601 55809,34 

5 51 183,94 9380,94 2601 33833,92 

Total 269 725,18 38451,42 14499 124089,1 

Fuente: [Autor] 
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A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(               )(                     )

          

              

         

 

Figura 4.10 Correlación de la Temperatura de la Combinación J (30% F.V + 67% R.E + 3% de 

H.M) con las probetas réplicas del banco UTA [Autor] 

 

La correlación de la temperatura como se presenta en la figura 4.10 entre la combinación 

J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% de Hidróxido de Magnesio) con las 

probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster) del banco UTA es alta. 

 

y = -21,017x + 1275,8 

R² = 0,626 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

50 51 52 53 54 55 56 57

T
em

p
er

a
tu

ra
 2

 °
C

 

Temperatura 1 °C 



93 

 

4.2.1.5 Cálculo de correlación distancia vs tiempo de la combinación L con las 

probetas del banco DIDE UTA, UTA y ESPOL.  

Los datos y la correlación distancia vs tiempo entre la combinación L con las probetas 

del banco DIDE UTA se indican en la tabla 4.12. 

Tabla 4.12 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco DIDE UTA 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 139 1540 214060 19321 2371600 

2 263 2801 736663 69169 7845601 

3 136 1765 240040 18496 3115225 

4 137 1370 187690 18769 1876900 

5 215 3546 762390 46225 12574116 

6 254 1093,8 277825,2 64516 1196398 

7 254 1269,5 322453 64516 1611630 

8 254 1307,70 332155,8 64516 1710079 

9 254 1043,50 265049 64516 1088892 

10 254 1084,80 275539,2 64516 1176791 

11 254 1287,6 327050,4 64516 1657914 

12 254 1234,2 313486,8 64516 1523250 

13 254 1291,20 327964,8 64516 1667197 

14 254 1468,80 373075,2 64516 2157373 

15 254 1583,40 402183,6 64516 2507156 

Total 3430 23686,5 5357626 817140 44080123 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
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√(                  )(                       )

          

                  

                     

 

Figura 4.11 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco DIDE UTA [Autor] 

 

La correlación distancia vs tiempo como se indica en la figura 4.11 entre la combinación 

L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de Magnesio) con las 

probetas originales y réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 

70% resina poliéster) del banco DIDE UTA es muy baja. 

La tabla 4.13 presenta los datos y la correlación distancia vs tiempo de la combinación L 

con las probetas del banco UTA. 

 

 

y = -0,0088x + 242,55 

R² = 0,0157 

0

50

100

150

200

250

300

0 1000 2000 3000 4000

D
is

ta
n

ci
a
 (

m
m

) 

Tiempo (s) 



95 

 

Tabla 4.13 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco UTA 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 139 1540 214060 19321 2371600 

2 263 2801 736663 69169 7845601 

3 136 1765 240040 18496 3115225 

4 137 1370 187690 18769 1876900 

5 215 3546 762390 46225 12574116 

6 254 1093,1 277647,4 64516 1194868 

7 254 1289,2 327456,8 64516 1662037 

8 254 1129,60 286918,4 64516 1275996 

9 254 830,30 210896,2 64516 689398,1 

10 254 938,10 238277,4 64516 880031,6 

11 254 1464,00 371856 64516 2143296 

12 254 1170,60 297332,4 64516 1370304 

13 254 1162,80 295351,2 64516 1352104 

14 254 1266,00 321564 64516 1602756 

15 254 1383,60 351434,4 64516 1914349 

Total 3430 22749,3 5119577 817140 41868581 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
            

  
                           

√(                 )(                       )
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Figura 4.12 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco UTA [Autor] 

La correlación distancia vs tiempo como se presenta en la figura 4.12 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas originales y réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% 

fibra de vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es muy baja. 

Los datos y la correlación distancia vs tiempo de la combinación L con las probetas del 

banco ESPOL se presenta en la tabla 4.14 

Tabla 4.14 Correlación distancia vs tiempo entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco ESPOL 

Distancia vs Tiempo 

N. de Datos Distancia (mm) Tiempo (s) ∑   ∑    ∑    

1 139 1540 214060 19321 2371600 

2 263 2801 736663 69169 7845601 

3 136 1765 240040 18496 3115225 

4 137 1370 187690 18769 1876900 
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5 215 3546 762390 46225 12574116 

6 254 830 210820 64516 688900 

7 254 782 198628 64516 611524 

8 254 847 215138 64516 717409 

9 254 924 234696 64516 853776 

10 254 866 219964 64516 749956 

Total: 2160 15271 3220089 494560 31405007 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
                   

