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RESUMEN EJECUTIVO

Hoy en dia, el uso de materiales compuestos es muy comun en diversas aplicaciones
tanto profesionales como industriales, por lo que es necesario garantizar que los
materiales cumplan un alto nivel de seguridad para el usuario final. Crear materiales
compuestos radica con la Unica finalidad de mejorar sus propiedades, por lo que, en la
presente investigacion se pretende evaluar y comparar la resistencia al fuego que posee
los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales
(cabuya, chambira, coco y totora) frente a una fibra sintética (fibra de vidrio),
permitiéndonos considerar una posible sustitucion de materiales sintéticos por
materiales amigables con el medio ambiente, lo que podria abrir un nuevo mercado

para su comercializacion.

Para establecer los porcentajes adecuados para la formacién de los materiales
compuestos se tomo en consideracién las fracciones volumétricas de trabajos de
titulacion previamente realizados, donde se detallan los porcentajes que brindan las
mejores caracteristicas del material, al tener estos valores se calculo la cantidad de
resina, fibra y catalizador necesario para cada configuracién, posterior a eso se
procedid a ubicar todos esos componentes en el molde dimensionado segun la norma
NTE INEN ISO 3795, aplicando una compresién manual sobre cada material,
concluido el proceso se necesito esperar el tiempo de curado y verificar que el nuevo

material este totalmente solidificado.

Una vez teniendo las muestras listas se envié al Laboratorio de Investigacion Mecéanica
LIM-UTA, para ser ensayadas, finalmente se obtuvo la tasa de combustion de cada
material, donde se registré un promedio de 3.61 mm/min para la fibra de Cabuya, 6.72
mm/min para la fibra de Chambira, 4.91 mm/min para la fibra de Coco, 8.46 mm/min
para la fibra de Totora y 9.18 mm/min para la fibra de vidrio, en base a los resultados
se pudo determinar que el material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra
de Cabuya con un valor equivalente a 3.61 mm/min es el material que tiene menor

indice de propagacion a comparacion de las demas fibras evaluadas.

Palabras Clave: Resistencia, catalizador, compresion, combustion, propagacion.
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ABSTRACT

Today, the use of composite materials is very common in various professional and
industrial applications, so it is necessary to ensure that the materials meet a high level
of safety for the end user. Creating composite materials lies in the sole purpose of
improving their properties, therefore, in the present investigation it is intended to
evaluate and compare the fire resistance of polymer matrix composite materials
reinforced with natural fibers (cabuya, chambira, coconut and totora) against a
synthetic fiber (fiberglass), allowing us to consider a possible substitution of synthetic
materials for environmentally friendly materials, which could open a new market for

their commercialization.

In order to establish the appropriate percentages for the formation of composite
materials, the volumetric fractions of previously carried out titling works were taken
into consideration, where the percentages that provide the best characteristics of the
material are detailed, having these values, the amount of resin, fiber and catalyst
necessary for each configuration was calculated, after that, all these components were
placed in the mold sized according to the NTE INEN 1SO 3795 standard, applying
manual compression on each material, once the process was completed, it was
necessary to you have to wait for the curing time and verify that the new material is

fully solidified.

Once the samples were ready, they were sent to the LIM-UTA Mechanical Research
Laboratory, to be tested, finally the combustion rate of each material was obtained,
where an average of 3.61 mm/min was recorded for the Cabuya fiber, 6.72 mm/min
for the Chambira fiber, 4.91 mm/min for the coconut fiber, 8.46 mm/min for the reed
fiber and 9.18 mm/min for the glass fiber. Based on the results, it was possible to
determine that the cabuya fiber-reinforced polyester resin composite material with a
value equivalent to 3.61 mm/min is the material with the lowest propagation index

compared to the other fibers evaluated.

Keywords: Resistance, catalyst, compression, combustion, propagation.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1 TEMA

ANALISIS COMPARATIVO DEL INDICE DE INFLAMABILIDAD
HORIZONTAL BAJO LA NORMA 1ISO 3795, ENTRE MATERIALES
COMPUESTOS DE MATRIZ POLIESTER REFORZADOS CON FIBRAS
NATURALES (FIBRA DE CABUYA, FIBRA DE CHAMBIRA, FIBRA DE COCO
Y FIBRA DE TOTORA) FRENTE A LA FIBRA DE VIDRIO.

1.1 Antecedentes investigativos

Hoy en dia, debido a las constantes innovaciones que se les estdn dando a los
materiales compuestos, es necesario conocer a fondo las propiedades, caracteristicas y
posibles amenazas a las que se pueden enfrentar. Por lo tanto, este trabajo experimental
esté destinado a evaluar, cuantificar e interpretar el comportamiento de los materiales
expuestos al calor y las llamas en condiciones controladas de laboratorio. Para lo cual
se ha considerado investigaciones realizadas en el pais, las cuales serviran de guia para

el desarrollo de la investigacion [1].

En base a la tesis del Ing. Casto Miniguano Christian Byron, realizada en el 2014, bajo
el tema “Estudio del comportamiento frente al fuego de los materiales utilizados en la
fabricacion del interior de carrocerias y su incidencia en la homologacion de modelos
y competitividad de la empresa carrocera industria metalica Cepeda”, en la
Universidad Técnica de Ambato, expresa como es el comportamiento que tienen los
materiales evaluados ante el fuego, donde se detalla que tipo de material cumple con
los valores de inflamabilidad establecidos en la norma NTE INEN 1323, permitiendo
de este modo conocer qué tipo de material es homologable para la construccion de los

interiores de las carrocerias [2].

Conforme a la tesis del Ing. Tamayo Duque Napoledn Andrés, realizada en el 2012,
bajo el tema “Obtencién y caracterizacion de materiales compuestos de matriz
poliéster reforzados con fibra de cabuya”, en la Escuela Politécnica Nacional,
determina que la mejor configuracion para el material compuesto de fibra de cabuya
es de 70% matriz y 30% refuerzo [3].



De acuerdo con el trabajo de investigacion realizado por el Ing. Gavilanes Medina
John Paudl en el 2021, bajo el tema de “Caracterizaciéon mecanica del material
compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de chambira para determinar las
propiedades mecanicas en aplicaciones industriales”, en la Universidad Técnica de
Ambato, expresa que la mejor configuracién volumétrica para el material a base de

fibra de chambira es de 60% matriz y 40% refuerzo [4].

Asi mismo el Ing. Gabriel Eduardo Mazon Ortiz en su trabajo de investigacion
realizado en el 2017, bajo el tema “Caracterizacion mecanica del material compuesto
de matriz poliéster con fibra de coco para la determinacion de propiedades mecanicas
en aplicaciones industriales”, en la Universidad Técnica de Ambato, detalla que la
mejor configuracién para el material compuesto a base de fibra de coco es de 70%

matriz y 30% refuerzo [5].

De la tesis del Ing. José Luis Pico Vaca, realizada en el 2022, bajo el tema
“Caracterizacion mecanica del material compuesto de matriz poliéster reforzada con
fibra de totora (Schoenoplectus Californicus) y su posible aplicaciéon en la industria”,
en la Universidad Técnica de Ambato, expresd que la mejor configuracion es 70%

matriz y 30% refuerzo [6].

Finalmente, el Ing. Daniel Federico Castro Chico en su investigacion realizada en el
2017, bajo el tema “Analisis del material compuesto de fibra de vidrio con matriz
polimérica utilizado en la fabricacion del interior de carrocerias metalmecanicas para
determinar sus propiedades mecanicas”, en la Universidad Técnica de Ambato, detalla
gue la mejor configuracion para la fibra de vidrio es 70% matriz y 30% refuerzo para
el forro del techo, mientras que para los laterales la mejor configuracién es 80% matriz
y 20% refuerzo [7].

1.1.1 Justificacion

En la actualidad la invencion de nuevos materiales compuestos es de vital importancia
para el crecimiento de la industria, destacando varios sectores industriales, por
ejemplo, la industria automovilistica, construccion, mecanica, aeroespacial, medicina,
etc. Lo que lleva a evaluar estos materiales con la finalidad de lograr altos estandares
de calidad [8].



Crear materiales compuestos radica en combinar dos 0 mas materiales, con la tnica
finalidad de mejorar sus propiedades. En la presente investigacion se ha elegido el uso
de resina poliéster el mismo que se utilizara como matriz y, por otro lado, como
elementos de refuerzo se van a utilizar fibras naturales (fibra de cabuya, fibra de
chambira, fibra de coco y fibra de totora) y sintéticas (fibra de vidrio), en donde se

pretende evaluar la resistencia al fuego que estas poseen cada una.

Hoy en dia, el uso de materiales compuestos es muy comun en diversas aplicaciones
tanto profesionales como industriales, por lo que es necesario garantizar que los
materiales cumplan un alto nivel de seguridad para el usuario final. Por ello, el
desarrollo de ensayos de inflamabilidad permitira conocer el comportamiento de los
materiales en condiciones de fuego, lo que podria abrir un nuevo mercado para su

comercializacion, donde se prueben productos previos a los ensayos de inflamabilidad
[1].

Uno de los principales factores por los que se ha puesto en consideracion el uso de las
fibras naturales para la conformacion de materiales compuestos, es la creciente
preocupacion que se tiene por tratar de conservar el medio ambiente, debido a que la
gran parte de fibras sintéticas se las elabora con productos quimicos los cuales son
derivados de combustibles fosiles, y los residuos de estas fibras estdn contaminando

mares, rios y lagos por ende afectan el bienestar de las personas [9].

Este estudio nos permitird determinar qué materiales compuestos tienen el mejor
comportamiento ante el fuego, lo que permitira causar un impacto a nivel social ya que
se podra conseguir una alternativa para la sustitucion de materiales tradicionales, lo
que conllevara a la realizacion de estudios para determinar la viabilidad del material

en el tiempo [10].
1.1.2 Fundamentacion teorica
1.1.2.1 Ingenieria de los materiales

La ingenieria de materiales principalmente se trata de la correlacion que existe entre
la estructura de un material y las propiedades que este puede ofrecer, normalmente a
lo que se refiere como estructura es al tipo de disposicion que tienen sus componentes
internos [8]. Por lo general cuando se requiere disefiar un producto, es necesario

comenzar con el andlisis del material con el que se pretende elaborarlo, dado que esto
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permitird conocer las propiedades fisicas y mecanicas del material. Sin duda este tipo
de analisis nos permite evaluar y encontrar nuevos materiales capaces de tener
propiedades adecuadas y de una menor densidad permitiendo asi nuevas areas de

aplicacion [8].
1.1.2.2 Materiales compuestos

Un material compuesto es un material generalmente conformado por lo menos de dos
componentes diferentes que producen ninguna reaccion quimica entre ellos. Los
materiales compuestos constan de una fase continta llamada matriz, que puede
derivarse de metal, ceramica o plastico, y una fase discontinua llamada refuerzo, que

se convierte en particulas finas o fibras de diferentes tamafios.

Dichos materiales estan fabricados especialmente de una matriz y un refuerzo como
se aprecia en la Figura 1, cuya combinacion otorga al nuevo material propiedades
sobresalientes. Se han logrado progresos significativos en el uso de materiales
compuestos con el paso del tiempo, tanto que han llegado a formar parte de

aplicaciones industriales [9].

Matriz Fibras

Figura 1. Material compuesto [9].
1.1.2.3 Propiedades de los materiales compuestos
Los materiales compuestos poseen una serie de propiedades como:

- Buena resistencia dieléctrica.

- Resistente a la corrosion.

- Bajo costo de mantenimiento.

- Buena capacidad para acoplarse a cualquier forma antes de su proceso de
curado [10].



1.1.2.4 Matriz

La matriz o fase continua esta disefiada para fijar de manera permanente y estable el
material de refuerzo, siempre asegurando la continuidad y cohesion del material. Entre

las principales funciones y propiedades se tiene:

- Especificar las propiedades quimicas y fisicas del material.
- Proteger y garantizar la consistencia del material.

- Transmitir el estrés a las fibras mas resistentes.

- Proteccion contra dafios durante el moldeado y el uso.

- Reduce la propagacion de grietas en el material.

- Encargada de las propiedades quimicas, fisicas y eléctricas de los materiales
[9].

De la misma manera, la matriz juega un papel importante cuando el material
compuesto se somete a diversas cargas, ya que, si se aplica una carga de compresion
al material, la matriz se convierte en un elemento de absorcion de fuerzas. Por otro
lado, si se aplica una carga de traccion al material, la matriz transfiere los esfuerzos

inducidos a las fibras [11].
1.1.2.5 Matriz polimérica termoestable

La matriz polimérica se usa principalmente para la produccion de materiales que
requieren una alta resistencia, por lo que se usa resinas de poliéster, epoxi, fendlicas o
vinyléster para obtener un material duro el cual se considera insoluble [10]. En la
Figura 2, se aprecia la conformacion de un material con matriz termoestable.

Fibra

Nanomaterial ~ estructural Mahia

polimérica

Figura 2. Composicion de un material compuesto de matriz polimeérica [10].
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1.1.2.6 Materiales con matriz de origen polimérica

Estos materiales se caracterizan por tener buenas propiedades mecanicas ademas de
ser muy resistentes a la corrosion, su matriz esta conformada principalmente de resina,
lo que le permite tener la capacidad para acoplarse a cualquier superficie y formarse
libremente, por lo general se suele utilizar como refuerzo fibras o particulas de origen

natural y sintético [9].
1.1.2.7 Resina poliéster

La resina poliéster es un material termoestable el cual posee buenas propiedades
mecanicas, asi mismo al estar en un estado liquido y viscoso se puede utilizar en
diferentes aplicaciones, cabe recalcar que es necesario la aplicacion de un catalizador
para que la resina experimente una reaccion quimica, lo cual le permita alcanzar un

endurecimiento permanente. Cabe recalcar que no se puede reutilizar el material [12].

Se distingue por tener buena dureza, resistencia a la traccion, torsion e hidrolisis, asi
mismo por ser un buen material termoestable. Por lo general el uso més frecuente que
se le da es en la conformacion de materiales compuestos donde actia como matriz
debido a que proporciona una buena resistencia quimica, y va de la mano con la fibra

de vidrio la cual actia como refuerzo al ser un material de gran resistencia mecanica.
Propiedades mecéanicas

- Densidad: 1.2 g/cm?3

- Tension de rotura: 70 MPa

- Modulo de elasticidad: 2,15 GPa

- Porcentaje de alargamiento: 3 % [9].

- Resistencia a los rayos ultravioletas.
1.1.2.8 Matriz polimérica termoplastica

Se caracterizan por una alta relacion resistencia - densidad, su estructura es muy
flexible, por lo cual pueden formarse facilmente. Este tipo de matriz puede ablandarse
bajo la influencia del calor, permitiéndole cambiar su estado fisico, es decir, de sélido
a liquido o de liquido a sélido, lo que permite una facil manipulacion [14]. En la Figura

3 se puede apreciar objetos fabricados por una matriz termoplastica.



Figura 3. Objetos fabricados por una matriz polimérica termoplastica [14].
1.1.2.9 Matriz polimérica elastomérica

La matriz elastomerica se utiliza como soporte para otros compuestos, es
eléctricamente conductor y posee una gran flexibilidad aun cuando se aplican
pequefios esfuerzos, en la Figura 4, se puede visualizar un ejemplo de una matriz

elastomerica como es el latex [15].

Figura 4. Létex [15].

1.1.2.10 Material con matriz de origen metélica

Los materiales utilizados como matriz pueden ser el aluminio, cobre, magnesio u otras
aleaciones y como refuerzo se puede utilizar fibras o metales. Generalmente se utilizan
en la industria automotriz y aeroespacial, ya que este tipo de matriz permite que la
mezcla opere a altas temperaturas, exhibiendo una mayor durabilidad. La fabricacién
de materiales compuestos de matriz metaliza resultan ser muy costosos en
comparacién a materiales fabricados de matriz polimérica [14]. En la Figura 5, se
puede visualizar una turbina de avién la cual esta ensamblada con partes de

componentes metalicos.



