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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es aplicar un acabado ignifugo a base de vermiculita
expandida mediante el método de recubrimiento sobre un tejido de punto por urdimbre
poliéster 100% para evaluar el grado de propagacion a la llama, demostrando que un
mineral puede funcionar como un producto que confiere propiedades a un tejido, en este
caso la resistencia al fuego con la finalidad de emplear el acabado en tejidos de

proteccion.

Para el desarrollo de esta investigacion, se realizd la aplicacién de vermiculita
expandida recubriendo un tejido de punto por urdimbre en 3 concentraciones, alta, media
y baja, iniciando por el 30%, 20% y 10% respectivamente en conjunto con un apresto y
un ligante como auxiliares. Después de realizar el recubrimiento en la cantidad de
muestras necesarias segun la norma ISO 15025:2000, se procede con los ensayos al fuego
en el Flexiburn con la finalidad de observar lo que sucede y registrar los datos de las
pruebas, posteriormente se realiz6 las pruebas de solidez al lavado con otro grupo de

muestras, pero estas pruebas no tuvieron buenos resultados y se descartaron.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio fueron sometidos a un analisis
estadistico mediante el programa PAST 4, en donde se obtuvieron los valores de p > 0,05,
es decir, los datos son correctos ya que tienen una confiabilidad del 95%. Los gréaficos
obtenidos con base a los datos explican y detallan los parametros que se analizaron en
cada uno de estos, concluyendo que, la aplicacion de vermiculita expandida funciona
como un retardante al fuego en determinadas concentraciones, la muestra con el 30% de
vermiculita fue la receta que presentd los mejores resultados en las pruebas, pero no se
consiguio aplicar un acabado textil como tal, solo se logré un recubrimiento que brinda

proteccién al tejido en una sola direccion.

Palabras clave: Acabados textiles, Acabado ignifugo, Vermiculita, Vermiculita

expandida, Recubrimiento.
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Abstract

This research aimed to apply a fireproof finish based on expanded vermiculite by means of
the coating method on a 100% polyester warp-knitted fabric to evaluate the degree of flame
propagation, demonstrating that a mineral can work as a product that confers properties to

a fabric, in this case, fire resistance with the aim of using the finish in protective fabrics.

For the development of this research, the application of expanded vermiculite was carried
out in 3 concentrations, high, medium, and low, starting with 30%, 20%, and 10%
respectively; together with a sizing agent and a binder as auxiliaries to form a mixture,
After coating the required number of samples according to [SO 15025:2000, the fire tests
were done in Flexiburn in order to observe what happened and record the test data, the
results of which were satisfactory. Subsequently, the wash fastness test was carried out
with the other group of samples, but these tests did not have good results and were

discarded.

The results obtained in the laboratory tests were subjected to a statistical analysis using the
PAST 4 software, where the p-values > 0.05 were obtained, which meant that the data were
correct as they had a reliability of 95%. The graphs obtained based on the data explain and
detail the parameters that were analyzed in each one of them, concluding that the
application of expanded vermiculite fulfilled the hypothesis of this research; it works as a
fire retardant in certain concentrations, 30% vermiculite was the formula that presented the

best results in the tests.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

1.1.  Descripcion del tema

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad demostrar la propiedad
termoaislante de la vermiculita expandida aplicando un acabado textil a base de este
mineral sobre un tejido de punto por urdimbre poliéster 100% mediante el método de
recubrimiento con el objetivo de brindar al sustrato la capacidad de resistencia al fuego,
desarrollando varias muestras con diferentes concentraciones de vermiculita para realizar
los respectivos ensayos al fuego en el equipo Flexiburn con el propoésito de recolectar los
datos que se obtengan de dichas pruebas y asi realizar un andlisis estadistico de los
resultados obtenidos.

1.2.  Problema

En los centros de investigacion de las industrias textiles cada vez se trata de innovar
las caracteristicas de sus productos, como mejorar la resistencia al fuego de un tejido,
pero a la vez se hace uso de productos quimicos sintéticos que facilitan este proceso, estos
no son de origen natural y su uso puede generar un impacto en el ambiente al generar
residuos toxicos, ademas de que sus costos en algunos casos son muy elevados.
Actualmente se busca productos de origen natural, un ejemplo puede ser la vermiculita,
un mineral formado por silicatos de hierro y magnesio que se usa ampliamente en la
industria de la construccion y en la agricultura debido a sus propiedades. Segun Jiménez
Madrid (2013) afirma que la vermiculita al ser calentada se expande y adquiere
propiedades termoaislantes, a este producto se le conoce como vermiculita expandida,

ademas es un material inerte y no toxico.

Cabe mencionar que no existen estudios que sustente que este mineral haya sido
utilizado en textiles y debido las propiedades que posee se puede aprovechar para realizar

un acabado ignifugo sobre una tela.



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Realizar un acabado ignifugo a base de vermiculita expandida mediante el método
de recubrimiento sobre un tejido de punto por urdimbre PES 100% para evaluar

el grado de propagacion de la llama.
1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer los materiales, formulacion y parametros para recubrir una cortina de
tejido de punto por urdimbre PES 100% con vermiculita expandida.

e Obtener los datos de los ensayos de inflamabilidad que se realizaran en el
Flexiburn, utilizando la norma ISO 15025:2000.

e Evaluar los resultados de las pruebas de inflamabilidad de las muestras de los
datos mediante el programa PAST.

1.4. Alcance

La presente investigacion experimental tiene como finalidad probar la capacidad de
resistencia al fuego de la vermiculita expandida a nivel de laboratorio, aplicando este
mineral sobre un sustrato textil en diferentes concentraciones y ensayos, posteriormente
se realizo pruebas de inflamabilidad en el Flexiburn mediante la norma ISO 15025:2000
y las respectivas pruebas de solidez al lavado en el Wascator segtn la norma ISO 6330
con el propdsito de obtener los datos respectivos y asi evaluar el grado de propagacion de
la llama sobre el tejido para realizar las conclusiones pertinentes del caso ademas de saber
si el acabado tiene resistencia al lavado o no. El proceso se realizé por el método de
recubrimiento en donde se tomd en cuenta los diferentes factores que influyeron en dicha

investigacién con el objetivo de desarrollar de manera correcta este proyecto.
1.4.1. Descripcion del lugar de la investigacion

Este proyecto de investigacion se realizé utilizando los laboratorios normados de la
planta académica textil perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, ubicados en la
provincia de Imbabura, ciudad de Ibarra, sector de Azaya, calles Morona Santiago y
Luciano Solano, como se muestra en la Figura 1, con las siguientes coordenadas:
(0°22'42"N 78°07'24"W).



Figura 1. Vista satelital de la planta académica textil, ubicacion de los laboratorios de
calidad textil

Fuente: (Google Maps, 2022)



CAPITULO 11
2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Estudios previos

En este apartado se realizé la conglomeracion de algunos estudios que tienen una

relacién directa con los temas de la vermiculita y los acabados textiles.
2.1.1. Vermiculita expandida
2.1.1.1. Propiedades

Jiménez Madrid (2013) comenta las siguientes propiedades acerca de la vermiculita

expandida:
o Tiene una densidad entre los 60 y los 140 kg/m?, depende de la
granulometria del material.
o El aislamiento térmico va desde los 200°C hasta 1200°C
aproximadamente, no se quema, es incombustible.
o La conductividad térmica es de 0,053 ((kcal/h)/m°C) a una
temperatura de 20°C.
o Posee buen aislamiento acustico, las ondas sonoras al chocar en la
superficie de la vermiculita expandida se reflejan y se absorben por la
estructura de las burbujas de aire que contiene internamente el mineral.
o El punto de fusion de la vermiculita es de 1370°C.
o La vermiculita es estable, no se altera ni modifica bajo los efectos
de agentes atmosféricos, ni con el paso del tiempo como tal.
o Tiene un pH neutro, igual a 7,2 aproximadamente.
o Mineral no higroscopico e inerte. (pp. 184-185)

2.1.1.2.  Usos

Gracias a las propiedades de la vermiculita expandida, este mineral tiene una muy
buena valorizacién en la industria. Al ser un material liviano, con propiedades aislantes
tanto térmicas como acusticas es utilizado en la construccién para producir hormigén de

baja densidad, también se utiliza como proteccion de materiales, como elemento filtrante

4



0 para incrementar la viscosidad de aceites. Por otra parte, también es empleado como
sustrato en cultivos y como absorbente de humedad (Jiménez Madrid, 2013).
Dependiendo del tipo de uso que se de a este mineral, la vermiculita es un material que

resulta reciclable y reutilizable.
2.1.1.3.  Seguridad

Se debe ser muy cuidadosos al trabajar con este material ya que puede producir
enfermedades como la neumoconiosis, afeccién que perjudica al aparato respiratorio,
todo esto debido al polvo de los silicatos debido a que son pequefios cristales que pueden
causar enfermedades y molestias mencionadas anteriormente (Rivero Nogueiras, 2016).
Al manipular la vermiculita se recomienda utilizar mascarilla y guantes, mas cuando este
material se pulveriza ya que tiende a ser un polvo muy volatil y debe manejarse con

cuidado.
2.1.1.4. Composicion y estructura quimica

La vermiculita, segin Glemez Hernandez (2018) pertenece al grupo de los
filosilicatos 2:1, en la Figura 2 se muestra su estructura, un sistema cristalino

monociclico.