  
                         

√(                  )(                     )

          

               

          

 

Figura 4.13 Correlación distancia vs tiempo de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas del banco ESPOL [Autor] 

y = -0,0097x + 230,82 

R² = 0,0272 

0

50

100

150

200

250

300

0 1000 2000 3000 4000

D
is

ta
n

ci
a
 (

m
m

) 

Tiempo (s) 



98 

 

 

La correlación distancia vs tiempo como se indica en la figura 4.13 entre la combinación 

L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de Magnesio)  con las 

probetas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina poliéster) 

del banco ESPOL es muy baja. 

4.2.1.6 Cálculo de correlación de la tasa de combustión o índice de inflamabilidad 

de la combinación L con las probetas del banco DIDE UTA, UTA, y ESPOL 

Los datos y la correlación de la tasa de combustión de la combinación L con las probetas 

originales del banco DIDE UTA, se presenta en la tabla 4.15. 

Tabla 4.15 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E 

+ 9% de H.M) con las probetas originales del banco DIDE UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 5,41 13,93 75,3613 29,2681 194,0449 

2 5,63 12,00 67,56 31,6969 144 

3 4,62 11,65 53,823 21,3444 135,7225 

4 6 14,60 87,6 36 213,16 

5 3,64 14,05 51,142 13,2496 197,4025 

Total 25,3 66,23 335,4863 131,559 884,3299 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(                  )(                    )
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Figura 4.14 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 

9% de H.M) con las probetas originales del banco DIDE UTA [Autor] 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.14 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco DIDE UTA es muy baja. 

La tabla 4.16 indica los datos y la correlación de la tasa de combustión de la 

combinación L con las probetas réplicas del banco DIDE UTA. 

Tabla 4.16 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E 

+ 9% de H.M) con las probetas réplicas del banco DIDE UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 5,41 11,84 64,0544 29,2681 140,1856 

2 5,63 12,35 69,5305 31,6969 152,5225 

3 4,62 11,80 54,516 21,3444 139,24 

4 6 10,38 62,28 36 107,7444 

5 3,64 9,62 35,0168 13,2496 92,5444 

Total 25,3 55,99 285,3977 131,559 632,2369 

Fuente: [Autor] 
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A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(                  )(                    )

          

          

          

 

Figura 4.15 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 

9% de H.M) con las probetas réplicas del banco DIDE UTA [Autor] 

 

La correlación de la tasa de combustión como se muestra en la figura 4.15 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco DIDE UTA es baja. 

Los datos y la correlación de la tasa de combustión de la combinación L con las probetas 

originales del banco UTA se presenta en la tabla 4.17. 
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Tabla 4.17 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E 

+ 9% de H.M) con las probetas originales del banco  UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 5,41 13,94 75,4154 29,2681 194,3236 

2 5,63 11,82 66,5466 31,6969 139,7124 

3 4,62 13,49 62,3238 21,3444 181,9801 

4 6 18,35 110,1 36 336,7225 

5 3,64 16,25 59,15 13,2496 264,0625 

Total 25,3 73,85 373,5358 131,559 1116,801 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(                  )(                    )
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Figura 4.16 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 

9% de H.M) con las probetas originales del banco UTA [Autor] 

La correlación de la tasa de combustión como se muestra en la figura 4.16 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio)  con las probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es muy baja. 

La tabla 4.18 muestra los datos y la correlación de la tasa de combustión entre la 

combinación L con las probetas réplicas del banco UTA. 

Tabla 4.18 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E 

+ 9% de H.M) con las probetas réplicas del banco UTA 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 5,41 10,41 56,3181 29,2681 108,3681 

2 5,63 13,02 73,3026 31,6969 169,5204 

3 4,62 13,11 60,5682 21,3444 171,8721 

4 6 12,04 72,24 36 144,9616 

5 3,64 11,01 40,0764 13,2496 121,2201 

Total 25,3 59,59 302,5053 131,559 715,9423 

Fuente: [Autor] 

y = -0,041x + 14,977 

R² = 0,0002 
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A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(                  )(                    )

          

          

           

 

Figura 4.17 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 

9% de H.M) con las probetas réplicas del banco UTA [Autor] 

La correlación de la tasa de combustión como se indica en la figura 4.17 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio)  con las probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es baja. 