Figura 5. Turbina de un avién fabricada de componentes metalicos [14].
1.1.2.11 Material con matriz de origen ceramica

Estos compuestos fueron desarrollados para aplicaciones que requieren buena
resistencia y solidez a temperaturas elevadas. Generalmente estos compuestos son mas
ligeros a comparacion de los compuestos de matriz metalica. Como ejemplo se tiene
al carburo de silicio y oxido de aluminio [16]. En la Figura 6, se puede observar unas

cuchillas de torno CNC, las cuales estan formadas por una matriz de origen ceramico.

-

Figura 6. Cuchillas de torno CNC de origen ceramico [16].

1.1.2.12 Refuerzo

También conocido como fase discontinua, este es otro componente importante de los
materiales compuestos porque las propiedades mecanicas como la resistencia y la
rigidez del compuesto dependeran del agente de refuerzo. La funcion de mejora es dar
a la matriz algunas de sus propiedades para mejorar sus propiedades. El refuerzo en
los materiales compuestos puede adoptar diferentes formas, como particulas, fibras o
componentes estructurales, segun la aplicacion a la que esté destinado el material

compuesto [14].



1.1.2.13 Funcidn de las fibras en los materiales compuestos

Las fibras se consideran las mas importantes desde el punto de vista tecnoldgico.
Cuando se desea obtener un material con alta resistencia, rigidez, baja densidad y una
mejor relacion traccion - peso, esto se logra mediante el uso de materiales livianos,
tanto en el refuerzo como en la matriz, pero siempre teniendo en consideracion las

propiedades mecanicas que debe tener el nuevo material [14].
1.1.2.14 Fibras convencionales

En los materiales compuestos las fibras convencionales son las mas utilizadas, entre
las mas comunes estan las fibras de carbono, las fibras poliméricas y las fibras
inorganicas, la fibra de vidrio pertenece a esta categoria la cual es regularmente

utilizada por su bajo costo y su alta resistencia [14].
1.1.2.15 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material fabricado por el hombre, la base de esta materia prima
es inorganica, lo que permite utilizarla en muchas industrias como la construccion o la
aviacion, generalmente este tipo de material se usa como aislante eléctrico y acustico.
En la Figura 7, se muestra un tejido de fibra de vidrio utilizado en la mayoria de las

actividades industriales.

Esta fibra también puede ser utilizada como refuerzo para la conformacién de

materiales poliméricos debido a que es muy liviano y facil para trabajar [17].

Figura 7. Fibra de vidrio [17].



1.1.2.16 Fibras naturales

Las fibras naturales se pueden obtener de minerales, animales o plantas. Las fibras
vegetales son las mas populares debido a su amplia disponibilidad y capacidad
renovable a corto plazo en comparacion con otras fibras. Estos son materiales
lignocelul6sicos que se distribuyen en la biosfera en forma de plantas, arboles y

cultivos. En la Figura 8, se puede apreciar la clasificacion de las fibras vegetales [18].

Las fibras vegetales se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina,
por eso se denominan fibras lignocelulosicas. Su estructura incluye algunos elementos
menores como proteinas, resinas, ceras y algunos productos inorganicos. La
composicion quimica de las fibras vegetales varia segun la especie, la edad de la planta

y las condiciones climéticas [19].

FIBRAS VEGETALES

|
I ]

FIBRAS DE NO- FIBRAS DE
MADERA MADERA
|
| | | I 1
FIBRAS DE FIBRAS DE FIBRAS FIBRAS DE
FIERAS DE PAJA TALLO HOUAS FRUTA/SEMILLA HIERBA
1 g Ejemplos Ejemplos
Ejemplos: algodon
Ejemplo: maiz, ) Ejemplos: sisal, ! ﬁbEa de c?:rco ! bamboo, switch, maderas blandas
trigo, granas de Ejemplos: linos, hojas de pifia miscathus y duras
9 '.:?rroz N kenaf, yute, cafiamol henequén, |

Figura 8. Clasificacién de las fibras vegetales [19].
1.1.2.17 Fibra de Cabuya

La cabuya o también conocida como fique, es una planta monocotiledénea, presente
en varias regiones de Sudamérica y Centroamérica. Por lo que es comUn encontrarla
en laregion sierra del pais, se caracteriza por tener hojas grandes de las cuales se puede
sacar su fibra. Dicha fibra se caracteriza por su bajo peso y buena resistencia mecanica,
lo que le permite ser utilizada en diversos campos industriales. A lo largo de los afios
se ha venido utilizado esta fibra para la conformacion de, tapetes, costales, artesanias,
filtros y cuerdas [3]. En la Figura 9, se observa una de las aplicaciones que

generalmente se le da a la fibra de cabuya.
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Propiedades mecénicas:

- Resistencia a la traccion: 305 MPa
- Resistencia al Corte: 112 MPa

- Moddulo de elasticidad: 7,5 MPa

- Densidad: 1,3 g/cm? [3].

Figura 9. Cuerda de fibra de Cabuya [3].
1.1.2.18 Fibra de Chambira (Astrocaryum chambira)

La palma de Chambira es originaria del trpico himedo amazénico de América del
Sur, con gran presencia en continente Sudamericano. También es conocida por sus
diversos usos y crece en comunidades indigenas del oriente ecuatoriano. Esta fibra es
uno de los factores clave para el desarrollo de las comunidades indigenas de las
regiones orientales, debido a que se utiliza para la elaboracion de una variedad de
artesanias, cuerdas, ropa, cestas para el transporte de sus mercancias y armas para la
caza de animales [20]. En la Figura 10, se puede observar como es el secado de la fibra
de chambira.

Figura 10. Fibra de Chambira [20].
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1.1.2.19 Fibra de Coco

La fibra de coco se obtiene de la cdscara de la fruta, que es el principal objeto de cultivo
debido a su contenido de agua y la pulpa comestible. Por lo tanto, la fibra es un

subproducto que a menudo se recicla como desecho.

El coco se forma de desde el exterior al interior y tiene una envoltura fibrosa llamada
mesocarpio. El coco tiene una corteza con un espesor de 3 a 5 cm, del coco se suele
utilizar las fibras como material de refuerzo mismas que miden entre 15y 25 cm. En
la actualidad se usa para la fabricacion de pisos, hilos, sogas, entre otras. Debido a sus
buenas propiedades mecéanicas. En la Figura 11 se puede apreciar las aplicaciones que

se le puede dar a la fibra de coco [5].
Propiedades mecénicas:

- Resistencia 130-220 (MPa)
- Modulo de Young 4-6 (GPa)
- Deformacion de falla 25-40 %

Alfombras Cuerdas Colchones

Figura 11. Aplicaciones tradicionales del coco [5].
1.1.2.20 Fibra de Totora

La totora es una planta que crece en las regiones Costa y Sierra. La fibra de totora se
utiliza en la elaboracion de esteras, asientos, canastas. Este material se suele utilizar
en diferentes industrias dado que tiene una gran resistencia y su obtencién es sencilla
no requiere de procesos complejos como en otras fibras naturales. En la Figura 12, se
aprecia las diferentes utilidades que se le puede dar a la fibra de totora [20].
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Figura 12. Artesanias hechas con la fibra de totora [20].
1.1.2.21 Combustion

La combustion es el conjunto de procesos quimicos los cuales genera una gran
cantidad de energia, presentandose en forma de luz y calor. Existen cuatro
componentes esenciales en la combustion y son combustible, oxigeno y calor como se

observa en la Figura 13 [2].

Oxigeno

Combustible

Figura 13. Tetraedro del fuego [2].
1.1.2.22 indice de inflamabilidad

El indice de inflamabilidad es la resistencia al fuego de un material, en un determinado
tiempo, para la realizacion de estos ensayos existen normas establecidas que brindan
detalladamente el proceso y las condiciones requeridas para la realizacion de las
pruebas, una de las normas mas conocidas para la realizacién de este ensayo es la NTE
INEN ISO 3795, la cual nos permite evaluar el comportamiento horizontal de

materiales utilizados al interior de vehiculos [21].
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1.1.2.23 Célculo de la tasa de combustion

A partir de la siguiente ecuacion se determina la velocidad de combustion B en

mm/min [21].
B=60s/t
s= Longitud de la distancia quemada (mm)
t= Tiempo que tarda en quemarse dicha distancia (s)
1.1.2.24 Ensayos para determinar el indice de inflamabilidad horizontal

Este tipo de ensayo es muy utilizado para efectuar el estudio de las propiedades de
inflamabilidad de distintos materiales poliméricos. Para la presente investigacion se
analiza bajo los parametros establecidos por la norma NTE INEN ISO 3795, con la
cual se determina la tasa de combustion horizontal de materiales. Para la ejecucion del
ensayo se elaboraran probetas de acuerdo con lo especificado en la norma, para luego
ser colocadas en un soporte, ubicando la posicion del mechero adecuadamente para
realizar un precalentamiento hasta lograr el equilibrio, luego se aplica la llama hacia
la probeta [21].

Los datos que proporciona el ensayo se registran para su posterior andlisis, para luego
elaborar el informe correspondiente segun indique la norma. Cabe recalcar que los
resultados de este tipo de ensayos estan en dependencia de la normativa que se use.

Para nuestro estudio aplicando la norma antes mencionada [21].
1.1.2.25 Norma I1SO 3795, FMVSS 302, FIT (Fire testing tegnology)

La norma NTE INEN ISO 3795, nos permite evaluar la tasa de combustion de
materiales usados al interior de vehiculos, los cuales estan expuestos a una pequefia
[lama. Ademas, la norma nos especifica los parametros necesarios que se deben
cumplir tanto para las probetas como para las condiciones en las que debe estar la

camara ante de realizar cada ensayo.

Hay que considerar que la norma solo se puede evaluar para materiales de hasta 13
mm de espesor. En la Figura 14 se observa las medidas que se debe tener en cuenta al

momento de realizar los ensayos de inflamabilidad [21].
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Figura 14. llustracion de las medidas a tomar en cuenta para la realizacion del
ensayo de inflamabilidad bajo la norma NTE INEN ISO 3795 [21].

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar el indice de inflamabilidad horizontal bajo la norma ISO 3795, entre
materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales (fibra de

cabuya, fibra de chambira, fibra de coco y fibra de totora) frente a la fibra de vidrio.
1.2.2 Objetivos especificos

- Establecer las variables adecuadas establecidas en la norma ISO 3795 para
ensayos de inflamabilidad.

- Realizar los ensayos de inflamabilidad bajo la norma 1SO 3795.

- Analizar los datos obtenidos en los ensayos de inflamabilidad de los materiales
compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales frente a la fibra
de vidrio.

- Caracterizar el material compuesto que proporcione un indice de propagacion

mas bajo.
1.3 Planteamiento de la hipétesis

El uso de fibras naturales utilizadas como refuerzo en los materiales compuestos
genera un indice de inflamabilidad méas bajo a comparacion de un material compuesto

reforzado con fibra de vidrio.
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1.3.1 Sefialamiento de variable de la hipotesis
- Variable independiente

Anélisis del tipo de fibra utilizado como refuerzo en la conformacion de materiales

compuestos con matriz poliéster.
- Variable dependente

Influencia en el indice de inflamabilidad
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1 Materiales
2.1.1 Descripcion de materiales, equipos, herramientas y deducibles utilizados

A continuacién, en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, se detallan los materiales, equipos,

herramientas y deducibles, utilizados en el presente estudio.

Tabla 1. Materiales utilizados.

MATERIALES

Materiales Descripcion Representacion fotografica

Esta fibra se caracteriza por
tener buenas propiedades
) mecanicas, de facil
Fibra de cabuya _ y
manipulacion, no se fractura
con facilidad y es muy

duradera.

La fibra de chambira posee
buenas caracteristicas
) ) mecénica ademas de ser muy
Fibra de chambira . »
versatil para la elaboracion
de cuerdas, trampas y armas

de caza.

Esta fibra se utilizd como
refuerzo en la conformacion
del material debido a que es
Fibra de coco un material ligero tiene una
buena resistencia a la

traccion.
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Tabla 1. Materiales utilizados. (continuacion 1)

MATERIALES

Materiales Descripcion Representacion fotogréafica

Se utilizo la totora por ser
una fibra con buenas
propiedades  fisicas vy
_ mecanicas, por lo general
Fibra de totora _ ]
este tipo de fibras se lo suele
utilizar en la fabricacion de
muebles,  estructuras vy

artesanias.

Es un material extremamente
delgado  compuesto  por
Fibra de vidrio | filamentos poliméricos y se
utiliza en muchas

aplicaciones industriales.

La resina poliéster es un
material de polimero
insaturado termoestable
i 5 formado por la reaccion entre
Resina poliéster | o
acidos organicos y alcoholes
polihidricos, ademas posee
buenas propiedades

mecanicas.

El catalizador para resina es
un endurecedor, se encarga
) de que la resina inicie su
Catalizador o
proceso de endurecimiento
mediante  una  reaccion

quimica.
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Equiposy

_ Descripcion Representacion fotogréafica
herramientas

Es un equipo el cual permite

determinar la velocidad de
Céamara de llama ] ] )
) combustion y la resistencia a
horizontal. 5
la combustion que poseen

diferentes materiales.

Objeto metélico utilizado
para colocar las probetas de
Porta muestras _
manera alineada dentro de la

camara de inflamabilidad.

Instrumento utilizado para

Termometro medir la temperatura de la
infrarrojo camara entes y después de

cada ensayo destructivo.

Herramienta utilizada para
perforar agujeros sobre la
superficie de cada una de las
Taladro de pedestal )
probetas para cada material
compuesto mediante el uso

de brocas.
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas. (continuacion 1)

Equipos y

herramientas

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Descripcion

Representacion fotogréafica

Amoladora

Herramienta utilizada para
cortar cada una de las
probetas de acuerdo con las

medidas requeridas.

Disco de corte

Herramienta abrasiva
utilizada para cortar las
probetas misma que va

acoplada a la amoladora.

Lijas

Material utilizado para alisar
y pulir los bordes de las

probetas.

Tijeras

Instrumento utilizado para
cortar los diferentes tipos de

fibras y otros materiales.

Brocha

Utensilio  utilizado para
esparcir la resina poliéster

sobre el molde.

Flexdmetro

Instrumento de medicion
utilizado para delimitar las
distancias adecuadas de cada

probeta.
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Tabla 2. Equipos y herramientas utilizadas. (continuacion 2)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Equipos y

_ Descripcion Representacion fotografica
herramientas

Instrumento  usado  para
Pie de rey medir el espesor de las

probetas.

Instrumento utilizado para
medir el tiempo exacto en el
CronGmetro que la Ilama consume cierta
distancia delimitada de cada

probeta.

Instrumento utilizado para
pesar la cantidad exacta de
o resina poliéster, catalizador y
Balanza digital ) -
fibras  utilizadas  como

refuerzo en el material

compuesto.

Recipiente utilizado para
Recipiente plastico | mezclar la resina poliéster

con el catalizador.

Equipo utilizado para
almacenar datos obtenidos de
Computador las pruebas efectuadas, asi
como para la ejecuciéon del

informe correspondiente.
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Deducibles

Tabla 3. Deducibles utilizados.

DEDUCIBLES

Descripcion

Representacion fotografica

Gas metano

Gas utilizado para la

combustion de las probetas.

Encendedor

Utensilio  utilizado  para
encender el mechero de la

camara de inflamabilidad.

Cera

Producto utilizado sobre el
molde para que no se adhiera

la resina poliéster sobre él.

Desmoldante

Este producto se utiliza para
poder desmoldar con
facilidad la resina poliéster
una vez terminado su tiempo
de curado, sin quedarse

pegado al molde.

