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RESUMEN

Hoy en dia es importante cumplir con los requerimientos de calidad de los productos de
construccion puesto que su aplicaciéninvolucra la seguridad y la vida de las personas, es
fundamental que estos productos sean resistentes al fuego y en caso de un evento adverso
como este, se pueda garantizar que se evite la propagacion de la [lama en los materiales
basicos de construccion. Por ese motivo, se ha planteado la posibilidad de implementar
el ensayo de inflamabilidad de productos de construccion en el Laboratorio de
Investigacion Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato. El presente proyecto técnico se basa en el disefio y fabricacion de
una cabina de inflamabilidad bajo los requerimientos de la norma NTE INEN - ISO
11925-2: 2010 que se enfoca en el ensayo de productos de construccion, para ello se
disefid el equipo considerando las disposiciones normativas y se construyo el equipo en
acero AISI 304 empleando procesos de corte y soldadura TIG con material de aporte y
gas de proteccion, finalmente, se valido el equipo realizando ensayos a tres diferentes
materiales como son: piso vinilico, MDF vy cielo raso, con los resultados del ensayo bajo
los criterios de la NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 se determind que el equipo cumple

con todos los requerimientos.

PALABRAS CLAVE: Inflamabilidad, ensayos, productos de construccion, ISO 11925-
2: 2010, camara de inflamabilidad



ABSTRACT

Nowadays it is important to comply with the quality requirements of construction
products since their application involves the safety and life of people, it is essential that
these products are fire resistant and in case of an adverse event such as this, it can be
guaranteed that the spread of flame in the basic building materials is avoided. For this
reason, the possibility of implementing the flammability test of construction products in
the Mechanical Research Laboratory of the Faculty of Civil and Mechanical Engineering
of the Technical University of Ambato has been proposed. This technical projectis based
on the design and manufacture of a flammability cabinet under the requirements of the
NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 standard that focuses on the testing of construction
products, for this the equipment was designed considering the regulatory provisions and
the equipment was built in AISI 304 steel using cutting processes and TIG welding with
filler material and shielding gas, finally, the equipment was validated by testing three
different materials such as: vinyl flooring, MDF and ceiling, with the test results under
the criteria of NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 it was determined that the equipment

meets all the requirements.

KEYWORDS: Flammability, testing, building products, I1SO 11925-2: 2010,
flammability chamber
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CAPITULO |
PROBLEMA
1.1. Tema de investigacion

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA DE INFLAMABILIDAD PARA
PRODUCTOS DE CONSTRUCCION PARA EL LABORATORIO DE
INVESTIGACION DE INGENIERIA MECANICA LIM UTA”

1.2 Justificacién

En la actualidad se han evidenciado numerosos avances tecnolégicos en la industria,
siendo uno de los mas notables el sector de la construccion. Hoy en dia la reaccién al
fuego caracteriza lacombustibilidad o incombustibilidad de un material y por ende dichos
materiales se han clasificado en segun el grado de inflamabilidad, lo que permite a los
fabricantes de productos para la construccion trabajar dia a dia implementando nuevos
materiales por lo cual es necesario conocer sus propiedades, caracteristicas y posibles
riesgos a los que estan expuestos.

El Laboratorio de Investigacion de Ingenieria Mecanica LIM UTA posee la certificacion
para realizar ensayos de inflamabilidad por lo cual se ve en la necesidad de implementar
una camara de inflamabilidad para productos de construccion mediante los requisitos
establecidos por la Norma NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 para poder satisfacer las
necesidades de la industria nacional y local, tras pasar las pruebas, los productos son
clasificados en una escala de valores que nos indican el nivel de inflamabilidad de ese
material y este método de ensayo permitira definir el comportamiento de los productos

ante el fuego.

El presente proyecto pretende realizar el disefio y construccion de una camara de
inflamabilidad y obtener la validacion del método para poder realizar ensayos segun los
parametros establecidos por laNorma NTE INEN - 1ISO 11925-2: 2010 en productos para
la construccion y prestar sus servicios dentro y fuera de la Universidad Técnica de
Ambato, las pruebas de inflamabilidad en dichos materiales ayudaran a la fabricantes y

proveedores a conocer la confiabilidad y seguridad que brinda el producto.



1.3.0Dbjetivos
1.3.1. Objetivo General

Diseflar y construir una camara de inflamabilidad para productos de construccidon
mediante los requisitos establecidos por la Norma NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 para

el Laboratorio de Investigacion de Ingenieria Mecanica LIM UTA.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones y parametros de disefio de la cAmara de inflamabilidad.

Se realizard un analisis bibliografico basado en las normas que establecen los parametros
de disefio una camara de inflamabilidad para productos de construccion. Se tiene la
Norma NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 donde se habla sobre ensayos de reaccién al
fuego de los materiales de construccion.

e Construccion de una camara de inflamabilidad para productos de construccién segin
la Norma NTE INEN - ISO 11925-2: 2010.

Después de realizar el disefio y verificar que cumpla con los requisitos establecidos en la
norma NTE INEN - ISO 11925-2: 2010, se implementaran los criterios de manufactura
para el proceso de construccion de la cdmara de inflamabilidad.

e Realizar pruebas de funcionamiento y ensayos de inflamabilidad para la validacion

del método.

Mediante una investigacion bibliografica se obtendra informacion necesaria para la
realizacion de los ensayos de inflamabilidad en materiales de construccion, las pruebas
se realizaran en distintos materiales ya que el método especifica un ensayo para
determinar la inflamabilidad de los productos sometidos a una pequefia llama directa con

radiacion nula, se usaran muestras de ensayo orientadas verticalmente.

e Determinar los parametros y lineamientos técnicos de la Norma NTE INEN-ISO
11925-2: 2010.

Con la obtencion de la norma NTE INEN-ISO 11925-2: 2010 se podra especificar los

procedimientos necesarios para realizar ensayos de inflamabilidad en productos de



construccion, la informacion obtenida ayudara a conocer los parametros técnicos de dicha

norma para desarrollar de mejor manera el presente proyecto técnico.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION
2.1.Antecedentes

Existen diversas razones por las que las aplicaciones de los materiales estan expuestos a
incendios, por esa razon, las normas ISO han desarrollado varios procedimientos de
analisis de su comportamiento al fuego. En la ISO 11925-2:2010 se describe la
metodologia de ensayos de reaccion al fuego de los materiales de construccién cuando se
someten a la accion directa de la [lama [1].

Algunas de las aplicaciones de la normativa para la verificacion de la resistencia al fuego
de los materiales de construccion se enfocan en los sistemas fotovoltaicos. En el caso de
los médulos fotovoltaicos estdn expuestos a riesgos de incendio. Los ensayos se han
llevado a cabo para identificar puntos criticos y posibles mejoras en los materiales con
los que se fabrican. Los principales pardmetros estudiados fueron la inclinacion del
modulo, la potencia de Ilama de ignicidn, potencia y tiempo de duracion de la llama y el

grado de deterioro inicial de la muestra [2].

Figura 1 Ensayo de muestras de materiales de sistemas fotovoltaicos [2]

Otra de las aplicaciones de la normativa se enfoca en materiales de madera que tienen la
presencia de sustancias susceptibles al fuego como poliuretanos y disolventes que pueden
liberar gases contaminantes peligrosos para la salud. Una de las conclusiones de este



estudio fue que los materiales de madera recubiertos con barnices cumplen con las
especificaciones de resistencia al fuego [3].

Figura 2 Ensayo de inflamabilidad de madera con recubrimientos sintéticos [3]

En otro estudio de las propiedades de proteccion contra el fuego de materiales de madera
exdética destinada para la construccion de edificaciones se analizaron diez diferentes tipos
de madera que tuvieron una buena reaccion frente a laexposicién al fuego, en ese sentido,

se cumplieron con los lineamientos de lanorma ISO 11925-2:2010 [4].
2.2.Marco teorico
2.2.1. Incendio

El incendio corresponde al fuego incontrolado de grandes proporciones que tiene un
efecto destructivo en los materiales, produce el abrasamiento total o parcial de los
elementos que se encuentran afectados. Existen cuatro diferentes tipos de incendio, en

funcion del tipo de material combustible que se quema [5].

e Incendio clase A que se produce en materiales sélidos, la llama se acompafia de brasa
y desprendimiento de humo.
e Incendio de clase B se produce en combustibles liquidos y gases.

e Incendio clase C se produce por corto circuitos en artefactos eléctricos.
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e Incendio clase D se produce por la reaccion de metales de facil oxidacion y

combustion, también puede presentarse en productos quimicos.
2.2.2. Proceso de combustion

Es el conjunto de reacciones quimicas de oxidacion que se lleva a cabo por la presencia

de calor exotérmico y del flujo de sustancias que forman parte de reactivos y productos
[6].
2.2.3. Inflamabilidad

Se conoce como inflamabilidad a la capacidad del combustible de mantener encendida la
[lama una vez que se da inicio al proceso de combustion [7]. También se le conoce como
la capacidad de una sustancia para dar inicio al proceso de combustion bajo la presencia

de una fuente de calor [8].
2.2.4. Combustible

Son materiales que son susceptibles a quemarse, pueden ser de diferentes tipos: sélidos,
liquidos 0 gaseosos. Los materiales con mayor capacidad de liberacidn de energia se
emplean en diferentes procesos de laindustria, como es el caso de los combustibles fosiles

y lamadera [9].
2.2.5. Llama

Es la zona de combustion en fase gaseosa que generalmente cuenta con una emision de
luz [10].

2.2.6. Fuego

Combustion auto soportada que ha sido deliberadamente puesta en marcha para

beneficiarse de sus efectos y que esta controlada en su duracién y extension espacial [10].
2.2.7. Ignicién

Es el estado de un objeto iniciando la combustion [10].



2.2.8. Punto de inflamacién

Hace referencia a la temperatura minima en la que un material se inflama y continta
ardiendo por un tiempo determinado, tras la aplicaciénde una llama sobre una superficie

bajo condiciones determinadas [10].
2.2.9. Materiales de construccion

En el area de la construccion existe una gran infinidad de materiales, los mas basicos
provienen del acero, hormigbn y madera [11]. Sin embargo, estos no son los Unicos
materiales de los cuales se puede percibir el peligro de ser quemados por el fuego. En la
figura 3 se resumen otro tipo de materiales que se encuentran presentes en las

construcciones.

Materiales en
la construccién

L
[ I I I I 1
. . , Materiales Materiales tipo
Metales Ceramicos ‘ Polimeros Elastomeros compuestos sandwich
Matrices
Fibras

Figura 3 Clasificacion general de los materiales en la construccion [12]

2.2.9.1.Clasificacion de los materiales de construccion segun la EN 13501-1

La norma europea de clasificacion EN 13501-1 clasifica los materiales de construccion
en 7 clases con respecto a su comportamiento de reaccion al fuego: Al, A2, B,C,D, Ey
F[13].



Tabla 1 Euro clasificacion de materiales de construccion [13]

EUROCLASE ALCANCE NORMATIVAS APLICABLES
EN ISO 1182
Al ENISO 1716

Cubrira los productos que no contribuyanal

desarrollo de unincendio EN1SO 1182
A2 EN ISO 1716

EN 13823 (SBI)

Cubrira los productos que tienen una

B contribucién muy pequefia al fuego

c Cubrird los productos que tengan una EN 13823 (SBI)
contribucién limitada al fuego EN ISO 11925-2

D Cubrira los productos que contribuyan a los
incendios
Cubrira los productos que tienen una

£ con_trl_bumor) al_ fl{ego y s6lo son caPaces de EN 1SO 11925-2
resistir la ignicion por una pequefia llama
durante un corto periodo

F Es para productos que no han mostrado ningiin | Comportamiento del fuego no

criteriode rendimiento. determinado/sin actuacion

2.2.9.2.Materiales aplicables para la norma 1SO 11925 -2

Las clasificaciones de materiales de construccion que se aplican a los ensayos bajo la
norma EN I1SO 11925 — 2 se encuentran dentro de la Euro clasificacion B, C, D Y E.
Estos materiales corresponden a contribuciones limitadas al fuego y alta contribucion al
fuego, incluso los materiales que pueden resistir a la ignicion por un corto periodo de

tiempo.
Algunos ejemplos de estos materiales se presentan en la figura 4.
2.2.10. Comportamiento de los materiales de construccion ante la incidencia al fuego

Los materiales tienen dos tipos de comportamiento bajo la incidencia del fuego, puede
ser, resistencia al fuego y la reaccion al fuego. En el caso de la resistencia al fuego, los
materiales que se exponen acombustién y mantienen sus caracteristicas estructurales, son
aquellos que pueden tener resistencia al fuego, sin embargo, se limitan a un tiempo
especifico de 5 minutos y 500°C, dentro de este tipo de comportamiento, los materiales
deben poseer lamisma capacidad portante, aislamiento de la temperatura y no emision de
gases inflamables que poseen cuando no estan expuestos al fuego. Por otro lado, la
reaccional fuego se presenta cuando los materiales se exponen al proceso de combustion
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y alimentan al fuego, es decir, que no mantienen sus propiedades estructurales, sino que
son materiales que se transforman. En este caso, los parametros que describen la reaccion
al fuego son, facilidad de encendido, velocidad de propagacién, cantidad de calor
desprendido y la presencia de gases y humos [12].

Placas de yeso con diferentes revestimientos superficiales
(finos). Productos de madera ignifugos de madera
ignifuga.

Espuma fendlica, placas de yeso con diferentes
revestimientos superficiales (mas gruesos que en la clase
B)

Productos de madera con espesor > 10 mm y densidad >
alrededor de 400 kg/m? (dependiendo del uso final)

Tableros de fibra de baja densidad, productos aislantes de
base plastica.

Figura 4 Ejemplos de los materiales que aplican para los ensayos de inflamabilidad de la norma ISO 11925 — 2 [14]

2.2.11. Ensayos de inflamabilidad para productos de construccién

Los ensayos de inflamabilidad pueden variar en funcion del tipo de productos de

construccion, a continuacion, se enumeran los diferentes ensayos y sus normativas:
2.2.11.1. EN 13823

Ensayos de reaccion al fuego para productos de construccion, excluidos los pavimentos,
expuestos al ataque térmico de un solo elemento en combustion [14].



2.2.11.2. EN ISO 9239 -1

Reaccion al fuego ensayos para productos de construccion. Propagacién horizontal de la

Ilama en la superficie para revestimientos de suelos [14].
2.2.11.3. EN ISO 11925 -2

Ensayos de reaccion al fuego para productos de construccion. Ignitabilidad de los

productos de construccidon sometidos a la incidencia directa de llama [14].
2.2.11.4. EN I1SO 1716

Ensayos de reaccion al fuego para productos de construccién. Determinacién del calor de

combustién [14].
2.2.11.5. EN ISO 1182

Ensayos de reaccion al fuego para productos de construccion - Ensayo de no
combustibilidad [14].