® s Mg Al
® AlFe Mg
@ O.OH

Figura 2. Estructura de la vermiculita

Fuente: Gliemez Hernandez (2018)

Este material al ser un mineral compuesto por silicatos de aluminio, hierro y magnesio

presenta la composicion mostrada en la Tabla 1, aunque su composicion puede variar.



Tabla 1. Composicion Quimica de la Vermiculita

Componente Cantidad (%)
Oxido de Silicio (Silice) (SiO2) 45,1%
Oxido de Magnesio (MgO) 23,6%

Oxido de aluminio (Alumina) (Al0s)  10,2%

Oxido de Hierro (Fe203) 5,8%
Oxido de Calcio (CaO) 3%

Oxido de Titanio (TiO) 0,7%
Oxido de Potasio (K20) 0,5%
Oxido de Sodio (Naz0) 0,1%
Agua 2%

Otros compuestos 2,5%

Nota. La composicién de la vermiculita no es fija y esta puede variar segun varios factores
como el lugar geografico en donde se encuentre y la composicion inicial del suelo de

donde se origino el mineral. Fuente: (Rivero Nogueiras, 2016)

2.1.1.5. Vermiculita expandida como retardante a la flama

Debido a las excelentes propiedades de la vermiculita expandida, como la baja
conductividad térmica, la baja densidad, una buena estabilidad térmicay la alta resistencia
a elevadas temperaturas, este material se convierte en una opcion idénea para ser

empleado como aislante térmico.

Segun Berna (2013), “Su gran capacidad de ser termoaislante se debe a las paredes

brillantes de las ld&minas de mica en la estructura de la vermiculita que crean una gran

6



cantidad de pantallas que reflejan y disipan la energia calorifica trasmitida por la
radiacion” (p. 68). De esta manera se encuentra una explicacion técnica de la gran
capacidad aislante de la vermiculita expandida, en otras palabras, este mineral es
practicamente incombustible y quimicamente estable temperaturas elevadas, es decir, un

material extraordinario para la proteccién contra el fuego.

Gracias a dicha propiedad, la vermiculita expandida se presenta como un material
conveniente para ser empleado como retardante a la flama en otras industrias, en especial
la industria de los plasticos; se ha reportado el uso de este mineral en la mezcla con ciertos
polimeros como el poliestireno, las poliamidas, entre otros, para aumentar la resistencia
a la flama y también mejorar su estabilidad térmica (Amador Noya, 2019; Giemez
Hernandez, 2018).

2.1.2. Textiles ignifugos

En la industria textil encontramos tejidos con ciertas propiedades funcionales en el
entorno como lo son los textiles ignifugos. Segin Neisius et al. (2015) el término textil
ignifugo suele referirse a los tejidos y no tejidos que inhiben o resisten la propagacion de
la llama. Los textiles se hacen resistentes a la llama mediante tratamientos quimicos
adecuados o utilizando fibras modificadas o que son intrinsecamente retardadoras de la

llama.

Los textiles ignifugos pertenecen a un grupo de textiles técnicos de proteccion que
cuida la integridad de los usuarios y al tejido de las llamas y el calor. En los Gltimos afios,
los investigadores han buscado materiales ignifugos con mayor eficacia y que se
produzcan mediante procesos sencillos y rentables, ademas que conserven la propiedad
durante mucho tiempo (Montazer & Harifi, 2018).

Para obtener un textil ignifugo, se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones antes

de realizar el acabado.

Los tratamientos ignifugos requieren la aplicacion de una cantidad
relativamente grande de productos quimicos, entre el 10y el 30% del peso
del sustrato. Por lo tanto, pueden variar las propiedades estéticas
(suavidad, rigidez, lustre, tacto, caida, etc.), las propiedades fisicas

(lavabilidad, repelenciay liberacion de la suciedad y acumulacion de carga



estatica), las propiedades de traccion, las arrugas y el pilling. (Roy
Choudhury, 2017b, p. 195)

Esto indica los cambios que puede tener un tejido y que se debe prestar atencion para

obtener los resultados deseados.
2.1.2.1. Usos

Los textiles tienen un campo muy amplio de uso, desde prendas de vestir, prendas de
proteccion hasta una utilizacion en la industria como los textiles técnicos, entre otros. Las
propiedades de los tejidos o no tejidos son un aspecto muy importante al momento de

elegirlos para un fin determinado.

Los tratamientos ignifugos son una de las funcionalidades mas importantes que se les
confiere a los textiles para la seguridad contra incendios. Estos acabados se aplican a la
ropa como a los uniformes de los bomberos, ropa militar y varias prendas de trabajo,
también se encuentran en la ropa de dormir para nifios o vestimenta deportiva; por otra
parte, también se encuentra textiles ignifugos en tapiceria de muebles, de vehiculos,
textiles de interior, colchones, cortinas y también en textiles para la construccion (Ozer
& Gaan, 2022).

2.1.3. Proceso de combustion

La combustién es un proceso quimico exotérmico que necesita de tres componentes,
el calor, el oxigeno y un combustible, si este proceso no tiene un control, este se auto
cataliza y continuara hasta que se agote el combustible, el oxigeno o la fuente de calor
(Roy Choudhury, 2017b).

En el caso de un material textil, este sufre una degradacion propensa al fuego antes
de que se produzca la combustion (pirdlisis) y varios de los subproductos generados
durante la degradacion alimentaran al proceso de combustion junto con el oxigeno (Pandit

et al., 2020). Todo comprendido en un solo ciclo que pasa por diferentes estados.

En la Figura 3 se muestra el ciclo de combustion de las fibras textiles que componen

un tejido o no tejido.
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Figura 3. Ciclo de combustion de un material textil

Fuente: (Pandit et al., 2020)

Ademas de apreciar el ciclo de combustion de las fibras textiles cuando estas son
expuestas al fuego también cabe mencionar que las fibras termoplésticas se ablandan a
cierta temperatura y luego se funden, mientras que en las fibras naturales la combustion

comienza antes del ablandamiento y la fusion.
2.1.4. Retardantes a la flama

Para aplicar un retardante a la flama se debe tener presente ciertas consideraciones,
segun Horrocks (2019) comenta que para alcanzar un nivel ptimo de resistencia al fuego
hay que tener un equilibrio entre los componentes del material textil y su acabado, ademas
se debe tomar en cuenta si el tejido esta formado por fibras que contengan aditivos que lo
conviertan en ignifugo ya que pueden provocar antagonismos con el acabado que se le
proporciona posteriormente, disminuyendo asi la capacidad de resistencia al fuego, por
otra parte también esta el caso que puede provocar determinada afinidad entre los aditivos
quimicos y mejorar la propiedad deseada, todo depende de los materiales, por tal motivo

se debe tener un equilibrio en todas las partes.

Existe elementos y compuestos quimicos que habitualmente se usan como retardantes

a la flama en los acabados quimicos. Neisius et al. (2015) nos menciona algunos:



Estos aditivos ignifugos suelen estar compuestos de fosforo (P), nitrogeno
(N), azufre (S), halégenos (Br, Cl, F), silicio (Si), aluminio (Al), magnesio
(Mg), antimonio (Sb), estafio (Sn), boro (B), zinc (Zn), carbono (C;
grafito), circonio (Zr), titanio (Ti) y calcio (Ca). Al exponerse a la llama,
estos compuestos se vuelven activos en la fase condensada o en la fase

gaseosa. (p. 429)

Algunos de los productos quimicos mencionas no son amigables con el ambiente por
lo que ahora la investigacion para desarrollar textiles ignifugos se centra en el desarrollo
de retardantes de llama sin halogenos, compuestos toxicos, para diversos tipos de tejidos.
Las combinaciones sinérgicas de retardantes de Ilama convencionales y compuestos

inorganicos también serian un objetivo importante (Roshan, 2015).
2.1.4.1. Métodos de aplicacion

Estos retardantes se pueden aplicar de diferentes maneras sobre un sustrato textil,
MANATEX (2017) menciona varios modos de adherir los quimicos mencionados

anteriormente:

o Por inmersidn: radica en pasar un material textil a través de un bafio
que contenga los aditivos retardantes a la flama.

o Por laminacion: se basa en adherir un lamina ignifuga sobre un
tejido o no tejido que el proporciona las propiedades deseadas.

o Por fibras o hilados: consiste en modificar fibras poliméricas a las
cuales se les ha afiadido aditivos como el bromo, antes de la extrusion de
estas, conformando asi los quimicos afiadidos parte de la cadena de los
monomeros.

o Por recubrimiento (fluido aplicado): consiste en la aplicacion de un
recubrimiento formado por una pasta o fluido por medio de rasqueta o un

cilindro. (sec. 3)

En resumen, se puede obtener un textil ignifugo segln los métodos de aplicacion, ya
sea por un acabado utilizando los diferentes métodos que existen o modificando las fibras

con aditivos quimicos volviéndolas resistentes al fuego.
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2.1.5. Recubrimientos

El recubrimiento puede describirse de la siguiente manera segun menciona Joshi &
Butola (2013):

La aplicacion de una capa continua o discontinua de un sistema quimico
apropiado, generalmente para formar una capa del compuesto de
recubrimiento sobre o en el sustrato, creando una estructura compuesta no
homogénea. Un tejido recubierto es una estructura compuesta que consta
de al menos dos componentes: el tejido base y el recubrimiento. La tela de
base suele ser tejida, de punto o no tejida; las estructuras trenzadas rara
vez se utilizan para el revestimiento. El material de recubrimiento suele
ser un polimero artificial o natural, el tejido puede estar recubierto por una

0 por ambas caras. (pp. 355-356)

En la actualidad existen varios métodos y maquinaria para aplicar compuestos de
recubrimiento polimérico a los sustratos textiles. Pueden clasificarse en funcion del

equipo utilizado, el método de dosificacion y la forma del material de recubrimiento.
2.2.  Marco Conceptual
2.2.1. Vermiculita

A lo largo del tiempo, en la superficie terrestre, la reaccion de diferentes factores tanto
fisicos como quimicos han dado lugar a la formacion de diferentes tipos de suelos, los
cuales estan constituidos de varios componentes como minerales, materia organica, entre

otros.