Liquido disolvente utilizado

para limpiar impurezas del

Thinner
molde una vez conformado
cada material.
Utilizado para remover
Guaipe cualquier impureza tanto de

las probetas como del molde.
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2.2 Métodos
2.2.1 Tipos de investigacion
- Descriptivo

Para la presente investigacion se ha utilizado un método descriptivo, el cual nos
permite conocer y describir, como es el comportamiento de diferentes materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales y fibras sintéticas

ante el fuego, con el fin de determinar su incidencia en el indice de inflamabilidad.
- Experimental

El presente estudio se encuentra dentro del tipo experimental, debido a que se analizara
la influencia que tiene la variable independiente sobre la variable dependiente, para lo
cual se realizara un ensayo de inflamabilidad para los materiales compuestos
permitiéndonos recabar datos estadisticos, mismos que serviran para verificar la

hipétesis de investigacion.
- Cuantitativo

Este método es de gran utilidad para el presente estudio debido a que nos permite
recolectar, codificar y tabular los datos numéricos obtenidos de los ensayos de

inflamabilidad, los cuales deben ser manejados cuidadosamente para no tener errores.
- Bibliografico

Por medio del método bibliografico se podra conseguir y acceder a documentos que
contengan informacion relevante y lo mas relacionada posible al tema de

investigacion.
2.2.2 Poblacion y muestra
- Poblacion

Para el presente trabajo experimental se ha tomado como poblacion cinco materiales
compuestos, los cuales seran evaluados por medio de un ensayo de inflamabilidad
horizontal para determinar la tasa de combustion que poseen cada uno. Para cada
material se escogid la siguiente configuracion volumétrica, de acuerdo con estudios

realizados previamente, fibra de cabuya (30%) + resina poliéster (70%) [3], fibra de
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chambira (40%) + resina poliéster (60%) [4], fibra de coco (30%) + resina poliéster
(70%) [5], fibra de totora (30%) + resina poliéster (70%) [6] y fibra de vidrio (30%) +
resina poliester (70%) [7]. A continuacién, en la Tabla 4, se detallan las diferentes

configuraciones de los materiales compuestos antes mencionados.
Tabla 4. Descripcion de la poblacion.

POBLACION

N°  Tipo de material Configuracion

1
2
3
4
5

Material compuesto | Fibra de cabuya (30%) + resina poliéster (70%).

Material compuesto | Fibra de chambira (40%) + resina poliéster (60%).

Material compuesto | Fibra de coco (30%) + resina poliéster (70%).

Material compuesto | Fibra de totora (30%) + resina poliéster (70%).

Material compuesto | Fibra de vidrio (30%) + resina poliéster (70%).

- Muestras

Conforme a lo establecido en la norma NTE INEN ISO 3795, la cual especifica la
metodologia correspondiente para determinar el comportamiento de combustion de
materiales utilizados al interior de vehiculos de carretera [21], en el apartado de
muestreo especifica que se debe evaluar y obtener datos de al menos siete muestras
por cada configuracion, donde se tomo dos muestras con sentido de corte diferente, las
cuales servirdn para determinar cual es el sentido de fibra que tiene una mayor
velocidad de propagacién, de ahi se procede a seleccionar las cinco metras restantes
para realizar el ensayo de inflamabilidad. En la Tabla 5, se describe la cantidad

necesaria de muestras que se deben utilizar por cada configuracion.

Tabla 5. Descripcion del nUmero de las muestras requeridas para el ensayo de

inflamabilidad horizontal.

MUESTRA

Orientacion de N° de

N° Material compuesto Tipo de ensayo

las fibras probetas

Fibra de cabuya (30%) + | Inflamabilidad )
1 ) ) ) Mixta 7
resina poliéster (70%) horizontal
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Tabla 5. Descripcion del nimero de las muestras requeridas para el ensayo de

inflamabilidad horizontal. (continuacién 1)

MUESTRA

Orientacion de N° de

N° Material compuesto Tipo de ensayo

las fibras probetas

Fibra de chambira (40%) | Inflamabilidad )
2 ) 5 ) Mixta 7
+ resina poliéster (60%) horizontal
Fibra de coco (30%) + Inflamabilidad _
3 ) B ) Mixta 7
resina poliéster (70%) horizontal
Fibra de totora (30%) + Inflamabilidad o
4 _ y ) Longitudinal 7
resina poliéster (70%) horizontal
Fibra de vidrio (30%) + Inflamabilidad )
5 ) . ) Mixta 7
resina poliéster (70%) horizontal
TOTAL 35
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2.2.3 Operacionalizacion de variables

Variable independiente

Anadlisis del tipo de fibra utilizado como refuerzo en la conformacién de materiales compuestos con matriz poliéster. Detalles en la Tabla 6.

Descripcion

Dimensiones

Tabla 6. Variable independiente.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Indicadores

items

Técnicas e instrumentos

Las fibras son refuerzos
que se utilizan para la
composicion de materiales
compuestos de matriz
poliéster o polimérica. Por
lo general se utilizan
debido a que poseen
buenas propiedades 'y
pueden servir de
alternativa para reemplazar

a otros materiales.

Fibra natural

Fibra sintética

¢Qué tipo de
fibra se utiliza
para la
conformacién del
material

compuesto?

Material compuesto de matriz
reforzado con fibra de cabuya.
Material compuesto de matriz
reforzado con fibra de chambira.
Material compuesto de matriz
reforzado con fibra de coco.
Material compuesto de matriz
reforzado con fibra de totora.
Material compuesto de matriz

reforzado con fibra de vidrio.

poliéster

poliéster

poliéster

poliéster

poliéster

Normativa NTE
ISO 3795.

Regulaciones

Observacion visual

INEN-
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Variable dependiente

Influencia en el indice de inflamabilidad. Detalles en la Tabla 7.

Tabla 7. Variable dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE

‘ Descripcion Dimensiones Indicadores Items ‘ Técnicas e instrumentos
El indice de inflamabilidad ¢ Qué distancia alcanza el |- Distancia

es una de las propiedades fuego en consumir el consumida por | Experimentaciones

que poseen los materiales, material compuesto? el fuego (s)

el cual nos permite evaluar Fichas de recoleccion de datos
la resistencia al fuego que ¢Cual es el tiempo de |- Tiempo de

tiene cada material el cual | Tasa de combustion | combustion del material ignicion (t) Investigacion bibliografica

se lo calcula dividiendo la compuesto?

distancia que consumio el - Velocidad  de | Inspeccion visual

fuego sobre el tiempo que (Qué  velocidad de combustion (B)

demoro en alcanzar cierta combustion alcanza? (B — 60 f) Normativa NTE INEN-1SO 3795.
distancia. t
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2.3 Metodologia para el desarrollo de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se van a considerar los siguientes puntos.

2.3.1 Dimensiones de las probetas

Conforme a lo establecido en la norma NTE INEN 1SO 3795, para la elaboracién de
las probetas se debe tomar en consideracion las dimensiones detalladas en la Figura
15, con referencia al espesor la norma puede evaluar probetas hasta 13 mm, para este

trabajo experimental se tomdé un espesor de 5 mm.

356 mm
@ & @
\‘\_ 0 L

“\\l . —
~Yg =| E
“‘\:‘?‘?/}? < =
™~ o o
- =

. . . £y

- ® @ =

i ' [=]

127 mm | '
254 mm
138 mm
[ ]

&

&

V]

Figura 15. Dimensiones de la probeta [21].

Area y volumen de las probetas

A continuacidn, se realiza los calculos respectivos para conocer el area y el volumen

correspondiente de la cada probeta. Tabla 8.

Tabla 8. Caélculos para determinar el volumen de la probeta.

CALCULOS
Volumen
A=Dbxh V=Axe
A = 356 mm * 100 mm V = 35600 mm? * 5 mm
A = 35600 mm? V = 178000 mm3 = 178 cm3
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2.3.2 Dimensiones del molde.

Para la realizacion del molde se tomd en consideracion las recomendaciones del
Laboratorio de Investigacion Mecanica LIM - UTA, en donde se menciona gue se debe
construir un molde abierto de 1000 mm x 1000 mm, con la finalidad de obtener 14
probetas de las cuales 7 probetas deben ser cortadas de manera longitudinal y 7 de
manera trasversal, de ahi dos probetas que se utilizaran de manera preliminar para
conocer qué sentido de corte presenta una mayor tasa de combustion, realizado el
ensayo preliminar se procede a seleccionar las 5 muestras correspondiente por cada

material. Los detalles del molde se muestran en la Tabla 9.
Tabla 9. Dimensiones del molde.

DIMENSIONES DEL MOLDE

Medidas (1000 x 1000 x 5) mm Guia de corte para las probetas

1000 mm

Fabricacion del molde (Plancha de acero galvanizado 1.4 mm)
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2.3.3 Determinacion de las fracciones volumétricas por cada material compuesto

A continuacion, se presenta los calculos respectivos para una muestra de (356x100x5)

mm. por cada material compuesto.

2.3.3.1 Calculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material

compuesto de resina poliéster y fibra de cabuya
Los calculos realizados se evidencian en la Tabla 10.

Tabla 10. Fracciones volumétricas de resina y fibra de cabuya.

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de cabuya ‘

_8
cm3

- Densidad de la resina poliéster (p,) = 1.2
- Porcentaje de resina poliéster (%,) = 70 % = 0.7
- Densidad de la fibra de cabuya (ps) = 1.3 C‘% [3].

- Porcentaje de fibra de cabuya (%y) = 30 % = 0.3
- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm?3
- Catalizador =1.5%

Densidad del material compuesto
Pc = (pr * %r) + (pf * %f)

B g g
Pe = (1'2 cm3 cm3

*07)+(13 *03)

g
Pc = 1.23@

Célculo del volumen de resina poliéster
178 cm3 — 100 %
V. - 70%

_— 178 cm? * 70%
T 100%
Masa necesaria de resina poliéster

= 124.6 cm3

mp = pp* Vy

8

m, = 1.2 —— * 124.6 em®

m, = 149.52 g
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Tabla 10. Fracciones volumétricas de resina y fibra de cabuya. (continuacion 1)

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de cabuya ‘

Calculo del volumen de fibra de cabuya
178 cm® — 100 %
Vf - 30%

. 178 cm? * 30%
= 100%
V; = 53.4 cm?®

Masa necesaria de fibra de cabuya.

me = pr * Vg

me = 1.3 * 53.4 em®

em3

me =69.42 g

2.3.3.2 Calculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material

compuesto de resina poliéster y fibra de chambira
Todos los célculos realizados se detallan en la Tabla 11.
Tabla 11. Fracciones volumétricas de resina y fibra de chambira.

CALCULOS

Material compuesto de 60% resina poliéster y 40% fibra de chambira

_8
cm3

Densidad de la resina poliester (p,) = 1.2
- Porcentaje de resina poliéster (%,) = 60 % = 0.6

- Densidad de la fibra de chambira (pf) = 0.62 C;;g [4].
- Porcentaje de fibra de chambira (%) = 40 % = 0.4

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm?3
- Catalizador =1.5%

Densidad del material compuesto

Pc = (pr * %r) + (pf * %f)

g
cm3

g
cm3

* 0.4) = 0.97%

pe = (12=25+0.6) + (0.62
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Tabla 11. Fracciones volumétricas de resina y fibra de chambira. (continuacién 1)

CALCULOS

Material compuesto de 60% resina poliéster y 40% fibra de chambira ‘

Calculo del volumen de resina poliéster
178 cm® - 100 %
V. - 60%

_— 178 cm? * 60%
re 100%
V., = 106.8 cm?

Masa necesaria de resina poliéster

mp = pp* Vy

m, = 1.2 gg * 106.8 em®
m, =128.16g

Célculo del volumen de fibra de chambira
178 cm® - 100 %
Vf - 40 %

Vo= 178 cm?3 * 40%
£~ 100%
Vi =71.2 cm3

Masa necesaria de fibra de chambira

m¢ = pg * Vg

x71.2 em>

mys = 0.62 qug’-li

me=44.14 g

2.3.3.3 Calculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material
compuesto de resina poliéster y fibra de coco

En la Tabla 12, se detalla todos los calculos realizados.
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Tabla 12. Fracciones volumétricas de resina y fibra de coco.

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de coco

£

- Densidad de la resina poliéster (p,.) = 1.2 p—

- Porcentaje de resina poliéster (%,) = 70 % = 0.7

- Densidad de la fibra de coco (pf) = 0.77% [5].

- Porcentaje de fibra de coco (%¢) = 30 % = 0.3
- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm?3
- Catalizador =1.5%
Densidad del material compuesto
pc = (pr * %;) + (ps * %r)

g g
Pe = (1'2 cm3 cm3

« 0.7) + (0.77 x 0.3)

g
=1.07—=
Pc em3

Calculo del volumen de resina poliéster
178 cm3 - 100 %
V. - 70%
_— 178 cm3 * 70%
r 100%
Masa necesaria de resina poliéster

= 124.6 cm3

m; = pp* Vy
g

m, = 1.2 ——> % 124.6 em®

m, = 149.52 g

Célculo del volumen de fibra de coco
178 cm3® - 100 %
Vf - 30 %

178 cm?3 * 30%
Vf =
100%
Masa necesaria de fibra de coco

= 53.4 cm3

mg = pg* Vg

8

me = 0.77 —

*53.4em®>=41.12¢g
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2.3.3.4 Calculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material

compuesto de resina poliéster y fibra de totora

En la Tabla 13, se detalla todos los calculos realizados.

Tabla 13. Fracciones volumeétricas de resina y fibra de totora.

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de totora

£

- Densidad de la resina poliéster (p,) = 1.2 e

- Porcentaje de resina poliéster (%,) = 70 % = 0.7
- Densidad de la fibra de totora (pf) = 0.19 % [6].
- Porcentaje de fibra de totora (%¢) = 30 % = 0.3

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm?3
- Catalizador =1.5%

Densidad del material compuesto

Pc = (pr * %r) + (pf * %f)

g
cm3

8

g
0.3)=0.90—
* ) cm3

cm3

De = (1.2 £0.7) + (0.19

Célculo del volumen de resina poliéster
178 cm® - 100 %

V. = 70%
v _178cm3>!<70%_1246 3
TS 1o0%  ooem

Masa necesaria de resina poliéster
my = pp* Vy

8

5 * 124.6 ems
em3

m, = 1.2

m, = 149.52 g

Calculo del volumen de fibra de totora
178 cm® - 100%
Vf d 30 %
178 cm3 * 30%
Vf =
100%
Vi = 53.4 cm?®
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Tabla 13. Fracciones volumétricas de resina y fibra de totora. (continuacion 1)

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de totora ‘

Masa necesaria de fibra de totora
m¢ = pr * Vg
me = 0.19—>— « 53.4 em?
<=
my=10.15g

2.3.3.5 Calculo de la densidad, peso y volumen necesarios para el material
compuesto de resina poliéster y fibra de vidrio

En la Tabla 14, se detalla todos los calculos realizados.
Tabla 14. Fracciones volumétricas de resina y fibra de vidrio.

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de vidrio

Densidad de la resina poliéster (p,) = 1.2 5=

cm3

Porcentaje de resina poliéster (%,) = 70 % = 0.7
- Densidad de la fibra de vidrio (ps) = 2.58$ [7].
- Porcentaje de fibra de vidrio (%y) = 30 % = 0.3

- Volumen por cada probeta (V) = 178 cm?3
- Catalizador =1.5%

Densidad del material compuesto

Pc = (pr * %r) + (pf * %f)

g
cm3

g
cm3

£03) = 1.61%

pe = (12==5+07) + (258

Célculo del volumen de resina poliéster
178 cm3® - 100 %
Vi = 70%

_— 178 cm3 * 70%
re 100%
V., =124.6 cm3
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Tabla 14. Fracciones volumétricas de resina y fibra de vidrio. (continuacion 1)

CALCULOS

Material compuesto de 70% resina poliéster y 30% fibra de vidrio

Masa necesaria de resina poliéster

my = pp* Vy

g

5 * 124.6 ems
em3

m, = 1.2

m, = 149.52 g
Célculo del volumen de fibra de vidrio
178 cm3® - 100 %
Vf - 30 %
178 cm?3 * 30%
Vf =
100%
Vi = 53.4 cm?®

Masa necesaria de fibra de vidrio

mg = pg* Vg

8

mg = 2.58—— * 53.4 em>

m; = 137.77 g

2.3.4 Calculo del peso y volumen necesarios de resina y fibra para el molde

Una vez calculado el volumen correspondiente de cada probeta y conociendo la masa
de fibra y resina que debe tener cada material compuesto, se procede a calcular el
material necesario para la conformacién de la muestra de (1000 x 1000 x 5) mm. En

la Tabla 15, se detalla las cantidades de material necesario.
Tabla 15. Fracciones volumétricas para cada material.