2.2.12. Ensayo conforme a la 1ISO 11925-2:2010

El ensayo se aplica para determinar la reaccion al fuego de productos sometidos a una
Ilama pequefia en muestras posicionadas verticalmente [1]. Los principales resultados del

ensayo son:

- Si se produce ignicion

- Si la parte superior de la llama alcanza 150 mm sobre el punto de aplicaciony el
instante en el que se produce

- La presencia de particulas o gotas en llamas causadas por la inflamacién del papel
de filtro

- Las observaciones del comportamiento fisico de la muestra de ensayo.

- Tiempo de aplicacionde la llama
2.2.12.1. Tipo de combustible empleado para el ensayo

Se emplea propano comercial al 95% de pureza minima. En la tabla 2 se presentan las
caracteristicas fisicas y quimicas del gas.
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Tabla 2 Propiedades y caracteristicas del gas propano [15]

Caracteristicas Valores

Mezclacompleja de hidrocarburos que consiste fundamentalmente en propanos y propenos con algunas
cantidades de C4 e hidrocarburos de mayor peso molecular.

Conocido también como: Gas licuado de petroleo, GLP, LPG, Propano

Nombre 1, 3 butadieno
Estado fisico Gas licuado
Color Incoloro
Olor Sin olor

Desagradable si esta odorizado

Punto de ebullicién 45°C

Presion de vapor 980 kPaa 20°C
Densidad 510 kg/méa 15°C
Densidad de vapor (aire=1) 15a15°C

Punto de inflamacion -104°C

Limite de inflamabilidad superior 10 % (VIV)
Limite de inflamabilidad inferior 2,2% (VIV)
Temperaturade auto ignicién Mayor a 450 °C

Coeficiente de particion n — octanol / | Log Pow = 2,3 (valor estimado)

agua

Poder calorificoinferior 10,80 kcal/kg

Poder calorificosuperior 11,90 kcal/kg
Hidrocarburo C2 2,5 % Volumen méaximo
Hidrocarburo C3 80 % Volumen minimo
Hidrocarburo C4 20 % Volumen méximo
Hidrocarburo C5 1,5 % Volumen maximo
Olefinas totales 35 % Volumen méaximo
Diolefinas + Acetilenos Menora 1000 ppm
Contenido maximo de azufre 50 mg/kg

2.2.13. Andlisis térmico
2.2.13.1. Combustién

Es un tipo de reaccion quimica exotérmica que genera luz y se produce de forma rapida,
estas reacciones se conocen también como Redox porque realizan dos etapas

fundamentales, reduccion y oxidacion. Las combustiones generan energia térmica,
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luminica y tienen como producto sustancias como el didxido de carbono, vapor de agua
y residuos sélidos del comburente [16]. En términos generales la combustion puede

definirse como se presenta en la siguiente ecuacion:
compuesto combustible + 0, —» CO, + H,0 + otro compuesto + energia

Los compuestos combustibles son de diferentes tipos de acuerdo con su naturaleza, en
funcion del tipo de combustible empleado puede variar el nivel de energia generada en la
reaccion quimica; sin embargo, los elementos que se encuentran en todo tipo de

combustiones son dioxido de carbono y agua [16].
2.2.13.2. Combustion completa

En este tipo de reacciones se consume completamente el material combustible y se tiene
como productos otros compuestos oxigenados como didxido de carbono y agua. El tipo
de Ilama presente en estas reacciones suele caracterizarse por tener una coloracion azul
[16].

2.2.13.3. Combustion incompleta

En estas reacciones aparecen compuestos inquemados que son los que no se oxidaron
completamente y se reflejan en los gases de combustion. Ademéas de los productos
principales de la reaccion, aparece el monéxido de carbono e hidrégeno, entre otros. La

Ilama caracteristica del proceso suele ser de color amarillo [16].
2.2.13.4. Combustion Estequiométrica

Es el proceso en el cual el aire es 100% tedrico, y teniendo en cuenta que el oxigeno es
suficiente para oxidar por completo todos los componentes del combustible, por lo que

se puede definir con la siguiente ecuacion.

b b b
CoHp + (a + Z) (02 +3,76N;) > a CO, + 5 H,0 + (a +Z) 3,76N,

2.2.13.5. Combustién con excesode aire

En este caso la combustion puede ser completa o incompleta, considerando que existe
una cantidad aportada de aire superior a la de lacombustion ideal, es la que por lo general

se presenta en la practica, se define con la siguiente ecuacion.
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b
C,Hy + 7\<a +Z> (0, + 3,76N,)
b b b

2.2.13.6. Combustién con deficiencia de aire.

Esto ocurre cuando en el aire la cantidad de oxigeno no es el suficiente para oxidar por
completo los componentes del combustible, da como resultado la presencia de mondxido
de carbono y en algunos casos, humos y gases de carbono y combustible sin quemar.

2.2.13.7. Porcentaje de aire en exceso.

La mayor parte de los procesos de combustion no ocurren en condiciones ideales tales
como una combustion completa y estequiométrica, puesto que se debe considerar el
principal factor como es el exceso o defecto de aire con el fin de caracterizar laproporcién
de oxigeno necesaria para que exista un completo consumo de combustible presentes en
lareaccion. El pardmetro que se emplea para tener una referencia es Lambda, con base a
este indicador se puede conocer si la combustion tiene defecto o exceso de aire, también
puede variar en funcion del tipo de instalaciéon de combustién, como se presenta en la
tabla 3.

A=1: Combustion estequiométrica ideal o tedrica
A <1: Cuando la mezcla es ricay existe defecto de aire.

A >1: Cuando se dice que la mezcla es pobre y existe exceso de aire.

Tabla 3 Indicadores de cantidad de aire en instalaciones comunes

Instalacién de Combustion Rango de I

Motores de combustion 0.8-1.2

Instalaciones de combustion a gas 1.1-1.3

Quemador de petroleo 1.2-1.5

Quemador de carbon en polvo 1.1-1.3

Quemador de parrilla para lignito 1.3-1.7

13



2.2.14. Clasificaciéon sobre las cAmaras de inflamabilidad
2.2.14.1. Camara de combustion de items individuales

En este tipo de cAmaras, lamuestra se monta en un carro que se colocaen un marco debajo
de un sistema de escape. La reaccion de la muestra al quemador se controla de forma
instrumental y visualmente. Las tasas de liberacion de calor y humo de calor se evallan,
las caracteristicas fisicas se evaldan mediante la observacion. Los parametros que se
cuantifican en esta prueba y utilizados en los criterios de clasificacion, estos son: la
Liberacion Total de Calor, indice de Crecimiento del Fuego y el indice de crecimiento
del humo. En este tipo de cabina se aplican los ensayos basados en la norma EN 13823
[14]. En la figura 5 se presenta un esquema general de la camara de inflamabilidad y del

manejo de las muestras de ensayos.

| ——

| S

‘- -~
Figura 5 Esquema general de la camara de combustién de ftems individuales [14]

2.2.14.2. Céamara de inflamabilidad de fuente de llama Unica

Este método de inflamabilidad determina la inflamabilidad de los productos de
construccion en la orientacion vertical cuando se someten a la incidencia de una pequefia
Ilama estandar. Este ensayo es relevante para las clases B, C, D, E y Bfl, Cfl, Dfl, Efl
[14]. En la figura 6 se presenta la cAmara de combustion para ensayos expuestos a una
Unica fuente de llama, este equipo es utilizado para la ejecucion de los ensayos bajo la
norma 1SO 11925-2.
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Figura 6 Esquema general de la camara de combustion de fuente de llama Unica[14]

2.2.14.3. Camara de panel radiante para suelos

Mediante este equipo se evalla el flujo radiante critico por debajo del cual las llamas

dejan de propagarse por la superficie horizontal de una muestra.

Se monta un sistema de medicion de humos basado en la norma DIN 50055 en un marco
separadoen lachimenea de escapey se utiliza para medir el humo generado en el ensayo.
La prueba es relevante para los productos de construccion tipo A2fl, Bfl, Cfl y Dfl [14].

En la figura 7 se presenta el esquema del equipo de ensayos.

Figura 7 Esquema general de la camara con panel radiante para suelos [14]
2.2.14.4. Calorimetro de bomba de oxigeno
Este instrumento determina el potencial maximo de liberacion de calor de un producto
cuando se quema completamente, independientemente de su uso final. El ensayo es

pertinente para las clases de materiales Al, A2, Alfl, A2fl, A1L y A2L. El poder

calorifico determinado en estas condiciones se calcula a partir del aumento de
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temperatura medido, teniendo en cuenta las pérdidas de calor. En la figura 8 se presenta
el esquema general del equipo para los ensayos bajo la norma 1ISO 1716 [14].

Figura 8 Esquema general del equipo para ensayos de poder calorifico [14]

2.2.145. Maquina de ensayos de incombustibilidad

Este aparato determina el comportamiento de incombustibilidad, en condiciones
especificas, de productos homogéneos y componentes sustanciales de productos de

construccion no homogéneos.

La muestra se somete a temperaturas de 750°C en un horno tubular vertical. El espécimen
se observa para ver si se produce un flameo sostenido y un aumento de la temperatura, y
se utilizan termopares del horno para evaluar la combustibilidad. El ensayo es relevante
para las clases Al, A2, Alfl, A2fl, ALL y A2L. En lafigura 9 se presenta el esquema del
equipo de ensayos bajo lanorma ISO 1182 [14].

Figura 9 Esquema general del equipo para ensayos de incombustibilidad [14]
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CAPITULO I
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1.Disefo de la camara de inflamabilidad

El disefio de la camara de inflamabilidad abarca varios aspectos, en primer lugar, el tipo
de cdmara que se va a fabricar, en el mercado existen diversos equipos que cumplen
funciones similares, sin embargo, cada uno se adapta a los lineamientos de normas
especificas. Como segundo punto, se encuentran los elementos complementarios a la
camara de inflamabilidad, como, por ejemplo, los porta muestras y el quemador. A

continuacion, se presenta la selecciondel tipo de cAmara de inflamabilidad.
3.1.1. Seleccion del tipo de cadmara de inflamabilidad

Existen diversos procedimientos que pueden ser Utiles para evaluar el comportamiento al
fuego de los materiales, el tipo de camara de inflamabilidad depende del objetivo de los
ensayos que se realizan, en este caso, se aplicaron las directricesde la INEN 1SO 11925-
2. Se evalUael tipo de camara que se va a construir en funcion a una seleccion de criterios

basicos, se tomaron en consideracion las siguientes alternativas:

- Cémara de combustion de items individuales: se aplican los ensayos basados en
la norma EN 13823 en donde se evallan las tasas de liberacion de calor y humo de
calor.

- Camara de inflamabilidad de fuente de llama Unica: determina la inflamabilidad
de los productos de construccion en la orientacion vertical cuando se someten a la
incidencia de una pequefia llama estandar, es utilizado para la ejecucién de los
ensayos bajo la norma 1SO 11925-2.

- Camara de panel radiante para suelos: se evalta el flujo radiante critico, la
medicion de humos se basa en la norma DIN 50055.

- Calorimetro de bomba de oxigeno: determina el potencial maximo de liberacion
de calor de un producto cuando se quema completamente, los ensayos se realizan
bajo la norma ISO 1716.

17



- Maquina de ensayos de incombustibilidad: determina el comportamiento de
incombustibilidad, en condiciones especificas, los ensayos se realizan bajo la norma
ISO 1182

A continuacion, se selecciona la camara de inflamabilidad en base a los siguientes

criterios ponderados de diez puntos:

Normativa aplicable: este parametro permite evaluar la normativa bajo la cual se realiza
el disefio y los ensayos de inflamabilidad puesto que cada norma cumple con diferentes
objetivos en el estudio de los materiales de construccion, es indispensable emplear la

adecuada. Se le asigna una ponderacion del 50%.

Parametros de analisis: con esta variable se determina las variables de estudio en cada
ensayo, en este caso lo indispensable es revisar la inflamabilidad en los productos de
construccion, ademas de otros parametros adicionales que podrian ser importantes. Se le

asigna una ponderacion del 20%.

Dimensiones del equipo: para analizar la inflamabilidad de los materiales de
construccion es necesario un equipo con medidas especificas, por lo que se debe disefiar
y fabricar la cAmara que cumpla con esas condiciones. Se le asigna una ponderacién del
30%.

En la tabla 4 se muestra el resultado de la seleccion del material:

Tabla 4 Seleccion del material para la fabricacion de la maquina de ensayos

Tipo de cdmara Normativa Pardmetrosde | Dimensionesdel | Total

aplicable andlisis equipo >

Ponderacion 10 (50%) 10 (20%) 10 (30%)

.Can_ﬁa_lra de combustién de items 1 05 8 16 1 0.3 18

individuales

Camarade infl a[n.'_:\bl lidad de 10 5 10 5 10 3 10

fuente de llamaunica

Cémara de panel radiante para 1 05 1 0.2 4 12 1.9

suelos

Ca,Iorlmetrode bombade 1 05 1 0.2 5 15 2.

oxigeno

Maquina de ensayos de

incombustibilidad ! 0.5 ! 0.2 3 0.9 16
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En latabla 4 se muestra que lacamara de inflamabilidad seleccionada para la construccién
de la maquina de ensayos es la de inflamabilidad de fuente de llama Unica que se rige

bajo la norma ISO 11925-2 y cumple con los parametros de analisis y dimensiones del
equipo que se especifican en la norma.

En la figura 10 se presentan las dimensiones y el disefio general de la camara de
inflamabilidad de fuente de llama Gnica bajo la norma 1SO 11925-2.

8 A
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[ 1T ~
[ | [ 1
(@]
o
2
~0 Rejilla
SO
2 = A
[
A 400,00
700.00 SECCION A-A

7\
40,00

L]

DETALLE A
ESCALA1:5

Figura 10 Dimensiones generales de la camara de combustién [1]

3.1.2. Descripcion de los elementos de la camara de inflamabilidad

Aplicando los criterios de la norma INEN ISO 11925-2 y los parametros de disefio
calculados, se obtuvo los siguientes resultados. En las tablas 5 a 9 se describen todos los

elementos que se disefiaron para la fabricacion de la maquina de ensayos.
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Tabla 5 Descripcion de los componentes de la camara de inflamabilidad

CAMARA DE INFLAMABILIDAD

Funcion: Mantener las condiciones de llama propicias y estables para los ensayos de inflamabilidad de

materiales de construccién

Elementos: 1. Cuerpo de la cdmara de inflamabilidad
Tapa de la campana

Chimenea

Tapa frontal superior

Tapa frontal inferior

Componente lateral de la campana
Componente frontal de la campana

Rejilla

© ® N o o kD

Placahorizontal
10. Puertafrontal

11. Puertalateral

Material: AlSI 304

- Chapa metalical,5 mm

Procesos de fabricacion: - Corte conplasma

- Doblado de chapas metalicas
- Soldadura TIG

- Perforacion

- Sujeciéncon pernos

Peso: 41 kg

Dimensiones: Altura hasta la conexiona chimenea: 810 mm
Altura de la cAmara: 660 mm

Ancho horizontal: 700 mm

Ancho lateral: 400 mm
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La cAmara de combustion se conforma de varios elementos que lo complementan, algunos
de ellos son el cuerpo de lacéamara, elementos de lacampana, chimenea, una rejilla, placa
horizontal y las puertas. Estos componentes son basicos para el funcionamiento, sin
embargo, para sujetar los materiales se debe emplear los porta muestras y para aplicar la

fuente de ignicidn se debe emplear un quemador.

