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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación  tiene como objetivo principal determinar 

experimentalmente la efectividad de los aditivos retardadores de llama inorgánicos  

(trihidrato de aluminio y oxido de antimonio) siguiendo la norma ASTM 1360-98.  

Determinando el retardo al fuego de las maderas capirona y tornillo, al aplicarse el 

recubrimiento con las resinas poliéster, poliuretano y silicona, sin aditivos 

retardadores al fuego; así con las resinas mencionadas antes con aditivo retardadores 

al fuego, como el Trihidrato de Aluminio y Óxido de Antimonio juntos, en tres 

diferentes concentraciones. 

   

Se comprobó cual madera, resina y que porcentaje de aditivo es el que más protegió a 

la madera capirona y tornillo ante la propagación del fuego y la propagación del 

humo.  

 

 Los resultados obtenidos fueron analizados siguiendo un modelo de probabilidad de 

distribución normal, demostrando también que el índice de carbonización de la 

capirona con resinas  (Poliuretano, Silicona y Poliester) es inferior al de las muestras 

de madera tornillo.  A una mayor concentración de aditivo  retardante al fuego; menor 

es el índice de carbonización en las muestras analizadas. Se recomienda aplicar el 

estudio a un mayor tipo de muestras de madera. 
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ABSTRACT 

 

 

 

The main objective of this research work is to experimentally determine the 

effectiveness of inorganic flame retardant additives (aluminum trihydrate and 

antimony oxide) following the ASTM 1360-98 standard. Determining the fire 

retardancy of the capirona and screw woods, when applying the coating with the 

resins: polyester, polyurethane and silicone, without fire retardant additives; thus with 

the resins mentioned before with fire retardant additive, such as aluminum trihydrate 

and antimony oxide together, in three different concentrations.   

  Check which wood, resin and what percentage of additive is the one that most 

protected the capirona wood and screw before the propagation of the fire and the 

propagation of the smoke.  The results obtained were analyzed following a normal 

distribution probability model, Also showing that the rate of carbonization of the 

capirona with resins (Polyurethane, Silicone and Polyester) is lower than that of the 

samples of screw wood. At a higher concentration of flame retardant additive; lower 

is the carbonization index in the samples analyzed. It is recommended to apply the 

study to a larger type of wood samples.  
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PRÓLOGO 

Los accidentes causados por los incendios son  una de las problemáticas que 

requieren una gran atención en lo que se refiere a la implementación de medidas de 

protección contra incendios en los edificios e inmuebles y demás bienes con el 

propósito fundamental de salvar vidas humanas, además de reducir las pérdidas 

económicas producidas por la acción del fuego. 

En este sentido resulta interesante y pertinente estudiar las sustancias químicas 

empleadas como retardantes que se agregan y reaccionan con materiales combustibles 

para disminuir el efecto del fuego, así estas sustancias  retardantes se aplican a 

diferentes materiales tales como: polímeros, madera, papel, textiles, estructuras 

metálicas, entre otras, con la finalidad de prevenir la generación de incendios. Otro 

aspecto importante que se debe considerar es el cumplimiento de las normas de 

seguridad establecidas y que los distintos materiales utilizados como retardante sean 

sometidos a pruebas bajo estándares nacionales e internacionales. 

Por ello, en el siguiente trabajo se pretende realizar una investigación de tipo 

experimental empleando como aditivos retardadores de llama inorgánicos, el 

trihidrato de aluminio y el óxido de antimonio, aplicando como método de estudio la 

norma ASTM 1360-98, que consiste en la determinación el índice de carbonización 

(cm3).Se emplearon muestras de madera Capirona y Tornillo con recubrimientos de 

silicona, poliéster y poliuretano, con y sin la adición del agente retardante. 

Sometiendo los resultados obtenidos a un análisis estadístico para determinar su 

reproducibilidad, dispersión y ajuste a una distribución del tipo  normal. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN  

 

1.1  Generalidades 

El retardo al fuego es un proceso por el cual la degradación normal o los procesos de 

combustión de los materiales, como los polímeros, se han alterado mediante la 

adición de ciertos productos químicos. Los polímeros exhiben resistencia a la 

descomposición por estrés térmico cuando se mide mediante pruebas estándar. El 

grado de resistencia a la inflamabilidad, generalmente se define por un valor 

numérico que mide la mayor resistencia a la llama o al fuego, que el polímero no 

modificado. Los resultados de estas pruebas no deben usarse exclusivamente para 

predecir el rendimiento en un incendio real, aunque son una guía para seleccionar 

materiales. Los materiales con retardo de llama pueden formularse para que sean más 

resistentes a la ignición, que los materiales sin retardo de la llama, o para tener tasas 

de propagación del fuego  más lentas en un incendio mayor que se inicia por alguna 

otra fuente. 