CALCULO DEL PESO Y VOLUMEN NECESARIO
Medidas Medidas

Material = (356x100x5) ) mm = (1000x1000x5) mm

Volumen = 178 cm? Volumen = 5000 cm?
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Tabla 15. Fracciones volumétricas para cada material. (continuacion 1)

: Masa de Masa de Masa de Masa de
Material

resina fibra resina fibra
Resina + F. Cabuya 149.52 ¢ 69.42 g 4200 g 1950 ¢
Resina + F. Chambira 128.16 g 4414 g 3600 g 1240 ¢
Resina + F. Coco 149.52 g 4112 ¢ 4200 g 1155¢
Resina + F. Totora 149.52 ¢ 10.15¢ 4200 g 2859
Resina + F. Vidrio 149.52 g 137.77¢g 4200 g 38709

2.3.5 Codificacion de las probetas

Con el fin de poder identificar de una mejor manera las probetas de cada material se

procedio a codificar de la siguiente manera.
RR_FF_CC_NN

RR: Representa el tipo de resina que se va a utilizar, para este caso solo se tiene a la

resina poliéster (RP) como Unico material utilizado como matriz.
FF: Tipo de fibra que se utiliz6 como refuerzo para la conformacion de las probetas.

- Fibra de cabuya (FCA)

- Fibra de chambira (FCH)
- Fibra de coco (FCO)

- Fibra de totora (FTO)

- Fibra de vidrio (FVI)

CC: Representa el tipo de corte que tiene cada probeta.

- Corte longitudinal (CL)

- Corte transversal (CT)

NN: Representa el nimero correspondiente de cada probeta.
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2.3.6 Flujograma para la preparacion de probetas

En la Figura 16, se muestra el flujograma correspondiente para la preparacion de

Obtencion de materiales:
Resina Poliéster, Fibra de Cabuya, Fibra de Chambira, Fibra de Coco, Fibra de Totora,
Fibra de Vidrio.

!

Establecer los porcentajes adecuados de cada material compuesto de acuerdo a las
referencias tomadas:
70% Resina poliéster y 30% Fibra de Cabuya
60% Resina poliéster y 40% Fibra de Chambira
70% Resina poliéster y 30% Fibra de Coco
70% Resina poliéster y 30% Fibra de Totora
70% Resina poliéster y 30% Fibra de Vidrio

)

Calcular las fracciones volumeétricas tanto de las fibras como de la resina poliéster y
del catalizador, de acuerdo con los porcentajes de cada material.

I

lDimensionar el molde segin la normativa NTE INEN ISO 3795. |

)

| Aplicar cera desmoldante sobre el molde. |

)

Pesar las cantidades exactas de fibra, resina y catalizador
previamente calculadas para cada material compuesto.

probetas.

Verificar que las fracciones
volumétricas de cada uno de los materiales
cumplan con lo calculos establecido.

Colocar todas las cantidades de fibra, resina, y catalizador calculados, adentro del
molde realizando una compresion manual sobre cada material.

Esperar el tiempo de curado de cada material.

Verificar que el nuevo material
este totalmente solidificado.

Desmoldar cada materiales compuestos del molde.
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Cortar las probetas seglin la norma NTE INEN ISO 3795. |«

Verificar las dimensiones
exactas de las probetas.

Lijar los bordes de las muestras.

Perforar las probetas de acuerdo a las medidas
establecidas en la norma NTE INEN ISO 3795.

Realizar los ensayos en el Laboratorio de Investigacion Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato.

v
Tabular los datos obtenidos de las probetas mediante tablas y graficos.

A

Realizar el analisis estadistico e interpretacion de resultados.

Fin

Figura 16. Flujograma de procesos.

2.3.7 Proceso de elaboracion de probetas

Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya

En la Tabla 16, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboracion de las
probetas.
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Tabla 16. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de cabuya.

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Se comienza con la limpieza del molde con el fin

de eliminar cualquier tipo de impureza que pueda

1
alterar la conformacion del material, ademaés se
aplica cera sobre el molde y se deja secar.

) Se coloca una capa de alcohol polivinilico el cual
servira como desmoldante.

3 Preparar la resina con el catalizador, y aplicar una

capa pequefia sobre el molde.

Se coloca la fibra de cabuya sobre el molde,
4 | misma que esta previamente pesada de acuerdo

con la cantidad que se requiere.

Se prepara el resto de resina poliéster vy

catalizador calculado.
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Tabla 16. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de cabuya. (continuacion 1)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de
6 | cabuya con la ayuda de una brocha, aplicando
una compresion manual sobre la fibra.

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el
cual varia dependiendo a la cantidad de
catalizador que se aplico, para luego desmoldar
el material del molde.

Se corta 14 muestras del material conformado de
resina poliéster y fibra de cabuya, 7 en direccién
transversal y 7 en direccion longitudinal,
8 | teniendo en consideracion que la dimension por
muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de
ancho, de acuerdo con lo establecido en lanorma
NTE INEN ISO 3795.

Una vez cortado el material se procede a perforar
la probeta de acuerdo con la normay se marca las
9 |lineas de referencia de la distancia que debe
consumir el fuego, mismas que sefialan el inicio

y fin de la trayectoria.
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- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de chambira

En la Tabla 17, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboracion de las

probetas.

Tabla 17. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de chambira.

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Se comienza con la limpieza del molde con el
fin de eliminar cualquier tipo de impureza que
1 pueda alterar la conformacion del material,
ademas se aplica cera sobre el molde y se deja

secar.

Se coloca una capa de alcohol polivinilico el

cual servira como desmoldante.

Preparar la resina con el catalizador, y aplicar

una capa pequefia sobre el molde.

Se coloca la fibra de chambira sobre el molde,
4 misma que esta previamente pesada de acuerdo

con la cantidad que se requiere.
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Tabla 17. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de chambira. (continuacién 1)

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Se prepara el resto de resina poliéster y

catalizador calculado.

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de
6 chambira con la ayuda de una brocha, aplicando

una compresion manual sobre la fibra.

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el
cual varia dependiendo a la cantidad de
catalizador que se aplico, para luego desmoldar

el material del molde.

Se corta 14 muestras del material conformado de
resina poliéster y fibra de chambira, 7 en
direccion transversal y 7 en direccion
8 longitudinal, teniendo en consideracion que la
dimensién por muestra es de 356 mm de
longitud y 100 mm de ancho, de acuerdo con lo
establecido en la norma NTE INEN ISO 3795.
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Tabla 17. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de chambira. (continuacion 2)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Una vez cortado el material se procede a
perforar la probeta de acuerdo con la normay se
9 marca las lineas de referencia de la distancia que
debe consumir el fuego, mismas que sefialan el

inicio y fin de la trayectoria.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco

En la Tabla 18, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboracion de las
probetas.

Tabla 18. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y
fibra de coco.

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotogréafica

Se comienza con la limpieza del molde con el
fin de eliminar cualquier tipo de impureza que
1 pueda alterar la conformacion del material,
ademas se aplica cera sobre el molde y se deja

secar.

Se coloca una capa de alcohol polivinilico el

cual servira como desmoldante.
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Tabla 18. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de coco. (continuacién 1)

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Preparar la resina con el catalizador, y aplicar

una capa pequefia sobre el molde.

Se coloca la fibra de coco sobre el molde, misma
4 que esta previamente pesada de acuerdo con la
cantidad que se requiere.

Se prepara el resto de resina poliéster y

catalizador calculado.

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de
6 coco con la ayuda de una brocha, aplicando una

compresion manual sobre la fibra.
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Tabla 18. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de coco. (continuacién 2)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el
cual varia dependiendo a la cantidad de
catalizador que se aplico, para luego desmoldar

el material del molde.

Se corta 14 muestras del material conformado de
resina poliéster y fibra de coco, 7 en direccion
transversal y 7 en direccion longitudinal,
8 teniendo en consideracién que la dimension por
muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de
ancho, de acuerdo con lo establecido en la
norma NTE INEN ISO 3795.

Una vez cortado el material se procede a
perforar la probeta de acuerdo con la normay se
9 marca las lineas de referencia de la distancia que
debe consumir el fuego, mismas que sefialan el

inicio y fin de la trayectoria.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora

En la Tabla 19, se presenta el procedimiento para la elaboracion de las probetas.

46



Tabla 19. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de totora.

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Se comienza con la limpieza del molde con el fin
de eliminar cualquier tipo de impureza que
1 | pueda alterar la conformacion del material,
ademas se aplica cera sobre el molde y se deja

secar.

Se coloca una capa de alcohol polivinilico el

cual servira como desmoldante.

Preparar la resina con el catalizador, y aplicar

una capa pequefia sobre el molde.

Se coloca la fibra de totora sobre el molde,
4 misma que esta previamente pesada de acuerdo
con la cantidad que se requiere.
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Tabla 19. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de totora. (continuacion 1)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Se prepara el resto de resina poliéster y

catalizador calculado.

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de
6 | totora con la ayuda de una brocha, aplicando una

compresion manual sobre la fibra.

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el
cual varia dependiendo a la cantidad de
catalizador que se aplicd, para luego desmoldar

el material del molde.

Se corta 14 muestras del material conformado de
resina poliéster y fibra de totora, 7 en direccion
transversal y 7 en direccion longitudinal,
8 | teniendo en consideracion que la dimensién por
muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de
ancho, de acuerdo con lo establecido en lanorma
NTE INEN ISO 3795.
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Tabla 19. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de totora. (continuacion 2)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Una vez cortado el material se procede a perforar
la probeta de acuerdo con la norma y se marca
9 las lineas de referencia de la distancia que debe
consumir el fuego, mismas que sefialan el inicio

y fin de la trayectoria.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio

En la Tabla 20, se presenta el procedimiento utilizado para la elaboracion de las

probetas.

Tabla 20. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y
fibra de vidrio.

ACTIVIDADES

Descripcion ‘ Representacion fotografica

Se comienza con la limpieza del molde con el
fin de eliminar cualquier tipo de impureza que
1 pueda alterar la conformacion del material,
ademas se aplica cera sobre el molde y se deja

Secar.

Se coloca una capa de alcohol polivinilico el

cual servira como desmoldante.
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Tabla 20. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de vidrio. (continuacion 1)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Preparar la resina con el catalizador, y aplicar

una capa pequefia sobre el molde.

Se coloca la fibra de vidrio sobre el molde,
4 misma que esta previamente pesada de acuerdo
con la cantidad que se requiere.

Se prepara el resto de resina poliéster y
catalizador calculado.

Se procede aplicar la resina sobre la fibra de
6 vidrio con la ayuda de una brocha, aplicando una

compresion manual sobre la fibra.
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Tabla 20. Proceso para la elaboracion del material compuesto de resina poliéster y

fibra de vidrio. (continuacion 2)

ACTIVIDADES

Descripcion Representacion fotografica

Esperar a que trascurra el tiempo de curado el
cual varia dependiendo a la cantidad de
catalizador que se aplico, para luego desmoldar

el material del molde.

Se corta 14 muestras del material conformado de
resina poliéster y fibra de vidrio, 7 en direccion
transversal y 7 en direccion longitudinal,
8 teniendo en consideracién gque la dimension por
muestra es de 356 mm de longitud y 100 mm de
ancho, de acuerdo con lo establecido en la
norma NTE INEN ISO 3795.

Una vez cortado el material se procede a
perforar la probeta de acuerdo con la normay se
9 marca las lineas de referencia de la distancia que
debe consumir el fuego, mismas que sefialan el
inicio y fin de la trayectoria.

2.3.8 Procedimiento para la aplicacion de ensayo de inflamabilidad

El ensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion Mecanica L.I.M — UTA

ubicado en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

El ensayo de inflamabilidad horizontal se regira de acuerdo con la norma NTE INEN

ISO 3795, donde se explica detalladamente las actividades que se deben seguir.
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En la Tabla 21, se muestra el procedimiento adecuado.
Tabla 21. Procedimiento para la aplicacion de ensayo de inflamabilidad [21].

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL

N° Descripcion Representacion fotogréafica

Acondicionamiento de las probetas por al
menos 24 horas, a una temperatura de 23 °C +
1 2 °Cy a una humedad relativa de 50% + 5%,
mantener las condicionas hasta antes de

ensayar las probetas.

Colocar la probeta sobre el porta muestras
2 | teniendo en consideracién que el lado expuesto

este hacia abajo junto a la llama.

Ajustar la llama del gas con la ayuda de un
instrumento de medicion el cual tienen una
altura de 38 mm. Se debe dejar arder la llama
por al menos 1 minuto antes de realizar la
primera prueba, esto con el fin de que la llama
se estabilice.
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Tabla 21. Procedimiento para la aplicacion de ensayo de inflamabilidad [21].

(continuacion 1)

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL

N° Descripcion Representacion fotogréafica

Empujar el porta muestras dentro de la cdmara
4 | de combustion teniendo en cuenta que la llama

quede expuesta al extremo de la probeta.

Dejar expuesta la probeta a la llama por 15

5 | segundos pasado el tiempo cortar el flujo de

gas.

Medir el tiempo una vez que el pie de llama

6
cruce la primera marca de medicion.
Detener el tiempo una vez que la llama toque
la segunda marca de medicion mismas que
. tienen una distancia de 254 mm entre si.

Esperar a que la temperatura de la camara
disminuya a 25 °C, antes de iniciar con la

siguiente probeta.
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Tabla 21. Procedimiento para la aplicacion de ensayo de inflamabilidad [21].
(continuacion 2)

ACTIVIDADES DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL

N° Descripcion Representacion fotogréafica

Registrar todos los datos obtenidos de las

pruebas, tabularlos y redactar el respectivo

8 informe donde se detalla todos los resultados

obtenidos y las condiciones que presentaban

las probetas.

™ EEX
Toxtgears de s probeca:

Neossirs s G b proshs | Wueire deaputs e prusts
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CAPITULO HI
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 Variables establecidas en la norma NTE INEN ISO 3795, para ensayos de
inflamabilidad horizontal

A continuacion, se detallan las variables y requisitos a tomar en consideracion, para
realizar los ensayos de inflamabilidad horizontal, establecido en la norma NTE INEN
ISO 3795 [21]. Anexo 6.

- Céamara de inflamabilidad horizontal certificada.

- Camara de extraccion con velocidad vertical de 0.1 m/sy 03 m/s.

- Uso de un cronometro con precision de 0.5 seg.

- Uso de gas metano.

- Dimensiones de las muestras 100 mm x 356 mm..

- Espesor maximo de las muestras 13 mm

- Tiempo de acondicionamiento de las muestras, minimo 24 horas, no mas de 7
dias.

- Temperatura de las muestras 23°C + 2°C.

- Humedad relativa de las muestras 50% + 5%.

- Altura de llama 38 mm

- Tiempo para el flujo de llama 15 seg.

- Temperatura de la cdmara inferior a 30°C, antes del siguiente ensayo [21].