Tabla 6 Descripcion del porta muestras de materiales planos de hasta 65 mm de espesor

PORTAMUESTRAS MATERIALES PLANOS

Funcidn: Sujetar el material a ensayarse para la aplicacion de la Ilama, se regula en funcién del espesor
del material

Elementos: 1. Soporte de sujecidn posterior
2. Soporte de sujecion frontal

3. Pernosde unién
4

Pasador de sujecidon

Material: AISI 304
- Platinas de 5 mm de espesor
- Ejesde 15 mm de didmetro

Procesos de fabricacion: - Corte conlaser
- Soldadura TIG
- Mecanizado

- Uni6n conpernos

Peso: 0,8kg
Dimensiones: Altura: 295 mm
Ancho: 110 mm

Ancho interno: 80 mm
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En la tabla 6 se presenta el porta muestras, de acuerdo con los criterios de la normativa,
este elemento se emplea para sujetar los materiales de construccion planos que tienen un

espesor de hasta 65 mm.

Tabla 7 Descripcion del porta muestras de materiales de multiples capas

PORTAMUESTRAS MATERIALES PLANOS

Funcidn: Sujetar el material a ensayarse para la aplicacion de la llama, se regula en funcién del espesor

del material

Elementos: 1. Soporte de sujecidn posterior
2. Soporte de sujecion frontal

3. Pernos de unién
4.

Pasador de sujecion

Material: AISI 304
- Platinas de 5 mm de espesor

- Ejesde 15 mm de didmetro

Procesos de fabricacion: - Corteconarco de plasma
- Soldadura TIG
- Mecanizado

- Uni6n conpernos

Peso: 0,5kg
Dimensiones: Altura; 295 mm
Ancho: 80 mm

En la tabla 7 se presenta el porta muestras para materiales de maltiples capas, este se
utiliza de forma horizontal, a diferencia del porta muestras de la tabla 12. Este elemento
también posee un rango de funcionamiento de hasta 80 mm de espesor.
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Tabla 8 Descripcion del porta muestras de materiales sueltos

PORTAMUESTRAS MATERIALES SUELTOS

Funcion: Sujetar el material a ensayarse para la aplicacion de la Ilama, se utiliza para materiales sueltos

o de texturas irregulares que no son firmes

Elementos: 1. Pasadores de sujecion

2. Bloques de madera

3. Lé&mina con muescas de apriete
4

Malla de alambre recubierto de zinc

Material: AISI 304
- Platinas de 1,5 mm de espesor
Zinc
- Alambre de 1 mm de diametro
Madera
- Bloques de roble
Procesos de fabricacidn: - Uni6n conpernos
Peso: 0,1kg
Dimensiones: Altura: 250 mm

Ancho horizontal: 90 mm
Ancho lateral: 40 mm

En la tabla 8 se presenta otro tipo de porta muestras que se especifica en la norma ISO
11925-2 para materiales sueltos, este elemento no requiere de elementos que deban ser

fabricados de manera compleja.
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Tabla 9 Descripcion del quemador

QUEMADOR

Tubo quemador:

Estabilizador de llama:

Propulsor de gas:

Funcion: Encender la llamay dirigirlahacia la zona de aplicaciénen las probetas, permite un adecuado

rendimiento del proceso de combustion

Elementos: 1. Tubo quemador
2. Estabilizador de llama

3. Propulsor de gas

Material: Laton
Procesos de fabricacion: Mecanizado
Peso: 0,1kg
Dimensiones: Longitudes:

Tubo quemador: 40 mm
Estabilizador de llama: 10 mm
Propulsor de gas: 14 mm

Diametros varios

El disefio del quemador también se basa en los criterios definidos en la ISO 11925-2
puesto que se describen las dimensiones y geometria que debe tener.
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3.1.3. Parametros de disefio la camara de inflamabilidad con fuente de llama Unica
bajo la ISO 11925-2 ensayos de reaccion al fuego de materiales de

construccion.

La aplicacion del ensayo se dirige hacia productos que se someten a impacto directo a
una llama pequefia bajo impacto radiante cero. En este caso, las muestras se orientan

verticalmente.
e Cuerpo de la cAmara de inflamabilidad

La camara de ensayos se compone de las siguientes caracteristicas que se especifican en
lanorma ISO 11925 — 2:

Tabla 10 Componentes y materiales de la cAmara de ensayos [1]

Elementos Especificaciones

Cuerpo de la cdmara de Esta compuesta de acero inoxidable con

inflamabilidad dos puertas de cristal resistente al calor

Ventilacion Abertura de 25 mm x 25 mmen la parte
inferior

Soportes de la camara Ubicados a los laterales de la camara

conuna elevaciénde 40 mm

Soporte del porta Elemento vertical para fijar el porta
muestras muestras de forma vertical con la

abertura hacia la llama

Chimenea Posicionada a una campana extractora

adecuada para estas aplicaciones

En la figura 10 se presentan las dimensiones generales de la camara de inflamabilidad,
que deberan ser aplicadas con base en los requerimientos de la INEN ISO 11925-2.

e Fuente de ignicion

Para estos ensayos se emplea un quemador que permita el ajuste de la altura de la llama

y regular su posicion de 45° y 90° respecto al eje vertical.
e Combustible

Propano comercial de 95% de pureza minima y presion de 10 a 50 kPa.
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3.1.3.1.Parametros de la cabina de la camara de inflamabilidad

La camara de inflamabilidad es el elemento principal para este tipo de ensayos porque es
el espacio donde se aislan las condiciones mas apropiadas. Ademas, es la zona donde se

sujetan los componentes como la rejilla, porta muestras y el quemador.
Seleccidn del material:

- AISI 201: Este material es inoxidable de composicién cromo — niquel —manganeso.
Es conocido también como acero austénico, es no magnético. Posee propiedades
como facil conformado y resistencia a la corrosion [17].

- AISI 304: La serie 300 de los aceros inoxidables también forma parte del grupo de
aceros austeniticos, no son magnéticos. La composicién del acero brinda ductilidad
y buena resistencia a los cambios de temperatura, desde temperaturas criogénicas
hasta temperaturas elevadas. Poseen buena soldabilidady facilidad de limpieza [17].

- AISI 316: Posee caracteristicas similares a las del acero 304 puesto que pertenecen
a la serie de 300, sin embargo, para el acero 316 se le adiciona un porcentaje de
molibdeno con lo que se aporta mayor resistencia a la corrosion de agentes quimicos
y exposicion a elevadas temperaturas [17].

- AISI 430: Los aceros de la serie 400 son martensiticos y ferriticos, se componen
principalmente de cromo, poseen elevadas propiedades mecanicas, son magnéticos.

Sin embargo, estos aceros no poseen buena soldabilidad [17].

A continuacién, se selecciona el material en base a los siguientes criterios ponderados de

diez puntos:

Soldabilidad: Este parametro representa la facilidad con la que se puede llevar a cabo el
proceso de soldadura en los materiales, se considera que el material tiene una buena
soldabilidad cuando no se requieren operaciones de precalentamiento y post soldadura
para asegurar que los elementos soldados se han unido correctamente. Se le asigna una

ponderacion de 30%.

Resistencia al calor: Las condiciones de servicio de la maquina se someten a periodos

recurrentes de calor, por ese motivo, ademas de la resistencia a la corrosion, es esencial

26



que el material tenga un buen comportamiento frente al calor. Se le asigna una

ponderacion del 30%.

Disponibilidad en el mercado: Este parametro permite conocer si el material se puede
encontrar en el mercado de la localidad en diferentes presentaciones, en chapa metéalica,

ejes, platinas, etc. Se le asigna una valoracion del 20%.

Precio: También es un factor decisivo para determinar el material que se elegiré para la
fabricacion de la maquina puesto que debe regirse dentro del limite de presupuesto
planificado para el proyecto. A este parametro se le asigna una valoracion del 20%.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la seleccion del material:

Tabla 11 Seleccion del material para la fabricacion de la maquina de ensayos

Material Soldabilidad Resistenciaal | Disponibilidad Precio Total
calor en el mercado 3
Ponderacion 10 (30%) 10 (30%) 10 (20%) | 10 | (20%)
AlSI 201 8 2,4 7 2,1 5 1 9 1,8 73
AlSI 304 9 2,7 9 2,7 10 2 9 1,8 9,2
AlISI 316 9 2,7 8 2,4 9 1,8 8 1,6 85
AISI 430 5 15 9 2,7 7 14 5 1 6,6

En latabla 11 se muestra que el material seleccionado para la construccién de la maquina
de ensayos es el acero AISI 304 debido a que presenta buena soldabilidad, resistencia al
calory una gran variedad de presentaciones del material en el mercado, a su vez, el precio

no es tan elevado como en el caso del AISI 430.

El aceroinoxidable AISI 304 que fue seleccionado posee un rango de porcentaje de cromo
del 18 al 20% con lo cual existe un buen porcentaje de proteccion corrosiva,
adicionalmente, la combinacion del porcentaje de niquel, manganeso y cromo permite

que laresistencia sea superior, como se presenta en la tabla 12.
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Tabla 12 Propiedades del acero AISI 304 [18]

Propiedades fisicas Valor
Densidad 8glcc
Propiedades mecanicas

Dureza Brinell 123 HB
Esfuerzo Permisible 215 MPa

Maddulo de elasticidad 193 GPa

Composicidn quimica

Carbono 0,08%
Cromo 18-20%
Hierro 66,345 — 74%
Manganeso 2%

Niquel 8-10,5%
Fosforo 0,045%
Silicio 1%

Azufre 0,03%

3.1.4. Parametros de disefio de los porta muestras bajo la ISO 11925-2
e Porta muestras

Marco doble en forma de U en acero inoxidable de 5 mm de espesor con la sujecion
apropiada para evitar la deformacion de las muestras y de mantenerla fija durante todo el

ensayo.
Tipos de porta muestras

Para las muestras de seccion continua se emplea el porta muestras que se indica en la

figura 11.
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Figura 11 Porta muestras para materiales sin irregularidades [1]

En el caso de productos que presentan maltiples capas se emplea un armazén del tipo C

como se indica en la figura 12.

Figura 12 Porta muestras para materiales compuestos [1]

Para materiales de relleno sueltos se debe utilizar un porta muestras de malla de alambre

recubierto de zinc, como se indica en la figura 13.
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Figura 13 Porta muestras para materiales sueltos [1]
3.1.5. Disefio del quemador
Para este elemento se tomaron en cuenta las especificaciones de la norma ISO 11925-2

en donde se describe la geometria del quemador, los elementos que lo componen y las

dimensiones.

En la figura 14 se presentan los elementos que forman parte del quemador, estos son 1)
propulsor de gas, 2) tubo del quemador, 3) estabilizador de la Ilama, 4) tubo regulador

interno y 5) muesca para el montaje.

1 4 2 3

2y s

5

Figura 14 Elementos principales del quemador [1]
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Figura 15 Dimensiones del propulsor de gas [1]

En la figura 15 se presentan las dimensiones del propulsor de gas que se basan en las
especificaciones de la normativa, para el disefio del quemador se planted el disefio

empleando un software CAD, para posteriormente realizar su mecanizado.

M10 x 0,5

40

Figura 16 Dimensiones del quemador de gas [1]

En la figura 16 se muestran las dimensiones del quemador de gas, se procedio de igual

manera que en el caso anterior.

M5
b6
X}

Figura 17 Dimensiones del estabilizador de llama [1]

En la figura 17 se presentan las dimensiones del estabilizador de llama. En este caso, la

fabricacion fue de laton puesto que es un material con buena maquinabilidad.

31



3.1.6. Disefio del soporte estructural de sujecion de los porta muestras

Para sujetar los porta muestras es necesario ubicar un pequefio soporte estructural que
cubra los requerimientos de carga de los items de ensayo. Este elemento no se encuentra
dimensionado en la normativa, por esa razon es necesario realizar los calculos necesarios

para dimensionarlo.

En esta seccidn se muestran los resultados del disefio del soporte que va al interior de la
camara de inflamabilidad, asi como las consideraciones que se tomaron en cuenta para su

dimensionamiento.

Se analizd el elemento que se encuentra sometido a la carga que se origina por el peso del
porta muestras y la probeta de ensayo, en la figura 18 se describen las condiciones de

trabajo.

El soporte estructural esta formado por tubos cuadrados de %2 iny 1,1 mm de espesor. Las
uniones se encuentran soldadas y la placa donde se apoya el porta muestras esta ubicado
sobre una corredera en la mitad del soporte.

Se considera la cantidad de material para determinar si el perfil seleccionado cumple con

las condiciones de carga.

Figura 18 Soporte estructural para el calculo de la resistencia del material frente a la carga a la que se encuentra
sometido.
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En la figura 18 se presenta el soporte estructural que debe colocarse en el interior de la
camara de inflamabilidad sujetado con placas y pernos que van de forma fija.
En este caso se debe considerar lamasa de todos los elementos para poder dimensionarlos

adecuadamente. A continuacion, se presentan las masas consideradas en el analisis.
Masa del porta muestras: mp
Masa del apoyo y regulador:ma
Masa de la probeta de ensayo: mpe
Masa total: M
M = mp + ma + mpe

Aplicando la sumatoria de las masas y asumiendo que el valor maximo de las probetas de
ensayo puede llegar a ser de 10 kg, se obtiene una masa de 11 kg; transforméandolo a peso,

esto da como resultado:
P=10791 N = 108N

En la figura 19 se detalla un esquema en el que se representa las condiciones de carga de

forma simplificada.

108N

330 mm

A
. A

A
A

660 mm

Figura 19 Esquema de la aplicacion de la carga en el miembro estructural

En lafigura 20 se presenta el diagrama de fuerza cortante, en donde se obtiene una fuerza
de corte madxima de 54,00 N mientras que, en el diagrama de momento, el momento

maximo es de 17820,00 N.mm.
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54,00 54,00
0,00
-54,00
-54,00
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
17.820,00
0,00
0,00
X
(mm)
N-mm Moment Diagram EJ

Figura 20 Diagrama de fuerza cortante y diagrama de momentos

Calculado el momento maximo, se determina el médulo resistente para verificar si el
perfil seleccionado cumple con las condiciones de carga, en base a las propiedades del

perfil. Para ello se emplea la siguiente formula.