Los datos y la correlación de la tasa de combustión de la combinación L con las probetas 

del banco ESPOL se indican en la tabla 4.19.  
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Tabla 4.19 Correlación de la tasa de combustión entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E 

+ 9% de H.M) con las probetas del banco ESPOL 

Tasa de combustión 

N. de Datos Tasa 1 (mm/min) Tasa 2 (mm/min) ∑   ∑    ∑    

1 5,41 18,36 99,3276 29,2681 337,0896 

2 5,63 19,49 109,7287 31,6969 379,8601 

3 4,62 17,99 83,1138 21,3444 323,6401 

4 6 16,49 98,94 36 271,9201 

5 3,64 17,6 64,064 13,2496 309,76 

Total 25,3 89,93 455,1741 131,559 1622,27 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(                  )(                   )
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Figura 4.18 Correlación de la tasa de combustión de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 

9% de H.M) con las probetas del banco ESPOL [Autor] 

 

La correlación de la tasa de combustión como se muestra en la figura 4.18 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio) con las probetas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% 

resina poliéster) del banco ESPOL es muy baja. 

4.2.1.7 Cálculo de la correlación de la Temperatura interna de la cámara 

combustión entre la combinación L con las probetas del banco UTA. 

La tabla 4.20 indica los datos y la correlación de la temperatura de la combinación L con 

las probetas originales del banco UTA. 

Tabla 4.20 Correlación de la Temperatura entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas originales del banco UTA 

Temperatura 

N. de Datos T1 (°C) T 2 (°C) ∑   ∑    ∑    

1 59 91,28 5385,52 3481 8332,038 

2 62 86,10 5338,2 3844 7413,21 

3 59 173,36 10228,24 3481 30053,69 

y = 0,0362x + 17,803 

R² = 0,001 
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4 56 205,06 11483,36 3136 42049,6 

5 58 160,02 9281,16 3364 25606,4 

Total 294 715,82 41716,48 17306 113454,9 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(               )(                     )

          

              

         

 

Figura 4.19 Correlación de la Temperatura de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% de 

H.M) con las probetas originales del banco UTA [Autor] 
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La correlación de la Temperatura como se muestra en la figura 4.19 entre la 

combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de 

Magnesio)  con las probetas originales del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de 

vidrio + 70% resina poliéster) del banco UTA es alta. 

Los datos y la correlación de la temperatura de la tasa de combustión de la combinación 

L con las probetas réplicas del banco UTA, se presenta en la tabla 4.21 

Tabla 4.21 Correlación de la Temperatura entre la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% 

de H.M) con las probetas réplicas del banco UTA 

Temperatura 

N. de Datos T1 (°C) T2 (°C) ∑   ∑    ∑    

1 59 57,76 3407,84 3481 3336,218 

2 62 107,10 6640,2 3844 11470,41 

3 59 140,14 8268,26 3481 19639,22 

4 56 236,24 13229,44 3136 55809,34 

5 58 183,94 10668,52 3364 33833,92 

Total 294 725,18 42214,26 17306 124089,1 

Fuente: [Autor] 

A continuación se aplica la ecuación 4.1: 

  
  ∑     ∑   ∑  

√   ∑     ∑       ∑     ∑    
          

  
                         

√(               )(                     )
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Figura 4.20 Correlación de la Temperatura de la Combinación L (30% F.V + 61% R.E + 9% de 

H.M) con las probetas réplicas del banco UTA [Autor] 

 

La correlación de la temperatura como se indica en la figura 4.20 entre la combinación L 

(30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% de Hidróxido de Magnesio) con las 

probetas réplicas del Sr. José Luis Villena Portero (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster) del banco UTA es alta. 

4.3 Verificación de hipótesis 

Para la verificación se empleó un análisis de varianza (ANOVA), el cual nos permite la 

comparación de dos o más grupos o poblaciones con un  nivel de confianza del 95%, si 

el factor de significancia es menor a 0,05 se rechazan la hipótesis nula y se acoge la 

hipótesis alternativa. 
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4.3.1 Análisis de Varianza de forma analítica  

En las tablas 4.22 y 4.23 se presenta las fórmulas para calcular de manera analítica el análisis de varianza. 

Tabla 4.22 Fórmulas para los resultados del análisis 

Cantidad de 

replicas 

Tipos de Materiales 
Diferencias de cuadrado entre 

grupos. 
Diferencias de cuadrado por grupos. 

A …… z (    ̿)
 
      ̅  

  

1             (     ̿)
 
 …. (     ̿)

 
       ̅   

  ….       ̅   
  

2             (     ̿)
 
 …. (     ̿)

 
       ̅   

  ….       ̅   
  

…
. 