- Nota: Los factores de correccién se toman de los certificados de calibracion.
3.1.2 Resultados obtenidos de las pruebas de inflamabilidad horizontal

Los resultados de las pruebas de inflamabilidad se tomaron del Anexo 1, Anexo 2,
Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5 respectivamente. Mismos que son reflejados en las

siguientes tablas.
- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya

Los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de

resina poliéster reforzado con fibra de cabuya, se detalla en la Tabla 22.
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Tabla 22. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de cabuya.

7 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
: ‘g; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 5%_\./
CARRERA DE MECANICA ECM
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD
DATOS INFORMATIVOS
Fecha: 14/06/2023 Ciudad: Ambato

Laboratorio de investigacion para ensayos de inflamabilidad

Lugar: S )
de la Universidad Técnica De Ambato
Maquina: Céamara de llama horizontal HMV — ATLAS
) ) Ing. Mg.
Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por:

Christian Castro

Parametros de ensayo

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de cabuya.
] Prueba de NTE INEN ISO
Tipo de ensayo: ) - Norma:
inflamabilidad 3795
Dimensiones: (100 x 356) mm | N° de probetas: 5
Humedad relativa Temperatura
_ 52.44 % _ 22,76 °C
promedio: promedio:
Tiempo de 24 horas 30 Sentido de corte o
. ) ) Longitudinal
acondicionamiento: | minutos de la muestra:

Resultados seguin la norma NTE INEN 1SO 3795 ‘

Tasa de

N° de probetas Distancia (mm) Tiempo (S) combustion
(mm/min)

1L 83,5 1421,24 3,53 (mm/min)
2L 253,5 3939,03 3,86 (mm/min)
3L 77 1703,22 2,71 (mm/min)
4L 253,5 3905,06 3,90 (mm/min)
5L 253,5 3767,51 4,05 (mm/min)
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Tabla 22. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de cabuya. (continuacion 1)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
/ CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD

Imagenes de las probetas ‘

Muestras antes de la prueba Muestras después de la prueba

Diagrama

indice de inflamabilidad

4.05
3,9 '
3,53 3,86 3,61
1L 2L 3L 4L 5L

Promedio

e
ow oA,

=
= o1 N

o
o o

Tasa de combustién (mm/min)

Probetas

OBSERVACION:
Se observo que el material producia demasiado humo y hollin durante el tiempo de
combustion, asi mismo se evidencio que las probetas 1 y 3 no se consumieron por

completo adoptando un comportamiento auto extinguible.
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- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de chambira

Todos los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto

se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de chambira.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
23 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD
DATOS INFORMATIVOS
Fecha: 14/06/2023 Ciudad: Ambato

Laboratorio de investigacion para ensayos de inflamabilidad

Lugar: o ]
de la Universidad Técnica De Ambato

Maquina: Cémara de llama horizontal HMV — ATLAS
Ing. Mg. Christian

Realizado por: Bryan Chaglla | Revisado por:
Castro

Parametros de ensayo

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de chambira.
) Prueba de NTE INEN - 1SO
Tipo de ensayo: ) . Norma:
inflamabilidad 3795
) _ 100 mm x 356
Dimensiones: N° de probetas: 5
mm
Humedad relativa Temperatura
_ 52.44 % ) 22,76 °C
promedio: promedio:
Tiempo de .
o ) 30 horas 20 Sentido de corte o
acondicionamiento: ) Longitudinal
minutos de la muestra:
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Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de chambira. (continuacion 1)

Resultados seguin la norma NTE INEN 1SO 3795 ‘

) ) Tasa de
Distancia . »
N° de probetas Tiempo (s) combustion
(mm) i
(mm/min)
1L 253,5 1990,37 7,64 (mm/min)
2L 253,5 2399,28 6,34 (mm/min)
3L 253,5 2155,43 7,06 (mm/min)
4L 253,5 2341,06 6,50 (mm/min)
5L 253,5 2513,79 6,05 (mm/min)

Imégenes de las probetas ‘

Muestras antes de la prueba

Diagrama
indice de inflamabilidad
- 9
c
E 8
E 7 7,64
E’ 6 6.34 6,5 6,718
O
[%2]
é 4
g3
32
[49]
21
|_
0
1L 2L 3L 4L 5L Promedio
Probetas
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Tabla 23. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de chambira. (continuacion 2)

Resultados del ensayo bajo la norma NTE INEN ISO 3795

OBSERVACION:
Se pudo observar que la orientacion de las fibras altera el indice de inflamabilidad

del material, debido a que el tiempo de combustion registrado en las muestras con

fibras orientadas de forma trasversal era mayor.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco

Los resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de

resina poliéster reforzado con fibra de coco se especifican en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de coco.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD
DATOS INFORMATIVOS
Fecha: 15/06/2023 Ciudad: Ambato

Laboratorio de investigacion para ensayos de

) m,/ )

6)
Ty

| (& &
L Lo

Lugar: ) . ] i o
inflamabilidad de la Universidad Técnica De Ambato
Maquina: Camara de llama horizontal HMV — ATLAS
. . Ing. Mg.
Realizado por: Bryan Chaglla | Revisado por:

Christian Castro

Parametros de ensayo

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de coco.
] Prueba de NTE INEN — ISO
Tipo de ensayo: ) o Norma:
inflamabilidad 3795
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Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de coco. (continuacion 1)

Parametros de ensayo

Imégenes de las probetas

Muestras antes de la prueba

) ) 100 mm x
Dimensiones: N° de probetas: 5
356 mm
Humedad relativa Temperatura
] 52.44 % ) 22,76 °C
promedio: promedio:
Tiempo de 48 horas 40 | Sentido de corte de
o ] ) Transversal
acondicionamiento: minutos la muestra:
Resultados segiin la norma NTE INEN 1SO 3795 ‘
_ ] Tasa de
Distancia ) N
N° de probetas Tiempo (s) combustion
(mm) .
(mm/min)
1T 253,5 2841,06 5,35 (mm/min)
2T 253,5 3494,38 4,35 (mm/min)
3T 253,5 2641,35 5,76 (mm/min)
4T 253,5 3231,01 4,71 (mm/min)
5T 253,5 3464,11 4,39 (mm/min)

Muestras después de la prueba
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Tabla 24. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de coco. (continuacion 2)

Diagrama

Indice de inflamabilidad

4,912
I
2T 4T 5T
OBSERVACION:

Promedio
Al momento de realizar las pruebas preliminares se observo, que la orientacion de

N w0 o0 N
o
w
a1

Tasa de combustién (mm/min)
=

o

1T

3T

Probetas

las probetas no alteraba la velocidad de combustion del material.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora

Los datos obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de resina

poliéster reforzado con fibra de totora se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de totora.

{ =

CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD
DATOS INFORMATIVOS
Fecha: 15/06/2023 Ciudad: Ambato

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é%ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) Rl

7

. Laboratorio de investigacion para ensayos de inflamabilidad
ugar:
: de la Universidad Técnica De Ambato
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Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de totora. (continuacion 1)

DATOS INFORMATIVOS ‘

Maquina: Camara de Ilama horizontal HMV — ATLAS
Ing. Mg. Christian

Realizado por: Bryan Chaglla Revisado por:
Castro

Parametros de ensayo

Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de totora.
] Prueba de NTE INEN - ISO
Tipo de ensayo: _ - Norma:
inflamabilidad 3795
Dimensiones: 100 mm x 356 mm | N° de probetas: |5
Humedad relativa Temperatura
_ 52.44 % ) 22,76 °C
promedio: promedio:
Tiempo de 54 horas 30 Sentido de corte o
o ) ) Longitudinal
acondicionamiento: | minutos de la muestra:

Resultados segiin la norma NTE INEN 1SO 3

Tasa de
N° de probetas Distancia (mm) Tiempo (S) combustién
(mm/min)
1L 253,5 1813,76 8,39 (mm/min)
2L 253,5 1883,19 8,08 (mm/min)
3L 253,5 1760,20 8,64 (mm/min)
4L 253,5 1706,05 8,92 (mm/min)
5L 253,5 1835,31 8,29 (mm/min)

Imégenes de las probetas ‘

Muestras antes de la prueba Muestras después de la prueba
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Tabla 25. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de totora. (continuacion 2)

Diagrama

Indice de inflamabilidad

8,92
I 8’464
1L 2L 3L 4L 5L

Promedio

[uny
o

Tasa de combustién (mm/min)
O P N W b 01 O N O ©

Probetas

OBSERVACION:
En los datos registrados se observa que las muestras longitudinales se consumian

con facilidad debido a la orientacion de sus fibras.

- Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio

Todos los datos obtenidos del ensayo de inflamabilidad del material compuesto de

resina poliéster reforzado con fibra de vidrio se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de vidrio.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE PRUEBAS DE INFLAMABILIDAD

DATOS INFORMATIVOS
Fecha: 16/06/2023 Ciudad: Ambato

(T
7

7

. Laboratorio de investigacion para ensayos de inflamabilidad
ugar:
: de la Universidad Técnica De Ambato
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Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de vidrio. (continuacion 1)

Maquina: Camara de llama horizontal HMV — ATLAS
) ) Ing. Mg. Christian
Realizado por: Bryan Chaglla | Revisado por:
Castro
Parametros de ensayo
Tipo de material: Resina poliéster reforzado con fibra de vidrio.
) Prueba de NTE INEN - 1SO
Tipo de ensayo: _ N Norma:
inflamabilidad 3795
) ) 100 mm x 356
Dimensiones: N° de probetas: 5
mm
Humedad relativa Temperatura
_ 52.44 % ) 22,76 °C
promedio: promedio:
Tiempo de 72 horas 50 Sentido de corte
o ) ) Transversal
acondicionamiento: | minutos de la muestra:
Resultados segun la norma NTE INEN 1SO 3795 ‘
_ ] Tasa de
Distancia ) N
N° de probetas Tiempo (s) combustién
(mm) .
(mm/min)
1T 253,5 1691,65 8,99 (mm/min)
2T 253,5 1760,40 8,64 (mm/min)
3T 253,5 1611,86 9,44 (mm/min)
4T 253,5 1629,18 9,34 (mm/min)
5T 253,5 1604,89 9,48 (mm/min)
Imagenes de las probetas
Muestras antes de la prueba Muestras después de la prueba
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Tabla 26. Resultados del ensayo del material de resina poliéster reforzado con fibra

de vidrio. (continuacion 2)

Diagrama

Indice de inflamabilidad

8 8,99 8.64 944 9,34 9,48 9,178
6
4
2
0
2T 3T 4T 5T

1T Promedio

[uny
o

Probetas

Tasa de combustion (mm/min)

OBSERVACION:
El material al ser una fibra inorganica producia un olor muy fuerte al momento de

ser consumido por el fuego, asi mismo se observo que la fibra de vidrio no se

quemaba en gran medida lo Unico que se consumia era la resina.

3.1.3 Analisis de datos obtenidos en los ensayos de inflamabilidad para los

materiales compuestos.

Los resultados obtenidos de las pruebas de inflamabilidad horizontal para cada

configuracion, segin la norma NTE INEN 1SO 3795, se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL ‘

T;i;:)orade Probeta Di(sr:]ar:():ia T ) Tasa(cri;a r:/)rr:it;l;stién
- RP_FCA _CL_01 83,5 1421,24 3,53
_§ RP_FCA CL_02 253,5 3939,03 3,86
§ RP_FCA CL_03 77 1703,22 2,71
g RP_FCA_CL_04 253,5 3905,06 3,9
L RP_FCA CL_05 253,5 3767,51 4,05

Promedio 3.61 mm/min
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Tabla 27. Resultados obtenidos del ensayo de inflamabilidad. (continuacion 1)

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD HORIZONTAL ‘

Tipo de Distancia : Tasa de combustion
- Probeta (mm) Tiempo (S) (mm/min)
. 1990,37 7,64
2 RP_FCH CL 02 | 2535 2399,28 6,34
5 RP_FCH_CL 03 | 2535 2155,43 7,06
i RP_FCH_CL_04 | 2535 2341,06 6,5
T RP_FCH CL 05 | 2535 2513.79 6,05
Promedio ‘ 6.72 mm/min ‘
RP_FCO CT 01 | 2535 2841,06 5,35
S RP_FCO _CT 02 | 2535 3494,38 435
E RP_FCO_CT 03 | 2535 2641,35 5,76
£ RP_FCO _CT 04 | 2535 3231,01 471
- RP_FCO CT 05 | 2535 3464,11 4,39
Promedio ‘ 4.91 mm/min ‘
RP_FTO CL 01 | 2535 1813,76 8,39
§ RP_FTO CL 02 | 2535 1883,19 8,08
E RP_FTO_CL_03 2535 1760,2 8,64
g RP_FTO CL 04 | 2535 1706,05 8,92
- RP_FTO CL 05 | 2535 1835,31 8,29
Promedio ‘ 8.46 mm/min ‘
RP_FVI_CT 01 253,5 1691,65 8,99
:é RP_FVI_CT_02 2535 1760,4 8,64
E RP_FVI_CT_03 2535 1611,86 9,44
g RP_FVI_CT 04 2535 1629,18 9,34
E RP_FVI_CT_05 2535 1604,89 9,48

Promedio 9.18 mm/min
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TASA DE COMBUSTION vs TIPO DE FIBRA
10,00

9.00

8.00

Hix H

N

TASA DE COMBUSTION
é

1.00

0,00
mm/min F.Cabuya F.Chambira F.Coco F.Totora FVidrio

TIPO DE FIBRA

Figura 17. Diagrama caja y bigote para comparar la tasa de combustion.

En la Figura 17, se puede apreciar el diagrama de caja y bigote, el cual nos permite

comparar las tasas de combustién de los diferentes materiales compuestos.

Donde a simple vista se determind que el material con menor indice de inflamabilidad
es el material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya el cual tiene

una tasa de combustion equivalente a 3,61 mm/min.
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3.1.4 Caracterizacion del material compuesto con el indice de propagacién mas bajo

Para la caracterizacion del material con el indice de propagacion mas bajo se tomé como prioridad el andlisis realizado en la Tabla 28, donde se

compard todas las fibras naturales para conocer cual de ellas posee una tasa de combustién méas bajo en comparacion a la fibra de vidrio,

adicionalmente, en la Tabla 29, se analiz6 la diferencia de densidad que tienen las fibras naturales a comparacion con la fibra de vidrio y como

altimo en la Tabla 30, se compard la cantidad de masa requerida entre las fibras.

Materiales ensayados

Tabla 28. Cuadro comparativo de las propiedades obtenidas de los materiales compuestos.

TASA DE COMBUSTION

Tasa de combustién ‘ Tasa de combustion ‘

Observacion

(356 x 100 x 5) mm

Resina poliéster mas

Fibras naturales ‘

Fibra de vidrio

El material compuesto reforzado con fibra de cabuya muestra una tasa

! 3,61 mm/min 9,18 mm/min de combustion menor en comparacion a la fibra de vidrio, teniendo
fibra de Cabuya -
una reduccion del 60,68%.
. - . El material compuesto reforzado con fibra de chambira muestra una
Resina poliéster méas : . . o . e
i . 6,72 mm/min 9,18 mm/min tasa de combustion menor en comparacion a la fibra de vidrio,
fibra de Chambira . .
teniendo una reduccion del 26,8%.
. . . El material compuesto reforzado con fibra de coco muestra una tasa
Resina poliéster mas : . g . X - :
. 4,91 mm/min 9,18 mm/min de combustion menor en comparacién a la fibra de vidrio, teniendo
fibra de Coco i
una reduccion del 46,51%.
Resina poliéster mas El material compuesto reforzado con fibra de totora muestra una tasa
P 8,46 mm/min 9,18 mm/min de combustién menor en comparacién a la fibra de vidrio, teniendo

fibra de Totora

una reduccién del 7,48%.

CONCLUSION: El material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya, muestra una mejor tasa de combustion debido a que
tiene un decremento del 60,68% en comparacion al material compuesto por fibra de vidrio.
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Tabla 29. Cuadro comparativo de la densidad para cada material compuesto.

