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RESUMEN

La investigacion se realiz6 mediante un acabado textil ignifugo a base de baquelita,
utilizando el método de recubrimiento en un tejido plano 100% algodén, con el objetivo de
valorar el grado de resistencia al fuego. La baquelita pertenece al grupo de los plésticos
termoestables, posee un elevado punto de ignicion y soportando temperaturas de 200 a 300°C. Se
aprovecharon las cualidades de la baquelita con el propdsito de incrementar la resistencia al
fuego del tejido, enfocandose en aplicaciones de proteccion y seguridad industrial.

En el desarrollo del proyecto, para la formulacién de recetas, se investigd en estudios
anteriores y se estimaron 2 concentraciones de baquelita: al 10 y 30%; formulando 4 recetas
diferentes en concentraciones, manejando 2 variables (baquelita y ligante), se mantiene el apresto
constante al 20%. Con base a esto, se formuld: M1 (baquelita 30%, ligante 40 %, apresto 20 % y
agua 10%), M2 (baquelita 10%, ligante 20 %, apresto 20 %, agua 50%), M3z (baquelita 30%,
ligante 20 %, apresto 20 % y agua 30%), M4 (baquelita 10%, ligante 40%, apresto 20%, agua
30%). Por lo tanto, el siguiente paso consistié en seguir el proceso de polimerizacion, usando el
tnel de secado a 120°C de temperatura a 10 m/min.

Posteriormente se procede a ensayos de resistencia al fuego segin la norma 1SO
15025:2000 B en el equipo Flexiburn; para el analisis estadistico se utilizo el programa PAST 4.
En el estudio se utilizé la prueba de normalidad de Anderson-Darling, que es un conjunto de
técnicas estadisticas que no maneja la hipotesis nula, los valores resultantes fueron analizados
para determinar su aceptacion o rechazo. En este proyecto investigativo, los valores si son
mayores al valor P > 0,05 se aceptan porque estan en el rango de la distribucion normal con una
confiabilidad del 95%.

Las figuras derivadas del disefio experimental del programa PAST 4, concluyen que la My,
demuestra una elevada resistencia al fuego con una longitud promedio minima dafiada de (22,34
mm), lo que representa dafios del (11,17%) y una proteccion de resistencia al fuego del (88,83%)

por que el fuego se auto extingue.

Palabras Claves: Acabado Ignifugo, Baquelita, Ignicion, Recubrimiento con Baquelita.



ABSTRACT

The development involved applying a flame-retardant finish based on bakelite to 100%
cotton plain weave fabric, using the coating method to evaluate fire resistance. Bakelite, a
thermoset plastic, has a high ignition point and can withstand temperatures ranging from 200 to
300°C. Leveraging these properties, bakelite was employed to enhance the fabric's fire
resistance, focusing on applications in industrial protection and safety.

In the project's development phase, formulation recipes were based on previous studies,
investigating two concentrations of bakelite: 10% and 30%. Four different formulations were
created with varying concentrations, maintaining a constant sizing agent at 20%. The
formulations were as follows: M1 (30% bakelite, 40% sizing agent, 20% sizing agent, 10%
water), M2 (10% bakelite, 20% sizing agent, 20% sizing agent, 50% water), M3 (30% bakelite,
20% sizing agent, 20% sizing agent, 30% water), and M4 (10% bakelite, 40% sizing agent, 20%
sizing agent, 30% water). The next step involved polymerization using a drying tunnel at 120°C
with a speed of 10 m/min. Subsequently, fire resistance tests were conducted according to 1SO
15025:2000 B using the Flexiburn equipment, adhering to the aforementioned standard. Data
was recorded and analyzed.

Statistical analysis was performed using PAST 4 software. Data was entered
systematically, starting with a normality test as a verification step. The Anderson-Darling
normality test was used in this study, which assesses statistical techniques without assuming a
null hypothesis. Results were analyzed to determine acceptance or rejection. Values with p
(normal) > 0.05 were accepted, indicating they fell within the normal distribution range with
95% confidence. The Shapiro-Wilk normality test, used for up to 50 cases, was not employed
due to the failure of M2 in the weft and M3 in the warp to pass the normality test, leading to their
rejection.

Figures derived from the experimental design in PAST 4 indicate that M1 exhibited high fire
resistance with a minimal average damaged length of 22.34 mm, representing damage of 11.17%

and fire resistance protection of 88.83%, as the fire self-extinguished.

Keywords: Fire Retardant Finish, Bakelite, Ignition, Bakelite Coating.



TJD. Tejido
IGF. Ignifugo
BQL. Baquelita
LGN. Ligante

RCB. Recubrimiento
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INTRODUCCION

Problema de investigacion

La investigacién busca abordar la problematica ambiental que existe en la actualidad al
considerar el uso de baquelita, un material cominmente desechado en dispositivos electronicos

para desarrollar un acabado textil.

La seguridad contra incendios es una preocupacion continua en diversas industrias,
particularmente donde el fuego es la principal causa de accidentes contra el ambiente y los seres
vivos, ademas los materiales ignifugos juegan un papel decisivo en la mitigacion de estos

riesgos, ofreciendo barreras de proteccién efectivas.

En este contexto, el algodon es un tejido natural utilizado a nivel mundial; en la industria
textil se utiliza varios materiales para la creacion de telas y una de ella es el algodon de alta
inflamabilidad, por lo que se aborda esta problemaética, llegando a crear diversos tratamientos
ignifugos que buscan mejora la resistencia de la tela contra el fuego y combatir la contaminacion

ambiental.

Esta investigacion se centra en la evaluacion de un acabado textil ignifugo reutilizado a
base de baquelita, aplicado mediante el método de recubrimiento en un tejido plano 100%
algoddn. La baquelita, conocida por sus excelentes propiedades aislantes y de resistencia al calor,
ofrece una solucién potencialmente eficaz y econémica para la proteccion humana, a través de
experimentos rigurosos y comparativos, se busca determinar si este acabado puede ser una
alternativa viable para su implementacion en aplicaciones donde la seguridad, la durabilidad y el

medio ambiente son esenciales.

Justificacion

La presente investigacion se enfocara en el estudio de la evaluacion de un acabado textil
ignifugo a base de baquelita mediante el método de recubrimiento en un tejido plano 100%

algodon, que se destaca en la gran cantidad de residuos de aparatos electronicos y eléctricos, con



una evidencia de falta de medidas de contingencias o estrategias institucionales para la
recuperacion o aprovechamiento de estos materiales.

Por lo tanto, se hace imprescindible explorar alternativas que promueven el cuidado
ecoldgico especialmente ante la proliferacion de productos quimicos ofrecidos por las industrias,
cuya accesibilidad y facilidad de la aplicacion que muchas veces obvian su impacto ambiental,
por la falta de tratamiento adecuado de estos residuos que resulta en una contaminacion a una
gran escala a nivel global, pero existe una relacién entre el entorno ambiental y la humanidad,
enfatizando la necesidad de desarrollar proyectos sostenibles que impulsen la innovacion en el
mercado, particularmente en la creacion de los tejidos con caracteristicas técnico-textiles que

ofrezcan soluciones.

En la actualidad, es de vital importancia para el ser humano con ideas estratégicas que
permitan el tratamiento adecuado o la reutilizacion de los materiales y aprovechando sus
propiedades distintivas para convertirlas en alternativas sostenibles; los términos del desarrollo
textil se hacen imprescindible en la creacion de tejidos que desempefian en las multiples
funciones, dentro de esta categoria que se encuentran telas microbianas, asi como tejidos con la
capacidad de absorber y dispersar la energia, constituyendo una opcion especial gracias a la
inclusion de fibras como el Kevlar o el Nomex. Los acabados textiles en la tela tienen
caracteristicas particulares que se hacen idoneas para diversas aplicaciones, debido a las
propiedades de la baguelita de alta resistividad a elevadas temperaturas, se pretende, aprovechar
los dispositivos electronicos que estan siendo desechados y terminan acumulandose en

vertederos de basura.

Las propiedades especiales de los polimeros termoestables o conocido como baquelita
pueden soportar temperaturas que oscilan entre 200 y 300°C y se convierte en una opcion

versatil para una amplia variedad de aplicaciones y usos.

La baquelita, se destaca por ser un pléstico termoestable que sirve como base para las
placas de circuitos electronicos de estos dispositivos, los cuales son utilizados en una amplia
gama de sectores, incluyendo la industria, el hogar e instituciones y la propuesta consiste en
aplicar la baquelita como materia prima mediante el método de recubrimiento en diferentes

concentraciones, lo que permite obtener un acabado permanente en el sustrato textil que
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posteriormente se evaluara el nivel de resistencia a la Ilama segun la norma 1SO 15025:2000 B

utilizando el equipo Flexiburn (C. Barrera, 2019).
Objetivos
Objetivo General

Evaluar un acabado textil ignifugo a base de baquelita mediante el método de recubrimiento en

un tejido plano 100% algodon.
Objetivos Especificos

e Analizar las propiedades ignifugas de la baquelita en bases de datos.
e Establecer concentraciones de baquelita y aplicar por el método de recubrimiento para
definir la receta 6ptima.

e Evaluar el acabado ignifugo mediante la norma ISO 15025 B, en el equipo Flexiburn.



CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE

1.1 Estudios previos

1.1.1 Acabados Ignifugos en textiles

La proteccion contra incendios ha sido una preocupacién en la industria textil,
impulsando el desarrollo de acabados ignifugos que salvaguarden la vida humana y minimicen
los riesgos asociados a los incendios. Entre las soluciones mas comunes se encuentran los
textiles retardantes de llama a base de fosforo, valorados por su versatilidad y efectividad. No
obstante, estos compuestos presentan un inconveniente significativo: la liberacion de halégenos o
formaldehidos durante la combustidn. Estas sustancias, altamente tdxicas para el ser humano,
pueden generar graves problemas de salud, especialmente en el sistema respiratorio y nervioso.
Conscientes de esta problemética, la industria textil se encuentra en constante busqueda de
alternativas mas seguras y amigables con el medio ambiente.

Se estan explorando nuevos enfoques que comprometan la proteccion contra incendios y
que minimicen o eliminen por completo la liberacion de sustancias toxicas. El hidrogenofosfato
de diamonio, en combinacién con recirculantes como el acido acrilico y el &cido maleico,
representa una alternativa a los retardantes de llama tradicionales basados en fosforo. Este
compuesto, sintetizado mediante un proceso de polimerizacion y temperatura controlada, ofrece
la ventaja de no liberar halogenos ni formaldehidos durante la combustién, sustancias altamente

toxicas presentes en los retardantes de fésforo (Qutab et al., 2019).