Existen varios tipos de minerales de los cuales se compone un suelo en especifico,
como la vermiculita, por ejemplo, se muestra en la Figura 4. Varios textos han definido
a este mineral como un silicato multicapa hidratado de aluminio, hierro y magnesio con

una gran capacidad de expansion al ser calentado (Ruano Orellana, 2016).
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Figura 4. Mineral vermiculita

Fuente: (Rivero Nogueiras, 2016)

2.2.1.1. Origeny caracteristicas

El origen de este mineral se remonta a varios estudios realizados al respecto, Feng et
al. (2020) afirma que debido a la accion multiple de la meteorizacion natural entre otros
fendmenos como la accién hidrotérmica y la filtracién de aguas subterrdneas en procesos
geoldgicos sobre un grupo de minerales primarios como la biotita dan lugar a la formacién
de vermiculita, misma que posee una estructura de laminas en las cuales contiene agua
entre las capas que componen dicho material, de ahi que se le conozca como un silicato
hidratado; los filosilicatos tiene la particularidad de ser minerales hidratados, es decir,

que contienen agua en su estructura.

En su forma natural, este mineral se caracteriza por tener color pardo o amarillento,
de estructura en forma de ldminas que contiene agua en su interior, igualmente, la
principal caracteristica de este material inorganico es su capacidad de expandirse, esto se
logra al momento de calentarlo rapidamente a temperaturas superiores a los 900°C, a
medida que se evapora el agua en su interior, gracias a la presion interna, el mineral se
expande de ocho a veinte veces su volumen inicial, con lo cual obtenemos un material de
baja densidad (Berna Serna, 2013).

2.2.2. Vermiculita expandida

Vermiculita expandida es el nombre genérico que adopta el material luego de ser

calentado y que a su vez se expande, de ahi el nombre. Segin Rodriguez (2019), la
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propiedad de expansion o exfoliacion como también se le conoce, es debido al contenido
de agua que contiene en el interior de su estructura, para lograr que la vermiculita se
expanda, esta debe ser calentada de manera sUbita, a este proceso se le conoce como
choque térmico. Cuando este material se calienta rapidamente a elevadas temperaturas,
el agua en su interior se transforma en vapor ocasionando que las particulas de vermiculita
incrementen su volumen, generando asi un producto final muy ligero que tiene varios

usos.

Las particulas de vermiculita expandida se ven como finas laminas que estan
separadas por espacios de aire. Sus caracteristicas fisicas y composicion quimica estan
estrechamente relacionadas con la materia prima original, es decir, los minerales
primarios de los cuales se formd. Los materiales y productos fabricados con vermiculita
expandida tienen algunas particularidades como el ser incombustibles, neutros a la

accion de los acidos y tienen una gran resistencia a la deformacién (Koksal et al., 2015).
2.2.3. Acabados textiles

Cualquier operacion para mejorar el aspecto o la utilidad de un tejido después de que
salga del telar o de la maquina de tejer puede considerarse una etapa de acabado. El
acabado es el ultimo paso en la fabricacion de tejidos y es cuando se desarrollan las
propiedades finales del tejido (Roy Choudhury, 2017a). El objetivo del acabado es
mejorar el atractivo y/o la utilidad del tejido. Existe una gran variedad de técnicas entre

los distintos tejidos y las distintas unidades de produccion.

Segun Roy Choudhury (2017a) los procesos de acabado pueden clasificarse a grandes

rasgos en dos grupos:

o Los procesos fisicos 0 mecanicos, estos abarcan procesos sencillos
como el perchado para conseguir efectos suaves en la superficie del tejido,
la rotura del acabado de los productos rellenos para conseguir un tacto
confortable, entre otros.

o El acabado quimico o también llamado acabado en hiumedo implica
la adicion de productos quimicos a los textiles para conseguir el resultado
deseado. Normalmente, el aspecto del textil no cambia tras el acabado

quimico. (p. 2)
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2.2.3.1.  Acabados ignifugos

Los acabados ignifugos son aquellos tratamientos que son resistentes al fuego, estos
suelen aplicarse a los tejidos combustibles que son fabricados en materiales como
algodon, lana, poliamidas, poliésteres y sus mezclas, estos se utilizan en la ropa de dormir
de los nifios, las alfombras, las cortinas y cualquier otro tejido o no tejido con el fin de

evitar que estos textiles altamente inflamables estallen en llamas (Roshan, 2015).

Segun Pandit et al. (2020), “Los acabados ignifugos son tratamientos que se aplican
a los tejidos para impedir el desarrollo de la combustion, estos interfieren en varias fases
del proceso, por ejemplo, durante el calentamiento, la descomposicion, la ignicion y la

propagacion de la llama” (p. 400).
2.2.4. Tejido de punto por urdimbre

En las estructuras de punto de urdimbre, la puntada se compone de una vuelta
(solapamiento) y de una flotacion (solapamiento inferior) y, por tanto, tiene una pequefia
parte que une estas dos vueltas (o dos capas). Cada vuelta esta en un plano paralelo a la
otra, considerandose la cara del bucle como la cara técnica y la cara del flotador como el

reveés técnico (Bueno & Camillieri, 2019).
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA

3.1. Métodos
3.1.1. Enfoque de investigacion

El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Este enfoque
representa un conjunto de procesos organizados de manera secuencial en donde se
comprueba ciertas suposiciones. Cada etapa precede a la siguiente y no se puede evitar
los pasos que deben seguirse, el orden es estricto, sin embargo, se puede rectificar o
cambiar alguna de las etapas de las que se compone la investigacion. La ruta cuantitativa
es la mas apropiada cuando se quiere evaluar las magnitudes de los fenémenos y
demostrar ciertas presunciones al respecto (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres,
2018).

Esta investigacion recoge datos cuantitativos de los ensayos desarrollados que se
utilizaron para determinar las respectivas conclusiones descritas en el apartado 5.1,
previamente se siguié una serie de pasos en un orden determinado para llegar a los

resultados deseados.
3.1.2. Método de investigacion

Se emple6 el método experimental que consiste en una comprobacion de hechos a
confirmar. Este ha sido utilizado en diferentes carreras y entre sus caracteristicas esta el
manejo de la informacion, de las variables, entre otros (SEMAR, 2016). Esta
investigacion se basa en un modelo experimental en donde se probo las suposiciones

planteadas en base a la teoria argumentada en el apartado 2.1.1.5

Tambien se hizo uso del método analitico. Este método es aquel que identifica y
separa los componentes de un todo, para que sean analizados ordenadamente y examinar
las relaciones entre las partes de una investigacion, va de lo particular a lo general y
viceversa (Maya, 2014). En la presente investigacion, se realizd un analisis de los
resultados obtenidos luego de los experimentos que se llevaron a cabo, como resultado se

examino los datos obtenidos y se llego a las conclusiones pertinentes del caso.
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3.1.3. Técnica de investigacion

En la parte tedrica se hace uso de la técnica de revision de fuentes bibliogréficas para
la recopilacion de datos con el fin de armar un marco tedrico que sustente el proyecto de

investigacion.

Para la parte practica se usa la técnica de observacion-experimental. Segun Naupas
Paitdn (2018) esta técnica consiste en examinar atentamente el efecto que produce la
manipulacion de la variable independiente sobre la variable dependiente. Ademas, se
examinan las caracteristicas del comportamiento de las personas en el grupo experimental

y de control, en el experimento.
3.2.  Normas por utilizar
3.2.1. Norma de ensayo al fuego

Norma ISO 15025:2000, norma de ropa de proteccidn, proteccién contra el calor y las
Ilamas, método de prueba para la propagacion limitada de la llama. Procedimiento B:
ignicién en el borde. Utilizada para los ensayos al fuego en el equipo Flexiburn (UNE,
s. f.-b).

3.2.2. Norma de solidez al lavado

Norma ISO 6330:2012, procedimiento de lavado y secado doméstico para ensayos
textiles. Utilizada para determinar la resistencia que tiene el acabado aplicado a un lavado.

Utilizada para analizar la solidez del recubrimiento del tejido al lavado (UNE, s. f.-a).
3.3.  Flujogramas

En esta seccion se muestra los flujogramas de proceso general y muestral en donde se
detalla de manera universal los procedimientos y formulas empleadas en la presente

investigacion.
3.3.1. Flujograma de proceso general

En la Figura 5 se muestra el flujograma de procesos de maneral general para realizar

el recubrimiento ignifugo sobre un tejido.
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Figura 5. Flujograma de proceso

Fuente: Autor

3.3.2. Flujograma muestral

La Figura 6 muestra el flujograma muestral en donde se detalla las 3 formulaciones

y el nimero de muestras con las que se trabajo en la presente investigacion.