M
W =—
o
Médulo resistente: W
Momento maximo: M

Esfuerzo permisible del material: o

Se reemplazan los valores obtenidos y el valor del esfuerzo permisible del acero AISI 304
que se presenta en latabla 12, se obtiene:

_ 17820 N.mm
215 MPa

W = 82,88 mm?3

W = 0,083 cm?
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Del catalogo se compara el valor calculado con el que corresponde al tubo cuadrado
seleccionado, en la figura 17 se observa que el valor de W es de 0,47cm3, mientras que
el valor de W calculado es de 0,083 cm3; es decir, que la capacidad del material es
superior al modulo resistente que se requiere para las condiciones de carga planteadas y

no sufrird ningln dafio por cargas.

En lafigura 21 se presentan los valores de los perfiles de tubo cuadrado para la fabricacion
del soporte estructural de las muestras, alli se especifican las dimensiones y propiedades
especificas como el area, la inerciay el modulo resistente, se eligié un tubo de % de in x

20 mm y 1,10 mm de espesor.

TUBO CUADRADO
EN ACERO INOKIDABLE

Especificaciones Generales

Norma = AlSI 304

amls

Previa consulia
Desde 1/2'a 2

Desde 0.6 o 20 mm

DIMENSIONES PESO

AREA EJES X-X E Y-Y
H e P

Pulg. A | w I
mm. mm Kg/6m cm2 cmé cm3 cm
112 12 0.60 1.32 0.27 0.06 0.10 0.47
0.75 1.86 0.32 0.07 0.12 0.47
0.95 2.28 0.40 0.08 0.13 0.45
5/8 15 0.60 1.74 0.35 0.12 0.16 0.59
0.75 2.16 0.41 0.14 0.19 0.58
0.95 2.70 0.51 0.16 0.21 0.56
20 0.60 2.22 0.47 0.29 0.29 0.79
0.75 2.88 0.56 0.34 0.34 0.78
0.95 3.60 0.70 0.41 0.41 0.77
1.10 2.20 0.80 0.47 0.47 0.77
To0 LTS T0D 058 008 014
1 25 0.75 3.60 0.71 0.69 0.55 0.99
0.95 450 0.89 0.84 0.67 0.97
110 5.22 1.02 0.95 0.76 0.97
150 7.08 1.35 1.21 0.97 0.95
11/4 30 095 5.40 1.08 1.50 1.00 1.18
1.10 6.24 1.24 1.70 1.13 117
150 8.46 1.65 2.19 1.47 1.15
1112 40 0.95 7.20 1.46 3.68 1.84 1.59
1.10 4.34 1.68 4.20 2.10 1.58
1.50 11.28 2.25 5.48 2.74 1.56
2 50 1.50 14.04 2.85 11.06 4.42 1.97

Figura 21 Propiedades de los tubos cuadrados en acero inoxidable AISI 304, el modulo de resistencia estéa designado
por W [19]
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3.1.7. Proceso de soldadura

Se empled el proceso de soldadura TIG que se basa en el uso de un electrodo de tungsteno
y de gas de proteccidn inerte, a continuacion, se presentan las consideraciones que se

tomaron en cuenta para la fabricacion de la maquina.

Para el soldeo del acero austenitico no se requieren procesos de pre soldeo o tratamientos
técnicos post soldeo, sin embargo, la temperatura entre pasadas no debe ser superior a los
250 °C [20].

e Material de aporte y gas de proteccion:

Para la soldadura de aceros inoxidables austeniticos se recomienda el uso del electrodo
de tungsteno AWS ER 308L con gas de proteccion 100% argon a un flujo de 8 a 14 L/min
[21]. El minimo didmetro disponible del electrodo es de 1,6 mm.

e Corriente o intensidad de soldeo:

Para este tipo de aceros lo mas aconsejable es la utilizacién de corriente continua y la
conexion de la antorcha al polo negativo. En base a los parametros descritos en la tabla
13 se determina que el rango de corriente aplicable para el proceso es de 60 a 150 A, sin
embargo, se debe mantener el minimo posible para evitar sobrepasar la temperatura entre

pasadas.

Tabla 13 Parametros de corriente para soldadura TIG en electrodos de Tungsteno [20]

S S
electrodo en mm Tungsteno puro Tungsteno con éxidos tobera en mm

1,0 10-75A 10-75 A 10
| 1,6 60 - 150 A 60 - 150 A 10 |
2,0 75-180 A 100 - 200 A 10
2,4 120-220 A 150 - 250 A 12
3,2 | 160-310A 225-330 A 12
4,0 275 - 450 A 350 - 480 A 12

3.2.Andlisis térmico del combustible metano

Es un gas combustible CH4 conocido tambien como hidruro de metilo y gas de los

pantanos, presenta caracteristicas como ser incoloro, inodoro e insoluble en el agua.
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Como combustible, es importante en la generacion eléctrica puesto que su aplicacion
principal se da en las turbinas de gas y en generadores de vapor. Comercialmente se

distribuye en cilindros como liquido refrigerado o gas licuado. En la tabla 18 se presentan

las propiedades del gas metano.

Tabla 14 Propiedades fisicas y quimicas del gas metano [26]

| 9. Propiedades Fisicas y Quimicas

APARIENCIA:

Gas incoloro

OLOR:

Inoloro

UMBRAL DE OLOR:

No disponible..

ESTADO FISICO:

Gas a temperatura y presion normales.

pH:

No aplicable.

PUNTO DE CONGELACION a 1 atm:

-296.5°F (-182.5°C)

PUNTO DE EBULLICION a 1 atm:

-258.7°F (-161.5°C)

PUNTO DE INFLAMACION (método de prueba):

-306°F (-187.8°C)

RANGO DE EVAPORACION (Acetato de Butilo = 1): Alto

INFLAMABILIDAD: Inflamable.

LIMITES DE INFLAMAEILIDAD EN EL AIRE, % por volumen: INFERIOR: 5.0% SUPERIOR: 15.0%
PRESION DE VAPOR a 68°F (20°C): No disponible.

DENSIDAD DE VAPOR a 60°F (15.6°C) y 1 atm:

0.04235 Ib/ft° (0.6784 kg/m’)

GRAVEDAD ESPECIFICA (H:0 = 1) a 19.4°F (-7°C):

No disponible.

GRAVEDAD ESPECIFICA (Aire = 1) a 60°F (15.6°C)

y 1 atm: 0.56
SOLUBILIDAD EN AGUA, % vol/val a 100°F Leve
(37.8°C) y 1 atm:

COEFICIENTE DE PARTICION: n-octanol/agua: No disponible.
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: 1112°F (600°C)
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION: No disponible.
POR CIENTO DE VOLATILES POR VOLUMEN: 100

PESO MOLECULAR: 16.042
FORMULA MOLECULAR: CH4

Poder calorifico del metano

Es la cantidad de calor que se genera por metro cubico de la sustancia combustible cuando
se oxida de forma completa. En el caso del metano, la ecuacién de la reaccion de

oxidacion es la siguiente:

CH,+ 20, - CO, + 2H,0 + Calor

Considerando el poder calorifico del metano es de 52630.389 BTU/kg del mismo modo,

el comportamiento de la temperatura maxima de llama corresponde a 1940 °C.

3.2.1 Calculo del comportamiento de combustién del metano

Potencia calorifica: 11,98 kWh = 10300 kcal

Poder calorifico del metano = 12639 kcal /kg
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Q =mgm * PCS
Q: Potencia calorificakcal/h
M,om: flUjo de combustible kg/s

PCS: Poder calorifico superior kcal/kg

10300 kcal
Meom = kcal
12639 ——
kg
g kg
Meom = 0,8149 =226 E"*— =0,000226kg/s
hora S

Partiendo de la ecuacion estequiométrica para combustion completa y tomando en cuenta
el combustible metano CH, , ademas de la composicion de aire seco, el siguiente paso es

el balance de energia.

Despreciando la cantidad de CO2 y el Argdn presentes en el aire, se obtiene lo siguiente:
1mol de Aire = 0,210, + 0,76N,

Se considera al aire como un comburente con la siguiente composicién

Tabla 15 Composicién quimica del aire

N, 0,7809
0, 0,2095
Ar 0,0093
co, 0,0003
Masa molar de la mezcla 28,967 kg/kmol
1mol de Aire = 021 0, + 0,76 N, = 4,76mol de Aire = 0, + 3,76N,
0,21 0,21 0,21

Combustién estequiomeétrica del metano:
CH,+w(0, + 3,76 N;) - xCO, + yH,0 + zN,
CH, +2(0, +3,76 N,) - 1C0, + 2H,0 + 7,52N,

CH, + 20, + 7,52N, - CO, + 2H,0 + 7,52N,
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Se calcula la fraccion molar de los productos

Tabla 16 Fraccién molar de los productos en la reaccién de combustion

Fraccion molar de los productos
co, 1/10,52 0,095 9,50%
H,0 2/10,52 0,190 19,01%
N, 7,52/10,52 0,714 71,48%

# moles de Aire * maire

A/C:

#moles de Combustible * mcombustible

— relacion aire/combustible

2 % 4,76 * 28,967 kg /kmol

Ay =
/C 1 *x16kg/kmol
A/ _ 2 x4,76 x 28,967 kg /kmol
c~ 1 *x16kg/kmol
kg/kmol(aire
A, = 17,24 -KB/kmolGaire)
kg/kmol(comb)

Flujo masico de aire 100% tedrico o estequiométrico necesario para la combustidn

completa

maire
A /C —

mcombustible

maire = 4/ mcombustible

kg
maire = 17,24 * 226 E~*—
S

. kg
maire = 3,89 E~>— = maire teorico
s

Ahora se considera el indice de exceso de aire para una instalacion de gas, ademas de la
ecuacion de combustion correspondiente para determinar la masa de aire necesaria para
oxidar por completo los componentes del combustible ya en condiciones reales partiendo

de la ecuacion correspondiente.
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C.H,+ A<a+§) (0, +3,76N,) = a CO, +gH20+A(a+ Z) 3,76N, + (1 — 1)(a +Z) 0,
CH,+ 1,2 2(0, + 3,76 Ny) = 1C0, 4+ 2H,0 + 1.2 - 7,52 N, + (1,2 —1) - 2.0,
CH, + 2,4(05 + 3,76 N;) = 1C0, + 2H,0 + 9,024 N, + 04 0,

CH, + 2,40, + 9,024N, —» CO, + 2H,0 + 9,024 N, + 0,4 0,

Procedemos a calcular la fraccién molar de los productos

Tabla 17 Fraccién molar de los productos en la reaccion de combustién con aire en exceso

Fraccion molar de los productos

co, 1/12,424 0,0804 8,04%

H,0 2/12,424 0,1609 16,09%
N, 9,024/12,424 0,7263 72,63%
0, 0,4/12,424 0,0321 3,21%

# moles de Aire * maire

A —
/C ##moles de Combustible * mcombustible

— relacion aire/combustible

2,4 % 4,76 x 28,967 kg/kmol

Aj
/C 1 *16kg/kmol
/.= 330,919 kg /kmol
C™  16kg/kmol
A/C 2068 kg/kmol(aire)
kg/kmol(comb)

Flujo masico de aire considerando una combustion completa con exceso de aire.

maire

A/ —
/ C mcombustible

maire = 4/, x mcombustible

k
maire = 20,68 * 2,26 E“*—g
S

kg
maire = 4,67 E*°—
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Se calcula la entalpia de reaccion presente en la combustion

R = ) Ny, = ) Nehigg

h¢ = Entalpia de combustién
N, = Moles (productos)
Nr = Moles (reactivos)
hep = entalpia de formacion (productos)
h.g = entalpia de formacion (reactivos )
ecuacion balanceada con exceso de aire:

CH, + 2,40, + 9,024N, — CO, + 2H,0 + 9,024 N, + 0,4 0,

Tabla 18 Entalpias de formacion de los productos de combustion [27].

herp [KI/Kmol] hep @ 370°K N [mol]
[KJ/Kmol]

CH, -74850 - 1

0, 8682 - 2,4

N, 8669 - 9,024
co, - 12148 1

H,0 - 12331 2

N, - 10763 9,024

0, - 10809 0,4

Rio = ) Npfiy = > Nehigg

he = 1(~74850) + 2,4 (8682) + 9,024(8669) — 1(12148) — 2( 12331) —9,024(10763) — 0,4(10809)
— Kj — , :
he, =—114043 [—] — h; > 0 reaccion endotermica
Kmol

El calor generado por la mezcla aire combustible se calcula con la ecuacion del balance

entre entalpias, tanto de los reactivos como de los productos
Quat = ) Nyl +h=h2) = > Np(hoy + =),
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Qsa1 = Flujo de calor

N = numero de moles

hes = entalpia de formacién condiciones normales Tabla A — 26

h = entalpia de formacidn a temperatura para los reactivos es la temperatura ambiente
de 15°C o0 288 °K y de los productos la temperatura méas critica de 96,67 °C o0 370 °K.

h° = entalpia de correcion

Tabla 19 Entalpias de formacion de los productos de combustion [27].

hes [KI/Kmol] h a288°K h° a 298 °K h a370°K | N [mol]
[KJI/Kmol] [KI/Kmol] [KJ/Kmol]
CH, -74850 - - - 1
0, 0 8384,40 8682 - 2,4
N, 0 8373,80 8669 - 9,024
co, -393520 - 9364 12148 1
H,0 -241820 - 9904 12331 2
N, 0 - 8669 10763 9,024
0, 0 - 8682 10809 0,4
0y = Z Ny(ey +F— b))~ ZNP (oy + R —h°)
Qsq1 = —78228,124 — (—849774,94)

Qsa1 = 771546,816 [MJI/Kmol]

Se calculael flujo masico considerando el calor liberado por la reaccidn ya en condiciones

normales.

43128K] /s
m =
oM 771546,816 [K]/mol]

mol

16g
Meom = 0,0558 T CH4

1mol CHg

0,893g

N

3.3.Construccion y ensamblaje de la camara de inflamabilidad

Para la construccién de la camara de inflamabilidad se siguié un proceso detallado
mediante el cual se emplearon etapas como la preparacion del material, corte de la chapa
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de acero y elementos estructurales, procesos de soldadura y medios de conexion como
pernos y bisagras.

En la figura 22 se presenta el diagrama de flujo con todas las etapas que se llevaron a
cabo en la fabricacion de la camara de inflamabilidad.

Construccion de la
camara de inflamabilidad

Preparacion de los materiales mediante
— el trazado de lineas indicativas

S :
Corte de los elementos empleando Realizar un plano de corte
medios mecanicos como disco de con los elementos
cortte o laser desplegados en planta

Seleccionar el disco de corte
adecuado para el trabajo

Doblar los elementos
conforme a las dimensiones
de los planos

conforme a las indicaciones
de los planos

samblar los componentes

que no requieren de un Corregir realizando un

proceso de soldadura nuevo elemento

Probar el funcionamiento de
la cAmara de combustion

Camara de inflamabilidad
lista para los e 05

Figura 22 Diagrama de flujo de la fabricacion de la cAmara de inflamabilidad
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En primer lugar, se realizé el trazado de las partes de acuerdo con las medidas planteadas
en el disefio de los componentes de la camara de inflamabilidad, en la figura 23 se

presenta el corte y preparacion del material.