Retardantes del fuego sin liberacién de sustancias toxicas:
Las concentraciones de mondmeros e iniciador, las condiciones de polimerizacion
y la temperatura (...) exhibié un buen rendimiento retardante del fuego, asi como
propiedades adicionales de control de encogimiento, fécil cuidado vy
antimicrobiana. Las pruebas analiticas de SEM, FTIR y contenido de fdsforo

también confirmaron la aplicacion exitosa del acabado. (Qutab et al., 2019, p. 3)



Otro estudio, desarrolla un acabado basado en recubrimientos (LbL) ignifugos utilizando
quitosano (CS), alginato de sodio (SA) y sales metalicas de origen biologico para textiles de
poliamida 66 (PAG66). Este enfoque innovador emplea sales inorgénicas compuestas de hierro,

niquel y boro para conferir propiedades retardantes (Kundu et al., 2022).

Capa por capa (LbL) para construir recubrimientos retardantes de Ilama:
Se consideraron polisacaridos de origen bioldgico (...) Los resultados obtenidos
revelaron que las muestras de tela ensambladas con LbL y tratadas con sales
metélicas simultdneamente exhibieron un rendimiento (...) El valor indice limite
de oxigeno (LOI) alcanz6 hasta el 25 % de la muestra de tejido tratado con sal de
hierro CS-SA vy la tendencia del goteo disminuyo por completo solo para las

muestras de tejido modificado. (Kundu et al., 2022, p. 2)

Estos compuestos, han demostrado ser altamente efectivos en la proteccion contra
incendios de diversas fibras. El método de aplicacion empleado es el injerto fotoinducido, que
permite incorporar el ciclofosfaceno verde a la estructura de las fibras textiles. Esta técnica ha
demostrado ser exitosa, ya que mejora significativamente la resistencia a la llama de los textiles
tratados. Ademas, se observa una reduccion en la tasa de liberacién de calor, lo que significa que
el calor generado durante la combustion se libera a un ritmo mas lento. En cuanto a la seguridad,
los textiles tratados con ciclofosfaceno verde han superado con éxito los estdndares de
inflamabilidad establecidos por las normas internacionales. Esto confirma la viabilidad de esta
tecnologia como una alternativa segura y efectiva a los retardantes de llama tradicionales
(Mayer-Gall et al., 2019).

Una alternativa innovadora en el campo de los acabados retardantes de llama
Los poli y ciclofosfacenos son excelentes retardantes de llama, pero actualmente no se
utilizan como agentes de acabado textil (...) el uso exitoso de un derivado de
ciclotrifosfaceno soluble en agua para el acabado textil de algoddn, poliéster/algodon,
y la poliamida/algodon (...). Se logré un acabado duradero mediante una reaccion de

injerto fotoinducida. Las propiedades retardantes de llama de los diversos tejidos
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mejoraron con un indice limite de oxigeno mas alto, una tasa de liberacién de calor

reducida y una exhibicién de intumescencia. (Mayer-Gall et al., 2019, p. 2)

Las propiedades ignifugas (FR) de tejidos de yute puro y yute-algodon tratados con
Pyrovatex CP New al 90% (owf), los resultados demuestran una mejora sustancial en la ignicion
de ambos tejidos. El tiempo de propagacion de la llama se redujo a cero segundos en
comparacién con los 21 s y 28 s registrados para los tejidos de yute y yute-algodén sin tratar,
respectivamente. La longitud del carbon se vio reducida significativamente, de 2,1 cmy 2,57 cm
en los tejidos sin tratar. El andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) indic6 que el quimico FR no altero las propiedades inherentes de las fibras de yute. El
analisis termogravimétrico (TGA) revelo una degradacion temprana en los tejidos tratados, lo
que resultd en la formacion de méas carbon y una mejora significativa en la masa residual (mas
del 50%) (Hassan et al., 2024).

El desarrollo del acabado retardante de llama para mezclas de: 30% acrilico/70% algodon
y 35% acrilico/65% algodon, utilizando savia del pseudotallo de Enset Ventricosum (EPS), la
savia extraida se alcalinizo y se aplicé a ambos tejidos previamente mordentados. Los tejidos de
ambas mezclas mostraron propiedades retardantes de llama, con resultados Optimos en la
direccién de la urdimbre y la trama de 2,902 min y 2,775 min de tiempo de combustion, 6,442
cmy 7,332 cm de longitud de carbonizacion, respectivamente, a una concentracion de 520 ml y

un tiempo de tratamiento de 33,588 min (Dejene et al., 2023).
1.1.2 Propiedades de la baquelita

Segun Vaca (2016), la baquelita fue descubierta por Leo Baekeland en 1907, cuya
invencion permitié un hito en diversas industrias. La baquelita en la industria se destaca por ser
el primer plastico sintético, ya que favorecié en la evolucidn, que permitia utilizarse como
material rigido y duradero, es méas, se conoce que este material surgié por la bdsqueda de un
material sustituto para el barniz y rapidamente al utilizarlo ampliamente como una alternativa a

otros materiales plasticos. En la Figura 1, se ilustra esté material.



Figura 1

Baquelita en lamina utilizada en circuitos electronicos.

La baquelita es un compuesto de fenol y fenoplastico, desde sus inicios se aprovecharon
sus propiedades Unicas en comparacion con otros plasticos. Appold et al. (2005) explican que un
fenopléastico se produce mezclando fenol con formaldehido, resultando un material muy rigido.
Este compuesto se conoce como alquitran de hulla y su formula quimica es (CeHsOH) para el
fenol y (HCHO) para el formaldehido.

La baquelita es un polimero sintético, perteneciente a la categoria de los fenol-
formaldehido, conocido también como resinas fenodlicas, caracterizadas por ser termoestable,
termofraguante y termorigido. Segun Callister y Rethwisch (2019), estos termoestables incluyen
tanto los fenoplasticos como los amino plésticos, destacando la baquelita como un producto
notable. Este material ha servido como base fundamental en la fabricacion de placas de circuitos

electrénicos, empleados ampliamente en sectores industriales, domésticos e institucionales.
1.1.3 Estructura

La estructura de la baquelita se compone de macromoléculas que forman una red densa.
Segun Mencias (2019), este material pertenece al grupo de los plasticos termoestables, lo que le
confiere una notable resistencia a las altas temperaturas debido a su estructura molecular

compacta.



Este polimero termoestable se caracteriza por la presencia de enlaces covalente
entrecruzados, los cuales restringen los movimientos vibratorios y rotatorios de las cadenas
moleculares. Debido a esta estructura, la baquelita conserva sus propiedades fisicas y quimicas
incluso cuando se expone a altas temperaturas, 1o que es caracteristico de estos materiales
(Callister y Rethwisch, 2019).

Es méas actualmente se fabrican plaquetas de baquelita para una amplia variedad de
circuitos electronicos, utilizados tanto en electrodomésticos de alta como de baja gama. Este
material es valorado por su textura dura y su estado solido, ademas de ser un excelente aislante,
Fue uno de los primeros plésticos creados de manera artificial y se destaca por su resistencia,
durabilidad y versatilidad. Su estructura se caracteriza por la presencia de enlaces covalentes
cruzados tridimensionales, los cuales proporcionan una red rigida y tridimensional. Estos enlaces
entrecruzados son responsables de la estabilidad dimensional y la resistencia mecanica de la
baquelita (Vidal & Marlon, 2021).

La distribucion interna de la baquelita le confiere propiedades como alta resistencia al
calor, aislamiento eléctrico y resistencia quimica, lo que la hace adecuada para una amplia gama
de aplicaciones industriales. Su caracteristica principal es la capacidad de soportar temperaturas
entre 200 y 300 °C (Vaca, 2016).

Callister y Rethwisch (2019), enfatiza que los termoestables exhiben una notable
estabilidad dimensional. Como se detalla en la Tabla 1, la mayoria de los polimeros
termoestables se caracterizan por la presencia de enlaces entrecruzados y reticulados. Entre estos
materiales disponibles en el mercado se encuentran el caucho vulcanizado, la resina Epdxica, los
polimeros fendlicos y algunas resinas de poliéster, es mas la resinas epoxicas que pertenece a la
familia de los termoestables tienen una estabilidad térmica, esto quiere decir que ambos
presentan buena estabilidad al calor y no se deforman manteniendo tanto sus propiedades fisicas
y quimicas, no se funden facilmente, pero si se superan la temperatura de combustién se produce
la carbonizacién, otra caracteristica es la resistencia a productos quimicos y es utilizada en
entornos agresivos y la convierte en un material duradero, también presenta alta resistencia

mecanica.



Tabla 1

Resefia de la familia de los polimeros termoestables.

Nombre
Comercial

Particularidades

Usos

Barnices Epdxicos Araldite; Epikote

Barnices Fenélicos  Bakelite; Duralite

Los poliésteres Aropol; Luytex
(PS) Vital

Buenas particularidades de
resistencia mecéanicas y
corrosion; estabilidad
dimensional; pegadura,
bajo costo; caracteristicas
eléctricas.

Buena ignicion y
resistencia al fuego a 150
°C; se aplica con otras
fibras; bajo costo.

Se wusan a temperaturas
elevadas o ambiente; se
suele aplicar con otras
fibras.

Lavabos, adhesivos

Chasis o soportes de
motores, barnices

Aplicaciones en
barcos y partes de
automoviles.

Nota: La resina fendlica es la baquelita. Fuente: Adaptada de (Callister y Rethwisch, 2019).

En la antigliedad, los materiales termoestables eran conocidos principalmente como

fenoplasticos y amino plasticos. Durante esa época, existian polimeros como los elastomeros y

los termoplésticos que se deformaban al ser sometidos a altas temperaturas y se utilizaban en

aplicaciones muy especificas. Los polimeros termoestables, debido a sus propiedades quimicas,

eran ideales para areas antes poco exploradas como materiales aislantes, recubrimientos y

adhesivos. Segun Callister & Rethwisch (2019), explican este nuevo material impuls6 la

investigacion de compuestos con propiedades especificas para diversas aplicaciones, como

resistencia a las fuerzas mecanicas y a altas temperaturas, gracias a su estructura molecular unica

y diferente de la de otros polimeros. Como se observa en la jError! La autoreferencia al

marcador no es valida., las moléculas de fenol y metanal se unen para formar la baquelita,

caracterizada por una red molecular especial que impide su ablandamiento.



Figura 2

Plasticos termoestables.

Metanal Fenol
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Nota: Las moléculas de fenol y metanal se combinan para formar baquelita. Estos compuestos

se unen quimicamente, creando macromoléculas reticuladas. Fuente: (Appold et al. 2005).

Las placas de baquelita, recubiertas con una lamina de cobre, facilitan la conduccion de
energia eléctrica y la conexion de componentes electronicos. Aungue ocasionalmente se reparan,
en su mayoria estas placas electrdnicas se desechan (Negrete et al. 2018).