DENSIDAD
Materiales ensayados Densidad Densidad _
Fibras naturales Fibra de vidrio Observacion
(356 x 100 x 5) mm
Resina poliéster mas fibra La densidad del material compuesto de fibra de cabuya es menor en un
1,23 g/cm3 1,61 g/cm3 B _ _ o
de Cabuya 20,60% con relacion a la densidad de la fibra de vidrio.
Resina poliéster mas fibra La densidad del material compuesto de fibra de chambira es menor en
_ 0,97 g/cm?3 1,61 g/cm3 B _ _ o
de Chambira un 39,75% con relacion a la densidad de la fibra de vidrio.
Resina poliéster mas fibra La densidad del material compuesto de fibra de coco es menor en un
1,07 g/cm3 1,61 g/cm3 B ] _ o
de Coco 33,54% con relacion a la densidad de la fibra de vidrio.
Resina poliéster mas fibra La densidad del material compuesto de fibra de totora es menor en un
0,90 g/cm® 1,61 g/cm? g : : .
de Totora 40,10% con relacion a la densidad de la fibra de vidrio.
CONCLUSION:
El material compuesto de fibra de totora tiene una menor densidad a comparacion con la fibra de vidrio, dado que tiene una disminucion del
40,10% de su densidad, no obstante, la fibra de cabuya al tener una mayor densidad tiene una mayor resistencia a diferentes ensayos.
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Tabla 30. Cuadro comparativo de la cantidad de masa requerida por cada material compuesto.

MASA REQUERIDA POR PROBETA

Materiales ensayados | Masa requerida ‘ Masa requerida y
Observacion

(356 x 100 x 5) mm Fibras naturales ‘ Fibra de vidrio

. B ) El material compuesto reforzado con fibra de cabuya
Resina poliéster mas ] .
] 69,42 gramos 137,77 gramos requiere un 49.61% menos de masa en comparacion a la
fibra de Cabuya _ o
masa de fibra de vidrio.

. B ) El material compuesto reforzado con fibra de cabuya
Resina poliéster mas

) ) 44,14 gramos 137,77 gramos requiere un 67.96% menos de masa en comparacion a la
fibra de Chambira

masa de fibra de vidrio.

. B . El material compuesto reforzado con fibra de cabuya
Resina poliéster mas ] .
) 41,12 gramos 137,77 gramos requiere un 70,15% menos de masa en comparacion a la
fibra de Coco ) o
masa de fibra de vidrio.

. B . El material compuesto reforzado con fibra de cabuya
Resina poliéster mas ) .
] 10,15 gramos 137,77 gramos requiere un 92,63% menos de masa en comparacion a la
fibra de Totora ] o
masa de fibra de vidrio.

CONCLUSION:
El material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora, ocupa 92,63% menos que la cantidad de fibra de vidrio necesaria para la

conformacion del material.
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- Material compuesto con el indice de propagacion mas bajo.

En la siguiente ficha técnica se presenta las caracteristicas del material compuesto con
el indice de propagacion mas bajo analizado en el estudio. En la Tabla 31, se detallan

los datos obtenidos.

Tabla 31. Ficha técnica del material compuesto con un menor indice de propagacion
[3].

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
FICHA TECNICA
RESINA POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE CABUYA

Z m’

Tipo de material: Material compuesto | Dimensiones | 356 mm x 100 mm
) Resina Poliéster
Material base: ) Espesor 5mm
Fibra de Cabuya
o 70% Matriz Tipo de )
Composicion: o Lisa
30% Refuerzo. superficie:
_ ) Orientacion o
Tipo de fibra Larga ) Longitudinal
de la fibra:
PROPIEDADES
Densidad 1,23 g/cm3
Indice de inflamabilidad 3,31 mm/min
Esfuerzo méximo a traccion 60,6 MPa
Modulo a traccién 6508,2 MPa
Esfuerzo méximo a flexion 76,3 MPa
Modulo a flexion 4434,1 MPa




3.2 Verificacion de hipodtesis

Para la verificacion de hipotesis se tom6 como método estadistico la prueba t-Student,

debido a que nos permite evaluar dos grupos con muestras independientes.

Se plantea una hipétesis nula y una hipotesis alternativa, para cada caso en donde se
pretende comparar el indice de inflamabilidad de cada material compuesto de resina
poliéster reforzado con fibras naturales (Cabuya, Chambira, Coco, Totora), frente a la
fibra de vidrio.

3.2.1 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de cabuya frente
a la fibra de vidrio.

H, = El uso de la fibra de cabuya empleada como refuerzo en un material compuesto
no genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de un material

compuesto reforzado con fibra de vidrio.

H; = El uso de la fibra de cabuya empleada como refuerzo en un material compuesto
genera un indice de inflamabilidad més bajo a comparacion de un material compuesto

reforzado con fibra de vidrio.
En la Tabla 32, se detalla el andlisis estadistico realizado.

Tabla 32. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio.

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Resina Resina
Muestras poliéster y fibra x5 poliéster y fibora  x3
de vidrio de cabuya
1 8,99 80,82 3,53 12,46
2 8,64 74,65 3,86 14,90
3 9,44 89,11 2,71 7,34
4 9,34 87,24 3,90 15,21
5 9,48 89,87 4,05 16,40
Sumatoria (2) 45,89 421,69 18,05 66,32
Promedio (X) 9,178 3,61
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Tabla 32. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio. (continuacion 1)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Desviacion estandar (S) 42169 6632
S, = — —(9,178)2 | S, = — — (3,61)2
5 5
$; =0,320 S, = 0,481
S1 Sz
Ox1 = Ox2 =
n—1 n—1
Error estandar (oy) o = 0,320 o = 0,481
X1 — X2 —
5—-1 V5 -1
O-X1 = 0,16 O-XZ = 0,24‘
— 2 2
Ogif = 1’Um + 0x,
Error estandar dif (oy;
(Gair) Oair = /0,162 + 0,242
Gdif = 0,289
KK
O4dif
t calculado (t) 9,178 — 3,61
0,289
t =19,283
gl=n;+n,—-2
Grados de libertad (gl) gl=5+5-2
gl=28
Nivel de significancia 5%
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.56332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
T - tab|as 5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
5] 0.7176 1.4398 1.9432 2.4489 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 28214 3.2498

teap = 2,306 [22].
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Tabla 32. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de cabuya frente la fibra de vidrio. (continuacion 2)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Comparacion de los valores obtenidos para la prueba t-Student.

tcal = ttab
19.283 = 2.306

CONCLUSION:
Se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipotesis alternativa, de este modo se

confirma que el uso de la fibra de cabuya como refuerzo en un material compuesto,

genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de la fibra de vidrio.

3.2.2 Material compuesto de resina poliester reforzado con fibra de chambira

frente a la fibra de vidrio.

H, = El uso de la fibra de chambira empleada como refuerzo en un material compuesto
no genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de un material

compuesto reforzado con fibra de vidrio.

H; = El uso de la fibra de chambira empleada como refuerzo en un material compuesto
genera un indice de inflamabilidad méas bajo a comparacién de un material compuesto

reforzado con fibra de vidrio
En la Tabla 33, se detalla el analisis estadistico realizado.

Tabla 33. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio.

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Resina poliéster Resina poliéster y
Muestras _ N x5 _ _
y fibra de vidrio fibra de chambira
1 8,99 80,82 7,64 58,37
2 8,64 74,65 6,34 40,20
3 9,44 89,11 7,06 49,84
4 9,34 87,24 6,50 42,25
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Tabla 33. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio. (continuacion 1)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Resina poliéster y

Resina poliéster

Muestras
y fibra de vidrio fibra de chambira
5 9,48 89,87 6,05 36,60
Sumatoria (%) 45,89 421,69 33,59 227,26
Promedio (X) 9,178 6,718
2 2
N Z:l(l - ()?1)2 S = 2:1(2 - ()?2)2
Desviacion estandar
(S) S, = \/42;'69 —(9178)2 | S, = j2275’26 — (6,718)?
S1 =0,320 S, = 0,566
S1 S
Ox1 = —1 Ox2 = 1
Error estandar (o) - 0,320 oy = 0,566
V5 -1 5-1
ox1 = 0,16 oy, = 0,283

Error estandar

diferencia (og4ir)

_ / 2 2
Ogif = |0x1 T 0x,

Oaif =+/0,16% + 0,2832
Jdif = 0,325

t calculado (t)

X1 —X;
O4if
9,178 — 6,718
- 0,325
t =7,566

t

gl=ny+n,—2

Grados de libertad (gl) gl=5+5-2
gl=28
Nivel de significancia 5%
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Tabla 33. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de chambira frente la fibra de vidrio. (continuacion 2)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Tabla t-Student Jl\

ty

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559

-

T tablas

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

teap = 2,306 [22].

Comparacion de los valores obtenidos para la prueba t-Student.

tcal = ttab
7.566 > 2.306

CONCLUSION:

Se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipdtesis alternativa, de este modo se
confirma que el uso de la fibra de chambira como refuerzo en un material
compuesto, genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacién de la fibra

de vidrio.

3.2.3 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de coco frente

a la fibra de vidrio.

H, = El uso de la fibra de coco empleada como refuerzo en un material compuesto no
genera un indice de inflamabilidad més bajo a comparacion de un material compuesto

reforzado con fibra de vidrio.

H; = El uso de la fibra de coco empleada como refuerzo en un material compuesto
genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de un material

compuesto reforzado con fibra de vidrio.

En la Tabla 34, se detalla el andlisis estadistico realizado.
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Tabla 34. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de coco frente la fibra de vidrio.

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

Resina poliéster

Resina poliéster

Muestras
y fibra de vidrio y fibra de coco
1 8,99 80,82 5,35 28,62
2 8,64 74,65 4,35 18,92
3 9,44 89,11 5,76 33,18
4 9,34 87,24 4,71 22,18
5 9,48 89,87 4,39 19,27
Sumatoria (Z) 45,89 421,69 24,56 122,18
Promedio (X) 9,178 4,91
S1 = 2512 - (X1)2 S = 2:1(22 - (Xz)z
Desviacion estandar (S) 421,69 122,18
S, = \/ T~ (9,178)2 | S, = \/ = (4,91)2
S, = 0,320 S, = 0,555
S1 Sy
Ox1 = 1 Ox2 = 1
Error estandar (o) Gy = 0,320 oy = 0,555
V5-1 51
ox1 = 0,16 ox, = 0,277

Error estandar

diferencia (og4;¢)

_ / 2 2
Ogif = |0x1 T Ox>

Oaif =~/0,162 + 0,2772

O-dif = 0,320

t calculado (t)

Odif
9,178 — 4,91
= W
t =13,322

t
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Tabla 34. Analisis estadistico prueba t-Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de coco frente la fibra de vidrio. (continuacion 1)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

gl=ny+n,—2

Grados de libertad (gl l=5+4+5-2
g g
gl=
Nivel de significancia 5%
Tabla t-Student /l\
to
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
T tablas 1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559

0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
0.7407 1.56332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

tran = 2,306 [22].

Comparacion de los valores obtenidos para la prueba t-Student.

© 0o ~N®O A WN

tcal = ttab
13.322 = 2.306

CONCLUSION:
Se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipotesis alternativa, de este modo se
confirma que el uso de la fibra de coco como refuerzo en un material compuesto,

genera un indice de inflamabilidad méas bajo a comparacién de la fibra de vidrio.

3.2.4 Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de totora frente

a la fibra de vidrio.

H, = El uso de la fibra de totora empleada como refuerzo en un material compuesto
no genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de un material

compuesto reforzado con fibra de vidrio.
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H; = El uso de la fibra de totora empleada como refuerzo en un material compuesto
genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de un material

compuesto reforzado con fibra de vidrio
En la Tabla 35, se detalla el analisis estadistico realizado.

Tabla 35. Andlisis estadistico prueba t Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de totora frente la fibra de vidrio.

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

MUestras Resina poliéster 2 Resina poliéster
y fibra de vidrio y fibra de totora
1 8,99 80,82 8,39 70,39
2 8,64 74,65 8,08 65,29
3 9,44 89,11 8,64 74,65
4 9,34 87,24 8,92 79,57
5 9,48 89,87 8,29 68,72
Sumatoria (Z) 45,89 421.69 42,32 358,62
Promedio (X) 9,178 8,46
S1= 2 12 - (X1)2 Sy = Z:ZZ - ()?2)2
Desviacion estandar
(S) S, = \/42?69 —(9178)2 | S, = j 3585’62 — (846)?
S, =0,320 S, =0,291
S, S,

Ox1 = 1 Ox2 = —1

Error estandar (ox) - 0,320 oy = 0,291

5-1 5—-1

oy, = 0,16 ox; = 0,145

Error estandar dif oar = Ja)%l +orz
(Gair) Oair = /0,162 + 0,1452
aqir = 0,216
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Tabla 35. Analisis estadistico prueba t Student, entre el material compuesto

reforzado con fibra de totora frente la fibra de vidrio. (continuacion 1)

ANALISIS ESTADISTICO PRUEBA T-STUDENT

K-k
Odif
t calculado (t) 9,178 — 8,46
= o6
t = 3,306
gl=n;+n,—-2
Grados de libertad (gl) gl=5+5-2
gl=8
Nivel de significancia 5%
Tabla t-Student J \to\
Glrig:?lzge 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
T tablas : 10000 30777 63187 127062 318210 636559

0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

tean = 2,306 [22].

O©oO~NOEWN

Comparacion de los valores obtenidos para la prueba t-Student.

tcal = ttab
3.306 = 2.306

CONCLUSION:
Se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipotesis alternativa, de este modo se

confirma que el uso de la fibra de totora como refuerzo en un material compuesto,

genera un indice de inflamabilidad mas bajo a comparacion de la fibra de vidrio.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Una vez finalizada la investigacion, se observé que el indice de inflamabilidad
para los materiales compuestos formados por resina poliéster reforzados con
fibras naturales (Cabuya, Chambira y Totora), dependia de la orientacion de
sus fibras dado que, las muestras con una orientacion de sus fibras en sentido
longitudinal presentaban una velocidad superior en comparacion a las muestras
conformadas con una orientacion de sus fibras en sentido trasversal.

Con la ayuda de una prueba estadistica (t-Student), se dedujo que existe una
diferencia significativa entre los valores obtenidos de las pruebas de
inflamabilidad realizadas a los cuatro materiales (Fibra de Cabuya, Chambira,
Coco y Totora) frente al material conformado por fibra de vidrio, evidenciando
que los datos de las fibras naturales eran mas bajos con el material comparado.
Finalmente, se concluyé que el material compuesto formado por resina
poliéster reforzado con fibra de cabuya, presenta un indice de propagacion de
3.61 mm/min siendo el valor méas bajo de entre los cinco materiales analizados,

determinando que dicho material mas resistente al fuego.

4.2 Recomendaciones

Se sugiere realizar la misma comparacion de materiales, pero esta vez
utilizando la camara de inflamabilidad vertical, para conocer si tiene
correlacion los resultados obtenidos en ambas camaras.

Para formar el material compuesto, se debe tener mucho cuidado al momento
de calcular los porcentajes de resina y catalizador, debido a que si no se toma
las cantidades adecuadas puede solidificarse en menor tiempo lo que podria
ocasionar perdida de material.

Una vez terminado con la formacidn del material compuesto se debe acatar con
los tiempos de curado determinados en la ficha técnica, porque, si no se
cumplen con esos datos, al momento de desprender del molde, puede quebrarse
lo que echaria a perder por completo el experimento.
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Es necesario utilizar un rodillo de acero para formar el material compuesto,
pues nos ayuda compactar y eliminar las burbujas de aire formadas en la
mezcla.