Las formulaciones y las muestras se detallan mas a fondo en la seccion 3.5.2, en donde
se profundiza cada uno de los puntos mostrados en este flujograma, las variables, las
concentraciones de vermiculita expandida y de los productos, asi como la cantidad de

muestras segln las normas que se emplearon.
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Fuente: Autor

3.4. Materiales y equipos

Grupo 3: 18 muestras, 6 por
cada férmula

v

Pruebas de solidez al
lavado norma 1SO 6330

Y

¢cTiene
resistencia al
lavado?

No
y

No aplica
para lavado

Figura 6. Flujograma muestral

Para el desarrollo de la parte practica del presente proyecto de investigacion es

necesario el empleo de materiales, instrumentos y equipos de laboratorio, como los

siguientes.
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3.4.1. Materiales

Los materiales que se utilizaron para facilitar el proceso de la parte practica son los

siguientes:

e Vasos de precipitacion, vasos desechables
e Agitador

e Tijeras

e Reglas

e Racle
3.4.2. Equipos

Se muestra las caracteristicas de los equipos en la Tabla 2, mismos que se utilizaron
en el proceso practico de la presente investigacion.

Tabla 2. Equipos

Equipo Caracteristicas
Balanza Analitica Marca: Boeco Peso méax.: 750 ¢
Horno de curado Horno casero
Marca: James Heal Tipo de gas: butano o

propano comercial
Flexiburn Software: TestWise Pro

Dimensiones del porta

Voltaje: 110v
muestras: 20cm X 16 cm

Equipo: Wascator FOM 71 CLS
Wascator Marca: Electrolux

Tipo de lavadora: Tipo A - vertical

Fuente: Autor
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3.4.3. Materia primay auxiliares

Se muestra en la Tabla 3 las caracteristicas basicas de los productos que se utilizaron

para realizar el recubrimiento ignifugo.

Tabla 3. Productos

Producto Caracteristicas

Vermiculita expandida Mineral (Véase Anexo 2.)

e Homopolimero vinilico
eNo ionico
Apresto (Tex Bond) epH=4-5
e Viscosidad = 16000 — 24000 cps

(\VVease Anexo 3.)

e Novaprint FSH

e Dispersion acrilica

Ligante (Novaprint FSH) ~ *PH=7
e Viscosidad = 150 + 100 cps

(\VVéase Anexo 4.)

Nota: Caracteristicas extraidas de la ficha técnica. Fuente: (Color Quimica, 2017, 2010)

3.4.3.1. Caracterizacion del tejido

En la Tabla 4 se indican las normas que se utilizaron para definir el gramaje y la
composicion del tejido, a continuacion, el proceso que se llevé a cabo para la

caracterizacion correspondiente.
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Tabla 4. Normas para la caracterizacion

Caracteristica

Descripcion

Composicion

Gramaje

AATCC 20A Andlisis cuantitativo de fibras

ISO 3801 Determinacion de masa por

unidad de area

Fuente: Autor

En primer lugar, se verificd, de manera visual, mediante el uso de una lupa, el tipo de

material textil con el que se trabajo, confirmando que se trata de un tejido de punto por

urdimbre tal y como se muestra en el Anexo 5. en donde se observa la estructura de dicho

tejido y se puede apreciar la disposicion de los hilos.

En la Tabla 5 se expone los datos generales de la muestra de tejido; segn la norma

ISO 3801, para realizar los calculos de gramaje se necesita conocer la masa de 5

especimenes que se obtienen con la cortadora circular del laboratorio.

Tabla 5. Datos generales de la muestra

Muestra

Tipo de tejido Composicién

Punto por urdimbre 100% PES

Densidad Rendimiento Peso muestra
(9/m?) (m/kg) (9)

56.12 6.37 0.56 +0.01

Fuente: Autor
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3.5. Disefo experimental
3.5.1. Anélisis muestral

Las muestras se dividen en tres grupos, en la Tabla 6 se detalla el nGmero de muestras
que se utilizaron para las pruebas. EI primer grupo de muestras sirve como base de
pruebas, estas muestras no contienen ningun tipo de recubrimiento y se someten
directamente a los ensayos al fuego, los dos grupos restantes poseen el recubrimiento

ignifugo y se proceden a las pruebas respectivas.

Para los ensayos al fuego, segun la norma ISO 15025:2000, se necesitan 6
especimenes con dimensiones determinadas de 20cm x 16cm, 3 en sentido de la urdimbre

y 3 en sentido de la trama.

Tabla 6. Analisis muestral

Grupos N.° de muestras Detalles

Grupo 1 6 muestras sin recubrimiento Ensayo al fuego

18 muestras con recubrimiento (6 X
Grupo 2 ) Ensayo al fuego
cada formula)

s 3 18 muestras con recubrimiento (6 x Prueba de solidez al lavado,
rupo ] _
cada formula) posteriormente, ensayo al fuego

Total 42 muestras Analizadas

Nota. Para el grupo 3 se debe tomar en cuenta que primero se debe realizar las pruebas
preliminares de solidez, en vista de los resultados se procede 0 no con todas las muestras.

Fuente: Autor
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3.5.2. Variables y formulacion

En la presente investigacion se manipuld una variable en especifico, la concentracion
de vermiculita expandida, considerando una concentracion alta, media y baja. El resto de

los componentes van variando en funcién de lo mencionado anteriormente.

Para la formulacion del apresto, segin Huerta Renteria (2013) la pasta que se forma
para realizar este tipo de acabados utiliza productos tales como una resina, agua,
espesante, lubricante y el propio retardante, el 90% de la formulacion de la pasta esta
formado por el retardante y la resina mientras que el 10% restante va formado por los
productos restantes mencionados anteriormente que son aquellos que le dan una
consistencia a la pasta como puede ser el agua y/o espesante, entre otros. Cabe aclarar
que Huerta utiliza un retardante en estado liquido a diferencia de la vermiculita que es un

mineral en estado sélido.

En la Tabla 7 se expone los componentes de los cuales se forma la pasta y las
concentraciones de cada uno en porcentajes para las 3 formulas establecidas como

concentraciones alta, media y baja.

Tabla 7. Formulaciones para el apresto

Productos Formulal Fdérmula2 Formula3
Vermiculita expandida 30% 20% 10%
Apresto 20% 40% 80%
Ligante 40% 40% 10%
Agua 10% 0% 0%

100% 100% 100%

Nota. Las concentraciones de cada producto se obtuvieron luego de realizar diferentes

pruebas caseras a fin de encontrar los mejores resultados. Fuente: Autor
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Las concentraciones de apresto van variando en cada una de las formulaciones segun
la concentracion de vermiculita, al ser un producto con una viscosidad alta, no necesito
ningun tipo de espesante, la concentracion de apresto se va duplicando en funcion de la
vermiculita expandida que va bajando 10% en cada receta. El ligante se mantiene en las
dos primeras recetas y en la tltima baja un 30% con la finalidad de adicionar méas apresto
y obtener una pasta con una buena consistencia para la aplicacién. El agua solo se utiliza
en la primera receta con la finalidad de obtener una pasta éptima para la aplicacién, en

las dos recetas restantes no se necesito afiadir agua para conseguir la consistencia deseada.
3.5.3. Preparacion de la pasta

En primer lugar, se debe preparar a la vermiculita expandida debido a que esta no se
encuentra fisicamente apta para realizar la pasta, tiene una granulometria determinada y
por esto requirié bajar el tamafio de particula hasta que este permita elaborar una pasta
con una buena consistencia para aplicar sobre el tejido. Este proceso se lo hizo utilizando
un molino casero, posteriormente se filtro para obtener el tamafio de particula deseado y
asi proceder con la preparacion de la mezcla (véase el proceso en el Anexo 7.).

Para la preparacion de la mezcla, se siguen los pasos que se muestra en la Figura 7,

previamente se debe tener listo la vermiculita y los auxiliares para la formacion de la

pasta.
Pesar los materiales Posteriormente se Al final se incorpora la
que van a utilizar afiade el ligante vermiculita expandida
Y v v
En un recipiente Luego, se adiciona la Finalmente se mezcla
colocar la cantidad cantidad de agua de hasta obtener una
necesaria de apresto ser el caso y se mezcla pasta homogénea

Figura 7. Preparacion de la pasta

Fuente: Autor
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3.6. Recubrimiento ignifugo

El proceso de recubrimiento fue a través del método de recubrimiento, para esto se
utilizé un pequefio marco fabricado en un polimero mediante una impresora 3D, este

marco o0 molde cuenta con una dimensiones especificas para realizar el recubrimiento.

Para realizar el proceso de recubrimiento se siguen los siguientes pasos (Véase el
proceso en el Anexo 8.):

1. Se coloca la muestra de tejido sobre una base.

2. Se pone el marco sobre el tejido.

3. Se afade la cantidad determinada de pasta sobre el tejido.

4. Se distribuye la pasta por todo el area de la muestra con la ayuda del racle

hasta formar una capa homogénea.

o

Se retira el marco.
6. Se procede al secado de la muestra utilizando un horno casero a 160°C durante

10 minutos.
3.7.  Pruebas de laboratorio
Se realizaron dos pruebas de laboratorio, las pruebas al fuego y de solidez al lavado.
3.7.1. Ensayos al fuego

Para los ensayos al fuego se trabaj6 con la norma ISO 15025:2000. Segun la norma
se debe tomar en cuenta ciertos parametros y condiciones para calibrar el equipo y al

momento de realizar la prueba.

e Temperatura de la recamara: la temperatura debe ser de (24 + 2) °C.

e Humedad relativa de la recamara: debe ser de (61 + 5) %HR.

e Direccion del tejido: se toma en cuenta dos direcciones, longitudinal y
transversal.

e Altura de la llama: debe ser de (45 £ 2) mm, distancia desde la punta del
guemador al extremo final de la llama.

e Distancia de la llama: la distancia entre la punta del quemador y le borde
inferior de la muestra debe ser de (20 £ 1) mm.

e Tiempo de prueba: la duracion de la prueba es de 10 segundos.
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Ademas, en la norma existe dos procedimientos para realizar las pruebas, para esta
investigacion se empleo el procedimiento B, ignicion en el borde (Marina Textil, s. f.).
Una vez que se conocen los pardametros que necesitan ser ajustados se procede a realizar

la prueba siguiendo la instrucciones (Véase el proceso en el Anexo 9.):

1. En primer lugar, se conecta el tanque de gas a la valvula del equipo. Luego se
enciende el equipo y se configura el software, seleccionando la norma que se
va a utilizar y deméas pardmetros.