La resina fendlica, conocida por su resistencia térmica, es utiliza para formar compuestos
especificos. Segin Mimeur (2021), este material distingue por su alta resistividad de 6 millones
de MQ/cm?, excelente capacidad dieléctrica, su resistencia a acidos, oxigeno y ozono. La Figura
3 ilustra su comportamiento frente a la temperatura y la fuerza. Ademas, muestra una resistencia

mecanica y es opaco a los rayos X.
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Figura 3

Comportamiento al fuego de los termoestables y termoplasticos

El humo huele _ .  El humo huele

a fenol g ,:.-: a cera :*.-,-:' )
Gotas

Termoestables Termoplésticos

(resina fendlica) {polietilenao)
Fuente: (Appold et al., 2005).

La baquelita posee una amplia gama de caracteristicas que la hacen adecuada para
diversas aplicaciones, gracias a su solidez como plastico. Segun Callister & Rethwisch (2019), la
primera aplicacion documentada de la baquelita fue en la fabricacion de bolas de billar.
Inicialmente, las bolas de billar se elaboraban de marfil, pero al intentar crearlas con pulpa de
madera resulté un fracaso debido a problemas como de estallido. La baquelita ofrecié una

solucidn, ya que era un material sélido y resistente.

Mimeur (2021), explica que el proceso de fabricacion de la baquelita implica varias
etapas, desde la fundicion del material hasta la polimerizacion bajo calor y moldeado. Los
termoestables, como la baquelita, pueden variar en tipologia y naturaleza, siendo clasificados

segun su resistencia mecanica (Sanchez, 2012).

En particular, la baquelita pertenece al grupo de los fenoplasticos, segin sefiala Sanchez
Calvo et al. (2017), ademas de su aplicacion en bolas de billar, este material también se emplea

en aplicaciones relacionadas con la conduccion y transporte de agua. En la Tabla 2, proporciona
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una clasificacion detallada de los plasticos, considerando sus caracteristicas y su comportamiento

ante condiciones termomecanicas.

Tabla 2
Clasificacion y sub-distribucion de los plasticos.
CLASIFICACION DIVISION
Polimeros Termo-plasticos Poli-cloruro de vinilo
Poli-estireno
Poli-etileno

Poli-propileno

Poli-buteno
Polimeros Elastdmeros Latex
Polimeros Termo-estables Barnices

Feno-plésticos

Nota: Los termo-estables es la baquelita. Fuente: Adaptada de (Figueroa Moreno y Chela
Hinojosa, 2021).

Segun Mencias (2019), en el campo de los materiales termoestables muestra un futuro
prometedor en la fabricacién de piezas para vehiculos, dado su creciente interés en biomateriales.
Los avances tecnoldgicos en termoestables no solo mejoran la durabilidad y el rendimiento de las
piezas, sino que tambien promueven la sostenibilidad ambiental. La incorporacion de
biomateriales en la produccién de componentes automotrices ofrece una alternativa mas
ecoldgica y eficiente, alineandose con las tendencias globales hacia la reduccion de la huella de
carbono y el uso de recursos renovables. La Figura 4 ilustra las aplicaciones emergentes de estos

avances.
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Figura 4

Aplicacion de los diferentes tipos plasticos.
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Nota: El fenoplastico, conocido como baquelita, exhibe una notable resistencia mecanica. En la

figura se muestra su aplicacion en pernos y tuercas. Fuente: (Appold et al., 2005).

Los termoestables, a diferencia de los termoplasticos, poseen aplicaciones distintas y
carecen de resistencia mecanica, limitandose principalmente al ambito industrial. Segun estudios
previos, representan el 80% de todos los plasticos a nivel mundial (Virginie, 2021). Los
termoplasticos, por otro lado, estan estrechamente relacionados con la temperatura, ya que tienen
cadenas moleculares o ramificadas y pueden fundirse con presion y temperatura para adquirir
nuevas formas. Sin embargo, su fundicion (entre 60 y 120 °C) no los convierte en un material
adecuado para piezas mecanicas debido a su baja resistencia (Sanchez Calvo et al., 2017). Los
plasticos con caracteristicas termo endurecibles, a diferencia, mantienen su estructura intacta
bajo presion y temperatura, pero es crucial no superar su temperatura de descomposicion
(Mencias, 2019). La comparacion del comportamiento entre termoestables y termoplésticos se
ilustra en la Figura 5. Es importante destacar que, a diferencia de los termoplésticos, los

termoestables no son reciclables.
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Figura 5
Comportamiento de termoestables vs termoplasticos manejando 2 variables.

Durémeros Plastémeros Durémeros Plastdémeros
\ S

Fuerza Fuerza

Comportamiento » Componamiento
temperatura ambiente an calientle

Fuente: (Appold et al., 2005).

Las propiedades de estos materiales varian tanto en condiciones normales como bajo
esfuerzos mecanicos, debido a sus diferencias estructurales. En particular, se destaca la
participacion de materiales semicristalinos por su rigidez y resistencia (Callister y Rethwisch,
2019).

Segun Miravete (2020) las resinas fendlicas son las principales utilizadas en la inyeccion
de moldes de tipo termoestable, incluyendo variedades como melaninas, ureas y poliésteres. En
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta las caracteristicas técnicas de e
stas resinas y se analiza su comportamiento de manera comparativa, centrandose especialmente
en las propiedades mecanicas de la baquelita a temperatura ambiente. La baquelita, un tipo de
resina fenolica, es conocida por su rigidez, resistencia al calor y propiedades aislantes, lo que la
hace ideal para aplicaciones eléctricas y electronicas. Este andlisis comparativo permitira
entender mejor las ventajas y limitaciones de cada tipo de resina, proporcionando una base sélida

para seleccionar el material adecuado segun la aplicacion especifica.
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Tabla 3

Comportamiento mecanico a temperatura ambiente de los polimeros.

Tipos de Polimeros Consistencia Indice Traccion Fin Dilatacion a
elastico (MPa) elastico rotura (%)
(GPa) (MPa)

Polietileno (HDPE) 0,91-0,932 0,17 8,3-314 9,0-145 100 -60
0,28

Polietileno (LDPE) 0,95 - 0,96 1,06 22,1-31,0 26,2 - 10-120
1,09 33,1

Politetrafluoretileno 2,14 - 2,20 0,40 20,7-345 138 - 200 - 400

(PTFE) 0,55 15,2

Polipropileno (PP) 0,90-0,91 1,14 31-414 31,0 - 100 - 600
1,55 37,2

Poliestireno (PS) 1,04 - 1,05 2,28 359-517 250 - 12-25
3,28 69,0

Polimetacrilato 1,17-1,20 2,24 48,3-72,4 53,8 - 20-55

(PMMA) 3,24 73,1

Fenol-formaldehido 1,24 - 1,32 2,76 345-621 15-20

[baquelita (FF)] 4,83

Nylon 6,6 (PA) 1,13-1,15 1,58 759-945 448 - 15-300
3,80 82,8

Poliéster (PET) 1,29-1,40 28-41 483-724 593 30-300

Policarbonato (PC) 1,20 2,38 62,8-724 62,1 110-150

Nota: El fenol-formaldehido o baquelita detalla caracteristicas mecénicas a temperatura

ambiente con una resistencia a la traccion de 34,5 a 62,10 MPa. Fuente: Adaptada de (Callister y

Rethwisch, 2019).
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1.2 Métodos de aplicacion de acabados textiles.

Desde tiempos antiguos, se ha llevado a cabo experimentacion para desarrollar tejidos
ininflamables, por ello es importante conocer las caracteristicas de los tejidos ignifugos tal como
se visualiza en la Tabla 4. Para dar un acabado retardante a la llama se emplea una variedad de
productos quimicos certificados que ayudan a retardar la combustion del sustrato, otorgandole

asi resistencia al fuego y convirtiéndolo en un textil técnico (Puma, 2019).

Tabla 4

Propiedades del acabado ignifugo.

Acabado Caracteristicas

Ignifugos Con la aplicacion de un apresto ignifugo,
las fibras inflamables lo seran en un grado

menor.

Fuente: adaptada de (Puma, 2019).

El proceso de realizar un acabado textil implica conferirle caracteristicas especificas al
tejido segun su &mbito de aplicacién, empleando compuestos quimicos desarrollados para este
fin. Estos compuestos pueden proporcionar propiedades como repelencia a las manchas,
resistencia térmica, ignifuga, entre otras (Villadiego et al., 2021).

Segun Ferro (2020), el objetivo principal de este proceso es mitigar o reducir accidentes
ocasionados por el fuego, chispas o incandescencia, mejorando asi las propiedades ignifugas del
textil. Ademas, el acabado textil ofrece una amplia variedad de propdsitos, incluyendo la mejora
estética del tejido, la provision de caracteristicas especiales y la creacion de tejidos técnicos,
como aquellos que resisten al fuego (Morales, 2015). En la Para asegura un proceso efectivo, es
necesario considerar el método adecuado, teniendo en cuenta diversos factores, entre ellos se
encuentra la naturaleza del tejido (debido a sus propiedades intrinsecas de la fibra o mezclas), el
tipo de exposicion al fuego (las condiciones pueden ser directas o indirectas), la durabilidad del
acabado (acabados permanentes, semi permanentes) y los costos involucrados para cumplir con

estandares de seguridad de tejidos retardantes a la llama, es mas, El realizar un acabado textil son
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tratamientos quimicos aplicando productos retardantes que ayudan a reducir la inflamabilidad y
cumplir con normas de seguridad, recalcando que la eleccién del método a utilizar depende tanto
del sustrato textil como a sus a que &rea va hacer utilizada para brindar el nivel de proteccion
requerido.

Tabla 5, se detallan los tipos de métodos utilizados para aplicar un acabado ignifugo al

textil.

Para asegura un proceso efectivo, es necesario considerar el método adecuado, teniendo
en cuenta diversos factores, entre ellos se encuentra la naturaleza del tejido (debido a sus
propiedades intrinsecas de la fibra o mezclas), el tipo de exposicion al fuego (las condiciones
pueden ser directas o indirectas), la durabilidad del acabado (acabados permanentes, semi
permanentes) y los costos involucrados para cumplir con estandares de seguridad de tejidos
retardantes a la Ilama, es mas, El realizar un acabado textil son tratamientos quimicos aplicando
productos retardantes que ayudan a reducir la inflamabilidad y cumplir con normas de seguridad,
recalcando que la eleccion del método a utilizar depende tanto del sustrato textil como a sus a

que area va hacer utilizada para brindar el nivel de proteccién requerido.

Tabla 5

Métodos de aplicacion para dar un acabado ignifugo.

Método de acabado Descripcion

Inmersién Pasar un tejido o no tejido a través de un bafio ignifugo, lo que

le confiere las propiedades ignifugas.

Por fibras o hilados FR Uso de fibras cuyos monomeros se les ha adherido, formando
parte de la cadena de formacién de dicho mondémero
sustancias tales como el cloro o bromo, consiguiendo un

efecto ignifugo permanente

Por recubrimiento Adhesion de una lamina ignifuga a un soporte tejido o no
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tejido que le proporciona unas caracteristicas ignifugas. El
anico inconveniente es que, por lo general, suele ser bastante

rigida.