Se debe hacer un molde a medida de las probetas para poder facilitar el trabajo,
pues si esta mezcla de resina y fibras naturales se los ubica en planchas grandes
al momento de cortar es muy dificultoso lo que puede llevar a fracturar la

plancha pues son muy delgadas y se debe ser muy cuidadosos.
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ANEXOS

Anexo 1

LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS
DE INFLAMABILIDAD DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

INFORME DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD
SEGUN IS0 3795.

RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA VDE7CABUYA

Fechaderecepcion | 12/6/2023 |
Nimero de probetas 5 o— . l
Rimshsionss e L
' Color adverso Rosado NS
Color revereo Rosado. | e
Superficie adversa | Lisa P
Superficie reversa Sigee.

CODIGO: LIM-UTA-2023-3795-INT-0001
16 de junio de 2023

AMBATO - ECUADOR
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1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de junio de 2023, el Sr. BRYAN JOEL CHAGLLA TOAPANTA, en calidad de ESTUDIANTE de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, domiciliada en TUNGURAHUA / AMBATO
/ HUACHI LORETO / AVENIDA LOS CHASQUIS Y RIO PAYAMINO y con numero de ruc/cédula: 1805329057,
solicita al Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la Universidad Técnica de
Ambato, con datos claramente identificados, realizar la prueba de inflamabilidad segin la norma ISO 3795, de la
muestra RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CABUYA |a cual es utilizada en la fabricacion de
vehiculos.

2. PROCESO GENERAL

Segun lo indica el método, la prueba de inflamabilidad se realizé sobre sus respectivas submuestras, las cuales
se prepararon de acuerdo con el “Instructivo para la preparacion de muestras” y manipularon de acuerdo con lo
sefialado en la norma ISO 3785.

Las pruebas se efectuaron dentro de la camara de inflamabilidad horizontal, en cuyo interior las muestras se
colocaron de manera horizontal en su respectivo soporte dentro de la camara de combustion. Ademas, para
proporcionar la llama se utilizé un mechero bunsen y gas metano. Por Gltimo, se efectuaron los ensayos con las
réplicas solicitadas y los resultados que se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo fueron
registrados y tabulados.

3. DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

Nombre del material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CABUYA
Muestreo: Materiales seleccionados y remitidos por el solicitante
' Tipo de material: Compuesto
Origen del material: Elaborado por el solicitante
Uso del material: Interiores y Exteriores
Dimensiones de la muestra: 100 mm X 356 mm
Responsable del corte de las Solicitante
muestras: l
' Tipo de entrega de las muestras: 1 14 muestras
Ambito / Modalidad de transporte

INTERPROVINCIAL,  INTRAREGIONAL,  INTRAPROVINCIAL,

en los que se utilizara
TURISMO, INTRACANTONAL, ESCOLAR E INSTITUCIONAL.

materiales a ensayar
Fotografia: ]
T i,
R-LIM-IR / V:02 Pégina: 2 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato - Ecuador
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4. PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Camara de inflamabilidad: Horizontal Fecha de ensayo 14/6/2023
Tipo de material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CABUYA
Dimensiones (mm): 100 mm x 356 mm | N° de probetas: 5
Temperatura promedio corregida: 22,76°C ::;':;‘:‘ig :ﬂ:‘:‘;‘i‘d‘: 52.44%
Tiempo de acondicionamiento: 24 horas 30 minutos

Sentido de corte de la muestra: Longitudinal

Conjunto de muestras antes de las pruebas

Resultados Segun La Norma ISO 3795

N° De Espesor corregido Distancia Tiempo corregido | Tasa de combustion
probetas (mm) corregida (mm) (s) corregida B(mm/min)
1 513 835 142124 5,53 (mm/min)

2 5,09 253,5 3939,03 3,86 (mm/min)

3 515 77 1703,22 2,71 (mm/min)

4 5,10 2535 3905,06 3,90 (mm/min)

5 517 253,5 3767,51 4,05 (mm/min)

Observacién: Ninguna

Conjunto de muestras después de las pruebas.

R-LIM-IR / V:02 Pigina: 3de 4

Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato - Ecuador
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el material ensayado: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE
CABUYA las tasas de combustion obtenidas (indice de llama) son:

Namero de Tasa de combustion |
Probeta corregida B(mm/min) |
Probeta 1 3,53 (mm/min) '
Probeta 2 3,86 (mm/min) j
Probeta 3 2,71 (mm/min) {
Probeta 4 3,90 (mm/min) |
Probeta 5 4,05 (mm/min)

: j Ing. Mec. Christian Castro, Mg.
Técnico - LIM Coordinador - LIM Director - LIM

CONSIDERACIONES FINALES

e El LIM no se responsabiliza de los datos erroneos ingresados o proporcionados por la empresa y/o
solicitantes utilizados en la elaboracion del presente informe.

e Todalainformacion presentada en el informe es responsabilidad del LIM, excepto cuando la informacion
suministrada por la empresa y/o solicitante tiene incidencia directa con los resultados.

e El informe debe ser usado dentro de las instalaciones de la empresa solicitante y sin una previa
autorizacion por parte del Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la
Universidad Técnica de Ambalo no puede ser reproducido.

e Los resultados obtenidos en el informe corresponden a los materiales seleccionados y remitidos por el
solicitante, por lo tanto, la utilizacion y manejo de los materiales es exclusiva del solicitante.

e El presente informe es valido Unica y exclusivamente para los materiales ensayados y la aplicacion
declarada por e! solicitante. Los resultados no puedes ser trasladados a lotes 0 a una serie de productos.

e El solicitante es responsable del uso indebido que pueda darse del presente documento y esta sujeta a
sanciones civiles y penales que se pudieran presentar.

e Se considerd la aplicacion de los factores de correccion de los certificados de calibracion en las
mediciones de los diferentes equipos ulilizados por el laboratorio.

7. VIGENCIA
2 ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION
R-LIM-IR / V:02 = Pagina: 4 de d )
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.fiem.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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Anexo 2

LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS
DE INFLAMABILIDAD DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

INFORME DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD
SEGUN ISO 3795.

| RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CHAMBIRA
 Fecha de recepcion | 12/6/2023

|

| |
LNﬁmero de probetas | 5 |
=

' Dimensiones ey
Color adverso Café .
Color reverso Café

Superficie adversa Lisa

Superficie reversa Semirugosa

CODIGO: LIM-UTA-2023-3795-INT-0002
16 de junio de 2023

AMBATO - ECUADOR
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1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de junio de 2023, el Sr. BRYAN JOEL CHAGLLA TOAPANTA, en calidad de ESTUDIANTE de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, domiciliada en TUNGURAHUA / AMBATO
/ HUACHI LORETO / AVENIDA LOS CHASQUIS Y RIO PAYAMINO y con nimero de ruc/cédula: 1805329057,
solicita al Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la Universidad Técnica de
Ambato, con datos claramente identificados, realizar la prueba de inflamabilidad segun la norma 1SO 3795, de la
muestra RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CHAMBIRA la cual es utilizada en la fabricacion
de vehiculos.

2. PROCESO GENERAL

Segun lo indica el método, la prueba de inflamabilidad se realizd sobre sus respectivas submuestras, las cuales
se prepararon de acuerdo con el “Instructivo para la preparacion de muestras” y manipularon de acuerdo con lo
sefialado en la norma ISO 3795,

Las pruebas se efectuaron dentro de la camara de inflamabilidad horizontal, en cuyo interior las muestras se
colocaron de manera horizontal en su respectivo soporte dentro de la camara de combustion. Ademas, para
proporcionar la llama se utilizé un mechero bunsen y gas metano. Por Gltimo, se efectuaron los ensayos con las
réplicas solicitadas y los resultados que se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo fueron

registrados y tabulados.
3. DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

Nombre del material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CHAMBIRA
Muestreo: Materiales seleccionados y remitidos por el solicitante

Tipo de material: Compuesto

Origen del material: Elaborado por el solicitante

Uso del material: Interiores y Exteriores

Dimensiones de la muestra: 100 mm X 356 mm

Responsable del corte de las | Solicitante

muestras:

Tipo de entrega de las muestras: | 14 muesiras

Ambito / Modalidad de transporte

INTERPROVINCIAL, ~ INTRAREGIONAL,  INTRAPROVINCIAL,

en los que se utilizara los
TURISMO, INTRACANTONAL, ESCOLAR E INSTITUCIONAL.

materiales a ensayar

Fotografia:
R-LIM-IR / V:02 Pigina: 2 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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4.

PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Camara de inflamabilidad:

Horizontal

Fecha de ensayo

14/6/2023

Tipo de material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE CHAMBIRA
Dimensiones (mm): 100 mm x 356 mm | N° de probetas: 5
Temperatura promedio corregida: 22,76°C :;m'g ;':2‘;‘;“: 52.44%
Tiempo de acondicionamiento: 30 horas 20 minutos
Sentido de corte de la muestra: Longitudinal
Conjunto de muestras antes de las pruebas
Resultados Segin La Norma ISO 3795
N° De Espesor corregido Distancia Tiempo corregido | Tasa de combustiéon
probetas (mm) corregida (mm) (s) corregida B(mm/min)

1 514 2535 1990,37 7,64 (mm/min)
Gy ob iEeRe oy 5,10 2535 239928 6,34 (mm/min)

3 5,19 253,5 2155,43 7,06 (mm/min)

4 5,16 253,5 2341,06 6,50 (mm/min)

5 517 253,5 2513,79 6,05 (mm/min)

Observacién: Ninguna

Conjunto de muestras después de las pruebas.

R-LIM-IR / V:02

Av. Los Chasquis y Rio Pavamino

(03)-2841144 Ext 105
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el material ensayado: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE
CHAMBIRA las tasas de combustion obtenidas (indice de llama) son:

Nimero de ~ Tasa de combustion ‘
_ Probeta | corregida B(mm/min) |
Probeta 1 7,64 (mm/min) |
Probeta2 | 6,34 (mm/min) |
_Probetad3 | 7,06 (mm/min)
Probeta 4 6,50 (mm/min)
Probeta 5 6,05 (mm/min)

R wpaio Narah . Ing. Mec. Christian Castro, Mg.
Técmco LIM Coordmador LIM Director - LIM

CONSIDERACIONES FINALES

e EI LIM no se responsabiliza de los datos erroneos ingresados o proporcionados por la empresa y/o
solicitantes utilizados en la elaboracion del presente informe.

e Toda lainformacion presentada en el informe es responsabilidad del LIM, excepto cuando la informacion
suministrada por la empresa y/o solicitante tiene incidencia directa con los resultados.

e El informe debe ser usado dentro de las instalaciones de la empresa solicitante y sin una previa
autorizacion por parte del Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la
Universidad Técnica de Ambato no puede ser reproducido.

e |Los resultados obtenidos en el informe corresponden a los materiales seleccionados y remitidos por el
solicitante, por lo tanto, la utilizacion y manejo de los materiales es exclusiva del solicitante.

e El presente informe es valido Unica y exclusivamente para los materiales ensayados y la aplicacion
declarada por el solicitante. Los resultados no puedes ser trasladados a lotes 0 a una serie de productos.

e Elsolicitante es responsable del uso indebido que pueda darse del presente documento y esta sujeta a
sanciones civiles y penales que se pudieran presentar.

e Se consider6 la aplicacion de los factores de correccion de los certificados de calibracion en las
mediciones de los diferentes equipos utilizados por el laboratorio.

7. VIGENCIA
2 ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION
R-LIM-IR/V:02 - Pégina: 4 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato - Ecuador
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Anexo 3

LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS
DE INFLAMABILIDAD DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

INFORME DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD
SEGUN ISO 3795.

CODIGO: LIM-UTA-2023-3795-INT-0003
16 de junio de 2023

AMBATO - ECUADOR
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RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE COCO
Fecha de recepcion | 12/6/2023
Numero de probetas 5
Diswnsions T T S T
Color adverso Café 3
Color reverso o e "_4’
SUperficie adverss s :
Superficie rovors_a el S.efni.m.gosa | = J



1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de junio de 2023, el Sr. BRYAN JOEL CHAGLLA TOAPANTA, en calidad de ESTUDIANTE de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, domiciliada en TUNGURAHUA | AMBATO
/ HUACHI LORETO / AVENIDA LOS CHASQUIS Y RIO PAYAMINO y con nimero de ruc/cédula: 1805329057,
solicita al Laboratorio de Investigacion Mecénica para ensayos de inflamabilidad de la Universidad Técnica de
Ambato, con datos claramente identificados, realizar la prueba de inflamabilidad segun la norma ISO 3795, de la
muestra RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE COCO la cual es utilizada en la fabricacion de
vehiculos,

2. PROCESO GENERAL

Segun lo indica el método, la prueba de inflamabilidad se realizb sobre sus respectivas submuestras, las cuales
se prepararon de acuerdo con el “Instructivo para la preparacion de muestras” y manipularon de acuerdo con lo
sefialado en la norma 1SO 3795.

Las pruebas se efectuaron dentro de la camara de inflamabiiidad horizontal, en cuyo interior las muestras se
colocaron de manera horizontal en su respectivo soporte dentro de la camara de combustion. Ademas, para
proporcionar la llama se utilizé un mechero bunsen y gas metano. Por Gltimo, se efectuaron los ensayos con las
réplicas solicitadas y los resultados que se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo fueron
registrados y tabulados.

3. DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

- Nombre del material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE COCO
Muestreo: Materiales seleccionados y remitidos por el solicitante
Tipo de material: Compuesto
Origen del material: Elaborado por el solicitante
Uso del material: Interiores y Exteriores
Dimensiones de la muestra: 100 mm X 356 mm
Responsable del corte de las | Solicitante
muestras:
Tipo de entrega de las muestras: = 14 muestras o l
Ambito / Modalidad de transporte | e i

| INTERPROVINCIAL,  INTRAREGIONAL,  INTRAPROVINCIAL,

en los que se utilizara
9 ! TURISMO, INTRACANTONAL, ESCOLAR E INSTITUCIONAL.

materiales a ensayar ‘
Fotografia: ]
aden 1
R-LIM-IR / V:02 Pigina: 2 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.cc
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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4.

PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Camara de inflamabilidad:

Horizontal

Fecha de ensayo

15/6/2023

Tipo de material:

RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE COCO

Dimensiones (mm): 100 mm x 356 mm | N° de probetas: 5
A Humedad relativa
Temperatura promedio corregida: 22,76 °C promedio corregida: 52.44%
Tiempo de acondicionamiento: 48 horas 40 minutos
Sentido de corte de la muestra: Transversal
Conjunto de muestras antes de las pruebas
Resultados Segin La Norma ISO 3795
N° De Espesor corregido Distancia Tiempo corregido | Tasa de combustién
probetas (mm) corregida (mm) (s) corregida B(mm/min)
1 5,09 253,5 2841,06 5,35 (mm/min)
2 512 2535 3494 38 4,35 (mm/min)
3 519 2535 2641,35 5.76 (mm/min)
4 5,11 2535 3231,01 4,71 (mm/min)
5 517 2535 3464 11 4,39 (mm/min)
Observacién: Ninguna
Conjunto de muestras después de las pruebas.
R-LIM-IR / V:02 Pagina: 3dec 4
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el material ensayado: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE COCO
las tasas de combustion obtenidas (indice de llama) son:

~ Namero de Tasa de combustion
Probeta corregida B(mm/min) |
Probeta 1 5,35 (mm/min) '
Probeta 2 4,35 (mm/min) |

| Probetad | 5,76 (mm/min) }
Probeta 4 4,71 (mm/min) ’
Probeta 5 4,39 (mm/min)

ing. Mec- GatzaNaran Ing. Mec. Victor Espin, Mg. Ing. Mec. Christian Castro, Mg.
Técnico - LIM Coordinador - LIM Director - LIM
CONSIDERACIONES FINALES

e ElLIM no se responsabiliza de los datos erroneos ingresados o proporcionados por la empresa y/o
solicitantes utilizados en la elaboracion del presente informe.