Foontal inrenive

Ccoatiae

Figura 23 Preparacion y corte de las planchas de acero AlSI 304

Para el corte se emple6 un disco propio para este tipo de trabajos y la ayuda de una
amoladora, se utiliz6 planchas de acerode 1,5 mm. En las figuras 24 y 25 se muestra la
ejecucion de estas tareas por parte del personal técnico especializado en este tipo de

trabajos.

Figura 24 Utilizacion de las herramientas de corte para la preparacion del material
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Figura 25 Utilizacién de las herramientas de corte para la preparacion del material

A continuacion de esto, se verificd que se cuenta con todas las partes listas para el proceso

de doblado. En las figuras 26 se muestra algunas de las partes principales.

Figura 26 Utilizacion de las herramientas de corte para la preparacion del material

En la figura 27 se presenta el cuerpo de la camara de combustion luego de obtener su
configuracion final, los elementos quedaron listos para su ensamblaje mediante el proceso

de soldadura.
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Figura 27 Partes de la cdmara de combustion dobladas

En la figura 28 se presenta la aplicacion del proceso de soldadura para la union de los
elementos de la campana de la camara de combustion. Se utilizo el proceso de soldadura

TIG con material de aporte de Tungsteno y gas de proteccion de Argon.

Figura 28 Proceso de soldadura TIG aplicado en el ensamblaje de la campana de la camara de combustion

En la figura 29 se presenta el proceso del ensamblaje de la camara de combustion, en el
lado izquierdo esta el armado de la campana y, en el lado derecho se presenta la union de

la campana al cuerpo de la cdmara de combustion.
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Figura 29 Armado de la campana y unién al cuerpo de la cdmara de combustion
En la figura 30 se presenta el ensamblaje del resto de elementos, en todos los casos, se
realiza la union empleando el proceso de soldadura TIG. En el lado derecho de la imagen

se presenta el armado final de la caAmara.

Figura 30 Armado del resto de elementos de la cdmara de combustion

En la figura 31 se presenta el ensamblaje de las puertas, se colocaron empleando bisagras
y en el caso de la fijacidn de las puertas se emplearon imanes de neodimio para evitar la

utilizacién de cerraduras que podrian alterar la estética de la cabina.
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Figura 31 Colocacion de las puertas en la camara de combustion

En la figura 32 se presenta la malla de acero inoxidable que se debe colocar como base
de la cAmara de combustion. Para el desarrollo de este elemento, se realizaron cortes laser
con la configuracion del mallado y se entrelazaron los componentes para, posteriormente
fijarlos con puntos de soldadura. La colocacion en el interior de la cAmara se realizo de

manera directa.

Figura 32 Ensamblaje y colocacion de la malla de acero
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Figura 33 Ensamblaje finalizado de la cAmara de combustion

En la figura 33 se presenta el ensamblaje final de la cadmara de combustion,
adicionalmente a esto, se agregaron los demas componentes que son los encargados de
regular la distancia horizontal y vertical de los porta muestras, asi como también el

movimiento del quemador.

Figura 34 Ensamblaje del quemador

En la figura 34 se presenta el resultado de la fabricacion del quemador, se realizd

mediante la utilizacién de torno.
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Figura 36 Ensamblaje del mecanismo de regulacion del angulo de aplicacién y desplazamiento del quemador

En lafigura 35 se presenta el resultado final de uno de los porta muestras fabricadosy en
la figura 36 se muestra el soporte para el quemador, este permite la movilidad de la

boquilla en 45y 90 grados.
3.4.Pardmetros de ensayo basados enla norma NTE INEN ISO 11925 - 2: 2010
3.4.1. Preparacion de los items de ensayo

Para la preparacion de los items de ensayo se toman en cuenta tres diferentes fases, en
primer lugar, se selecciona el tipo de producto a ensayarse con base en el alcance de la
NTE INEN ISO 11925 — 2: 2010. Como segundo punto, se deben realizar los cortes de
los items de ensayo respetando las dimensiones de la plantilla metalica, como se presenta
en la figura 37.

50



250,00 £2

¢¥ 0006

Figura 37 Dimensiones de la plantilla metalica de corte

En la figura 39 se muestran las condiciones de seleccion del material para los items de
ensayo Yy los parametros de corte que deben tenerse en cuenta para la preparacion del
material. Para este tipo de ensayos se deben tener seis items de ensayo para cada tipo de
material, los cortes deben ser de tres ejemplares en direccion longitudinal y tres
ejemplares en direccion transversal. Para el nimero de muestras se deben tener en cuenta

las condiciones de la figura 38:

En productos asimétricos que pueden estar expuestos al fuego en ambas
direcciones, se deben realizar el ensayo completo por cada lado ‘

Cuando el producto tiene superficies diferentes y se consideran como ‘
un producto plano, se debe realizar el ensayo completo por cada tipo de
superficie presente en el material

Si el producto se instala con los bordes cubiertos, pero también se puede ‘
utilizar con los bordes expuestos, los ensayos se deben realizar tanto en
muestras con los bordes expuestos como sin exponer.

Figura 38 Condiciones de ensayo que pueden estar presentes por cada tipo de material, se deben obtener seis
ejemplares de items de ensayo por cada ensayo completo en direcciones longitudinal y transversal
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Preparacion del item
de ensayo

Espesor S\
menor o
igual a 60

mm

- Productos planos
- Productos no necesariamente planos
- Sustratos

Cortar el item
con la plantilla
metalica

Utilizar todo
el espesor

Productos
planos

Reducir el Cortar el material por Cortar el item
espesor a 60 reducir en la superficie con la plantilla
mm no expuesta metdlica

Muestra lista para el
acondicionamiento

Emplear el material -
Productos P Cortar en tramos de

no planos enla forr:a (‘je SULSO 250 mm de longitud
ina

Seleccionar en base
a EN 13238 0 1SO
14697

Figura 39 Diagrama de flujo de la preparacion de los items de ensayo.

Finalmente, los items de ensayo, asi como también el papel filtro deben acondicionarse

bajo las consideraciones que se muestran en la figura 40:

3

Temperatura de 21 a 25 °C y humedad relativa de 45 a 55 °C

)\

Acondicionar las muestras de manera que se encuentren libres de forma individual dentro de un
ambiente controlado con flujo de aire

Tiempo minimo de acondicionamiento de 48 horas hasta alcanzar una masa constante

Vi

Realizar mediciones constantes en intervalos de 24 horas, comprobar la masa de cada item no difiere
entre si mas del 0,1%

4

Figura 40 Parametros de acondicionamiento de los items de ensayo
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3.4.2. Procedimiento de ensayo

Se debe sequir el procedimiento de ensayo que se describe en latabla 14.

Tabla 20 Descripcion del procedimiento de ensayo

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Tiempo de aplicacién e 15segundos

de lallama e 30segundos
Previo al ensayo 1. Medir la velocidad de flujo de aire en la chimenea de la maquina de
ensayos

2. Dejar separadas del espacio de adecuacién las muestras de ensayo
durante 30 minutos en un recipiente sellado, después de ese tiempo,
iniciar conel andlisis

3. Fijar lamuestrade ensayo en el porta muestras dejando 30 mm libres en

el borde expuesto

4. Configurar la distancia de las muestras al quemador, empleando los

aditamentos espaciadores con el quemador inclinado a 45°

g —
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Tabla 14 Descripcién del procedimiento de ensayo (continuacion 1)

5. Colocar el papel filtro acondicionado tres minutos antes del ensayo, por
cada muestra se deben colocar dos piezas de papel filtro (2) en labandeja
de plapel aluminio (1)

Procedimiento de | 1. Encender el quemador enposiciénde 90° hasta que la llama se estabilice

ensayo 2. Ajustar laaltura de la llama a 20 mm empleando la galga de medicion

3. Inclinar el quemador a 45°

4. Colocar el quemador desplazandolo hasta el punto de contacto con la
muestra

5. Iniciar el cronémetro cuando la llama entra en contacto con la muestra
de ensayo

6. Aplicar lallama durante 15 o 30 segundos segun las especificaciones del
cliente

7. Retirar el quemador de formauniforme y continua
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Tabla 14 Descripcion del procedimiento de ensayo (continuacion 2)

Condiciones de Puede ser la superficie o el borde de lamuestra de ensayo
exposicion e  Superficie expuesta: productos planos
1. Aplicar sobre el eje de lamuestraa 40 mm sobre el borde inferior

2. Ensayar toda superficie que pueda quedar expuesta en la practica

e Borde expuesto — productos planos monocapa o multicapa — menor o
igual a 3 mm
1. Aplicar la llama en el punto medio de la parte inferior de la muestrade

ensayo

e Borde expuesto — productos planos monocapa 0 multicapa — mayor a 3
mm
1. Aplicar lallama en el centro del ancho del borde inferior de la muestra

de ensayo a 1,5 mm tras la superficie

1— 1—__|
- -
e e

L
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Tabla 14 Descripcion del procedimiento de ensayo (continuacion 3)

3.
Realizar un ensayo completo de seis muestras de ensayo empleando el pésimo
punto de aplicaciénde la llama

Productos multicapa de espesor mayor a10 mm
Girar la muestraa 90° respecto al eje vertical
Colocar lallama en contacto conel eje centrar del borde inferior de cada

capa diferente del material

Realizar al menos dos ensayos por cada cara punto de aplicacion de la
llama

Determinar el pésimo resultado entre los puntos de aplicacidn

Realizar un ensayo completo de seis muestras de ensayo empleando el
pésimo punto de aplicacionde la llama

Productos que no son esencialmente planos

Ensayar los productos ensu formafinal de uso

Aplicar las condiciones de ensayo de productos planos monocapa o
multicapa mayor o igual a 3 mm

Realizar al menos dos ensayos para cada punto de aplicacion de la llama

Duracién del ensayo

Si el tiempo de aplicacionde llamaesde 155, la duraciontotal del ensayo
debe ser de 20 s desde el momento en que se aplica la llama.
Si el tiempo de aplicacionde Ilamaesde 30s, la duraciontotal del ensayo

debe ser de 60 s desde el momento en que se aplica la llama

3.5.Pruebas de funcionamiento y ensayos de inflamabilidad

Para evaluar el funcionamiento de la camara de inflamabilidad se realizaron ensayos para

su validacion de acuerdo con la norma ISO 11925 — 2: 2010. Se eligieron tres diferentes

materiales para la construccion: piso vinilico, MDF y cielo raso.
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De acuerdo con el procedimiento normativo primero se realizé el acondicionamiento de

los items de ensayo, para ello se tomaron las mediciones del peso de cada uno.

En el caso del piso vinilico se tomaron 12 items de ensayo, seis por cada lado puesto que
el material contiene dos diferentes superficies, se tomaron en cuenta las dos direcciones

del material. En la figura 41 se presenta latoma del peso de los items.

Figura 41 Pesaje del material del piso vinilico
En la figura 42 se presenta el material acondicionado con las medidas de los items segin

la normativa.

Figura 42 Material piso vinilico PC-E01 acondicionado

El PVC es un material polimérico de alta resistencia, en este caso se presenta en forma
de ldminas para aplicarse sobre el piso, mantiene una buena capacidad para soportar las
cargas sin deformarse. Algunas de las propiedades del material se describen en la tabla

15.
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Tabla 21 Propiedades del PVC [22]

Propiedades fisicas Valor SI

Densidad 1.15-1.65[g/cc]

Propiedades mecéanicas | Valor Sl

Dureza Shore D 68 -83

Resistenciaa latraccién | 37.9-50.4 [MPa]

Médulo de elasticidad 2.55-2.82 [GPq]

El segundo material que se tomd para la realizacién de los ensayos fue MDF, en este
material se emplearon seis items en los cuales se considerd la direccion longitudinal y
transversal. Se tomaron las mediciones del peso de cada item como se presenta en la
figura 43.

Figura 43 Pesaje del material MDF

En la figura 44 se presenta el acondicionamiento de los items de acuerdo con las

especificaciones de la normativa.

Figura 44 Material piso vinilico PC-E02 acondicionado
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El MDF es un material cuyas siglas significan fibras de densidad media por sus siglas en
inglés. El 85% de las fibras de este material son de madera y resina sintética para la
formacion de aglomerados. La densidad del material fluctda entre 500 y 800 kg/m3. Otras

propiedades como laresistencia a la flexion se aproxima a 30 N/mm2 [23].

Este material se utiliza para la fabricacion de mobiliario y es muy sencillo para su
aplicacion, se pueden realizar operaciones de corte y mecanizado, ademas de esto, el

material mantiene una buena superficie, aislamiento térmico y acustico.

Otro material utilizado en para la validacion de la cabina de inflamabilidad es el cielo
raso, para este caso se emplearon 6 items de ensayo considerando las dos direcciones del
material. Se ensayaron los items en la superficie de aplicacién del material, como se

presenta en la figura 45 en el proceso de pesaje.

Figura 45 Pesaje del material cielo raso
En la figura 46 se presenta el material luego del acondicionamiento. Este material se
emplea en las viviendas como parte del techo falso, su componente principal son las

placas de yeso.

R/

Figura 46 Material piso vinilico PC-E03 acondicionado
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Este material es un producto que resulta de la deshidratacion del sulfato célcico, existen
diferentes tipos de yeso comercial, el principal uso es el de conglomerantes para su uso
posterior procesado en elementos como placas de yeso laminado, paneles, placas para
techos, y placas reforzadas con fibras. Algunas de las propiedades son la buena
adherencia a otros materiales, buen funcionamiento como aislante térmico y acustico,

regulador de humedad y buena resistencia al fuego [24].

Luego del acondicionamiento de los materiales se realiz6 el ensayo, aplicando el
procedimiento descrito en la tabla 12.

En lafigura 47 se presenta el procedimiento de ensayo, al ser un material plano se emplea
el porta probetas para este tipo de materiales y se fija como se muestra en el punto (1), en
el segundo punto (2) se presenta el espaciador en la posicion que dicta las directrices de
lanorma para este tipo de materiales, con esa distancia se verificaen donde debe aplicarse
la Ilama, en el punto (3) se presenta la colocacion del material del filtro en la bandeja
colocada en la parte inferior del porta muestras. En el punto (4) se muestra la aplicacion
de la llama en el material, previo a eso, se calibra la altura de la [lama como se presenta

en lafigura 47 lado derecho.