Por espuma o baking fluido Aplicacion por medio de rasqueta o cilindro, de un producto
aplicado ignifugas, que forma una barrera ignifuga. Suele ser menos
rigido que la laminacion, por lo tanto, méas empleado, sobre

todo en tapicerias.

Nota: En esta investigacion, se propone emplear el método de recubrimiento con baquelita como
materia prima, debido a sus propiedades de resistencia a altas temperaturas. Fuente: Adaptada de
(Puma, 2019).

Entre las caracteristicas especiales que se busca conferir, destaca su capacidad para
reducir el nivel de ignicion del textil. Segun Ferro (2020), esto es fundamental, ya que un tejido
con alta capacidad de ignicion representa un riesgo considerable para el usuario, especialmente
en situaciones de exposicion al fuego, propagacion de la llama y generaciéon de calor. Es
fundamental que, en caso de combustidn, el tejido no emita gases toxicos. Ademas, para obtener

la certificacion, el material debe tener propiedades retardar al fuego (Puma, 2019).

Quelal (2019), menciona la utilizacion de productos para lograr la retardacién al fuego.
El interés por los tejidos ignifugos tiene su origen en 1820, cuando Gay Lussac descubrio que las
sales con bajo punto de fusion eran efectivas para aplicar como recubrimiento, mejorando asi la
resistencia a la inflamabilidad y aumentando la seguridad, dado que un tejido sin tratar
representa un riesgo eventual. Ademas, la preparacion del tejido depende del método de acabado

a aplicar, que puede ser himedo, seco o mojado (Morales, 2015).

Por otro lado, segun Ferro (2020), el tratamiento ignifugo del tejido puede reducir la velocidad
de liberacion del calor, asi como el tiempo de ignicion y la facilidad para arder, lo que a su vez

reduce la generacion de gases toxicos. Ademas del acabado ignifugo, es importante que las
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costuras del tejido utilicen hilos ignifugos y reforzar adecuadamente las zonas propensas al
desgarro durante la confeccion (Chicaiza, 2022). En la jError! La autoreferencia al marcador
no es valida., muestra un ejemplo de un overol con acabado ignifugo.

Figura 6

Caracteristicas de overol ignifugo.

Confeccionado con triple costura de
hilos Ignifugos y atracada en las
zonas mas propensas al desgarro
para brindar una mayor resistencia.

Protege de los siguientes riesqos:

baja fuego arco salpicadura
visibilidad  repentino eléctrico de metal

Fuente: (Chicaiza, 2022).

Un overol ignifugo es una prenda esencial para la proteccion de trabajadores en entornos
de alto riesgo. Sus propiedades de resistencia al fuego, retardacion de llamas, capacidad auto
extinguible y generacion reducida de gases toxicos hacen que esta prenda sean una eleccion

segura y confiable.

Quelal (2019), describe los materiales utilizados en la aplicacion de acabados ignifugos,
resaltando que el uso de sales para este propoésito ofrece la ventaja de generar vapores no
inflamables. Por otro lado, Ferro (2020) indica que en la investigacion para desarrollar fibras
ignifugas para la industria textil se emplean minerales inorganicos como las fibras de vidrio. En
el pasado, se empleaban materiales que contengan asbesto, pero este material ha sido descartado
en la industria debido a su caracter cancerigeno para el ser humano. Ademas, se considera el uso

de materiales metalicos en la fabricacion de ropa ignifuga.
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Morales (2015), sefiala que la eleccion del método de acabado debe ajustarse al tipo de
fibra utilizada, ya que esto influye de manera significativa en las propiedades estructurales e
higroscdpicas del material. Esta consideracion es fundamental para alcanzar el efecto deseado y

para planificar el uso adecuado de maquinaria y equipos durante el procesamiento del tejido.

Es fundamental garantizar que el acabado ignifugo no genere vapores toxicos, segun
Chicaiza (2022), prevenir la combustion del tejido es fundamental evitar la emision de gases
dafinos al usuario y para garantizar su capacidad de autoextinguirse en caso de fuego, lo que

reduciria significativamente el riesgo de quemaduras mayores.

Segun Puma (2019), la aplicacion de este tipo de acabados no se limita al campo
industrial de los textiles técnicos, ya que actualmente se utilizan en cortinas y tapicerias con
retardantes de llama. La aplicacion de acabados ignifugos en textiles es una medida preventiva
que mejora significativamente la seguridad y funcionalidad de los materiales utilizados en varias

aplicaciones.

Estos textiles reciben diferentes denominaciones, como "anti-flama"” o llamados tejidos
ignifugos, cuentan con propiedades que evitan la propagacion del fuego, la combustion puede
autoextinguirse, protegen al usuario de la ignicion y reducen el riesgo de quemaduras o lesiones
y minimizan vapores toxicos. Estas cualidades mejoran la seguridad en areas de alto riesgo
(Chicaiza, 2022).

La investigacion y el desarrollo continuo en los acabados textiles llevan a la creacion de
tratamientos mas eficaces y sostenibles, que no solo cumplen con las normativas de seguridad,

sino que logran reducir el impacto ambiental.

1.3 Ligante

Durante el proceso de acabado textil, una de las dificultades encontradas es la adecuada
adherencia de las particulas de material al sustrato textil. Para resolver este problema, se emplea

un ligante textil, el cual facilita una reaccion estructural, cuya incorporacion se debe realizar de
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forma correcta, como se muestra en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida..

Segun Jaguaco (2018) los ligantes utilizados en este proceso son polimeros de adicion.

Figura7
Incorporacion del ligante al material textil.

;

Evaporacion de agua

Fuente: (Jaguaco, 2018).

Se utilizan diferentes tipos de materiales con ligante debido a sus propiedades
particulares y beneficios asociados. Por ejemplo, se ha observado que este tipo de ligante
contiene un 46% de solidos. Ademas, segin Puma (2019), en un proceso de acabado por
recubrimiento que utiliza tipicamente un 20% de ligante como referencia, mientras que en un

acabado por agotamiento se emplea alrededor del 5%."

En la Tabla 6, detalla las caracteristicas de los productos de acabado ignifugo. Segun una
investigacion realizada por SENAI-SP (2015), sefiala que la reaccion de un ligante puede variar
significativamente entre diferentes tipos, por lo que es necesario comprender como realizar las
mezclas de manera adecuada. Es fundamental distinguir si un ligante es iénico o no ionico, dado

que esto influira en la homogeneidad de las mezclas y ayudara a evitar desperdicios innecesarios.

Tabla 6
Caracteristicas de productos quimicos.
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Nombre

Producto Aplicacién lonogenidad Apariencia Solubilidad .
comercial
Espesante Empaste sintéticode  Anidnico Liquido viscoso de color  Dispersién de Espesante
alta concentracién pH 8.0-9,0 blanco. un copolimero  Appliclear
desarrollado para los acrilico en PC
procesos de aceites
estampacion textil. minerales puros
Humectante  Humectante universal No idnico Liquido incoloro claroa  Soluble en agua  Perenin
con un tiempo de 1 base de éter fria gns/
afio bajo condiciones aquilpoliglicélico para
indicadas evitar polimerizacion de
la mezcla antes de
tiempo.
Resina Resina sintética para  No idnicas Liquido blanco de alta Facilmente Apresto
emulsion formar una mezcla viscosidad. solubleenagua CW
vinil-acrilica  homogénea y dar fria o caliente,
cuerpo a toda clase Almacenaje
de telas. indefinido.
Ligante Ligante Aniodnico Dispersion acuosa de un - Ligante
especialmente pH 5,0-7,5 copolimero a base de Applicryl
indicado para la esteres acrilicos/ VAT- 40

estampacion sobre vinilicos.
tejidos de algodén,
mezclas con

poliéster, y viscosa.

Fuente: Adaptada de (Chicaiza, 2022).

Por otro lado, segun Puma (2019), es importante considerar la compatibilidad de
productos, ya que no todos son necesariamente compatibles entre si. En su investigacion, Puma
utilizd productos de naturaleza no idnica, como la resina y el humectante, mientras que el
espesante y el ligante fueron de naturaleza ionica, observando la formacion de la pasta madre a

diversas concentraciones.

En la industria textil y en otros sectores laborales, se emplea el ligante en diversas
concentraciones, adaptandose al tipo especifico de acabado que se busca lograr. El ligante une
permanentemente el sustrato textil, ya sea mediante diferentes métodos o procesos para el

acabado textil (Cacuango, 2019).
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1.4 Marco Legal.
1.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador.

Segun la Constitucion De La Republica Del Ecuador (2015) “Son deberes primordiales
del Estado: Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en
la Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la educacién, la salud, la

alimentacion, la seguridad social” (Art. 3).

1.4.2 Reglamento de prevencién, mitigacion y proteccion contra incendios.

El Reglamento De Prevencion (2009) afirma: “construirse, asi como la modificacion,
ampliacion, remodelacion de las ya existentes, sean publicas, privadas o mixtas (...) industrias,
transportes, almacenamiento y expendio de combustibles, explosivos, manejo de productos

quimicos peligrosos y de toda actividad que represente riesgo de siniestro” (Art. 1).

Ademas, el Reglamento De Prevencion (2009) menciona: “Deben construirse con
materiales retardantes al fuego o tratados con procesos ignifugos con un RF-120 minimo, en

cualquier estructura (...) y recubrimientos” (Art. 7).

1.4.3 Reglamento del seguro general de riesgos del trabajo.

El Reglamento Del Seguro General De Riesgos Del Trabajado (2017) sostiene: “se
consideraran en todos los trabajos en los que exista exposicion al riesgo especifico, debiendo

comprobarse la presencia y accion del factor respectivo (...) relacion causa-efecto” (Art. 10).

El Reglamento Del Seguro General De Riesgos Del Trabajado (2017) afirma:
“Accidentes de Trabajo. - (...) es todo suceso imprevisto y repentino que sobrevenga por causa
consecuencia o con ocasion del trabajo (...) lesion corporal o perturbacion funcional (...) 0 la

muerte inmediata o posterior” (Art.11).
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El Reglamento Del Seguro General De Riesgos Del Trabajado (2017) afirma: “accidentes
de trabajo: a) El que se produjere en el lugar de trabajo, o fuera de €l, con ocasion o como
consecuencia de este, o por el desempefio de las actividades (...) el afiliado sin relacion de
dependencia o0 autobnomo” (Art,12).

1.5 Marco Conceptual.
1.5.1 Acabado ignifugo.

En la investigacion de Quelal (2019) destaca que, aplicar un apresto con propiedades
ignifugas durante el proceso de acabado textil contribuye a reducir la ignicion del tejido frente al

fuego, lo que provoca una mayor retardacion de la llama.

Por otro lado, Puma (2019) sefiala que, los textiles tratados con productos quimicos o
sustancias de origen natural para conferirles propiedades ignifugas logran retardar la combustion

del tejido cuando esta expuesto a la llama.