® Toda lainformacion presentada en el informe es responsabilidad del LIM, excepto cuando la informacion
suministrada por la empresa y/o solicitante tiene incidencia directa con los resultados.

e El informe debe ser usado dentro de las instalaciones de la empresa solicitante y sin una previa
autorizacion por parte del Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la
Universidad Técnica de Ambato no puede ser reproducido.

®  Los resultados obtenidos en el informe corresponden a los materiales seleccionados y remitidos por el
solicitante, por lo tanto, la utilizacion y manejo de los materiales es exclusiva del solicitante.

e El presente informe es vélido Unica y exclusivamente para los materiales ensayados y la aplicacion
declarada por el solicitante. Los resultados no puedes ser trasladados a lotes o a una serie de productos.

e Elsolicitante es responsable del uso indebido que pueda darse del presente documento y esta sujeta a
sanciones civiles y penales que se pudieran presentar,

e Se consider6 la aplicacion de los factores de correccion de los certificados de calibracion en las
mediciones de los diferentes equipos utilizados por el laboratorio.

7. VIGENCIA
2 ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION
R-LIM-IR /V:02 Pigina: 4 de 4
Av, Los Chasquis y Rio Payamino www.fiem.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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Anexo 4

LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS
DE INFLAMABILIDAD DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

INFORME DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD
SEGUN IS0 3795.

RESINA POLIESTER REFORZADA CON FlBﬁAﬂ DE TOTORA |

| Fecha de recepcion | 12/6/2023 ;

- Namero de probetas 5 =)
Dimensiones T e
"Color adverso cae

' Color reverso Café |
1 Superficie adversa Lisa " e }
.rSuporﬂclo reversa | Semnrugosa | e l

CODIGO: LIM-UTA-2023-3795-INT-0004
16 de junio de 2023

AMBATO - ECUADOR
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1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de junio de 2023, el Sr. BRYAN JOEL CHAGLLA TOAPANTA, en calidad de ESTUDIANTE de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, domiciliada en TUNGURAHUA / AMBATO
/ HUACHI LORETO / AVENIDA LOS CHASQUIS Y RIO PAYAMINO y con nimero de ruc/cédula: 1805329057,
solicita al Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la Universidad Técnica de
Ambato, con datos claramente identificados, realizar la prueba de inflamabilidad segun la norma ISO 3795, de la
muestra RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE TOTORA la cual es utilizada en la fabricacion de
vehiculos.

2. PROCESO GENERAL

Segun lo indica el método, la prueba de inflamabilidad se realizé sobre sus respectivas submuestras, las cuales
se prepararon de acuerdo con el “Instructivo para la preparacion de muestras” y manipularon de acuerdo con lo
sefalado en la norma ISO 3795.

Las pruebas se efectuaron dentro de la camara de inflamabilidad horizontal, en cuyo interior las muestras se
colocaron de manera horizontal en su respectivo soporte dentro de la camara de combustion. Ademas, para
proporcionar la llama se utiliz6 un mechero bunsen y gas metano. Por Gltimo, se efectuaron los ensayos con las
réplicas solicitadas y los resultados que se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo fueron
registrados y tabulados.

3. DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

Nombre del material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE TOTORA
Muestreo: Materiales seleccionados y remitidos por el solicitante

Tipo de material: Compuesto

Origen del material: Elaborado por el solicitante B 7
Uso del material: Interiores y Exteriores

Dimensiones de la muestra: 100 mm X 356 mm

Responsable del corte de las | Solicitante

muestras:

Tipo de entrega de las muestras: | 14 muestras

Ambito / Modalidad de transporte

INTERPROVINCIAL,  INTRAREGIONAL,  INTRAPROVINCIAL,

en los que se utilizara los
TURISMO, INTRACANTONAL, ESCOLAR E INSTITUCIONAL.

materiales a ensayar

Fotografia:
R-LIM-IR / V:02 Pigina: 2 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.cc
(03)-2841144 Ext 105 Ambato - Ecuador

100



4. PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Camara de inflamabilidad:

Horizontal

Fecha de ensayo

15/6/2023

Tipo de material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE TOTORA
Dimensiones (mm): 100 mm x 356 mm | N° de probetas: 5
. i Humedad relativa
Temperatura promedio corregida: 22,76 °C promedio corregida: 52.44%
Tiempo de acondicionamiento: 54 horas 30 minutos
Sentido de corte de la muestra: Longitudinal
Conjunto de muestras antes de las pruebas
Resultados Segin La Norma ISO 3795
N° De Espesor corregido Distancia Tiempo corregido | Tasa de combustién
probetas (mm) corregida (mm) (s) corregida B(mm/min)
1 5,08 2535 1813,76 8,39 (mm/min)
2 510 253,5 1883,19 8,08 (mm/min)
3 5,01 253,5 1760,20 8,64 (mm/min)
4 5,03 253,5 1706,05 8,92 (mm/min)
5 512 2535 1835,31 8,29 (mm/min)
Observacién: Ninguna
Conjunto de muestras después de las pruebas.
R-LIM-IR / V:02 Pagina: 3de 4
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el material ensayado: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE
TOTORA las tasas de combustion obtenidas (indice de llama) son:

' Numero de Tasa de combustion

. Probeta | corregida B(mm/min)

| Probeta 1 8,39 (mm/min)

| Probeta 2 8,08 (mm/min)

_____ Probeta 3 8,64 (mm/min)
Probeta 4 8,92 (mm/min)
Probeta 5 8,29 (mm/min)

Ing. Mec. Christian Castro, Mg.
Director - LIM

Técnico- LIM ‘Coordinador - LIM

. CONSIDERACIONES FINALES

® ElILIM no se responsabiliza de los datos erréneos ingresados o proporcionados por la empresa y/o
solicitantes utilizados en la elaboracion del presente informe.

® Toda lainformacion presentada en el informe es responsabilidad del LIM, excepto cuando la informacion
suministrada por la empresa y/o solicitante tiene incidencia directa con los resultados.

* El informe debe ser usado dentro de las instalaciones de la empresa solicitante y sin una previa
autorizacion por parte del Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la
Universidad Técnica de Ambato no puede ser reproducido.

® Los resultados obtenidos en el informe corresponden a los materiales seleccionados y remitidos por el
solicitante, por lo tanto, la utilizacion y manejo de los materiales es exclusiva del solicitante.

e El presente informe es valido Unica y exclusivamente para los materiales ensayados y la aplicacion
declarada por el solicitante. Los resultados no puedes ser trasladados a lotes 0 a una serie de productos.

® Elsolicitante es responsable del uso indebido que pueda darse del presente documento y esta sujeta a
sanciones civiles y penales que se pudieran presentar.

e Se considerd la aplicacion de los factores de correccion de los certificados de calibracion en las
mediciones de los diferentes equipos utilizados por el laboratorio.

7. VIGENCIA
2 ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION
R-LIM-IR / V:02 Pégina: 4 de 4
Av. Los Chasquis v Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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Anexo 5

LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS
DE INFLAMABILIDAD DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

INFORME DEL ENSAYO DE INFLAMABILIDAD
SEGUN ISO 3795.

RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO

Fecha de recepcion

12/6/2023 |

Nimero de probetas

5

Dimensiones

100 mm x 356 mm

Color adverso

|
!
Transparente }

Color reverso

Transparente

Superficie adversa

Lisa

Superficie reversa

|
l

Semirugosa

CODIGO: LIM-UTA-2023-3795-INT-0005
16 de junio de 2023

AMBATO - ECUADOR
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1. ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de junio de 2023, el Sr. BRYAN JOEL CHAGLLA TOAPANTA, en calidad de ESTUDIANTE de la
Carrerade Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, domiciliada en TUNGURAHUA / AMBATO
/ HUACHI LORETO / AVENIDA LOS CHASQUIS Y RIO PAYAMINO y con nimero de ruc/cédula: 1805329057,
solicita al Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la Universidad Técnica de
Ambato, con datos claramente identificados, realizar la prueba de inflamabilidad segun la norma ISO 3795, de la
muestra RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO la cual es utilizada en la fabricacion de
vehiculos.

2. PROCESO GENERAL

Segun lo indica el método, la prueba de inflamabilidad se realizo sobre sus respectivas submuestras, las cuales
se prepararon de acuerdo con el “Instructivo para la preparacion de muestras” y manipularon de acuerdo con lo
sefalado en la norma ISO 3795.

Las pruebas se efectuaron dentro de la camara de inflamabilidad horizontal, en cuyo interior las muestras se
colocaron de manera horizontal en su respectivo soporte dentro de la camara de combustion. Ademas, para
proporcionar la llama se utiliz6 un mechero bunsen y gas metano. Por Gltimo, se efectuaron los ensayos con las
réplicas solicitadas y los resultados que se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo fueron
registrados y tabulados.

3. DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE

Nombre del material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO
Muestreo: Materiales seleccionados y remitidos por el solicitante

Tipo de material: Compuesto

Origen del material: Elaborado por el solicitante

Uso del material: Interiores y Exteriores

Dimensiones de la muestra: 100 mm X 356 mm

Responsable del corte de las | Solicitante

muestras:

Tipo de entrega de las muestras: | 14 muestras

Ambito / Modalidad de transporte

INTERPROVINCIAL,  INTRAREGIONAL,  INTRAPROVINCIAL,

en los que se utilizara los
TURISMO, INTRACANTONAL, ESCOLAR E INSTITUCIONAL.

materiales a ensayar

Fotografia:
R-LIM-IR / V:02 Pagina: 2 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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4. PARAMETROS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Camara de inflamabilidad: Horizontal Fecha de ensayo 16/6/2023
Tipo de material: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO
Dimensiones (mm): 100 mm x 356 mm | N° de probetas: 5
Temperatura promedio corregida: 22,76 °C :;m: :::g‘;da: 52.44%
Tiempo de acondicionamiento: 72 horas 50 minutos
Sentido de corte de la muestra: Transversal

Conjunto de muestras antes de las pruebas

Resultados Seguin La Norma ISO 3795

N° De Espesor corregido Distancia Tiempo corregido | Tasa de combustién
| probetas s (membal conofs comegide (M) |- s olfe) st | oregid B(mmimin)
1 5,10 2535 1691,65 8,99 (mm/min)
2 5,08 253,5 1760,40 8,64 (mm/min)
3 5,11 2535 1611,86 9,44 (mm/min)
4 5,10 2535 1629,18 9,34 (mm/min)
5 5,07 B 253,5 | 1604,89 9,48 (mm/min)

Obuméfdn: Ninguﬁa

Conjunto de muestras después de las pruebas.

R-LIM-IR / V:02 Pagina: 3de 4

Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato - Ecuador
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el material ensayado: RESINA POLIESTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO
las tasas de combustion obtenidas (indice de llama) son:

Numero de Tasa de combustion
Probeta corregida B(mm/min)
Probeta 1 8,99 (mm/min)
| Probeta 2 8,64 (mm/min)
| Probeta3 9,44 (mm/min)
Probeta 4 9,34 (mm/min)
Probeta 5 9,48 (mm/min) .

/’l

/] 7

AMéc. Victor Espin, Mg. Ing. Mec. Christian Castro, Mg.
Coordinador - LIM Director - LIM

6. CONSIDERACIONES FINALES

e El LIM no se responsabiliza de los datos erréneos ingresados o proporcionados por la empresa y/o
solicitantes utilizados en la elaboracién del presente informe.

e Toda lainformacion presentada en el informe es responsabilidad del LIM, excepto cuando la informacion
suministrada por la empresa ylo solicitante tiene incidencia directa con los resultados.

e El informe debe ser usado dentro de las instalaciones de la empresa solicitante y sin una previa
autorizacion por parte del Laboratorio de Investigacion Mecanica para ensayos de inflamabilidad de la
Universidad Técnica de Ambato no puede ser reproducido.

e Los resultados obtenidos en el informe corresponden a los materiales seleccionados y remitidos por el
solicitante, por lo tanto, la utilizacion y manejo de los materiales es exclusiva del solicitante.

e El presente informe es valido (nica y exclusivamente para los materiales ensayados y la aplicacion
declarada por el solicitante. Los resultados no puedes ser trasladados a lotes 0 a una serie de productos.

e Elsolicitante es responsable del uso indebido que pueda darse del presente documento y esta sujeta a
sanciones civiles y penales que se pudieran presentar.

e Se consideré la aplicacion de los factores de correccion de los certificados de calibracion en las
mediciones de los diferentes equipos utilizados por el laboratorio.

7. VIGENCIA
2 ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE EMISION
R-LIM-IR / V:02 7 Pigina: 4 de 4
Av. Los Chasquis y Rio Payamino www.ficm.uta.edu.ec
(03)-2841144 Ext 105 Ambato — Ecuador
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Anexo 6

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 3795

Second edition
1969-10-1%

Vehiculos de carretera y tractores y maquinaria para la agricultura y silvicultura

Determinacion de los comportamientos de combustion de los materiales interiores

Vehiculos y tractores de carretera y equipos agricolas y forestales: determinacion de las caracteristicas de la

combustién de materiales interiores

Referanca numbar
IS0 3795 : 1989 (E)
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1SO 3795: 1989 (E)

Prefacio

ISO (la Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion mundial de organismos
nacionales de normalizacion (organismos miembros de ISO). El trabajo de preparacion de
estandares internacionales normalmente se lleva a cabo a través de comités técnicos de ISO.
Cada organismo miembro interesado en un tema para el cual se ha establecido un comité técnico
tiene derecho a estar representado en ese comité. Las organizaciones internacionales,
gubernamentales y no gubernamentales, en colaboracion con ISO, también participan en el
trabajo. ISO colabora estrechamente con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en

todos los asuntos de normalizacion electrotécnica.

Los proyectos de normas internacionales adoptados por los comités técnicos se distribuyen a los
organismos miembros para su aprobacion antes de ser aceptados como normas internacionales
por el Consejo ISO. Se aprueban de acuerdo con los procedimientos de la ISO que requieren al

menos el 75% de aprobacion por parte de los organismos miembros que votan.

La Norma Internacional ISO 3795 fue preparada conjuntamente por los Comités Técnicos ISO
/ TC 22, Vehiculos de carretera e ISO / TC 23, Tractores y maquinaria para la agricultura y
silvicultura.

Esta segunda edicion cancela y reemplaza la primera edicion (IS0 3795: 19761, cuyo alcance se

ha ampliado para incluir tractores y maquinaria para la agricultura y silvicultura.

© IS0 19y
All righta reserved. No part of thie publication may be reproduced or utilized in any form or by any
means, electronic or mechanical, including photocopying and microfiim, without permission in
writing from the publisher.

International Organization for Standardization

Case postale 56 e CH-1211 Genéve 20 o Switzeriand
Printed in Switzeriand
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ISO 3795: 1989 (E)

Introduccion

La evaluacion del comportamiento de combustion de los materiales interiores se basa en la
suposicion de que es poco probable que ocurra un incendio en el compartimento de pasajeros
cuando la velocidad de combustion del material interior bajo la accion de una llama pequena es
cero o muy pequena.

En el marco de las reglamentaciones internacionales para la seguridad de los vehiculos de motor
preparadas por los grupos competentes de la Comision Economica para Europa (ECEDJINO),
se solicito a ISO que desarrollara un método para determinar el comportamiento de combustion
de los materiales interiores de los vehiculos de motor. Se recopilo y evaluoé amplia informacion
sobre los métodos de prueba existentes. En vista de los estandares de seguridad que ya son
obligatorios, las consideraciones se basaron principalmente en el procedimiento de prueba
definido en US-FMVSS 302.

Se presto considerable atencion al problema de la ventilacion de la camara de combustion. Se
llevaron a cabo dos series de pruebas comparativas para investigar diferentes variaciones de
diseno.

Luego de extensas discusiones, se decidio describirlo en esta Norma Internacional, para
mcorporar la camara de combustion, ademas, se decidio requerir la presencia de cables de
soporte como parte del equipamiento estandar para evitar interpretaciones subjetivas del

comportamiento de la muestra por parte del personal de prueba.
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