2. Se prepara la muestra con dimensiones de 20 cm x 16 cm, misma que se basa
en una plantilla que viene con el equipo e indica la posicién de los pasadores.

3. Se procede al montaje de la muestra sobre los pasadores que estan dispuestos
en las esquinas del marco de montaje y sirven de soporte para la sujecion de
la muestra de prueba.

4. Enel software se coloca en posicion el quemador y se procede a encender este.

5. Se ajusta la llama a una altura de 45 mm y se inicia la etapa de
precalentamiento, fijandose que la Ilama esté en la altura deseada y que no
haya movimiento dentro de la recamara.

6. Se inicia la prueba desde el software; se mueve el quemador quedando en un

angulo de 30° con respecto a la vertical durante 10 segundos.
3.7.2. Pruebas de solidez al lavado

En las pruebas de solidez al lavado se utilizo el equipo Wascator siguiendo la norma

ISO 6330, misma que detalla ciertos parametros a tomar en cuenta.

Tabla 8. Datos de la prueba de solidez al lavado

Datos técnicos

Norma :1SO 6330:2012 Nivel de liquido: 130 mm
Tipo Lavado: 10 3N Temperatura: 22°C = 2

Tiempo de Lavado: 45min  Detergente: 20 g

Fuente: Autor
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Para realizar esta prueba el procedimiento es (Véase en el Anexo 10.):

Encender el equipo

Pesar las muestras de manera individual.

Pesar 20g de detergente.

Ingresar las muestras en la lavadora junto con los contrapesos respectivos.
Afadir el detergente determinado en la parte superior del equipo.

Configurar el software e iniciar el lavado.

N o g~ w D oe

Finalmente sacar las muestras y los contrapesos y secarlas en condiciones

ambientales.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en las pruebas que se realizaron.
Se obtuvieron resultados de la parte practica en donde se realizé el recubrimiento,
posteriormente se realizaron las pruebas de laboratorio correspondientes y se obtuvieron

los resultados de dichas pruebas.
4.1.1. Recubrimiento ignifugo

Para realizar el recubrimiento se hicieron una serie de pruebas caseras para determinar
la mejor concentracién de cada auxiliar y también la mejor manera de aplicar la pasta
sobre el tejido para obtener los resultados deseados. Ademé&s no se logré aplicar un
acabado como tal, sino que se recubrid el tejido y se le otorgo un tipo de proteccion a una

cara del tejido.
4.1.1.1. Preparacion de la pasta

Para la preparacion de la mezcla, en primer lugar, se revisé los auxiliares que se
utilizaron, en funcion de lo que se necesita para adherir la vermiculita al tejido, para esto
se necesita de un apresto y un ligante, con la finalidad de darle cuerpo a la tela 'y que el
mineral pulverizado se pueda mezclar creando un pasta para recubrir el tejido.
Previamente se considerd tres recetas, con una concentracion alta, media y baja de

vermiculita, tomando en cuenta lo que se describe en el apartado 3.5.2.

Se inicio elaborando la pasta con una concentracién alta de vermiculita al 50% y no
se consiguid una pasta con la consistencia deseada debido al estado y la densidad de la
vermiculita. Con el 40% de vermiculita tampoco se consiguié realizar una mezcla que
permita la aplicacion sobre el tejido. Al bajar al 30% se logro aplicar la pasta sobre la
tela, los resultados fueron un muestra tejido muy rigido y quebradizo, ademas que la pasta
formada era muy reseca, por lo cual se necesitaba algo que le ayude a conseguir un tacto
mas suave y que la pasta se pueda aplicar de la mejor manera sobre el textil. A esto se
afiadié un ligante que mejor6é notablemente el tacto del tejido y la mezcla formada se

podia manipular de mejor manera.
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El 30% de vermiculita se consideré como concentracion alta, y para la media y baja
se reduce 10% gradual y respectivamente, con el apresto y el ligante también se hicieron
pruebas hasta conseguir una pasta con una consistencia que permita realizar y conseguir

un buen recubrimiento.
4.1.1.2.  Aplicacion del recubrimiento

Debido a las caracteristicas fisicas de la vermiculita y del tejido en si, no se logrd
formar una capa sobre las muestras y el resultado en los ensayos al fuego fue una
combustion total de estas por lo que se necesitaba formar una capa homogénea que brinde
resistencia al fuego y proteja al tejido base. Se utiliz6 un marco sin malla con unas
dimensiones especificas para lograr realizar el recubrimiento en una determinada area del
tejido, como un molde, este se lo consiguié mediante una impresion 3D a base de

polimero.
4.1.1.3. Analisis muestral del recubrimiento

Las muestras finales obtenidas tiene un peso diferente al de las muestras iniciales,
esto se debe al recubrimiento realizado, el cual posee un peso determinado. Las muestras
estan separadas en subgrupos que pertenecen a cada una de las tres férmulas que se

emplearon.
e Formulal

Esta muestra corresponde a la férmula de concentracion alta vermiculita expandida
(30%).

Peso inicial: 1.83 g+ 0.01 g
Peso final: 12.21 g+ 0.3 g
e Formula?2

Esta muestra corresponde a la formula de concentracién media de vermiculita
expandida (20%).

Peso inicial: 1.83 +0.01 g

Peso final: 11.46 g+ 0.3 g
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e Foérmula3

Esta muestra corresponde a la férmula de concentracion baja de vermiculita
expandida (10%).

Peso inicial: 1.83 £0.01 g
Peso final: 10.699+0.3 g
4.1.2. Pruebas de laboratorio

Para la obtencion de los datos de las pruebas en el Flexiburn se debe tomar en cuenta
una serie de parametros con los cuales se califica y se realiza el respectivo analisis,

después de la prueba se registra lo siguiente.

a. Si la flama alcanza el borde superior o el borde vertical de la muestra de
ensayo.

b. Tiempo de inicio de combustion de la muestra.
Tiempo de postcombustion.

d. Tiempo de post incandescencia.

e. Si la post incandescencia se extiende mas alla del area de propagacion de la

Ilama.

Existencia de escombros o residuos.

Si los desechos encienden el papel filtro.

>«

Si se desarrolla un agujero.

Longitud maxima dafiada.

El pardmetro de incandescencia no se toma en cuenta en este caso, es nulo, debido a
que se trabajé con fibras sintéticas. En los ensayos al fuego, en primer lugar, se obtuvieron
los datos iniciales de las muestras que sirvieron de base para el andlisis, en la Tabla 9 se
exponen los resultados de estas, siendo el grupo 1, tal y como se detalla en el apartado
3.5.1. La Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 exponen los resultados de las muestras con el
recubrimiento, siendo estas el grupo 2. La muestra 1 es la de concentracion alta de
vermiculita (30%), la muestra 2 es la concentracion media (20%) y la muestra 3 es la

concentracion baja (10%).
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Tabla 9. Resultados muestra 0, sin recubrimiento

(1}
C_EU Parédmetros de evaluacion
ZU Norma ISO 15025
s 3
o & &
S =) 'S
S GE, § a b c. d e f g h i
(9] © o
o, ©
-
o
Q.
€ SilNo s s s Si/No Si/No Si/No Si/No mm
2
1 10s N 0L 0 O N N N S 131
[<B]
S
E 2 10s N 01 0 0O N N N S 153
5
3 10s N 0L 0 O N N N S 132
Promedio 01 0 O 138,7
1 10s N 0L 0 O N N N S 103
£
s 2 10s N 01 0 O N N N S 106
|_
3 10s N 01 0 O N N N S 117
Promedio 01 0 O 108,7

Se quemo una parte de la muestra apenas entré en contacto con

Observaciones
la llama

Nota. Los literales desde la a hasta la i corresponden a los pardmetros que se deben
registrar segun la norma ISO 15025:2000. S: si; N: no; s: segundos mm: milimetros.

Fuente: (Autor)
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Tabla 10. Resultados muestra 1, concentracion alta de vermiculita

(1}
C_EU Parédmetros de evaluacion
ZU Norma I1SO 15025
s 3
o & &
= =) 'S
S GE, § a b c d e f g h i
(9] © o
o, ©
-
o
Q.
£  SilNo s s s Si/No Si/No Si/No Si/No mm
2
1 10s N 5 1 0 N N N N 68
[<B]
S
E 2 10s N 5 1 0 N N N N 61
5
3 10s N 5 2 0 N N N N 56
Promedio 5 133 0 61,67
1 10s N 5 1 0 N N N N 68
£
S 2 10s N 5 3 0 N N N N 70
|_
3 10s N 5 1 0 N N N N 62
Promedio 5 167 0 66,67
Observaciones Buena resistencia al fuego, no se quema la muestra

Nota. Los literales desde la a hasta la i corresponden a los pardmetros que se deben
registrar segun la norma ISO 15025:2000. S: si; N: no; s: segundos mm: milimetros.