            (     ̿)
 
 …. (      ̿)

 
       ̅   

  ….        ̅   
  

Total          

Media cada 

nivel 
 ̅   …..  ̅   Media Total  ̿ 

Cantidad de 

datos por nivel 
            

Cantidad total de 

datos. 
N 

Diferencia de cuadrados entre medias. 

 
    ̅    ̿  

 
 

 
--- 

    ̅    ̿  
 
 

 

Número de niveles de factores a 

Fuente: [23] 
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Tabla 4.23 ANOVA para los resultados de la Tabla 4.22 

Fuentes de 

variación 

Suma de cuadrados Grados de 

libertad 

Cuadrados 

medios. (CM) 

Variación 

explicada 

    

      ∑   ̅    ̿   
 

 

   

 
a-1 

    
   

   
 

Variación no 

explicada 

    

   

   ∑∑       ̅     
 

 

   

 

   

 

N-a 
    

   

   
 

Variación total 

    
      ∑∑       ̿   

 
 

   

 

   

 
N-1 

Prueba F 
  

   

   
 

Fuente: [23] 

Variación explicada (   ). Esta variación muestra lo distinto que son los datos y 

resulta de comparar cada promedio de cada nivel con el promedio general delos datos. 

[22] 

Variación no explicada (   ). Es la diferencia de los datos dentro del mismo nivel de 

factor y es el resultado de la comparación de cada nivel de factor con respecto a su 

correspondiente promedio de nivel de factor. 

El f calculado se lo compara con el f de tablas. Si F calculado es mayor que el f de tablas  

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

En la columna  ingresamos con los grados de  libertad de la Variación explicada     y 

en la fila ingresamos con los grados de  libertad de la Variación no explicada     [23]. 

La tabla 4.24 muestra la significancia de ANOVA de un factor. 
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Tabla 4.24 Tabla de significancia de ANOVA de un factor. 

 

Fuente: [24] 

Hipótesis: 

Hipótesis nula     La adición de retardantes de llama no influye en el índice de 

inflamabilidad de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metálicas. 
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Hipótesis alternativa     La adición de retardantes de llama influye en el índice de 

inflamabilidad de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metálicas. 

4.3.2 Aplicación analítica de ANOVA para el índice de inflamabilidad 

La tabla 4.25 muestra los valores obtenidos del índice de inflamabilidad de las diferentes 

probetas, sus medias y la diferencia de cuadrados entre medias. 

Tabla 4.25 Datos de los índices de Inflamabilidad  

N°. 

Replicas 
Combinación J 

Probetas del banco 

DIDE UTA 

Probetas del 

banco UTA 

Probetas del banco 

ESPOL 

1 4,22 13,93 13,94 18,36 

2 4,46 12,00 11,82 19,49 

3 5,15 11,65 13,49 17,99 

4 - 14,60 18,35 16,49 

5 - 14,05 16,25 17,6 

6 - 11,84 10,41 - 

7 - 12,35 13,02 - 

8 - 11,80 13,11 - 

9 - 10,38 12,04 - 

10 - 9,62 11,01 - 

Total 13,83 122,22 133,44 89,93 

Media 4,61 12,22 13,34 17,986 

n 3 10,00 10,00 5 

Media 

Total 
12,0405 

Cantidad total de 

datos 
28 

Diferencia de cuadrados entre medias 

 165,64 0,322 16,887 176,74 

Número de niveles de 

factores 
4  

Fuente: [Autor] 
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La tabla 4.26 presenta los resultados obtenidos del cálculo de la diferencia de cuadrados 

entre grupos. 

Tabla 4.26 Diferencias de cuadrado entre grupos. 

N°. 

Replicas 
(    ̿)

 
 

1 
                

=  61,1602 
3,5702 3,6081 39,9361 

2 57,4640 0,0016 0,0486 55,4951 

3 47,4790 0,1525 2,1011 35,3966 

4 - 6,5510 39,8098 19,7981 

5 - 4,0381 17,7199 30,9080 

6 - 0,0402 2,6585 - 

7 - 0,0958 0,9594 - 

8 - 0,0578 1,1438 - 

9 - 2,7573 0,0000 - 

10 - 5,8588 1,0619 - 

Total 166,1032 23,1234 69,1112 181,5338 

Fuente: [Autor] 

La tabla 4.27 muestra los resultados obtenidos del cálculo de la diferencia de cuadrados 

por grupos. 