1.5.2 Aplicaciones del acabado ignifugo.

Puma (2019) sefiala que los acabados retardantes a la llama se aplican en una diversidad
de productos, incluyendo paredes, vehiculos automotores, toldos, ropa de cama, cortinas, y en
entornos industriales y petroleros. Dada la complejidad y diversidad de las variables
involucradas, el desarrollar tejidos con propiedades ignifugas representa un desafio considerable

en la industria textil.
Ademas, Morales (2015) destaca que el proceso de acabado textil tiene multiples

propdsitos, como mejorar la estética del tejido, proporcionar caracteristicas especiales y

desarrollar tejidos técnicos con capacidades especificas, como la resistencia al fuego.
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1.5.3 Ligante de uso textil.

El uso de insumos y auxiliares en el proceso de acabado textil es fundamental para
proporcionar o mejorar las propiedades del tejido. Segun Jaguaco (2018), el ligante juega un
papel importante en este proceso, ya que facilita la adherencia entre la tela y las particulas del
acabado. Subraya la importancia de realizar un pretratamiento en el tejido para asegurar la
afinidad del producto y obtener los resultados deseados, sin este pretratamiento, las
caracteristicas buscadas del ligante no se lograran en el tejido. En la industria de los acabados
textiles, el ligante textil desempefia una funcién importante, especialmente en procesos que
buscan mejorar las propiedades funcionales como la resistencia a las llamas, la repelencia al agua
o la resistencia a las manchas. Esencialmente, el ligante actia como un adhesivo que une

particulas de acabado como pigmentos, o0 agentes ignifugos, a las fibras del tejido

1.5.4 Método recubrimiento (textil).

El método de recubrimiento es una técnica empleada para aplicar una capa de material
sobre la superficie de un sustrato, con el fin de proporcionar ciertas propiedades especificas

(mejoras funcionales) o mejorar sus caracteristicas existentes (Puma, 2019).

1.5.4.1 Ventajas del método de recubrimiento
e Se puede aplicar a muchos tejidos y permite el uso de diferentes materiales de
recubrimiento segun las necesidades del producto final.
e EIl proceso de recubrimiento permite un control preciso de la cantidad y uniformidad del
material aplicado, asegurando una calidad constante en el producto final.
e El recubrimiento puede conferir al tejido propiedades especificas como impermeabilidad,

retardacion al fuego, resistencia a productos quimicos y durabilidad mejorada.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

La metodologia de gestion de proyectos tiene, la funcién de planificar, elaborar y

monitorear de manera encaminada para sistematizar el avance del proyecto.
2.1 Enfoque de la investigacion
2.1.1 Enfoque cuantitativo

La investigacion cuantitativa, también conocida como investigacion cientifica o
investigacion positiva, se centra en la experimentacion del campo de estudio, mediante esta
generar explicacidn acerca del objetivo planteado (Maldonado, 2018).

Tiberius (2020) menciona que, la parte investigativa estd inmersa: el investigador y el
campo, el cual se va a tratar teniendo como nucleo la base numerica, con el analisis de datos,
permitiendo alcanzar el objetivo planteado de la investigacion, utilizando la experimentacion y
observacion de fuentes cientificas. La investigacion Cuantitativa se centra en los pasos a seguir
de la ciencia investigativa y con esto lograr alcanzar la verdad, o 1o qué no se conocia en la parte
investigativa, para el proyecto planteado tiene el enfoque cuantitativo, ya que, la informacién que

se desea conseguir mediante variables numéricas permitira el desarrollo del avance del proyecto.
2.2 Método de investigacion

La investigacion cientifica aplica diferentes métodos, encontrdndose preguntas e

interrogantes planteadas de la investigacion.
2.2.1 Método deductivo

Zarzar (2015) afirma, que el investigador debe establecer un sistema y conseguir
conclusiones verdaderas y claras para dar a conocer el contexto con argumentos, esto permitira

focalizarse y centrarse en la investigacion. La investigacion como método deductivo utiliza el
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razonamiento, para inferir las conclusiones, basandose en premisas (Maldonado, 2018). El

proyecto utilizara el método deductivo, permitiendo la valoracion de conclusiones acertadas.
2.2.2 Método inductivo

Sanchez (2012) sostiene que el método inductivo es la busqueda de nuevas guias para
manifestar el porqué de su comportamiento, ya que se analizard sistematicamente basado en
estudios previos, manteniendo la veracidad en dicha investigacion.

El método inductivo permite la recoleccion de datos y observar que tendencia existe,
identificando a que tipos de patrones van encaminados el cuerpo de la investigacion desde lo

particular hacia lo general (Tiberius, 2020).
2.3 Técnicas de investigacion
2.3.1 Observacion

Segun Maldonado (2018) el método de observacion involucra la recopilacion de
informacion con datos obtenidos mediante la observacién directa y asi busca tener una base de
datos facilitando en el area del laboratorio los registros que se analizaran.

La investigacion por observacion directa se realiza a través del investigador y la
investigacion indirecta se realiza por medios electrénicos para la recopilacion de datos
numeéricos. El procedimiento se lo puede realizar en el campo o en el laboratorio, para alcanzar el
objetivo de investigacion (Sanchez, 2012). Se utilizara la técnica investigativa de observacion,

permitira la recoleccion y tabulacion de datos para la investigacion.
2.3.2 Experimentacion

Segun Maldonado (2018), La experimentacion implica trabajar con variables que permite
observar lo que sucede con las variables independientes, consiguiendo la eficiencia y la eficacia
en la resolucion de la investigacion. En el proyecto de investigacion se aplicara la técnica de
experimentacion, porque permite trabajar con variables y observar su comportamiento,

proporcionando resultados que sirven de informacién para el analisis de resultados.
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2.4 Flujogramas

2.4.1 Flujograma general.

La Figura 8, presenta de manera global el flujograma, planificando los procesos a

desarrollar, los materiales funcionales empleados y el equipo necesario.

Figura 8
Diagrama general

Obtencion del tejido —
plano 100% Co

- Descrude

\ Proceso de acabado ignifugo a

base de baquelita por el método de
recubrimiento

(

Determinar concentraciones

INICIO
)

e o Cileulos Preparacion probetas
( 1
Prueba 1 Prueba 2
. . Prueba 3
spesor: 1 mm Espesor = 1 mm
Recetae LA Probetas: son (3 probetas de urdimbre)

Probetas; 6 X 2 =12

—

S

Proceso de secado
120°C -10 a 12 min
(Depende del Espesor)

Receta: M3, M4 son (3 probertas de trama)

No tiene receta

-

Probetas: 6 X 2 =12

Proceso de acabado ignifugo

FIN

|

Someter a prueba:

Prueba de laboratorio
norma 1SO 15025: 2000 (B)

Fuente: Propia

Anilisis y verificacion de

Obtencion de resultados ) resultados
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2.4.2 Flujograma muestral.

La Figura 9 muestra el diagrama que ilustra el flujo de procesos paso a paso,
complementando la parte experimental.
Figura 9

Flujograma muestral

Pracha 1 Proceso de acabado ignifugo a
E 11 . :
\’;I:'?;gfeS‘?nlle]ita y ligante base de baquelita por el método INICIO
h ¢ de recubrimiento
Obtencion del tejido Caracterizacion, descrude y
plano 100% Co - preparacion del tejido
My M, i
(N° Probetas = 6) (N° Probetas = 6) f W
Baguelita 30%  Baquelita 10% Prucba 2
Ligante 40%  Ligante 20% Espesor: Imm
Apresto 20%  Apresto 20%  Variables: baquelita y ligante Prucha 3
Agua 10% Agua  50% l
Receta: 100%  Receta: 100% ( 1 J
M, My

(N Probetas = 6) (N° Probetas = 6)

Baquelita 10%

Baquelita 30% : % No receta
Ligante  20% et 2

Apresto  20% Aguﬁ 0% (N° Probetas=6)
Agua 0% Receta:  100%

Receta:  100%

\. . L J )
1

Proceso de secado
120°C -10 a 12 min . Proceso de acabado ignifugo FIN
(Depende del espesor)
Someter a prueba: Andis iieackin d
Prueba de laboratorio . ) ) nalisis y verucacion de
0 . ,  Obtencion de resultados resultados

norma ISO 15025: 2000 (B)

Fuente: Propia
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2.5 Caracterizacion del tejido

La Tabla 7 describe la caracterizacion del tejido, incluyendo su composicién, lo cual
permite el analisis de su comportamiento.
Tabla 7
Caracterizacion del tejido

Nombre comercial: Lienzo Muestra:
Ligamento: Tafetan Simple
Composicion: 100% Co
Numero de hilos: (250) U*(250) T
Gramaje: 2 g/lcm?
Ancho del tejido: 1,9m
Ligamento:
X
X

Nota: Co=algoddn, U= hilos de urdimbre y la letra T = hilos de trama.

2.6 Materiales y equipos

En la Tabla 8, se detalla los materiales y auxiliares seleccionados segin el tema de
investigacion, bajo condiciones Optimas y utilizando equipos normalizados por patentes para

asegurar la solidez y reproducibilidad de los resultados.
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Tabla 8
Materiales e instrumentos.

Materiales/instrumentos

Descripcion

Figura

Balanza analitica

Pipitas

Vasos de precipitacion

Agitador

Acabado textil ignifugo

Baquelita (granulado)

Ligante (Novaprint FSH)

Apresto (Texbond APL)

Se utilizar para pesar los materiales y

auxiliares

Permite succionar las sustancias.

De varios volimenes

Permite agitar la solucion

Plastico termoestable

Para adherir la baquelita al sustrato

textil.

Se utiliza para dar cuerpo al sustrato

textil.
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Nota: Los instrumentos del laboratorio se utilizaran de varios voliumenes.

2.6.1 FlexiBurn (Ensayo de inflamabilidad)

En la Figura 10, se muestra el equipo flexiburn utilizado para las pruebas de
inflamabilidad vertical, centrandose en la focalizacion de la [lama. Este equipo utiliza el software
insignia TestWise (James Heal, 2024a)

Figura 10
Equipo Flexiburn.

Nota: Flexiburn de la Carrera de Textiles.

Para que exista fuego, el textil cumple como fuente ignicion en cualquier circunstancia,
por lo cual, se ampli6 su campo en espectro, para métodos de pruebas basadas en la
inflamabilidad (James Heal, 2024a). En la Figura 11, se visualiza como se combustiona en

condiciones controladas utilizando el equipo Flexiburn.
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Figura 11

Prueba de inflamabilidad en un textil.

Fuente: (James Heal, 2024a)

El analisis de ignicion en textiles, detallado en la Tabla 9, se lleva a cabo para evaluar y mejorar

la seguridad de los productos, permitiendo la implementacion de medidas preventivas adecuadas,

hoy en dia, las pruebas de ignicion se realizan en diversos productos como: cortinas, ropa de

dormir, juguetes y telas técnicas, observando los tipos de ensayos.