Fuente: (Autor)
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Tabla 11. Resultados muestra 2, concentracion media de vermiculita

(1}
C_EU Parédmetros de evaluacion
ZU Norma I1SO 15025
s 3
o & &
= =) 'S
S GE, § a b c d e f g h i
(9] © o
o, ©
< 3
o
Q.
£  SilNo s s s Si/No Si/No Si/No Si/No mm
2
1 10s N 4 8 0 N N N N 107
[<B]
S
E 2 10s N 4 6 0 N N N N 95
5
3 10s N 4 7 0 N N N N 96
Promedio 4 7 0 99,33
1 10s N 4 6 0 N N N N 97
£
s 2 10s N 4 6 0 N N N N 95
|_

3 10s N 4 7 0 N N N N 106

Promedio 4 6,33 0 99,33

Observaciones Resistencia al fuego, no se quema la muestra

Nota. Los literales desde la a hasta la i corresponden a los pardmetros que se deben
registrar segun la norma ISO 15025:2000. S: si; N: no; s: segundos mm: milimetros.

Fuente: (Autor)
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Tabla 12. Resultados muestra 3, concentracion baja de vermiculita

©
c_% Parédmetros de evaluacion
© Norma ISO 15025
s 3
o & &
S =) 'S
e E 8 a b o d e f. g h .
(9] © o
o, ©
Z
o
Q.
£ SilNo s s s Si/No Si/No Si/No Si/No mm
2
1 10s S 2 25 0 N S N S 176
[<B]
S
E 2 10s S 2 22 0 N S N S 178
5
3 10s S 2 24 0 N S N S 185
Promedio 2 2367 O 179,7
1 10s S 2 27 0 N S N S 178
£
€ 2 10s S 2 23 0 N S N S 174
|_
3 10s S 2 24 0 N S N S 177
Promedio 2 2467 O 176,3

Observaciones Se forma un agujero y se quema la muestra hasta el borde superior

Nota. Los literales desde la a hasta la i corresponden a los pardmetros que se deben

registrar segun la norma ISO 15025:2000. S: si; N: no; s: segundos mm: milimetros.

Fuente: (Autor)
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En la Tabla 13 se muestra los resultados de manera grafica obtenidos luego de las
respectivas pruebas de laboratorio en el equipo Flexiburn en donde se demuestra que la
vermiculita expandida cumple su funcién de aislante del fuego al ser aplicada a un tejido.

Tabla 13. Resultados de las pruebas al fuego

Concentracion alta (30%)  Concentracion media (20%) Concentracion baja (10%)

Nota. Conforme se reduce la concentracién de vermiculita expandida en el recubrimiento,

fue disminuyendo su capacidad para resistir al fuego.

En la muestra de concentracion baja (10% de vermiculita expandida) tiende a
combustionar con facilidad y resulta peor que la muestra 0 (sin recubrimiento), todo lo
contrario, ocurre en la concentracion alta (30% de vermiculita) en donde se puede apreciar
que tiene una buena resistencia al fuego, de la misma manera sucede con la muestra con
la concentracion media (20% de vermiculita), aunque en este caso la resistencia al fuego
disminuye un poco y esto se nota principalmente en la longitud de dafio de la muestra
ademas del tiempo de inicio de combustion y post combustion.

En el caso de la prueba de solidez al lavado, se obtuvieron resultados negativos, tal y
como se muestra en la Tabla 14, por lo que no se procedi6 con los ensayos al fuego de
este grupo de muestras debido a que el recubrimiento realizado sobre el tejido presentd
un desgaste en el lavado y tiene tendencia a desprenderse por pedazos conforme baja la
concentracion de vermiculita, por lo que este tipo de recubrimiento tal y como se lo

realiz6 no aplica para ser lavado, no es permanente.
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Tabla 14. Resultados de las pruebas de solidez al lavado

Concentracion alta (30%)  Concentracién media (20%) Concentracion baja (10%)

Nota. Conforme se reduce la concentracion de vermiculita expandida en el recubrimiento,

fue disminuyendo la resistencia al lavado, por lo que se descarto.

Para proceder con los anélisis de los datos obtenidos es necesario que estos estén
debidamente organizados, tal y como se muestra en la Tabla 15, con la finalidad de ser
sometidos a un programa estadistico que permita determinar la confiabilidad de las

pruebas, ademas para facilitar el analisis, se trabaj6 con los promedios de los datos.

Tabla 15. Promedio consolidado de los resultados obtenidos

Tipo de b.U b. T c.U c.T i.U i T

muestra (s) (s) (s) (s) (mm) (mm)
0 0,1 0,1 0 0 138,7 108,7
1 5 5 1,33 1,67 61,67 66,67
2 4 4 7 6,33 99,33 99,33
3 2 2 23,67 24,67 179,7 176,3

Nota. b. = tiempo de inicio de combustién de la muestra (segundos), ¢. = tiempo post
combustion de la muestra (segundos), i. = longitud de dafio (milimetros); U = urdimbre,

T = trama. Fuente: Autor
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Los datos de la longitud de dafio, segin la norma ISO 15025:2000 se mide en
milimetros, para el analisis grafico, se transformé los datos en mm a cm con la finalidad
de realizar un analisis de mejor manera debido al rango que existe entre los diferentes

datos de los parametros de estudio, los datos actualizados se muestran en la Tabla 16.
4.2.  Andlisis y discusion de resultados

Los datos obtenidos de las pruebas realizadas se someten a un analisis estadistico
permitiendo que los resultados sean fiables y tengan credibilidad, ademas de representar

graficamente los resultados.

En la Figura 8 se muestra los valores que se obtuvieron en el test de normalidad
realizado en el programa estadistico PAST 4 con los datos de la Tabla 15, mismo que
representa la veracidad de las pruebas realizadas en el laboratorio y sus resultados. Si los
datos son reales, estos se encuentran en un intervalo de confianza del 95%, es decir, los
datos proporcionados por los diferentes métodos como Shapiro Wilk, Anderson Darling,
Jarque Bera, entre otros, sefialan que el valor de p(normal) debe ser mayor a 0,05 para

tener la certeza de la veracidad de los datos (Madrid Aris & Martinez Lomakin, 2014).

bU (s b.T  (s) U (s % S iU (mm) T (mm)
N 4 4 4 4 4 4
Shapiro-Wilk W 0,9637 0,9637 0,8343 08173 0,9925 0,9301
p(normal) 0,3023 0,8023 0,1793 0,137 097 0,5951
Anderson-Darling A 0,1992 0,1992 04141 04494 0,1598 0,2854
plnormal) 0,696 0,696 0,1568 0,191 0,8557 04055
p(Monte Carlo) 0,825 08272 0,1735 0,135 09779 05163
Lilliefors L 0,2133 02133 0,2866 03145 0,1569 0,2851
plnormal) 0,7581 0,7581 0,2047 0,1849 1 03127
p(Monte Carlo) 07854 07878 0,2951 0,166 0,722 0,2998
Jarque-BeraJB 03918 02918 0,6831 0,7445 0,3004 0,2998
plnormal) 0,8221 08221 07107 0,6892 0,8567 04188
p(Monte Carlo) 06991 0,6971 0,144 0,108 08226 0,6817

Figura 8. Test de normalidad
Fuente: PAST 4
Nota. PAST (PAleontological STatistics) (Estadisticas Paleontolégicas)
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La Figura 8 indica los valores que se obtuvieron de los diferentes métodos mostrados

y sefiala que la confiabilidad es del 95% debido a que los valores de p(normal) en todas

las pruebas son superiores a 0.05, es decir que los valores encontrados son normales y los

resultados son los correctos.

EnlaFigura9, se exponen los resultados del coeficiente de variacion y demas valores

estadisticos de los promedios de los datos.

b.U (s
N 4
Min 01
Max 5
Sum 111
Mean 2775
Std. error 1,088093
Variance 4735833
Stand. dev 2176197
Median 3
25 prontil 0,575
15 prentil 475
Mode MA
Skewness -0,4368527
Kurtosis -1,85%213
Geom. mean 1414214
Coeff. var TB4A2131

b.T (s)
4

01

5

11,1

2,775
1,083008

4 735833
2176197

3

0,575

475

MNA
-0,4368527
-1,859213
1414214
7842131

Figura 9. Estadisticas univariantes

c. U

23,67

2

8
5439345
118,2459
10,87869
4165
0,2325
19,5025
NA
1,573142
2,296007
0
135,0836

(s)

T (s)
4

0

2467
3267
8,1675
5661526
1282115
11,32305
4

04175
20,085
NA
1,684784
2,805261
0
138,6355

Fuente: PAST 4

iU (mm)
4

61,67

1797

4794
119,85
2540231
2581,109
50,80462
119,015
71,085
169,45

MA
0,07883759
-1,195582
111,159
42 39017

Nota. PAST (PAleontological STatistics) (Estadisticas Paleontolégicas)

i. T (mm)
4

66,67
176,32
451
112,75
23,0189%
2119489
45,03791
104,015
74,835
1594
MA
1,068043
1,972402
106,1386
4083185

El coeficiente de variacion (CV) mas bajo es el de la longitud dafada (CV = 42,39 U

y CV =40,83 T) mismo que nos indica que los datos de este parametro son lo que menos

variacion tiene y que el promedio estd mas presente. EI CV mas alto es el de tiempo post

combustion debido a que los datos en este parametro los datos tienen una dispersion

mayor debido a las razones que se explicaran mas adelante en el analisis grafico de los

resultados.
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La Figura 10 es una representacion grafica en la cual se analizan los valores que se
encuentran en la Tabla 16, misma que se trabajé con los promedios de los resultados

actualizados para un mejor analisis grafico.