Tabla 4.27 Diferencias de cuadrado por grupos 

N°. 

Replicas 
     ̅  

  

1 
             

=  0,1521 
2,9173 0,3552 0,1399 

2 0,0225 0,0493 2,3226 2,2620 

3 0,2916 0,3272 0,0213 0,0000 

4 - 5,6549 25,0600 2,2380 

5 - 3,3416 8,4448 0,1490 
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6 - 0,1459 8,6084 - 

7 - 0,0164 0,1050 - 

8 - 0,1781 0,0548 - 

9 - 3,3930 1,7004 - 

10 - 6,7704 5,4476 - 

Total 0,4662 22,7940 52,1200 4,7889 

Fuente: [Autor] 

La tabla 4.28 muestra los resultados obtenidos al aplicar las operaciones establecidas en 

la tabla 4.23 con el fin de determinar el valor de F. 

Tabla 4.28 Tabla de resultados ANOVA de un factor. 

Fuentes de 

variación 

Suma de cuadrados Grados de 

libertad 

Cuadrados medios. 

(CM) 

Variación 

explicada 

    

                  

                 

          

4 – 1 = 3 
    

       

 
 

             

Variación no 

explicada 

    

                    

       

         

           

28 - 4 = 24 
    

       

  
 

            

Variación 

total 

    

                     

        

         

          

28 – 1 = 27 

Prueba F 
  

        

       
        

Fuente: [Autor] 

El F calculado es de 35,894. 
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4.3.2.1 Determinación del valor de F en la tabla de ANOVA de un factor. 

De la tabla 4.24 a partir de los grados de libertad se determina el valor de F. 

 

A partir de los grados de libertad 3 y 24 se determinó que el valor de F de tabla es de 

3,01. Ya que el valor de F calculado de 35,894 es mayor al F de tabla de 3,01 se acepta 

la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, es decir que la adición de 

retardantes de llama influye en el índice de inflamabilidad de los materiales utilizados en 

la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 
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4.3.3 Cálculo de ANOVA de un factor para los datos obtenidos del índice de 

inflamabilidad mediante un software. 

4.3.3.1 Cálculo de ANOVA del índice de inflamabilidad entre la combinación J 

(30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% hidróxido de magnesio) con las 

probetas del banco DIDE UTA, UTA y ESPOL (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster.) 

A partir de un software se resolverá el ANOVA de un factor para la comprobación de lo 

anteriormente realizado analíticamente, la tabla 4.29 presenta los valores de índice de 

inflamabilidad de cada una de las probetas y en la tabla 4.30 los resultados del ANOVA. 

Tabla 4.29 Datos de los índices de Inflamabilidad  

N°. 

Réplicas 

 

Combinación J 

Probetas del 

banco DIDE 

UTA 

Probetas del 

banco UTA 

Probetas del banco 

ESPOL 

1 4,22 13,93 13,94 18,36 

2 4,46 12,00 11,82 19,49 

3 5,15 11,65 13,49 17,99 

4 - 14,60 18,35 16,49 

5 - 14,05 16,25 17,6 

6 - 11,84 10,41 - 

7 - 12,35 13,02 - 

8 - 11,80 13,11 - 

9 - 10,38 12,04 - 

10 - 9,62 11,01 - 

Fuente: [Autor] 

Tabla 4.30 Resultados de ANOVA para el Índice de Inflamabilidad obtenidos en el software 

 

Suma de 

cuadrados df 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 343,242 3 114,414 33,593 0,000 
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Dentro de 

grupos 
81,741 24 3,406 

Total 424,983 27 

Fuente: [Autor] 

La F calculada analíticamente y la de Software son semejantes lo que comprueba la 

validez de los dos métodos, lo esencial de la tabla 4.30 es el nivel de significancia, sí 

        se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, en nuestro 

estudio el valor es 0, es decir que se acoge la hipótesis alternativa, en pocas palabras se 

determina que la adición de retardantes de llama influye en el índice de inflamabilidad 

de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 

Tabla 4.31 Prueba de Tukey del índice de inflamabilidad 

Probetas a comparar Nivel de 

significancia 

Hipótesis nula 

   

Hipótesis alternativa 

   

 

Combinación 

J 

DIDE UTA 0  X 

UTA 0  X 

ESPOL 0  X 

Fuente: [Autor] 

De la tabla 4.31 donde la prueba de Tukey va haciendo una comparación entre ellas se 

determina que el nivel de significancia entre la Combinación J (30% fibra de vidrio + 

67% resina epóxica + 3% hidróxido de magnesio) y las probetas de la cámaras DIDE 

UTA, UTA y ESPOL es 0, es decir que todas acogen la hipótesis alternativa, que la 

adición de retardantes de llama influye en el índice de inflamabilidad de los materiales 

utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 
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4.3.3.2 Cálculo de ANOVA del índice de inflamabilidad entre la combinación L 

(30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% hidróxido de magnesio) con las 

probetas del banco DIDE UTA, UTA y ESPOL (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster.) 