Figura 47 Procedimiento de ensayo del material

En las siguientes fichas se presentan los resultados de los ensayos de inflamabilidad de

los materiales seleccionados.
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LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS DE INFLAMABILIDAD
Informe de resultados del ensayo de reaccion al fuego de los materiales de construccion

Inflamabilidad de los productos de construccion cuando se someten a la accién directa de la llama, ensayo
con una fuente de llama Gnica. 1SO 11925-2: 2010

Cédigo: Fecha: 121712022 Pagina:
1. DATOS INFORMATIVOS

Razon social: Universidad Técnica de Ambato

RUC:

Direccién: Av. Los Chasquis y Rio Payamino

Técnico responsable del ensayo: IRonnie Efrain Vargas Cordovilla

2. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Nombre / razon social:
RUC:

Direccién

Teléfono:

Correo electrénico:

3. INFORMACION DE LOS ITEMS DE ENSAYO

Tipo de material: Productos (Marque con una X)
Planos | X |No planos [ |Sustratos ]
Espesor del material: 1mm
Caracteristicas del material: Asimétrico S_u perficies X D|f_erente t.'PO
diferentes de instalacion
Identificacion del producto: Piso vinilico
Preparacion de la muestra: Corte sencillo con las dimensiones segun 1SO 11925-2:2010

(3 en sentido longitudinal y 3 en sentido transversal) un juego para cada

N° de muestras: . L .
caso, segun la caracteristica del material

Dimensiones: 250 Xx 90 mm
Color en el anverso: Café claro Color en el reverso: |Beige
_ . Textura de parquet de [Superficie en el
Superficie en el anverso: - Rugosa suave
madera lisa reverso:

Nombre del fabricante:
Direccion del fabricante:

Fotografias de los items de ensayo:
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Cadigo: PC-E01 Fecha: 12/7/2022 Pagina: 02/03
4. ACONDICIONAMIENTO DE LOS ITEMS DE ENSAYO

Cddigo del item Peso inicial (g): |Peso final (g):| Fecha de ingreso: Fecha de salida:
PVLR-01 26,05 26,1 8/7/2022 12/7/2022
PVLR-02 26,23 26,25 8/7/2022 12/7/2022
PVLR-03 25,93 25,96 8/7/2022 12/7/2022
PVLA-01 26,59 26,61 8/7/2022 12/7/2022
PVLA-02 25,95 25,98 8/7/2022 12/7/2022
PVLA-03 26,00 26,03 8/7/2022 12/7/2022
PVTR-01 25,97 26,02 8/7/2022 12/7/2022
PVTR-02 25,79 25,83 8/7/2022 12/7/2022
PVTR-03 25,86 25,9 8/7/2022 12/7/2022
PVTA-01 25,72 25,78 8/7/2022 12/7/2022
PVTA-02 25,73 25,77 8/7/2022 12/7/2022
PVTA-03 25,74 25,8 8/7/2022 12/7/2022

Humedad relativa: |50 + 5%

Temperatura: 23+x2°C

Tiempo de acondicionamiento: |5 dias

Velocidad del aire:

4. CONDICIONES DEL ENSAYO

Fecha del ensayo:  |12/7/2022 Meétodo de fijacion: | O 2 Probetas para

materiales planos

Camara de inflamabilidad: 1SO 11925-2: 2010

Tiempo de aplicacién de la llama: 30 segundos

Velocidad de campana extractora: 0,26 m/s

Humedad relativa: [49,20% | Temperatura: [22,1°C

Velocidad del aire: |0 m/s

5. RESULTADOS DEL ENSAYO

Parametro Tipo Registro (%)
Ignicién (StY No 100
La llama alcanza 150 mm (S No 83,33
Tiempo para alcanzar los 150 NGmero 18,62
mm
Ignicién del papel de filtro Si /@ 100
Tiempo de ignicion: 15s 30s X
Punto de aplicacidn para la ignicion: |Superficie Borde inferior| x  |Borde vertical
Cadigo del item Ignicién Ignicion del papel filtro Tiempo (150 mm)
PVLR-01 Si No 18,5
PVLR-02 Si No 18,03
PVLR-03 Si No 14,86
PVLA-01 Si No -
PVLA-02 Si No 22,32
PVLA-03 Si No -
PVTR-01 Si No 19,81
PVTR-02 Si No 18,92
PVTR-03 Si No 18,65
PVTA-01 Si No 18,74
PVTA-02 Si No 16
PVTA-03 Si No 20,36
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PC-E01 Fecha:

Fotografias de los items ensayados:

i — —_—

Cadigo: 12/7/2022 Pagina: 03/03

Observaciones adicionales:
Se visualiza la presencia de particulas de hollin en el papel filtro

Conclusiones:
Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos permitidos por la ISO 11925-2: 2010

Declaracion:

“Los resultados del ensayo corresponden al comportamiento de muestras de ensayo de un producto bajo unas
condiciones de ensayo particulares; no pretenden constituir el Unico criterio de valoracion del riesgo de
incendio potencial del producto en servicio”

Firma del responsable

En la figura 49 se presenta los residuos del hollin del piso vinilico quemado en el papel
filtro.

Figura 48 Papel filtro empleado en el ensayo de piso vinilico
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LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS DE INFLAMABILIDAD
Informe de resultados del ensayo de reaccion al fuego de los materiales de construccion

Inflamabilidad de los productos de construccion cuando se someten a la accién directa de la llama, ensayo
con una fuente de llama Unica. 1SO 11925-2: 2010

Cadigo: PC-E02 Fecha: 12/7/2022 Pagina: 01/03

1. DATOS INFORMATIVOS

Razon social: Universidad Técnica de Ambato

RUC:

Direccidn: Av. Los Chasquis y Rio Payamino

|Técnico responsable del ensayo: |Ronnie Efrain Vargas Cordovilla |

2. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Nombre / razén social:
RUC:

Direccién

Teléfono:

Correo electrénico:

3. INFORMACION DE LOS ITEMS DE ENSAYO

Tipo de material: Productos (Marque con una X)
Planos | X [Noplanos | [Sustratos |
Espesor del material: 10 mm
Caracteristicas del material: Asimétrico SP perficies le_erente t.'PO
diferentes de instalacion
Identificacion del producto: Tablero MDF
Preparacion de la muestra: Corte con sierra normal

(3 en sentido longitudinal y 3 en sentido transversal) un juego para cada

N° de muestras: . . ]
€aso, segun la caracteristica del material

Dimensiones: 250 x 90 mm
Color en el anverso: Café claro Color en el reverso: |Café claro
- . Superficie en el .
Superficie en el anverso: Lisa P Lisa
reverso:

Nombre del fabricante:
Direccion del fabricante:

Fotografias de los items de ensayo:
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Cadigo: Fecha: 12/7/2022 Pagina:

Cadigo del item Peso inicial (g): |Peso final (g):| Fecha de ingreso: Fecha de salida:
VCRE-01 136,87 136,92 8/7/2022 12/7/2022
VCRE-02 135,55 135,57 8/7/2022 12/7/2022
VCRE-03 136,21 136,24 8/7/2022 12/7/2022
VCRE-04 137,85 137,87 8/7/2022 12/7/2022
VCRE-05 136,36 136,39 8/7/2022 12/7/2022
VCRE-06 134,31 134,34 8/7/2022 12/7/2022

Humedad relativa: |50 + 5%

Temperatura: 23+2°C

Tiempo de acondicionamiento: |5 dias

Velocidad del aire: |

Fecha del ensayo:

4. CONDICIONES DEL ENSAYO

12/7/2022

Méto

do de fijacion:

Porta probetas para
materiales planos

Céamara de inflamabi

lidad:

I1SO 11925-2: 2010

Tiempo de aplicacién

de la llama:

30 segundos

Velocidad de campana extractora: 0,26 m/s
Humedad relativa: |49,20% |Temperatura: [22,1 °C
Velocidad del aire: |0 m/s

5. RESULTADOS DEL ENSAYO

Parametro Tipo Registro (%)
Ignicién (StY No 100
La llama alcanza 150 mm Si /No) 100
Tiempo para alcanzar los 150 NGmero )
mm
Ignicién del papel de filtro Si /@ 100
Tiempo de ignicion: 15s 30s X
Punto de aplicacidn para la ignicion: |Superficie Borde inferior| x  |Borde vertical

Cadigo del item Ignicion Ignicion del papel filtro Tiempo (150 mm)
VCRE-01 Si No -
VCRE-02 Si No -
VCRE-03 Si No -
VCRE-04 Si No -
VCRE-05 Si No -
VCRE-06 Si No -
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PC-EQ2 Fecha:

Fotografias de los items ensayados:

Codigo: 12/7/12022 Pagina: 03/03

Observaciones adicionales:
Se visualiza la presencia de particulas de hollin en el papel filtro

Conclusiones:
Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos permitidos por la 1SO 11925-2: 2010

Declaracion:

“Los resultados del ensayo corresponden al comportamiento de muestras de ensayo de un producto bajo unas
condiciones de ensayo particulares; no pretenden constituir el Unico criterio de valoracion del riesgo de
incendio potencial del producto en servicio”

Firma del responsable

En lafigura 50 se presenta los residuos del hollin del tablero MDF quemado en el papel
filtro.

Figura 49 Papel filtro empleado en el ensayo de MDF
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LABORATORIO DE INVESTIGACION PARA ENSAY OS DE INFLAMARBILIDAD
Informe de resultados del ensayo de reaccién al Tuego de los materiales de construccién

Infl amabilidad de los productos de construccién cuando se someten a la acdén directa de la llama, ensayo
con una faente de llama dnica. ISO 11925-2: 2010

Codigo: PC-EO3 Fecha: 12712022 01/03
1. DATOS INFORMATIVOS

Razén social: Universidad Técnica de Ambato

RUC:

Direcdém: Av. Los Chasquis y Rio Payamino

Técnico responsable del ensayo: |Ro|mie Efirain Vargas Cordovilla

2. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Nombre / razém social:
RUC:
Direcd 6m
Tel éfono:
Correo elecirénico:
3. INFORMACION DE LOS ITEMS DE ENSAYO
Tipo de material: Productos (Marque con una X)
Planos | X |N0 planos | ‘ Sustratos ‘
Espesor del material: 10 noumn
e - s rficies Diferente ti
Caracteristicas del material: Asimétrico diSlgentcs de ins mlact'lul'::
Identificacién del producto: Cielo raso
Preparadén de la muestra: Corie mamual com cuchilla

(3 en sentido longitudinal v 3 en sentido transversal) un jucgo para cada

N° de muestras:
caso, sepiin la caracteristica del material

Dimensiones: 250 x 90 mm

Color en el anverso: Blamco com detalles Color en el reverso: |Blamco com detalles
Superficie en d anverso: Detalles decorativos :perﬁ.ue en el Detalles decorativos
Nombre del fabricante:

Direcd on del Tabricante:

Fotografias de los items de ensayo:
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Cadigo: PC-E03 Fecha: 12/7/2022 Pagina: 02/03
4. ACONDICIONAMIENTO DE LOS ITEMS DE ENSAYO

Cddigo del item Peso inicial (g): |Peso final (g):| Fecha de ingreso: Fecha de salida:
RV-01 113,09 113,14 8/7/2022 12/7/2022
RV-02 113,52 113,54 8/7/2022 12/7/2022
RV-03 113,5 113,53 8/7/2022 12/7/2022
RV-04 109,74 109,76 8/7/2022 12/7/2022
RV-05 110,74 110,77 8/7/2022 12/7/2022
RV-06 109,1 109,13 8/7/2022 12/7/2022

Humedad relativa: |50 £ 5%

Temperatura: 23+2°C

Tiempo de acondicionamiento: |5 dias

Velocidad del aire: |

4. CONDICIONES DEL ENSAYO

Porta probetas para

Fecha del ensayo:  |12/7/2022 Método de fijacidon: |materiales planos
Céamara de inflamabilidad: 1SO 11925-2: 2010

Tiempo de aplicacién de la llama: 30 segundos

Velocidad de campana extractora: 0,26 m/s

Humedad relativa: |49,20% [Temperatura: ]18,5 °C

Velocidad del aire: |0 m/s

5. RESULTADOS DEL ENSAYO

Pardmetro Tipo Registro (%)
Ignicién (SiY No 100
La llama alcanza 150 mm Si /No 100
Tiempo para alcanzar los 150 Nimero )
mm
Ignicion del papel de filtro Si /@ 100
Tiempo de ignicién: 15s 30s X
Punto de aplicacion para la ignicién: |Superficie Borde inferior| x  |Borde vertical
Cadigo del item Ignicion Ignicion del papel filtro Tiempo (150 mm)
RV-01 Si No -
RV-02 Si No -
RV-03 Si No -
RV-04 Si No -
RV-05 Si No -
RV-06 Si No -
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Cadigo: PC-EO03 Fecha:

Fotografias de los items ensayados:

12/7/2022 Pagina: 03/03

R BT Y

T

Observaciones adicionales:
Se visualiza la presencia de particulas de hollin en el papel filtro

Conclusiones:
Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos permitidos por la 1SO 11925-2: 2010

Declaracion:

“Los resultados del ensayo corresponden al comportamiento de muestras de ensayo de un producto bajo unas
condiciones de ensayo particulares; no pretenden constituir el Unico criterio de valoracion del riesgo de
incendio potencial del producto en servicio”

Firma del responsable

En la figura 51 se presenta los residuos del hollin del cielo raso quemado en el papel filtro.

Figura 50 Papel filtro empleado en el ensayo del cielo raso
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3.5.1. Validacion de la cAmara de ensayos

Para la validacion de la camara de ensayos se realiz6 un analisis basado en los resultados,
para este caso también se siguié la metodologia propuesta por la ISO 11925-2:2010. En

este caso se evalUa la incertidumbre, repetibilidady reproducibilidad de los resultados.

Para la determinacion de la incertidumbre se tomd en consideracién como 2 x min (si%,
no%), de modo que es igual a O si todas las respuestas son "si" 0 "no" e igual al 100% si

la mitad de las respuestas son "si" y la otra mitad son "no".

En el caso de larepetibilidad se empled la siguiente formula [25].

Kl'ﬁ

%Repetibilidad = * 100%

K;:Constante basada en el nimero de mediciones por operador, intervalo de confianza
99%

R: Rango promedio de todos los rangos
T: Tolerancia caracteristica medida

En el caso de lareproducibilidad se empled la siguiente formula [25].

\/ (i, K2 - KR

%Reproducibilidad = =

* 100%

K,: Constante basada en el nimero de operadores, intervalo de confianza 99%
Xp: Diferencia entre el promedio mayor y el promedio menor de los operadores
n: Numero de ensayos del operador

r: NUmero de partes medidas

De acuerdo con la normativa, la precision de los resultados debe encontrarse dentro de

los limites descritos en la tabla 16 en donde se describen los intervalos de desviacion
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estandar repetibilidady reproducibilidad del tiempo de alcance de la llama a 150 mm en

los 30 segundos de aplicaciénde la llama.