Tabla 16. Promedio de los resultados para el andlisis grafico

Tipo de b. U b. T c.U c.T i.U . T
muestra (s) (s) (s) (s) (cm) (cm)
0 0,1 01 0 0 13,87 10,87
1 5 5 1,33 1,67 6,167 6,667
2 4 4 7 6,33 9,933 9,933
3 2 2 23,67 2467 1797 17,63

Nota. b. = tiempo de inicio de combustion de la muestra (segundos), c. = tiempo post
combustion de la muestra (segundos), i. = longitud de dafio (centimetros); U = urdimbre,

T = trama. Fuente: Autor

Las condiciones para el analisis de cada parametro se muestran en la Tabla 17,

mismas que facilitan el entendimiento de los resultados.

Tabla 17. Condiciones para determinar los resultados

Parametro Condicion

Tiempo inicio combustion (b.) Entre més alto sea el valor es mejor el resultado.
Tiempo post combustién (b.) Entre mas bajo sea el valor es mejor el resultado.

Longitud dafada (i.) Entre méas bajo sea el valor es mejor el resultado.

Nota. En el caso contrario de la condicion, el resultado es peor. Fuente: Autor
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Otros datos para tener en cuenta es que la muestra 0 no tiene ningun recubrimiento,
la muestra 1 (30% vermiculita), muestra 2 (20% vermiculita) y la muestra 3 (10%
vermiculita) poseen el recubrimiento con concentraciones alta, media y baja

respectivamente.

== Tiempo Inicio Combustion. U s)) ==Long D. U (cm
== Tiempo Inicio Combustion. T (s Long D. T (cm
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Figura 10. Tendencia de los datos de las muestras
Fuente: PAST 4
Nota. PAST (PAleontological STatistics) (Estadisticas Paleontoldgicas)

La Figura 10 sefala la tendencia que toman los parametros en los datos segln la
muestra. Los datos de la longitud dafiada estan en centimetros con la finalidad de que

haya un rango numérico mas bajo y se pueda apreciar de mejor manera los graficos.

Tomando en cuenta las condiciones de la Tabla 17 para todos los parametros, el
tiempo de inicio de combustion (s) en la muestra O (sin recubrimiento) se encuentra en el
punto més bajo de la tendencia, lo que quiere decir que es la peor de todas; siguiendo la

tendencia del mismo parametro, en la muestra 1 se encuentra en el punto mas alto a
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comparacion de la muestra 2 y 3 que va bajando gradualmente, es decir, la muestra 1
(concentracion alta de vermiculita) es la mejor ya que presenta resistencia al fuego
evitando entrar en combustion por méas tiempo que las demés muestras con el

recubrimiento y mucho mejor que la muestra 0.

Caso contrario en el tiempo post combustién (s), en donde el valor méas bajo es el
mejor a excepcion de la muestra 0 que se encuentra en el punto inferior, esto se debe a
que el tejido al entrar en contacto con la Ilama se degrada rapidamente sufriendo una
combustion instantanea en un area determinada de la muestra, quedando un agujero muy
visible de 138,7 mm en urdimbre y 108,7 mm en trama, mostrando una nula resistencia
al fuego; tomando en cuenta las 3 muestras con recubrimiento, la muestra 1 es la mejor
de todas al encontrarse en el punto méas bajo de la tendencia a comparacién de las otras
dos que estdn mas arriba, es decir, entre menos presencia de vermiculita en el
recubrimiento, este reduce su capacidad de resistencia al fuego a tal punto que en la
concentracion mas baja se volvid practicamente combustible, la razon de esto es que los
auxiliares utilizados son inflamables cuando no estan mezclados con un producto
ignifugo que ayude a retardar la propagacién de la llama como lo es la vermiculita. En la
cuestion de la longitud dafiada, evaluada de igual manera, segun la tendencia de las
muestras analizadas, la muestra 1 se encuentra en el punto méas bajo con 61,67 mm para
urdimbre y 66,67 mm para trama, a comparacion de las otras tres, en especial de la
muestra sin recubrimiento que sufrié 138,7 mm en urdimbre y 108,7 mm en trama, esto
quiere decir que la presencia de vermiculita genera una resistencia al fuego notable, en el
caso de la muestra 3, es la peor de todas debido a las razones mencionadas anteriormente,

misma que afecta en cada uno de los parametros analizados.

En la Figura 11, se expone la matrix plot, una representacion grafica en donde se
analiza los datos segun la tonalidad de color, entre mas frio es el color (azul), este indica
el valor més bajo que es el cero (0) y entre méas calido sea el color (rojo), el valor es mas
alto (24,7), mostrando asi cual es la mejor muestra segun la evaluacion de los parametros

indicados anteriormente.
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Figura 11. Grafico Matrix Plot
Fuente: PAST 4
Nota. PAST (PAleontological STatistics) (Estadisticas Paleontoldgicas)

La Figura 11 muestra de manera visual cuales son los datos mas estables en referencia
a la tonalidad del color, sefialando las similitudes y diferencias entre estos. La muestra
mas estable es la 1 (concentracion alta de vermiculita), esta indica una estabilidad en el
tono a traves de cada parametro lo que significa que los valores, con base a las condiciones
de evaluacidn, que se encuentran ahi son los mejores, la muestra 1 indica mejor tiempo
de inicio y post combustién que las demas, en el caso de la longitud de dafio, aqui se
encuentran los valores méas altos de manera general en el gréfico, la muestra 1 sigue
siendo la mejor al presentar un tono mas bajo que el resto, lo que indica que esta muestra
es la que menos dafio sufrié en exposicién al fuego. Los valores de la muestra 1 tampoco
son similares en ningln otra y son superiores que la muestra 0. El peor ejemplar de todos

en cada aspecto y de manera general es la muestra 3.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

Para la parte practica de esta investigacion, como producto principal se utilizo
vermiculita expandida; se inici6 las pruebas preliminares empleando el 50% de
vermiculita en el total de la mezcla en conjunto con dos auxiliares que permitieron
adherir el mineral al tejido y darle un buen tacto, pero no fue posible formar una
buena mezcla. Se redujo el porcentaje del mineral progresivamente pero no fue
hasta el 30% de vermiculita expandida que se logré formar una mezcla con una
buena consistencia para realizar el recubrimiento.

Para lograr recubrir el tejido y formar una capa homogénea sobre este, se utilizo
un molde con dimensiones especificas (dimensiones requeridas por la norma ISO
para las muestras) y con un grosor de 1 milimetro, el molde se fabricé en una
impresora 3D.

Se registrd una buena resistencia al fuego en la concentracion mas alta de
vermiculita, comprobando asi que este mineral funciona como un retardante a la
Ilama sobre el tejido brindando proteccion al mismo, pero sin lograr un acabado
textil. Mientras que la concentracion de vermiculita disminuye se logré apreciar
que la resistencia al fuego disminuia, esto se debe a que la presencia de vermiculita
en las recetas 2 y 3 es menor y por el contrario hay mas presencia de los auxiliares
que tienden a ser combustibles debido a su origen y al no existir la presencia
suficiente de un retardante al fuego.

En las pruebas de solidez al lavado se obtuvieron resultados negativos por lo que
se descartaron y se determind que el recubrimiento aplicado no es permanente.
Después de las pruebas y el andlisis de resultados se determiné que la mejor
muestra es la 1, misma que tiene la concentracién mas alta del mineral, la receta
consta de vermiculita (30%), apresto (20%), ligante (40%) y agua (10%), esta
presenta una buena resistencia al fuego, esto quiere decir que la vermiculita
expandida si funciona como un retardante al fuego.

Se cumplié con los tres objetivos especificos de esta investigacion, pero no se

logré alcanzar el objetivo principal que es realizar un acabado textil, esto se debe
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5.2.

a que no se conservaron las caracteristicas propias del tejido ademas de que el
recubrimiento no es permanente por lo que se concluye que el recubrimiento
aplicado se limita a funcionar como una proteccién no permanente contra el fuego

en una sola direccion del tejido.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar equipos de proteccion adecuados como la mascarilla, de
ser el caso guantes y gafas, para realizar este tipo de investigacion, desde un
principio, en la preparacion de materiales como la preparacion de la vermiculita,
se tiene que moler el material para reducir el tamafio de particula por lo que, al
momento del proceso, este mineral queda particulas muy finas como un polvo y
al momento de manipular con rapidez se volatiliza muy fécil y se debe evitar
respirar. En los ensayos al fuego también se debe evitar respirar los gases que se
desprenden producto de la combustion de las muestras.

Para realizar un recubrimiento se recomienda utilizar un molde con las
dimensiones requeridas en lugar de un marco con malla de estampacion, ya que
se necesita formar una capa homogénea que tenga un grosor determinado.

Se recomienda realizar nuevas recetas con otros auxiliares y hacer mas pruebas
para analizar los resultados en especial en el apartado fisico, como el tacto y la
solidez del recubrimiento con la finalidad de que sea permanente y de que se
pueda lograr un acabado textil; la vermiculita funciona como un retardante al
fuego, pero la combinacion de diferentes auxiliares a los que se utilizd en esta
investigacién puede abrir paso a nuevas pruebas con el objetivo de mejorar de
resultados obtenidos en esta investigacion.