La tabla 4.32 presenta los valores del índice de inflamabilidad de cada probeta y la tabla 

4.33 muestra los resultados obtenidos del ANOVA mediante un software. 

Tabla 4.32 Datos de los índices de Inflamabilidad  

N°. 

Réplicas 

 

Combinación L 

Probetas del 

banco DIDE 

UTA 

Probetas del 

banco UTA 

Probetas del banco 

ESPOL 

1 5,41 13,93 13,94 18,36 

2 5,63 12,00 11,82 19,49 

3 4,62 11,65 13,49 17,99 

4 6 14,60 18,35 16,49 

5 3,64 14,05 16,25 17,6 

6 - 11,84 10,41 - 

7 - 12,35 13,02 - 

8 - 11,80 13,11 - 

9 - 10,38 12,04 - 

10 - 9,62 11,01 - 

Fuente: [Autor] 

Tabla 4.33 Resultados de ANOVA para el Índice de Inflamabilidad obtenidos en el software 

 

Suma de 

cuadrados df 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 435,057 3 145,019 44,455 0,000 

Dentro de 

grupos 
84,816 26 3,262 

Total 519,873 29 

Fuente: [Autor] 
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Como se muestra en la tabla 4.33 el nivel de significancia es 0, es decir se acepta la 

hipótesis alternativa que la adición de retardantes de llama influye en el índice de 

inflamabilidad de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías 

metálicas. 

Tabla 4.34 Prueba de Tukey del índice de inflamabilidad 

Probetas a comparar Nivel de 

significancia 

Hipótesis nula 

   

Hipótesis alternativa 

   

 

Combinación 

L 

DIDE UTA 0  X 

UTA 0  X 

ESPOL 0  X 

Fuente: [Autor] 

De la tabla 4.34 se determina que el nivel de significancia entre la Combinación L (30% 

fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% hidróxido de magnesio)  y las probetas de la 

cámaras DIDE UTA, UTA y ESPOL es 0, es decir que todas acogen la hipótesis 

alternativa, que la adición de retardantes de llama influye en el índice de inflamabilidad 

de los materiales utilizados en la fabricación del interior de carrocerías metálicas. 

4.3.3.3 Cálculo de ANOVA de la Temperatura interna de la cámara de combustión 

entre la combinación J (30% fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% hidróxido 

de magnesio) con las probetas del banco UTA (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster.) 

La tabla 4.35 presenta los valores de temperatura de las probetas de la combinación J y 

del banco UTA, y la tabla 4.36 los resultados obtenidos del software para el ANOVA. 

Tabla 4.35 Datos de Temperatura de la combinación J y las probetas del banco UTA 

N°. Réplicas Combinación  J Probetas del banco UTA 

1 55 91,28 

2 56 86,10 

3 56 173,36 

4 51 205,06 
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5 51 160,02 

6 - 57,76 

7 - 107,10 

8 - 140,14 

9 - 236,24 

10 - 183,94 

Fuente: Autor 

Tabla 4.36 Resultados del ANOVA para las Temperaturas obtenidas en el software 

 

Suma de 

cuadrados df 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 27180,30 1 27180,30 11,809 0,004 

Dentro de 

grupos 
29922,75 13 2301,75 

Total 57103,05 14 

Fuente: [Autor] 

Como se muestra en la tabla 4.36 el nivel de significancia entre la Combinación J (30% 

fibra de vidrio + 67% resina epóxica + 3% hidróxido de magnesio) y las probetas del 

banco UTA es 0,004. 

4.3.3.4 Cálculo de ANOVA de la Temperatura interna de la cámara de combustión 

entre la combinación L (30% fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% hidróxido 

de magnesio) con las probetas del banco UTA (30% fibra de vidrio + 70% resina 

poliéster.) 

La tabla 4.37 presenta los valores de temperatura de cada una de las probetas a estudiar. 