Tabla 22 Precision de los resultados en el momento de alcanzar 150 mm para tiempos de aplicacion de la llama de 30
segundos de acuerdo con la INEN — 1SO 11925-2: 2010 [1]

Area de Intervalo de Media de la Intervalo de Media de la Intervalo de la Media de la
aplicacion de | desviaciones desviacion repetitibilidad | repetitibilidad | reproducibilidad | reproducibilidad
la llama estandar estandar relativa relativa relativa relativa
(%) (%) /m (%) r/m (%) R/m (%) R/m (%)
Superficie s¢/m0—281 s /m 293 0-744 49,1 0-2114 99,1
sp/m 0747 sg/m 35,0
Borde se/m0—11,6 s¢/m 8,1 0-329 23,0 0-81,5 55,7
inferior sp/m(0—288 sp/m 197
Borde S /m0—18.8 Sc/m 6,3 0-533 17,8 0-533 17,8
vertical sp/m0—18,8 sg/m 6,3

Para este caso debe considerarse la aplicacion de la [lama en el borde inferior de los items

de ensayo puesto que son materiales planos.

En la tabla 17 se presentan los resultados de incertidumbre y precision de los ensayos

efectuados en la camara de inflamabilidad.

Tabla 23 Validaciéon de la cdAmara de inflamabilidad de acuerdo con la INEN — ISO 11925-2: 2010

Grado de Incertidumbre |Precision de los resultados en el momento de alcanzar 150 mm para 30 s
Material Igg(l)c;on Ignicion del papel | Desviacion estandar | Repetitibilidad | Intervalo de la reproducibilidad
(%) (%) (%) relativa r/m (%) relativa R/m (%)
0
PC-E01 0 0 7,49 1,83 3,58
PC-E02 0 0 0 0 0
PC-E03 0 0 0 0 0

De acuerdo con estos resultados, los valores de incertidumbre repetibilidad y

reproducibilidad se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normativa.
3.6.Manual de uso y mantenimiento de la camara de inflamabilidad

En el presente manual se describen las actividades de mantenimiento para garantizar su

mayor duracion.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA CAMARA DE INFLAMABILIDAD

INEN — 1SO 11925-2: 2010

INFORMACION GENERAL DEL EQUIPO:
Descripcion:

La cdmara de inflamabilidad esti disefiada y fabricada conforme los requerimientos
descritos en la INEN — ISO 11925-2:2010. Tanto los componentes interiores y exteriores
estan fabricados en acero AlISI 304, para la realizacion de ensayos cuenta con un soporte
de desplazamiento horizontal y vertical para regular el porta muestras. ElI quemador se
sujeta en un soporte de regulaciéon de 90 y 45° para la aplicacionde la llama en los items
de ensayo, el quemador esta fabricado también conforma las especificaciones de la INEN
—1S0 11925-2:2010 en material de bronce.
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Principio de funcionamiento:

Elementos principales de la cimara de inflamabilidad

1. Soporte de regulacion horizontal

2. Soporte de regulacion vertical

3. Porta muestras

4. Ttem de ensayo

5. Camara de inflamabilidad

6. Rejilla de soporte

7. Placa horizontal

8. Mecanismo de regulacion del quemador
9. Valvula de aguja

10. Quemador

11. Chimenea

12. Regulador de desplazamiento del quemador
13. Puertas de acceso al quemador
Conexion de gas

Figura 51 Elementos principales de camara de inflamabilidad

Los items de ensayo (4) se colocan en el porta muestras (3) dependiendo de las
caracteristicas del material se elige el tipo de porta muestras que se va a emplear para los
ensayos. Conforme a la posicion de exposicion de la llama se regula el porta muestras

utilizando el soporte de regulacion vertical (2) y horizontal (1).

Con la ayuda del regulador de desplazamiento del quemador (12) se acerca o se alejael
quemador a los items de ensayo, del mismo modo, se emplea el mecanismo de regulacién

del quemador (8) para moverlo de 90 a 45°. Para regular la cantidad de gas se emplea la
valvula de aguja (9).

Previo a los ensayos se coloca la camara de combustion en una zona regular bajo un
extractor de humos, la chimenea (11) se coloca directamente bajo el extractor que debe

ser encendido previo a los ensayos.

Campo de aplicacion:
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La camara de inflamabilidad se aplica para materiales de construccion bajo las
especificaciones de clasificacion de materiales del euro codigo y la norma INEN — ISO
11925-2:2010.

INSTALACION:

Los elementos que forman parte de la camara de inflamabilidad se encuentran unidos
mediante cordones de soldadura, sin embargo, los elementos como el soporte de
regulacién horizontal (1), larejilla(6), laplacahorizontal (7), el mecanismo de regulacién
del quemador (8), la valvula de aguja (9), el gquemador (10), el regulador de

desplazamiento del quemador (12) y las puertas de la camara (13), son desmontables.

Para cambiar el tipo de quemador, se debe ajustar con la ayuda de una llave hexagonal y

posicionarlo en el soporte de regulacion vertical (2).

Para retirar laplacahorizontal (7)y el mecanismo de regulacion del quemador (8) se debe
retirar quitando la cinta de doble faz con la cual se fijaron los elementos.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO:

Para poder movilizar la cAmara de inflamabilidad se deben sujetar a la rejilla (6) los
componentes moviles y cerrar las puertas con cuidado de romper los vidrios de las puertas
que son de material templado. La sujecion debe realizarse de la parte inferior de los

laterales, la misma que cuenta con pestafias propias para mayor comodidad.
MANTENIMIENTO:

Para el mantenimiento se debe realizar la limpieza interior y exterior de la cAmara de
inflamabilidad después de cada uso. Con este fin se puede emplear alcohol para dejar sin

residuos de hollin en las superficies.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El andlisis de la normativa NTE INEN - ISO 11925-2: 2010 se determinaron las
dimensiones con las que se fabricd la camara de inflamabilidad, destacando como
parametros principales la utilizacion de acero inoxidable con una chapa de acero de 1,5

mm y las medidas generales de 700 x 810 mm y ancho de 400 mm.

Para la fabricacion de la camara de inflamabilidad se emplearon procesos de manufactura
de soldadura TIG con material de aporte y gas de proteccion de argon. En los elementos
gue mantuvieron una configuracion geométrica muy especifica se emple6 el corte laser

pararealizar el corte mas exacto, como en el caso de la rejilla.

Las pruebas de funcionamiento permitieron verificar las condiciones de operacion de la
camara de inflamabilidad. Se determind que el disefioy fabricacidn son adecuados puesto
que los resultados mantuvieron uniformidad en todas las repeticiones. En este caso se
evaluaron tres diferentes materiales: piso vinilico, MDF y cielo raso y para cada uno de

ellos se mantuvieron resultados similares.

Los pardmetros y lineamientos técnicos que permiten evaluar los materiales son visuales,
sin embargo, mantienen criterios especificos como en el caso del encendido del material,
en los ensayos se evalud este comportamiento. Otro parametro es el encendido del papel
filtro, es importante determinar si el material ensayado se desprende y tiene la capacidad
de quemar el papel. Finalmente, se evalGa el tiempo que la Ilama tarda en alcanzar los

150 mm de los items de ensayo.
4.2 Recomendaciones

Evaluar cada etapa de fabricacion de la camara de inflamabilidad para controlar las

dimensiones que especifica la normativa.

Para el proceso de soldadura, se debe controlar la cantidad de gas de proteccion y el
material de aporte que debe emplearse junto con los parametros de soldadura conforme

al material y condiciones de operacién.
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Se pueden realizar pruebas de funcionamiento empleando el mismo material en otros
laboratorios para evaluar mas a fondo la fiabilidad de los resultados de la cdmara de
inflamabilidad.

Previo a la realizacion de los ensayos se de debe marcar la distancia de 150 mm dese el

borde expuesto para que visualmente se pueda determinar el tiempo que tarda la llama en
alcanzar este punto.
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ANEXOS

Anexo 1: Calibracién del tamafio de la llama
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Anexo 2: Evaluacion de los resultados de inflamabilidad
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Anexo 4: Resultados del ensayo del MDF

Anexo 5: Resultados del ensayo del cielo raso
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Planos de construccién
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7

DETALLE A
ESCALA1:5

e}

SECCION A-A

DETALLE B
ESCALAT:5

5 6 7 8
A
B
PORTA MUESTRAS PORTA MUESTRAS PORTA MUESTRAS C
MATERIALES PLANOS MATERIALES MULTICAPA MATERIALES SUELTOS
ESCALA 1:5 ESCALA1:5 ESCALA 1:5
1 |Porta muestras para materiales sueltos INEN ”3%25 -2/ AlSI 304 9 0,20
Porta muestras para materiales INEN 11925-2/
1 Imulticapa P 30 AlSI 304 8 0.54
1 |Porta muestras para materiales planos INEN ”2%25 -2/ AlISI 304 7 0,86
Mecanismo de movimiento del porta
L M P - AlSI304 | 6 117
1 [Vdlvula de aguja - AlSI 304 5 0,058
1 |Quemador INEN 11925 -2/ Bronce 4 0,021
Mecanismo de movimiento del
1 quemador - AISI 304 3 0,89
1 [Rejila INENT1925-27| Aisi304 | 2 11,26
1 |Cdmara de combustiéon INEN 1 })9225 -2/ AlISI 304 1 28,27
N o [}
%ez Denominacién N dgig&gmo/ Material | N de '\'Secrﬁlp';’(\)%%il%/ Pesoka/|  Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 4570098 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo:|18/04/2022 [Ronnie Vargas Equipo para ensayos - Ensayo con una _
Revisd:120/04/2022 |Ing. Christian Castro fuente de llama Unica 1SO 11925 - 2:2010 1:10
Aprobo: [20/04/2022 |Ing. Christian Castro
No. de Idmina: Registro:
U.T.A 01 de 36
Edicion| Modificacién |Fecha|Nombre ° 7 ™
INGENIERIA MECANICA [ (Sustitucién) —J




3 4 S | 6 7 | 8
2 V A
-~ (6
o
ak 4
" | —
o (3 . -
| ?
H - DETALLE A
ESCALAT1:5 B
I
% ! ./,// \\
O [~
! \@
\ | 1T | L C
|
\@ Soldadura GTAW
| Material de aporte: AWS ER 308L @ 1.6 mm
A Gas de proteccion: 100% Argdn 8- 10 L/min
Amperaje: 60 - 150 A - optar por el mas bajo posible
___] —
150 A AlSI 304 y
_>|—|<_ 1 |Puerta lateral 19 vidrio 9 3,7
templado
N AISI 304 y
1 |Puerta frontal 13 vidrio 8 56
templado
\JB 1 |chimenea INENTI925-2/ | Asi304 | 7 027
D_ 1 |Tapa de la campana 1 AlSI 304 6 0,18
POrG TOdGS |C|S 1 [Tapa frontal inferior 10 AISI 304 5 0,97
soldaduras de montaje |1 [Tapa frontal superior 09 AlSI304 | 4 0.77
2 |Forro lateral de la campana INEN ”0325 "2/ Alsl 304 3 1,24
2 |Forro frontal de la campana INEN 1 69525 -2/ AlSI 304 2 117
1 |Cuerpo de la cdmara de combustion INEN 1 5%25 -2/ AlS| 304 1 11,82
HH g?e;z Denominacién N° dgig&gmo/ Material | N°de '\‘S;?Ti;g%%il%/ PeSi%zkg/ Observaciones
/_\ Tolerancia: Peso: Material:
| L +0,3 2827894 g AlSI 304
268
DETALLE B Fecha Nombre Denominacion: Escala:
- 400 - ESCALA 1:2 Dibujo:[18/04/2022 |Ronnie Vargas
Revisé:20/04/2022 |ing. Christion Castro Cdmara de combustidon 1:10
- Aprobo: [20/04/2022 |Ing. Christian Castro
SECCION A-A No. de ldmina: Registro:
U.T.A 02 de 36
Edicion| Modificacién|Fecha |[Nombre N ; ™
INGENIERIA MECANICA [ (Sustitucién) —J




Radio interno de plegado
Emplear punzones de radio de 3 mm
para todos los dobleces del plegado

DETALLE B
ESCALA T :1

1 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8
Cuerpo de la cdmara de combustion desdoblado Chapa acero espesor 1,5 mm
o Radio de curvatura para dobleces R=3 mm A
& - 1704,34 - ~ Radio de curvatura para dobladillos a 90° R= 3 mm
av | Q/) N N A4 L !
1 270 i ]
1839 |l = _|[1839
Detalle A para evitar interferencias
o entre los dobleces de las pestanas B
Y N de 20 mm
<~ ™
3 DETALLE A
0 ESCALA1:5
o ! L]
VL &
Jr_l | | | 1
_1171,28 L 268 825,78 268 _| 171,28 C
21,5 517 o
B E—
1
D
o
<
O
DETALLE C
ESCALA1:5
Plegados a 90°
1 [ |
- 700 _ - 400 _ E

Tolerancia:

Peso:

Material:

1 |

2

0,3 11818.56 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis&:20/04/2022 Ing. Christian Castro Cuerpo de la c&dmara de combustién 1:10
Aprob:120/04/2022 Ing. Christian Castro
No. de lédminar: Registro:
U T A 03 de 36
Edicion| Modificacién |Fecha|Nombre ° 0t : ™
INGENIERIA MECANICA [ (Sustfitucién) —




<
LN
<~ R
<
g Y
: HACIA ARRIBA 90° R 3 A
s )
HACIA ARRIBA 90° R 3
18,45 1
= O~
5 Q
= ~O
< o~
G ™
=
HACIA ARRIBA 90° R3 ‘
I
s o~
S (e0)]
5 Ne)
& o
< NG
O
=
HACIA ARRIBA 90° R3 ‘
= O~
< Q
& O
< o~
o ™
=
HACIA ARRIBA 90° R3
= HACIA ARRIBA 90° R3 V V
=
(-
< L
S <3
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 11818.56 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [20/04/2022] Ing. Chisfion Cisfro Detalle de dobleces del cuerpo 1:10
~ g de la cdmara de combustion :
Aprobo6: | 20/04/2022 Ing. Christian Castro

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

No. de ldmina:

04 de 36

(Sustitucion)

Registro:

BE®




| 2 | 3 | 4 S 6 7 | 8
Forro frontal de la campana desdoblado Chapa acero espesor 1,5 mm
Radio de curvatura
para dobleces R=3 mm A
260,36 17327
VAN i 48, /o
1 °
~ S -
AN| O N| 3 e
QA o < o
| ~o Xex
x> P o
! 36 || 1835 B
! | - DETALLE A - —-
ESCALA 2 :
8 694 SC S DETALLE B
[oo) - = ESCALA2:5
™
Aberturas para evitar interferencias entre los dobleces de las pestanas T
de 20 mm
. .. . 4]
Ver inclinacion en el detalle de la imagen . 116,57 350 C
Y R3
0
% ”””” 2 N g 5
o TR ~ R3 ||
— TR \ DETALLE C
- N ] C ESCALA2:5
|
20
B 694 o Radio interno de plegado
Emplear punzones de radio de 3 mm D
para todos los dobleces del plegado
Lado inclinado de la campana ]
Pestana vertical de la
campana lado frontal
E
Con respecto al lado inclinado
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 1168.36 g AlSI 304
Pestafia inferior para unir
ElleieinalEsilaicameie Fecha Nombre | Denominacion: Escala:
Dibujo:]18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6:(20/04/2022| Ing. Christion Castro Forro frontal de la campana 1:5
Aprobd:|20/04/2022 | Ing. Christian Castro
No. de lédminar: Registro:
U T A 05 de 36
icion| Modificacic h b VR
1 ) 3 4 Fcen Modficacion|Fecha Nombe! |\ GENIERIA MECANICA [Tsosmosan =&