Se recomienda trabajar con alrededor del 30% de vermiculita como componente
de un sistema quimico para realizar un recubrimiento, ese fue el porcentaje que se
determind como el mejor al momento de realizar esta investigacion segun las
pruebas realizadas en el laboratorio.

No se recomienda utilizar el tejido de punto por urdimbre PES 100% destinado a
cortineria para realizar acabados por recubrimiento, el motivo se debe al tipo de
tejido, la disposicion de los filamentos que forman el punto por urdimbre, tal y

como se muestra en el Anexo 5, mas la baja densidad resulta en un material muy
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delgado y hace que este parezca una malla muy fina. Ademas, por estas mismas
razones no se consigue un acabado textil como tal en el sentido de la palabra ni
tampoco una buena solidez al lavado del recubrimiento porque se desprende del

tejido. Los resultados se reflejan en la Tabla 14.
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ANEXOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE e

LABORATORIO DE PROCESOS TEXTILES DE LA CARRERA
DE INGENIERIA TEXTIL

Ibarra, 31 de mayo del 2023

CERTIFICADO DE LABORATORIO

Yo, Ingeniero Fausto Gualoto M. en calidad de responsable del laboratorio de

procesos textiles de la Carrera de Ingenieria Textil:
CERTIFICO

Que el senor Barrera Guerrero Roberto Carlos, portador de la cédula de
ciudadania N°100298065-2, ha realizado ensayos de laboratorio referentes al
Proyecto de Tesis de grado titulado “ACABADO IGNIFUGO A BASE DE
VERMICULITA EXPANDIDA MEDIANTE EL METODO DE RECUBRIMIENTO
SOBRE UN TEJIDO DE PUNTO POR URDIMBRE PES 100% PARA EVALUAR
EL GRADO DE PROPAGACION A LA LLAMA?”, los equipos utilizados en el
laboratorio son:

e Flexiburn
e Wascator

e Balanza analitica

Ademas, se le ayudo con las asesorias necesarias para cumplir a cabalidad la

metodologia establecida en cada una de las normas.

Atentamente:

ING. GUALOTO FAUSTO M.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PROCESOS TEXTILES — CTEX

Anexo 1. Certificado de laboratorio
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VERMICULITA 0,5/3 mm

DESCRIPCION

La Vermiculita es un mineral perteneciente a la familia de la mica. Durante un proceso
lamado exfolizcidn, la vermiculita es sometida a un intenso calor expandiéndose hasta
7 veces respecto al mineral original.

COMPOSICION QUIMICA

Si0;, 34-43 %
Al104 7-15 %
Fe,04 5-13 %
MgO 20-28 %
Ca0 0.2-1 %
TiD; 0.01-0.1 %

PROPIEDADES FISICAS

Densidad Aparente
Densidad Compacta
pH {en agua)
Granulometria

Humedad

Calcinacidn

Temperatura de sinterizacidn
Temperatura de fusidn
Conductividad térmica

Calor especifico
Combustilbilidad

Asbestos

Color

110-140 Kg/m? (PLABO701)
125-175 Kg/m? (PLABO702)
6-8 (PLABO705)

(PLABO717)

Tamiz (pm)} % retenido
3150 < 3 %
2000 10-35 %
1400 25-45 %
200 20-50 %
Polva 5-25%

< 10 % (PLABO713)
10-15 % (PLABO713)
1150-1250 C
1200-1350 °C

0.053 at 200
0.2-0.25 kecal/kgk

Mo combustible

Libre de ashbestos
Marron

Anexo 2. Ficha vermiculita expandida
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FICHA TECNICA DE PRODUCTO

TEXBOND APL
Revisade/ Aprobado por: Investigacdn y Desarrolo

(iena revisidn: 1770372017 COLORQUIMICA

DESCRIPCION GENERAL DEL PRODUCT
TEXBOND APL 25 un homopolimen vinlico modificado &n dispersdn acuos de acdcter no idnio.

PROPIEDADES ¥ CARACTERISTICAS

| Propiedad Unidad | Minimo | Maximo
Wapeto Ligisco blanoo viscoss
Contenio de séides 135°C, 30 min Wy 49 51

H {directo) Adirm 4 5
Wiscosioad Brookfiekd, 60 rpm £ps 16000 24000

Para adaracdn de et esperificoones yio mepores datos bonices fevor contactar oon nuestra drea ol wio oomerdal.

APLICACION Y ASPECTOS GENERALES

TEXBOMD APL == usa como apresin bedil para conferir acabado acartorado sobre todo oo de sstratos

TEXBOMD APL == aphca generaiments por Foulsrd, luego de ser sometido & vna dilucidn aderuads =gin o acabedo
deendo. TEXBOND APL debido a su alta concentrackin v wisnsdad pusde w=r aplicado por rasgueta.

La concentradidn del bafio de aplicacdn puede variar ssgin & tacho requenido, & material & trabajer y del Sfecto del egquips
uEada.

TEXBOMD APL ex compatible con otros tipo de emuiskiones acrlices, tipo TEXBOND v MOVAFRINT v susvizntes del bpo
MARVATOLY, pon &l fin de obtener diversos tipos de acahadcs.

TEXBOND APL pusdle sor sado & muchos tpos de baflos, s recomibenda hacer enseyos prevics pera wenficer &
compatibiidad de TEXBOND AFL con koS componentes sados en dicho bafio. Luego de gue o génemn il ha Sdo
someticdo al bafio, s= debe garantizar un secado compieto ded mismo. Se recomisnda una Emperatun meyor @ 509 para
gerantizar ura durera adenada de la pelicula, meyoness Emperatuas de secado generaring mejor neticulacidn de b peliculs
¥ por ende un o més rigido.

La vistosidad de TEXBOND APL S= puede disminuir oon adicidn de agua.

Lo productos fabricados a partir de dispersionss de: polimens: generaiments requisnen de | adicidn de Boodas ywWo agetes
de pres=nacidn. B tpo v &l alcance de |l presersacdn dependeriin ded ambieie a2l gue st sometido el poducs, &
Intemacidin con ot compusins v e oondicions; de almaosnsmiento v mansio. L compatibiidad con ofns componentes
v s eficaca del preservatvo siemore debe ser probeda en la fomuladdn repectiva.  En muchos casce deberd adiconars=
ooda

RECOMENDACIONES BASICAS
Con TEXBOND AFL fener en ouenta las medides usuales de manejo de producios quimices.  Bvitese =l contacho con s
muCosss o ontacins proiongados oon la piel. La manipulacdn &n grandes cantidades debe haosre en lugar ventilada.
Tener sempre presente:
Pagina 1 de 2

Anexo 3. Ficha técnica del apresto TEXBOND APL
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DISPERSION LIGANTE PARA
ACRILICA ESTAMPACION

NOVAPRINT FSH

VERSION FICHA TECNICA COLORGQUIMILE

1. DESCRIPCION DE PRODUCTO

HOVAPRINT FSH es una dispersion acrilica pura, auto reticulable, de tamafio de particula
fina.

2. CARACTERISTICAS DE LA DISPERSION

PROPIEDAD ESPECIFICACION METODD COLORQUIMICA
Aspecto Ligquido blanco lechoso I-L-500
Solidos (135°C, 1h) 400%+1.0 I-L-520
Viscosidad (Br, 60 RFM) 150 % 100 cps I—L—536
pH 70+05 Il-L-522

3. APLICACION - Aspectos generales

El ligante NOVAPRINT FSH permite conseguir estampades paricularmente suaves y de
muy buenas solideces.

NOVAPRINT FSH e=s aplicable en pastas pigmentarias sin varsol v con bajo contenido del
miamo. Cantidades de varsol superores a 200 g/Kg. deterioran el tacto.

NOVAPRINT FSH puede usarse en estampacion directa por reserva o por comosion. En el
caso de la estampacion directa puede ser en color, en blanco cubriente, etc.

HOVAPRINT FSH contiens la dosis necesaria de biocida para su presenvacion durante el
almacenamiento a las condiciones indicadas abaje (ver ALMACEMAMIENTO). Si las
condiciones no son adecuadas se deben poner dosis adicionales. La dosis adicionada es
inzuficients para dar garantia de estabilidad en las mezclas finakes de usuano con otros
companentes y por ello se recomienda formularias también con biocida.

Pagina 1 de 3

Anexo 4. Ficha técnica del ligante NOVAPRINT FSH
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Anexo 5. Estructura del tejido

Anexo 7. Preparacion de materiales
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Anexo 8. Aplicacién del acabado ignifugo
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16 BS EN 1181-1996¢A-5urface Ho.2)
17 BS EN 1181-1996(B~-EdJe Ho.1)
18 BS EN 1181-1996(B-Ed9s Ho.2)
| 12 BS EN 1182-1996(Surface)
28 BS EN 1182-1926(Edge)
e 21 EN 1183-2805
@SB EN IS0 1

AbrirPrueba

s S ——

- W w m
BS EN IS0 15025-20¢

Direccion del Te jida
Tipo de Orilla
Cara Ensayada
1) - Numero de Empalmes
LE"E%?“V;\?‘*;X ‘o Camarg : Temperaturg
Velocidad Aire Cam, ] - Reiativa

Anexo 9. Preparacion del equipo y ensayos al fuego
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Anexo 10. Prueba de solidez al lavado

57