Tabla 4.37 Datos de Temperatura combinación L y las probetas del banco UTA 

N°. Réplicas Combinación  L Probetas del banco UTA 

1 59 91,28 

2 62 86,10 

3 59 173,36 
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4 56 205,06 

5 58 160,02 

6 - 57,76 

7 - 107,10 

8 - 140,14 

9 - 236,24 

10 - 183,94 

Fuente: [Autor] 

Tabla 4.38 Resultados del ANOVA para las Temperaturas obtenidas en el software 

 

Suma de 

cuadrados df 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 24253,633 1 24253,633 10,54 0,006 

Dentro de 

grupos 
29914,750 13 2301,135 

Total 54168,384 14 

Fuente: [Autor] 

Como se muestra en la tabla 4.38 el nivel de significancia entre la combinación L (30% 

fibra de vidrio + 61% resina epóxica + 9% hidróxido de magnesio) con las probetas del 

banco UTA es 0,006. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

 El diseño experimental se formó a partir de las siguientes variables de entrada: tipo 

de resina (poliéster, epóxica), tipo de retardante (hidróxido de aluminio y magnesio) 

y porcentaje de retardante (%3, %6, %9), las dos primeras son de tipo nominal y la 

otra tipo numérica, al hacer una relación entre ellas se obtuvo 12 combinaciones, 

como se presenta en la tabla 3.2 del estudio. Las diferentes fracciones volumétricas 

con respecto al refuerzo y la matriz se basó a partir de la Maestría en Diseño 

Mecánico del Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas bajo el tema “Estudio de Polímeros 

Híbridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya 

como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecánicas en 

Guardachoques para Buses.”, que determinó un 70% de matriz y 30%  refuerzo, a lo 

que se refiere al retardante fue elección propia escoger esos porcentajes pero también 

se basó de previas investigaciones como las de Sanjay K. Nayak. 

 Se elaboró las probetas bajo el régimen de la norma ISO 3795, cumpliendo con el 

siguiente dimensionamiento: 356mm de largo, 60 mm de ancho y lo que  respecta al 

espesor este depende del número de capas de fibra, en la manufactura se utilizó 4 

capas obteniendo un espesor promedio de 4,3 mm para las probetas con resina 

poliéster y de 5.3 mm para las de resina epóxica. 

 Una vez conocida las fracciones volumétricas a utilizar se determinó durante la 

ejecución del experimento el peso de la materia prima que conforma un material 

compuesto es decir: 

 Combinación A: 0,185 kg de refuerzo  + 0,413 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,0185 kg de retardante (hidróxido de aluminio). 

 Combinación B: 0,185 kg de refuerzo  + 0,395 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,037 kg de retardante (hidróxido de aluminio). 

 Combinación C: 0,185 kg de refuerzo  + 0,376 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,055 kg de retardante (hidróxido de aluminio). 
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 Combinación D: 0,185 kg de refuerzo  + 0,413 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,0185 kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 Combinación E: 0,185 kg de refuerzo  + 0,395 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,037 kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 Combinación F: 0,185 kg de refuerzo  + 0,376 kg de matriz (resina poliéster) + 

0,055 kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 Combinación G: 0,2 kg de refuerzo  + 0,446 kg de matriz (resina epóxica) + 0,02 

kg de retardante (hidróxido de aluminio). 

 Combinación H: 0,2 kg de refuerzo  + 0,427 kg de matriz (resina epóxica) + 0,04 

kg de retardante (hidróxido de aluminio). 

 Combinación I: 0,2 kg de refuerzo  + 0,407 kg de matriz (resina epóxica) + 0,06 

kg de retardante (hidróxido de aluminio). 

 Combinación J: 0,2 kg de refuerzo  + 0,446 kg de matriz (resina epóxica) + 0,02 

kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 Combinación K: 0,2 kg de refuerzo  + 0,427 kg de matriz (resina epóxica) + 0,04 

kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 Combinación L: 0,2 kg de refuerzo  + 0,407 kg de matriz (resina epóxica) + 0,06 

kg de retardante (hidróxido de magnesio). 