173,27

<

36,47
18,5]

Tolerancia: Peso: Material:

+0,3 1168.36 g AlS| 304

Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |18/04/2022 [Ronnie Vargas
Revisd: [20/04/2022 |Ing. Chrisfian Castro De’rglle de dobleces del forro 1:5
— rontal de la campana
Aprobo: [20/04/2022 |Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 06 de 36
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) [




2

3 |

S 6 7/ | 8

Forro frontal de la campana desdoblado

Chapa acero espesor 1,5 mm

Radio de curvatura

5 171.03 para dobleces R=3 mm A
/'83 = '/ .
A
B |
X
s B
QAN ™
A o
i ~ DETALLE A ESCALA S5
\ ESCALA 2: 5 : —
Y Y
&
?Y.; B 402,05 - Aberturas para evitar interferencias entre los dobleces de las pestanas
de 20 mm c
Ver inclinacion en el detalle de la imagen
115,51 -
- - 265,99 _ o D6
\ &
48 /) k\ R3
S| gl 9297 N ™ Radio inferno de plegado
oN| — 4 N O C R3 Emplear punzones de radio de 3 mm D
| N — para todos los dobleces del plegado
Lo \ N | 0 DETALLE C
— ESCALA2:5
- 402,05 _
Lado inclinado de la campana
Pestana vertical de la
campana lado lateral
E
Con respecto del lado inclinado
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 1242.41 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibuj6:[18/04/2022| Ronnie Vargas
S _ Revis6:]20/04/2022] Ing. Chiistian Castro Forro lateral de la campana 1:5
oleé L(Jj(;c; !)ndeg(l)(; Eg:ﬁgurglr Aprobo:[20/04/2022 Ing. Christian Castro s
No. de I&dmina: :
U.T.A. 07 e 36 _
Edicion| Modiificacion | Fecha|Nomb p ;
.l 2 3 4 icion| Modificacion [Fecha|Nombre INGENIERIA MECANICA [sososan 7 @




| 2 3
A
[
[
(9P)
Q o)
— (@)
™~ )
— ®)
I <
[
Y
18,51
| 1 36,07
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 1242.44 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |18/04/2022 [Ronnie Vargas
Revisd: [20/04/2022 [Ing. Chrisfion Cisfro DeT%lree%IegeO%%%er; Sglﬂfgrro 1:5
Aprobo: [20/04/2022 |Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 08 de 36
, : -
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) [




| 3 |

Tapa frontal superior desdoblada

Chapa acero espesor 1,5 mm

A ACIA ABAJD 90° R \’
wl | \ i_
X 1 R
© 1 1
- \ \
| |
| |
| |
| | DETALLE A
; ; ESCALA2:5
| |
| |
i i Detalle A para evitar interferencias
2 2 entre los dobleces de las pestanas
© 8 2 de 20 mm
Ql Ql
™~ < <
) b b
Lr) 2\ 2\
Lo z| )
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 1 1
~ | |
) 1 1
. HACIA ABAJO 90° R 3
||
] 8[45~ .
| 13378 |_
1
o
(@)
T T e —
- 517 _
Tolerancia: Peso: Material:
+0,2 772.59 g AlISI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibuj6:118/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: |20/04/2022| Ing. Christian Casfro Tapa frontal superior 1:5
Aprobo: |20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 09 de 36
] . —
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) -




1

2

3 | 4

Tapa frontal inferior desdoblada
156,70

18,35

*

Chapa acero espesor 1,5 mm

DETALLE A
ESCALA2:5

Detalle A para evitar interferencias
entre los dobleces de las pestanas

2 de 20 mm
3 o
3 ‘\4}/‘ B i ﬂ:
< T 3 D 4,76
<
56,20 |7 <|
[ S— ‘ ﬁ:
w To)
! N
| N DETALLE B
| ESCALA2:5
|
|
| Agujero para el paso de una varilla de
1 3/161in
A / /A\\H\ACAABAJOWRS‘*,
(1 1 v
\\\’// W
P
0
<t 4
Q
o~
™
- 516,68 _
Vista isométrica
Escala 1:10
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 979.00 g AlS| 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: |20/04/2022| Ing. Christian Castro Tapa frontal inferior 1:5
Aprobd: |20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 10de 3 =
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre |NGEN|ER|’A MECAI\“CA (Sustitucién) [ @




1 2 3 | 4

Chapa acero espesor 1,5 mm

183,25

[}

Y

@)
179,40

Tolerancia: Peso: Material:
+0,15 182.44 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: [ 18/04/2022 Ronnie Vargas
Revisd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro Tapa de la campana 1:2
Aprobd: | 20/04/2022] Ing. Christian Castro

No. de ldmina: Registro:

FICM U.T.A. 11 de 36

Ediciéon| Modificacion | Fecha |Nombre |NGEN|ER|’A MECAI\“CA (Sustitucion) D @




3

4

R75

Chapa acero espesor 1,5 mm

qp

50

Tolerancia:

+0,2

Peso:

278.12 g

Material:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujo: |18/04/2022

Ronnie Vargas

Revisd:|20/04/2022

Ing. Christian Castro

Aprobo: [20/04/2022

Ing. Christian Castro

Denominacion:

Chimenea

Escala:

1:2

Edicion

Modificacién | Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

No. de ldmina:

12 de 36

Registro:

(Sustitucion)

=1C)




- 571,10 _
A
———— A ///ﬁ\\\
\ ' . B
_/ 1 o L
TG
®) [}
: | \@
< ! y
[}
] ' N L
g
A
CORTE A-A
DETALLE A
ESCALA 1:2
o | Moo Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 2 |TC3/4inx1,2mm x 568,1 mm 17
2 2 |[TC3/4inx1,2mmx 420 mm 18
3 1 |Vidrio templado frontal 19
4 2 |Cubierta horizontal frontal 20
5 2 |Cubierta lateral 21
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 5600.27 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: | 18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [20/04/2022] Ing. Christion Casfro Puerta frontal 1:10
Aprobé: [20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 13 de 36
. . ™
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) [




.
|

19,05

- 000000000000000000000000000O0O0o0o0o0o0oo]

568,10

Tolerancia:

+0,3

Peso:

393.30 g

Material:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujo:|18/04/2022

Ronnie Vargas

Revisd: | 20/04/2022

Ing. Christian Castrol

Aprobd: | 20/04/2022

Ing. Christian Castro

Denominacion:

TC 34inx 1,2 mm x 568,1 mm

Escala:

1:5

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

No. de ldmina:

14 de 36

Registro:

(Sustitucion)

=2®




] 2
19,05
_V_D
wl
Q 1,20
o~
B )
(@)
AN
<~
| | !
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 290.77 g AlS| 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: [ 20/04/2022] Ing. Christian Castro] TC 34inx1,2mm x 420 mm 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 15 de 36
. ; ™
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) ]




| 2 3
3 549,05 N
I
n
Q
o~
™
<
r
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 2369.72 g Vidrio templado
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6: [ 20/04/2022] Ing. Christion Casfro Vidrio templado frontal 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 16 de 36
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) ]




ESCALA2:5

1 2 3
950 |
e \\\ A5 450
| RN \<>
AN JL 7 A
\\ L
78,05 |
1771 ||
o 2497 | | | 12,41
¥y 22,97 |
o lzg°
o EE DETALLE A
0 S ESCALA2:5
Ol O <
< < O
I T %
LN
X!
[ ]
1 IB
\\ / * g“
ol w
DETALLEB —|«©
N

Chapa de acero espesor 1,6 mm

Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 517129 AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6: [ 20/04/2022] Ing. Christion Casfro Cubierta horizontal frontal 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 17 de 36
¢ . ™
Edicién| Modificacién | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) -




458,10

78,05

HACIA ARRIBA 90° R 2
HACIA ARRIBA 90° R 2

HACIA ARRIBA 180° R 0.05

/

*"‘% AR

P

\\—/

17.71_

_ 12,41

24,97

22,97

17,585

DETALLE A
ESCALA2:5

—_—

DETALLE B
ESCALA2:5

10,4Q L

21,55

Chapa de acero espesor 1,5 mm

Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 41409 g AlS| 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6: [ 20/04/2022] Ing. Christion Casfro Cubierta lateral 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 18 de 36
; . ™
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) [




] | 2 3 4
- 318,60 _
A
fg——
: //’_‘\\
| ] ‘'m
: AN ~-—’/ A
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[} /@ /@
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o 1
<t [}
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[}
[}
[} /@
|
r il
[}
[}
e ,
A SECCION A-A
DETALLE A
ESCALA2:5
o | Moo Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 2 |TC3/4inx1,2mmx 315,60 mm 23
2 2 |[TC3/4inx1,2mmx 420 mm 18
3 1 |Vidrio templado lateral 24
4 2 |Cubierta horizontal lateral 25
5 2 |Cubierta lateral 21
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 3687.87 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: | 18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [20/04/2022] Ing. Christion Castro Puerta laterall 1.5
Aprobé: [20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 19 de 36
. ; ™
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) [
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! L
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 218.49 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [ 20/04/2022] Ing. Christian Casfro) TC3/4inx1,2mmx 315,60 mm 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 20 de 36
s 7 ,\I
Edicién| Modificacién | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) ]




| 2 3
B 296,55 _ —— 4
1
LN
Q
o~
™
~<
Y
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 1279.92 g Vidrio templado
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6: [ 20/04/2022] Ing. Christion Casfro Vidrio templado laterall 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 21 de 36
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) ]
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DETALLE A
NINE: ESCALA2:5
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DETALLE B
ESCALA 2:5
Chapa de acero espesor 1,5 mm
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 280.62 g AlS| 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revis6: [ 20/04/2022] Ing. Christion Casfro Cubierta horizontal lateral 1:5
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

FICM U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

22 de 36

(Sustitucion)

=2®




| 2 3 4
Chapa acero espesor 1,5 mm
A I —
<
0N
™
B
|
C
B 692,50 N
P
o
e
] 1
25
\
To)
AN
A
DETALLE A
ESCALA2:5
g':dgi 'Sfe‘;ce] Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 14 |Fleje horizontal 13
2 25 |Fleje lateral 14
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 11256.37 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: | 18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: | 20/04/2022| ing. Christion Castro) Rejilla 1:5
Aprobé: [20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 23 de 36
‘ ; —
Edicion| Modificacion | Fecha |[Nombre| INGENIERIA MECANICA [T(sustitucion) -




1 2 | 3 |
Chapa acero espesor 1,5 mm
- 692,50
V AN
O /
L \ B
1 o
A 55
26,50 | | 25 | |
o
ntd
1,50 /
25
DETALLE A
ESCALA2:5
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 394.55g AlS| 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:

Dibujo:|18/04/2022 Ronnie Vargas

Reviso: [20/04/2022{ Ing. Christion Castro Fleje horizontal - rejilla 1:5

Aprobo: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro]

No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 24 de 36 —
Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre |NGEN|ER|’A MECAI\“CA (Sustitucion) - @




Chapa acero espesor 1,5 mm

48,50
<
(0,3
(4p)
Y
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 22931 g AlISI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:(18/04/2022 | Ronnie Vargas
Revisd: |20/04/2022 |Ing. Christion Castro Fleje lateral - rejilla 1:2
Aprob0: |20/04/2022 | Ing. Christian Castro
No. de lémina: Registro:
FICM U.T.A. 25 de 36 —
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [ (sustitucion) - @




N\ /
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/

\
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d

5
&
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Q:d‘gﬁ ';?e‘;'g Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 1 |Soporte posterior INEN 11925-2/ 27
2 1 |Soporte frontal INEN 11925-2/ 28
3 6 |Pernos de sujecién M5 Longitud 80 mm
4 1 |Pasador INEN 11925-2/ 29
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 84273 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: | 18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro Porta muestras materiales planos 1:2
Aprobé: [20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 26 de 36
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Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 412.43 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisé: | 20/04/2022] Ing. Christian Castro) Soporte posterior 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 27 de 36 —
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Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 397.13¢g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [ 20/04/2022] Ing. Christian Casfro) Soporte frontal 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 28 de 36
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) ]
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Tolerancia: Peso: Material:
+0,1 13.74 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisé: | 20/04/2022] Ing. Christian Castro) Pasador portamuestras 1 2:1
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 29 de 36
Edicién| Modificacion |Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) -




| 2 3 4
Cd
)
Q:d‘gﬁ ';?e‘;'g Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 1 |Soporte posterior para multicapa INEN 11925-2/ 31
2 1 |Soporte frontal para multicapa INEN 11925-2/ 32
3 5 |Pernos de sujecién M5 Longitud 80 mm
4 2 |Pasador INEN 11925-2/ 29
Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 536.69 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: | 18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro Porta muestras materiales multicapa 1:2
Aprobé: [20/04/2022] Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
FICM U.T.A. 30 de 36
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Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 281.369g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [ 20/04/2022| Ing. Christian Castro| Soporte posterior para mulficapa 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
FlCM U _|_ A No. de Idmina: Registro:
N B W 31 de 36
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Tolerancia: Peso: Material:
+0,3 250.92 g AlSI 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Reviso: [ 20/04/2022| Ing. Christian Castro| Soporte frontal para multicapa 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:

(Sustitucion)
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Tolerancia: Peso: Material:

0,15 4853 g Roble

Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas

Revisé: [ 20/04/2022] Ing. Christian Castr] Blogues de madera 1:1

Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro

No. de ldmina: Registro:

FICM U.T.A. 34 de 36
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Malla de alambre recubierto de zinc @ 1 mm
DETALLE A
ESCALA 1 : 1
Tolerancia: Peso: Material:
+0,2 3561 g Alambre recubierto de Zinc
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|18/04/2022| Ronnie Vargas
Revisd: | 20/04/2022] Ing. Christion Castro| Malla de alambre de Zinc 1:2
Aprobd: | 20/04/2022| Ing. Christian Castro
No. de ldmina: Registro:
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FICM U.T.A.

35 de 36

INGENIERIA MECANICA

(Sustitucion)

=2®




1 2 4
Espesor de la Idmina de 1,4 mm
1.3
Y L
O OA () //,// _69_ \\\\\ )
- i | Pany / \\ )
AR —_ LS
© 3390 | / 53

~

/
’
7/ A
s
-

~ -

-

DETALLE A
ESCALA 2:1

Elaborar 11 muescas del detalle A

Tolerancia:

+0,15

Peso:

15.61 g

Material:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujo:|18/04/2022

Ronnie Vargas

Revisd: | 20/04/2022

Ing. Christian Castrol

Aprobd: | 20/04/2022

Ing. Christian Castro

Denominacion:

Ladmina de metal con guias

Escala:

1:1

Edicion

Modificacién | Fecha

Nombre

FICM U.T.A.
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