Tabla 9
Utilidad de pruebas de Inflamabilidad en el equipo Flexiburn

Pruebas Aprobado

De inflamabilidad en textiles X

Efectivas (control de calidad)

De investigacion o pruebas de certificacion X

Fuente: Adaptada de (James Heal, 2024a).

La importancia de valorar los métodos de inflamabilidad, procediendo segin las normas

BS, EN, ISO; permite observar y evaluar el fendmeno antes, durante y después (James Heal,

2024b).
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2.6.2 Tunel de secado

El tanel de secado, como se observa en la jError! La autoreferencia al marcador no es
véalida., es un equipo disefiado para eliminar la humedad de los tejidos. Este equipo esta
equipado con una banda sin fin cuya velocidad varia 0 a 15 m/min, y puede aplicar calor de 0 a
300°C. Esta maquina funciona con una alimentacién de 220V.

Figura 12
Maquina: tunel de secado.

2.7 Normas de referencia

NORMA ISO 15025: 2000, norma de proteccién, proteccién contra el calor y las llamas,
método de prueba para la propagacién limitada de la llama. Procedimiento B: ignicién en el
borde. Utilizada para los ensayos al fuego en el equipo Flexiburn (UNE, 2024).

2.8 Procedimiento del acabado con baquelita

Se describe de manera progresiva los pasos necesarios para desarrollar y concluir un
proceso de acabado utilizando baquelita.

2.8.1 Obtencion de la baquelita

La obtencion de la baquelita a partir de dispositivos electronicos se lleva a cabo mediante los
siguientes procesos:

e Recoleccion y clasificacion: se recolectan materiales de diversas fuentes y se clasifican.

Ver Figura 1.

e Desmontaje: Los componentes de plastico, metal y fibra de vidrio se separan

manualmente para obtener la baquelita.
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e Trituracion y molienda: Las piezas de baquelitas se trituran en pequefias particulas para
facilitar el procesamiento, luego se muelen hasta obtener un polvo fino.

e Tamizado: El material se separa para eliminar componentes metalicos, utilizando
separacion magnética, obteniendo asi la baquelita libre de impurezas. Observar Figura 13,
para ver el proceso.

Figura 13
Obtencion de la baquelita artesanalmente.

Nota: (A) = Desmontaje, (B, C, D) = Trituracion, (E, F) = Tamizado.

2.8.2 Pretratamiento del tejido

En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., se muestra el proceso de
pretratamiento del tejido, que consiste en eliminar las impurezas naturales y quimicas, mejorando

asi la capacidad de hidrofilidad del tejido.
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Figura 14
Curva utilizada para el pre-tratamiento del algodén

T (°C) Curva de Descrude
100 60 min

90

80 \

70

60

5o ABCD 2 °C/min

40 A) Alcali

30 B) Detergente

20 C) Agua Oxigenada

10 D) Estabilizador

0 -
0 20 40 60 80 100 120 t(mim)

Nota: Etapas del proceso de descrude: preparacion del material, tratamiento alcalino, lavado,

blanqueo, enjagie y neutralizado. En la Tabla 10, se visualiza la hoja de consumo.
Tabla 10

Hoja de consumo del descrude.

Peso: 1.638 (Kg)  Material: 100% algodon
R:B: 1:15 Volumen: 24.5 (L)

Productos: g/L Cantidad (g)
Alcali (ATP HSP) 4 98.14
Detergente 2 49.14
Agua oxigenada (50 vol.) 4 98.28
Estabilizador (Estabilizer A) 2 49.14

Nota: Especifica las cantidades de productos utilizadas en el pretratamiento o descrude.
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2.8.3 Preparacion de probetas para el equipo Flexiburn

Segun la norma ISO 15025:2000 B, para las pruebas al fuego se requiere 6 probetas con
dimensiones especificas de 200mm x 160mm, distribuidas en 3 probetas en direccion de
urdimbre y 3 en direccion trama (UNE, 2024).

2.8.4 Variables y formulacién de la receta

En esta investigacion considera diferentes concentraciones detalladas en la jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.. Para llevar a cabo el proyecto investigativo, se
utilizaron concentraciones: 30% y 10%, por lo tanto, se propone desarrollar el tratamiento a base
de baquelita manteniendo los mismos estandares (Barrera, 2023).

Tabla 11

Formulaciones de recetas para el proyecto.

Concentracién Concentracion Concentracion Concentracion

Auxiliares: Vi M M M
(6 probetas) (6 probetas) (6 probetas) (6 probetas)
(%0) (%) (%) (%)

Baquelita 30 10 30 10

Ligante 40 20 20 40

Apresto 20 20 20 20

Agua 10 50 30 30

Receta: 100 100 100 100
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Resultados

3.1.1 Parametros de analisis del tejido después de la exposicién al fuego segin la norma
ISO 15025:2000 B

Los resultados son analizados segun la norma ISO 15025:2000, procedimiento en (B), el

cual se centra en la ignicion en el borde. Esta prueba consiste en aplicar la llama durante 10
segundos, con una longitud de flama de 45 mm, el mechero formara un angulo de 30° respecto a
la vertical. La informacion registrada incluye:

a) Silallama alcanza el borde superior o cualquier borde de la muestra.

b) Tiempo de post combustion.

c) Tiempo de post incandescencia.

d) Si la post incandescencia se extiende mas alla del &rea inflamada.

e) Desprendimiento de residuos.

f) Si los residuos inflaman el papel filtro

g) Longitud méxima dafiada (UNE, 2024).

3.1.2 Condiciones para analisis de resultados

En la Tabla 12, se presenta los pardmetros utilizados, que sirvieron para evaluar la
resistencia al fuego de materiales textiles segin la norma 1SO 15025: 2000 B. Estos parametros
fueron fundamentales en la determinacion de que material posee caracteristicas ignifugas, segun

los resultados obtenidos en pruebas especificas.
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Tabla 12

Términos para analizar los resultados.

Parametro Unidades Término

Si el valor es bajo = tiene caracteristicas ignifugas.

8 Post combustion seg.

% Si el valor es alto = tiene caracteristicas no ignifugas.
}_

= Si el valor es bajo = tiene caracteristicas ignifugas.
= Darfiada Mm

S Si el valor es alto = tiene caracteristicas no ignifugas.
-

3.1.3 Resultado de analisis del recubrimiento

El presente estudio se centrd en analizar los tiempos de post combustion y post
incandescencia al aplicar un acabado textil a base de baquelita mediante el meétodo de
recubrimiento. El objetivo planteado fue aprovechar las cualidades de un plastico termoestable,
conocido por su alta resistencia a la ignicion. La evaluacion se realizdé conforme a los pardmetros

establecidos en la norma 1SO 15025: 2000 B.

3.1.4 Resultados de la muestra Mo, post (combustion-incandescencia)

3.1.4.1 Post combustion- post incandescencia urdimbre

En la Tabla 13, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Mo, donde se
observa un tiempo promedio de post combustion de 68 segundos y un tiempo de post
incandescente de 52,33 segundos. Estos tiempos indican que durante el proceso de prueba el
tejido se quemé completamente, dejando residuos carbonizados.

3.1.4.2 Post combustién- post incandescencia trama

En la Tabla 13, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Mo, se observa

un tiempo promedio de post combustion de 69 segundos y un tiempo de post incandescente de 51
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segundos. Durante la prueba de combustion, no se observo goteo del material y se generaron
residuos carbonizados.

Tabla 13

Resultados Mo, sin acabado textil ensayo ISO 15025:2000 B.

) A B C D E F G
o \% 5 = . (<} . %) n Cc o
2 g 8% § § £ T2 S5 S5§g 2E
— = E o > + 4= e ) i) S @ > %
& o & 2 2 X 3 3 g = & &
F 3 o o o w g x x £ I =
seg. SIN seg. seg SIN SIN SIN mm
1 10 S 68 51 S S N 200
e 2 10 S 68 55 S S N 200
Q
% 3 10 S 68 51 S S N 200
5 Media
o 68 52,33 200
aritmética
1 10 S 68 51 S S N 200
. 2 10 S 71 51 S S N 200
E 3 10 S 68 51 S S N 200
S
F Media
o 69 51 200
aritmética

Nota: Las probetas se combustiona totalmente, y no presenta residuos que se inflamen o goteen

al combustionar, por ser una muestra 100% algodon.

3.1.5 Resultados de la muestra M el post (combustion-incandescencia)

3.1.5.1 Post combustidn- post incandescencia urdimbre

En la Tabla 14, se presentan los resultados correspondientes a la M1, Se registrd un tiempo
promedio de post combustion de 4 segundos y un tiempo de post incandescencia de 117
segundos. Ademas, se observo una longitud maxima dafiada de 22,34mm, lo que representa un

dafio del 11,17% en direccién del hilo urdimbre.
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3.1.5.2 Post combustidn- post incandescencia trama

En la Tabla 14, se presentan los resultados correspondientes a la muestra M1. Se registrd
un tiempo promedio de post combustion de 3 segundos y un tiempo de post incandescencia de 68
segundos. Ademas, se observo una longitud maxima dafiada de 12,03 mm, lo que representa un

dafio del 6,02% en la direccion del hilo de trama.

Tabla 14
Resultado M1, baquelita 30%, ligante 40 %, apresto 20 % y agua 10% ensayo 1SO 15025:2000
B.

© A B C D E F G
©
c S
8 - g8 % § g $€g¢g & 8E& 3¢
= £ 2% & 8 = s5< 2 32 E ZE
= = s8 & B % K8 @ Bg 5§58
= 3 o a a w g 4 x = a =
seg S/IN  seg. seg. SIN SIN SIN mm
1 10 N 0 0 S S N 4,79
g 2 10 N 11 273 S S N 50,00
e
'-é 3 10 N 2 78 S S N 12,25
)
Media aritmética 4 117 22,34
1 10 N 7 139 S S N 26,20
g 2 10 N 0 1 S N N 0,00
[+
|: 3 10 N 2 64 S S N 9,88
Media aritmética 3 68 12,03

3.1.6 Resultados de la muestra Mz el post (combustion-incandescencia)

3.1.6.1 Post combustion- post incandescencia urdimbre

En la Tabla 15, se presentan los resultados correspondientes a la muestra M2. Se registré un

tiempo promedio de post combustidn de 59 segundos y un tiempo de post incandescencia de 191
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segundos. Ademas, se observo una longitud maxima dafiada de 157,86 mm, lo que representa un

dafio del 78,93% en la direccion del hilo de urdimbre.

3.1.6.2 Post combustidn- post incandescencia trama

En la Tabla 15, se presentan los resultados correspondientes a la muestra M». Se registrd

un tiempo promedio de post combustién de 94 segundos y un tiempo de post incandescencia de

217 segundos. Ademas, se observo una longitud méxima dafiada de 123,40 mm, lo que

representa un dafio del 61,7% en la direccion del hilo de trama.