 En las combinaciones A,B,C,D,E,F es decir las que tienen matriz en base de resina 

poliéster el índice de inflamabilidad o tasa de combustión fue cero, convirtiendo a 

estas probetas en un material auto-extinguible, en el caso de las probetas G, H, I, K 

que tienen matriz en base de resina epóxica, tuvieron las mismas circunstancias es 

decir que el índice de inflamabilidad fue cero, convirtiéndolas en un material auto-

extinguible,  de las 12 configuraciones, 2 tuvieron un caso especial, las 

combinaciones J y L , las dos de matriz epóxica y de igual retardante (hidróxido de 

magnesio) pero de diferente porcentaje 3 y 9% respectivamente, las dos marcaron un 

índice de inflamabilidad bajo, para el caso de la combinación J sus muestras 

registraron los siguientes valores: primera muestra = 4, 22 mm/min; segunda muestra 

4,46 mm/min; tercera muestra = 5,15 mm/min; las dos siguientes muestras faltantes 

registraron un valor de cero, haciendo un análisis general de la combinación el 

material a partir del ensayo no es auto-extinguible pero cumple con la hipótesis 
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establecida, que el retardante influye en la tasa de combustión o índice de 

inflamabilidad disminuyéndolo. Lo mismo sucede para la combinación L las 

muestras marcaron los siguientes valores: primera muestra = 5,41 mm/min; segunda 

muestra = 5,63 mm/min; tercera muestra = 4,62 mm/min; cuarta muestra = 6 

mm/min; y la última = 3,64 mm/min, esto indica que es un material no auto-

extinguible y que su índice de inflamabilidad disminuyo por la presencia del 

retardante. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 En el momento de la conformación del material compuesto, en la parte de la 

combinación de la resina con el catalizador y retardante mezclar bien ya que si no se 

lo hace se forma grumos y esto en el proceso después interfiere con las capas de 

fibra de vidrio ocasionando una incorrecta adhesión entre ellos. 

 Una vez culminado la conformación del material compuesto cumplir con lo 

determinado en la ficha técnica con respecto al tiempo de curado ya que si no 

cumple, al momento de separarlo del molde puede ocasionar fallas, 

resquebrajamiento y falta de adhesión entre capas. 

 Utilizar un rodillo cada dos capas en la conformación del material compuesto ya que 

esto es de gran ayuda en la adhesión y uniformidad de las muestras. 

 Al momento de realizar el corte de las muestras realizarlo por medio de una cierra ya 

que si se usa un cierra eléctrica esto puede interactuar con la matriz de las probetas 

ocasionando un quemado en los bordes y esto posterior afectar en los ensayos. 
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ANEXOS: 

A1. Ficha Técnica de la Fibra de Vidrio. 
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A2. Ficha Técnica de la Resina Poliéster. 
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A3. Ficha de las propiedades del gel coat. 
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A4. Ficha Técnica de la Resina Epóxica. 
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A5. Norma ISO 3795. 
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A6. Norma FMVSS 302. 
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A7. Resultados de los ensayos de Inflamabilidad 
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A.8 Ficha Técnica del Hidróxido de Aluminio 
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A.9 Ficha Técnica del Hidróxido de Magnesio 
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A.10 Resultados de las probetas del Sr. José Luis Villena Portero  

Índice de Inflamabilidad 

Probetas originales y replicas banco DIDE UTA 

N- DE 

PROBETAS 

Distancia 

(mm) 
Tiempo(s) B(mm/min) 

A 254 1093,8 13,93 

B 254 1269,5 12,00 

C 254 1307,70 11,65 

D 254 1043,50 14,60 

E 254 1084,80 14,05 

F 254 1287,6 11,84 

G 254 1234,2 12,35 

H 254 1291,20 11,80 

I 254 1468,80 10,38 

J 254 1583,40 9,62 

Total 55,99 

Promedio 11,20 

 

Índice de Inflamabilidad 

Probetas originales y replicas banco UTA 

N- DE 

PROBETAS 

Distancia 

(mm) 
Tiempo(s) B(mm/min) 

A 254 1093,1 13,94 

B 254 1289,2 11,82 

C 254 1129,60 13,49 

D 254 830,30 18,35 

E 254 938,10 16,25 

F 254 1464 10,41 

G 254 1170,6 13,02 

H 254 1162,8 13,11 

I 254 1266,00 12,04 

J 254 1383,60 11,01 

Total 133,44 

Promedio 13,34 
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Índice de Inflamabilidad 

Probetas banco ESPOL 

N- DE 

PROBETAS 

Distancia 

(mm) 
Tiempo(s) B(mm/min) 

A 254 830 18,36 

B 254 782 19,49 

C 254 847,00 17,99 

D 254 924,00 16,49 

E 254 866,00 17,60 

Total 89,93 

Promedio 17,99 

 

Temperatura 

N°. Réplicas Probetas del banco UTA 

1 91,28 

2 86,10 

3 173,36 

4 205,06 

5 160,02 

6 57,76 

7 107,10 

8 140,14 

9 236,24 

10 183,94 

 

 

 

 

 

 