Tabla 15

Resultado M, baquelita 10%, ligante 20 %, apresto 20 %, agua 50% ensayo 1SO 15025:2000 B.

@ A B C D E F G
c S :
o o 2 e - @ - 1) v C o
S ~g82% &§ § E TE § S¢§ z=2E
=3 g 75 a a X 3 3 8 = S =
- 3 o a a w g ¥x o £ 3 =
seg. S/IN seg. seg. SIN S/IN SIN Mm
1 10 S 57 289 N 185,86
o 2 10 S 105 214 187,27
Q0
£ 3 10 14 71 N 100,47
©
) Media
o 59 191 157,86
aritmética
1 10 18 173 N 97,35
. 2 10 S 70 314 N 180,13
E 3 10 17 163 N 92,73
S
F Media
o 94 217 123,40
aritmética

3.1.7 Resultados de la muestra Ms el post (combustion-incandescencia)

3.1.7.1 Post combustidn- post incandescencia urdimbre

En la Tabla 16, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Ms. Se registrd

un tiempo promedio de post combustion de 2,33 segundos y un tiempo de post incandescencia de
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224,33 segundos. Ademas, se observé una longitud méaxima dafiada de 23,96 mm, lo que

representa un dafio del 11,98% en la direccion del hilo de urdimbre.

3.1.7.2 Post combustion- post incandescencia trama

En la Tabla 16, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Ms. Se registrd
un tiempo promedio de post combustion de 3,66 segundos y un tiempo de post incandescencia de
347,33 segundos. Ademas, se observé una longitud maxima dafiada de 50,03 mm, lo que
representa un dafio del 25,02% en la direccion del hilo de trama.

Tabla 16
Resultado M3, baquelita 30%, ligante 20 %, apresto20 % y agua 30% ensayo 1SO 15025:2000 B.

A B C D E F G
[«B) c —
o T O 2 & . ) . %) n C ge]
= T 8% & 8§ £ E§E 5 ZSE Z2E
g P E o > +— = =T 2 2 2@ X
a < g g @ B g2 X2 B B 5§
F 3 o o o w g c x £ I =
seg. SIN  seg. seg. SIN SIN SIN Mm
1 10 N 3 239 S S 27,38
(6]
E 2 10 N 3 179 S 16,34
S 3 10 N 1 255 S S N 28,18
D .
Media aritmética 2,33 224,33 23,96
1 10 N 6 392 S S N 61,19
. 2 10 N 3 246 S S N 48,11
% 3 10 N 2 404 S S N 40,79
= o 50,03
Media aritmética 3,66 347,33

3.1.8 Resultados de la muestra M4 el post (combustion-incandescencia)

3.1.8.1 Post combustion- post incandescencia urdimbre:

En la Tabla 17, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Ma. Se registrd

un tiempo promedio de post combustién de 27,66 segundos y un tiempo de post incandescencia
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de 240,33 segundos. Ademas, se observé una longitud maxima dafiada de 73,87 mm, lo que

representa un dafio del 36,94% en la direccion del hilo de urdimbre.

3.1.8.2 Post combustion- post incandescencia trama:

En la Tabla 17, se presentan los resultados correspondientes a la muestra Ma. Se registrd

un tiempo promedio de post combustidn de 14 segundos y un tiempo de post incandescencia de

201 segundos. Ademas, se observo una longitud méxima dafiada de 55,36 mm, lo que representa

un dafo del 27,68% en la direccién del hilo de trama.

Tabla 17

Resultado M4, baquelita 10%, ligante 40%, apresto 20%, agua 30% ensayo 1SO 15025:2000 B.

) A B C D E F G
©
c s :
o Ne) — E . (<] . [72) [%2) [ ©
S = 33 § § £ 22 5 Sg =¢
it = E © > et = = = B S 3 S
- = 8¢ & B B 2B § g 58
F 3 o a a W5 x £ a =
seg. SIN  seg. seg. SIN SIN SIN Mm
1 10 N 22 193 67,39
@ 2 10 N 31 307 S 87,28
Q
E 3 10 N 30 221 N 66,94
©
S Media
o 27,66 240,33 73,87
aritmética
1 10 15 172 N 73,24
o 2 10 N 13 236 N 49,10
% 3 10 N 14 195 N 43,76
F Media
o 14 201 55,36
aritmética
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3.1.9 Resultados del ensayo al fuego seguin la norma 1SO 15025:2000 B

En la Tabla 18, se describe el comportamiento de la longitud de llama de incandescencia
para las muestras M1, Mz, M3y Mg,

Los resultados se indican que la muestra M2 (baquelita 10%, ligante 20 %, apresto 20 %,
50% agua), mostré una combustion mostré una combustion facil y significativamente dafiina,
con un tiempo de post combustion de 59 segundos y un tiempo de post incandescencia de 191
segundos. Presentd una longitud maxima dafiada de 157,86 mm, lo que representa dafios del
78,93% en la direccion del hilo de urdimbre.

La segunda muestra mas afectada fue la M4 (baquelita 10%, ligante 40%, apresto 20%,
agua 30%, ensayo ISO 15025:2000 B), con un tiempo de post combustion de 27,66 segundos y
un tiempo de post incandescencia de 240,33 segundos. La longitud maxima dafiada fue de 73,87
mm, representando dafios del 36,94% en la direccion del hilo de urdimbre.

La muestra M3 (baquelita 30%, ligante 20%, apresto 20%, agua 30%, ensayo ISO
15025:2000 B) mostré una mayor resistencia a la combustion, con un tiempo de post combustion
de 2,33 segundos y un tiempo de post incandescencia de 224,33 segundos. La longitud méxima
dafada fue de 23,96 mm, lo que representa dafios del 11,98% en la direccién del hilo de
urdimbre.

Para elegir la mejor receta se toma como referencia el menor tiempo de combustion, es
que presenta caracteristicas de resistencia al fuego, permitiendo que se autoextinga la
inflamabilidad del textil, brindandole caracteristicas especiales al tejido, conocido en el mercado
como caracteristicas técnicas, para lo cual, la mejor receta en términos de resistencia de
combustion fue la muestra M1 (baquelita 30%, ligante 40 %, apresto 20 % y agua 10% ensayo
ISO 15025:2000 B), con una media aritmética del tiempo en post combustion es de 4 segundos y
el tiempo de post incandescencia de 117 segundos. Present6 una longitud méaxima dafiada de
22,34mm, representando dafios del 11,17% en direccion del hilo urdimbre.

El analisis se centra en determinar qué tejido ofrece la mayor proteccion contra incendios.
Con el objetivo de minimizar riesgos. Segun los criterios estadisticas un tejido se considera
ignifugo si presenta una reduccion del 50% o mas en la propagacion del fuego. En este contexto

la muestra M1 alcanzé un 88,83% de cumplimiento respecto a estos criterios.
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Tabla 18
Resultados del ensayo al fuego segun la norma ISO 15025:2000 B.

M1 M: M3 Mgy

Variable: Baquelita Variable: Ligante

Baquelita 30%, ligante Baquelita 10%, ligante Baquelita 30%, ligante 20 Baquelita 10%, ligante
40 %, apresto 20 % y 20 %, apresto 20 %, %, apresto 20 % y agua 40%, apresto 20%, agua
agua 10% ensayo I1SO agua 50% ensayo ISO 30% ensayo ISO  30% ensayo ISO
15025:2000 B 15025:2000 B 15025:2000 B 15025:2000 B

3.2 Discusioén de resultados

3.2.1 Andlisis de la post combustién de la prueba de normalidad

La Figura 15 presenta el test de normalidad, segun Corréa et al. (2018), la prueba de
normalidad de Anderson-Darling es un conjunto de técnicas estadisticas para garantizar su
validez y medicion de la informacion, no maneja la hipotesis nula, se utiliza para determinar si
determinado conjunto de valores dados procede de una poblacién de una distribucion
determinada, siendo este valor de significancia esta en un rango general de 0,05 0 a su vez esta
en un valor de 0,10 y esto significa que los datos no siguen una distribucion especifica, al
realizar esta prueba se analizaré para determinar si se aceptan o rechazan los valores.

En el proyecto investigativo, los resultados muestran un valor P > 0,05 segun la prueba
de normalidad de Anderson- Darling, con un nivel de confianza del 95%. La prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk, no se utilizé debido a que la muestra M2 en trama y la muestra M3
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en urdimbre no pasaron la prueba de normalidad. La prueba de Anderson-Darling se prefirié por
su mayor flexibilidad en muestras pequerias.

Figura 15
Test de normalidad de post combustion M1, Mz, M3, Ma.

< Tests for normal distribution

UM1)PostC(seg)  T(M1)PostClseg)  U(M2)PostClseg)  T(M2)PostC(seg)  U(M3)PostClseg) T(M3)PostClseg)  U(MZ)PostClseg)  T(M4)PostClseg)
N 3 3 3 3 3 3 3 3
Shapiro-Wilk W 08811 09423 0,999 07641 075 0,9231 03322 1
{normal) 03275 05367 09394 00315 0 04633 0,1939 1
Anderson-Darling A 03261 0,2547 0,1906 04597 04873 10,2769 0,384 0,105
plnormal) 02218 0,399 0,6254 0,06593 0,05651 0,3337 0,1336 0,6307

3.2.2 Anélisis de la post incandescencia de la prueba de normalidad

En las Figura 15 y Figura 16
Test de normalidad de post incandescencia M1, M2, M3, M4

< Tests for normal distribution

U(M1)Pt.In(seq) T(M1)Pt.In(seg) U(M2)Pt.In(seq) T(M2)Pt.In(seq) U(M3)Pt.In(seq) T(M3)Postin(seg)  U(M4)Pt.In(seg) T(M4)Pt.In(seg)

N 3 3 3 3 3 3 3 3

Shapiro-Wilk W 09423 0,9975 0,0685 0,7994 0,8995 0,3066 0,0206 04743
p(normal) 05367 09042 0,6597 01132 03839 0,1304 04543 06926

Anderson-Darling A 02547 0,1923 0,2243 04253 03044 04164 0,279 02183
pinormal) 0399 06174 0,5045 009627 02661 0,1039 03258 05187

se muestra la prueba de normalidad, indicando que estos valores son mayores al valor P > 0,05
segun la prueba de normalidad de Anderson- Darling, con un nivel de confianza del 95% en los

ensayos.

Figura 16
Test de normalidad de post incandescencia M1, M2, M3z, M4

< Tests for normal distribution

U(M1)Pt.In(seq) T(M1)Pt.In(seq) U(M2)Pt.In(seq) T(M2)Pt.In(seq) U(M3)Pt.In(seq) T(M3)Postin(seg)  U(M4)Pt.In(seg) T(M4)Pt.In(seg)

N 3 3 3 3 3 3 3 3

Shapiro-Wilk W 09423 0,9975 0,0685 0,7994 0,8995 0,3066 0,0206 04743
_' 053A7 04042 0 R507 01132 03839 01304 04543 0R926

Anderson-Darling A 02547 01923 0,2248 04253 03044 04164 0,2798 02183
plnormal) 0399 06174 05045 0,00627 0,2661 01030 03258 05187
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3.2.3 Analisis del coeficiente de variacion de post combustion y post incandescencia

En la Tabla 19, se observa el coeficiente de variacién mas alto corresponde a la muestra
Mz en post combustidn, con los valores de 135,21 en urdimbre y 120,18 en trama, lo cual indica
una variabilidad significativa y sugiere que el tejido posee resistencia al fuego. Por otro lado, el
coeficiente de variacion mas bajo se encuentra en la muestra Ms en post combustion, con los
valores de 17,82 en urdimbre y 7,14 en trama. Estos valores bajos indican una minima
variabilidad y explican la falta de resistencia al fuego en este tejido.

Tabla 19
Resultados del coeficiente de variacion (CV).

M1 M Ms Ma
cvVv . . . .
3 = 3 = 3 = 3 =
g J 2 g J j 2 J
a a a a a a a a
et
g 135,2184 120,185 77,5958 57,8850 49,4871 17,8603 17,8297 24,7190
._é
)
g 120,185 101,5984 86,6143 38,9729 56,7727 25,3249 7,1428 16,1289
<
l—

Fuente: adaptada de PAST 4

3.2.4 Analisis de resultados post combustion y post incandescencia

3.2.4.1 Analisis de Post combustion urdimbre

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el analisis del tejido ¢
on mayor resistencia al fuego, determinada por el tiempo maés corto de extincion del fuego. Los
resultados estan ordenados de menor a mayor tiempo de extincion. La muestra M3 con 2,33
segundos. La muestra My con 4,33 segundos. La muestra M4 con 27,66 segundos. En altimo

lugar, la muestra M2 con 58,66 segundos muestra el peor desempefio de extincion.

48



3.2.4.2 Anaélisis de Post combustion trama

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el analisis de la r
esistencia al fuego del tejido, evaluada por el tiempo més corto de extincion. Los resultados estan
ordenados de menor a mayor tiempo de extincion. La muestra M1 ocupa el primer lugar con 3
segundos, seguida por la muestra Mz con 3,66 segundos. La muestra M4 muestra un desempefio
aceptable, pero por debajo del promedio, con un tiempo de 14 segundos. Finalmente, la muestra
M2 muestra el peor desempefio con un tiempo de extincién de 35 segundos.

Figura 17
Resultado de post Combustién M1, Mz, M3, M4

TIM4)P-C

UMA)PC .

TIM3)P-C [l

ucma}P-cI

T(M1)PC

UM1)PC

[ B
=]
=
=
=
(=]
[=]
=)
(=]
—
=
=
—
%]
=
-
.
=
-
(2]
[=]
—
=]
[=]

Tiempo (5)

Nota: Tendencia de datos M1, M2, M3, M4
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3.2.4.3 Analisis de Post incandescencia urdimbre

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta el analisis de r
esistencia al fuego del tejido, evaluada por el menor tiempo en extinguirse el fuego. Los
resultados estdn ordenados de menor a mayor tiempo de extincién. La muestra M1 con(117
segundos, seguida por la muestra M2 con 191,33 segundos. La muestra M3z con 224,33 segundos

y finalmente la muestra M4 con 240,33 segundos, muestra con el peor desempefio.

3.2.4.4 Anélisis de Post incandescencia trama

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta el analisis r
esistencia al fuego del tejido, evaluada por el tiempo mas corto de extincion del fuego. Los
resultados estdn ordenados de menor a mayor tiempo de extincion. La muestra My con 68
segundos, seguida de la muestra Ma con 201 segundos. La muestra M presenta un tiempo de

216,66 segundos y finalmente la muestra Mz con 347,33 segundos con el peor desempefio.

50



Figura 18
Resultado de post incandescencia de My, M2, M3, Ma,

T(M4)PIn -
U(M4}P-In _
UiM3)PIn -
T(M1}P-In
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e La baquelita conocida como fenopléstico se produce mezclando fenol con formaldehido

es un material con propiedades ignifugas, su estructura quimica tiene enlaces
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entrecruzados formando una red muy densa, llamados enlaces covalentes, que impiden
los movimientos vibratorios y rotatorios de las cadenas, formadas durante el proceso de
polimerizacion y es por eso que las altas temperaturas no le afectan proporcionandole
resistencia al fuego segln la revision de datos, muestra que la baquelita posee un alto
punto de ignicion. Esta la convierte en una opcién para aplicaciones en la seguridad en

contra de incendios.

Para la realizacion de la investigacion se emple6 productos quimicos de la casa comercial
COLORQUIMICA, se tomé como base, estudios previos y se analiz6 varias
investigaciones para lo cual se utilizd ligante Novaprin FSH, para adherir la baquelita al
sustrato textil y Apresto Texbond APL como espesante en la formulacion de la receta
madre. En el estudio de las propiedades ignifugas, se evaluaron cuatro muestras con
diferentes proporciones de baquelita y ligante, manteniendo constante el porcentaje de
apresto. Las muestras fueron las siguientes: Mz (baquelita 30%, ligante 40 %, apresto 20
% y agua 10%), M2 (baquelita 10%, ligante 20 %, apresto 20 %, agua 50%), Ms
(baquelita 30%, ligante 20 %, apresto 20 % y agua 30%), M4 (baquelita 10%, ligante
40%, apresto 20%, agua 30%).

La M; la convierte en una opcion para la seguridad en contra de incendios debido a su
mayor eficiencia en la resistencia al fuego, resaltando su capacidad superior para retardar
la propagacion de la llama. Esta receta, compuesta por (baquelita 30%, ligante 40 %,
apresto 20 % y agua 10%) mostro los mejores resultados en las pruebas realizadas. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa que M presenta el m
enor tiempo de post combustién en urdimbre con (4,33 segundos) y en trama es de (3
segundos). Ademas, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., indica q
ue la My, demuestra una elevada resistencia al fuego con una longitud promedio minima
danada de (22,34 mm), lo que representa dafios del (11,17%) y la proteccion de
resistencia al fuego es de un (88,83%). Esto permite que el fuego se autoextinga en el
tejido textil en sentido del hilo urdimbre. Se analizaron los resultados segun la norma ISO

15025:2000 B, La M fue seleccionada como la opcion ideal.
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Recomendaciones

Se recomienda aprovechar los beneficios de la baquelita, un plastico termoestable
conocido por su alta resistencia a las temperaturas elevadas. Este material es ideal para
aplicaciones de acabado retardante a la llama en diversos campos, especialmente en
textiles técnicos. Se sugiere realizar pruebas adicionales y, segin el campo de aplicacion
especifico, aplicar mas de dos capas de recubrimiento para asegurar que el tejido no se

inflame por completo, garantizando asi la seguridad industrial integral.

Se recomienda comprar los productos de la misma casa comercial porque la empresa
lleva un registro compatible de productos segin su estructura molecular de cada
producto, para evitar pérdida de tiempo y econdémico al mezclar productos no

compatibles por su estructura molecular.

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda con el tiempo de post
incandescencia debido a que en el registro de datos, mostraron picos muy altos y bajos;
manejando variables de (347,33 segundos) en la Ms del tejido de trama y con (68
segundos) en M del tejido de trama como se muestra en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia. .
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ANexos

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

TEXBOND APL
Reviaio Ay oDedo g Ireestipecon v Desarroio

DESCRIPCION GENERAL DEL PRODUCTO
TUGOND WA o 0 hormoguoirer) vl © TRCatn e Sngeretn aOene O ke ro dren

PROPLEDADES ¥ CARACTERISTICAS

P adermodn de ellen QN ROUreS wU Teyores Saton oo faver COME CON MUl Sren WorRs w'o comercial

APLICACION Y ASPECTOS GENERALES

TOGOUND AN = s gerersrarte oo Foulend, g0 B¢ o sl 4 one RO0n AdeDuale WU & acabete
Smencr. TOOK NG AP et 8w M8 CONOmetrm o y v e (Lame WY SR R0 (0F Teaets

@ R G LN O AR AOOR PRI N G E 10 TRREAD), & T & Talede y B e el e
e

TOGOND MY o compatitie o olron. THo Or erssscres solicm, 9o TRXEBOND y NOWAMONT § sanviaermes &0l oo
MARVACIL® con o W Gn obterer Sverws Spos de scabadon.

TOOOND % pumte wr wsaio o0 matos Tpos de Sefon, W Tmomerds haoRr erEOs grewos pers werficar e
competibiided de TRBOND AN con e compurerte cdon on St tefla. Luego G oue of gltero T ha oo
wreto 8 fo, w Sete gratin & W ESO oMUt O PG e recoreends e ERGERTIt Mayor 8 WO pare
SEIE e ASESE S0ACLECE O B IO, TEOres TDeIRITS 30 AN QRTINS TeRy wOrkecnn de B peCle
¥ Por ende or B i rigon.

& vecomded Oe TEEBOND AL e punde Saminge con aodn e sgun.

o preatatem O T A D A IREETATES R ETTETYR e aTerte rwp s e @ sty or Ber e o spertes
o premeacin. B W0 v o Soarvn dn B el deperaierde S avbiete o gue e eio o g,
FRRCOOR (0N R COMAMREDN ¢ M NN O SRR iD ¢ TN LA OGRS (R GRPUS (OGRS
¥ B FR0n O PTG WETOre Setm e et ov B Nreaiscin regetie 10 maatun Grws deted Atk nere

Com TEXROND W% ey or Cats S oo st o oo e producios guimeos.  Dvlmse o contacio con e
TR O COMACIN PRUIDRGAdoL (OF B N L0 PanpUscdr e e (artades dete hacore e Lgy wereilads.

Terer weTgre prewrtr

60



DISPERSION LIGANTE PARA
ACRILICA ESTAMPACION
NOVAPRINT FSH
o FICHA TECKICA
1. DESCRIPCION DE PRODUCTO

NOVAPRINT FSH es una dapersion acrilica pura. auto reticulable, de tamadio de particula

[ PROPIEDAD ESPECIFICACION T METODO COLORQUIMICA |
Aspecto Liquido tlanco lechoso |-L-500
Solidos (135°C, 1h) WO%REI0 T-L-50
Viscosidad (Br, 60 RPM) 150 = 100 cps 1-L-5%
pH 70205 -L-52

3. APLICACION - Aspectos generales
e NOVAPRINT FSH : [
"‘m‘ . permite consegulr estampados pariculamente suaves y

NOVAPRINT FSH puede usarse en estampacion drecta por reserva 0 por comosion. En el
cas0 de la estampacion directa puede ser en color, en blanco cubriente, efc.

NOVAPRINT FSH contene ia dosis necesania de biocda para su o0 durante el
mmaummm“&c [O). St las
1 ]
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