1.1.1 Mecanismos fisicoquímicos de los retardantes al fuego  

Una comprensión básica de las diferentes teorías que explican la función de  los 

retardantes de fuego,  es esencial para identificar y seleccionar el material óptimo 

para cualquier situación dada. Se pueden usar muchos materiales alternativos, y los 

costos del   rendimiento, a menudo determinan la elección. Los retardantes al fuego  

funcionan por su interacción o interferencia con uno de los tres componentes 

presentes  de un incendio: 

1) Una sustancia combustible. 

2) Calor, suministrado externamente o desde el proceso de combustión en sí. 

3) Un gas oxidante, principalmente oxígeno. 
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1.1.2 Dilución del material combustible 

La reducción de la cantidad total de materia combustible mejora el retardo global de 

la llama. Por ejemplo, agregar rellenos, como arcillas, a sistemas de polímeros 

 (a menudo 50 - 200 partes en masa por 100 partes de polímero) reduce la 

inflamabilidad. Sin embargo, en algunos casos, como los compuestos reforzados con 

fibra de vidrio, la fibra de vidrio endurece el polímero. Al exponerse al calor o una 

llama, el vidrio puede evitar que el polímero se derrita lejos de la llama; por lo tanto, 

el material arde. Además, el vidrio puede actuar como un disipador de calor por lo 

que se requiere menos energía para encender el polímero en una segunda exposición 

al calor.  

 

        1.1.3.         Generación de gas no combustible 

Algunos materiales se descomponen cuando se calientan, generando gases no 

combustibles. Estos gases reducen la concentración de oxígeno en la parte delantera 

de la llama y, a menudo, provocan la inhalación de llamas debido a la falta de 

oxígeno. Este resultado es transitorio porque una vez que el material se descompone, 

la materia residual actúa como un diluyente incombustible de la matriz polimérica. 

Un ejemplo de este tipo de retardante al fuego  es el carbonato de calcio que se 

descompone a 825 °C para generar el sólido óxido de calcio y el gas, dióxido de 

carbono; estos productos no son compatibles con la combustión. Sin embargo, no se 

recomienda el uso de carbonato de calcio con retardantes al fuego  bromados. El 

carbonato de calcio y su producto de descomposición más alcalina, el óxido de calcio, 

absorbe el bromuro de hidrógeno que se libera de los retardantes al fuego bromados, 

para formar especies inactivas, como el bromuro de calcio. 

Algunos materiales se descomponen para producir vapor de agua, gas no 

combustible. El calor es absorbido por la descomposición y la vaporización del agua 

líquida. El trihidrato de óxido de aluminio (Al2O3 · 3H2O) comienza a 

descomponerse a 230° C con la liberación del 34,5% en masa de su masa original en 

forma de vapor de agua. El hidróxido de magnesio, u óxido de magnesio hidratado, 

comienza a descomponerse a 340° C con la liberación del 31% en masa de la masa 
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original en forma de agua. Para el procesamiento de polímeros a temperatura elevada, 

la mayor temperatura de descomposición del hidróxido de magnesio lo hace 

preferible a la alúmina hidratada. Típicamente, 50 - 100 partes en masa de estos 

compuestos son necesarios por 100 partes de polímero para lograr el retardo de llama. 

 

1.1.4     Fase gaseosa, inhibición de radicales libres 

La combustión de hidrocarburos crea fragmentos altamente activos en la fase sólida 

o condensada. Estos fragmentos se vaporizan, reaccionan con el oxígeno y forman 

radicales libres. La formación de radicales libres es altamente exotérmica, dando 

como resultado la volatilización de fragmentos activos adicionales de la fase 

condensada. El proceso continúa a menos que se interrumpa la formación de radicales 

libres y se produzcan especies estables. Algunas de las reacciones que pueden ocurrir 

son las siguientes: 

 
 

El HBr de los compuestos bromados en descomposición es muy efectivo en la 

desactivación de radicales libres en la fase de vapor. La formación de nuevos 

radicales también se reduce a medida que se genera menos calor y se retarda todo el 

proceso de combustión. 

Se conocen compuestos que contienen yodo, pero son de uso limitado como 

retardantes de llama debido a su escasa estabilidad térmica. El color oscuro de 

muchos compuestos orgánicos de yodo también es un factor negativo. 

El óxido de antimonio actúa como sinérgico con los halógenos, particularmente el 

cloro y el bromo. Es casi totalmente ineficaz si se usa sin halógeno. El trióxido de 

antimonio es el material común utilizado, aunque el pentóxido de antimonio también 

está disponible. El pentóxido de antimonio, tal como se fabrica, generalmente tiene 
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un tamaño de partícula mucho más fino y es más eficiente por unidad de masa 

añadida que el trióxido.  

 

 

La efectividad del halógeno en la inhibición de la formación del radical es a menudo 

una función de la estructura orgánica a la que está unido. En el polipropileno, un 

compuesto de bromo cicloalifático es más eficiente a niveles bajos que un compuesto 

de bromo aromático más estable. Esto se debe a las características de descomposición 

relativa del compuesto de bromo y el polímero. Sin embargo, con poliestireno de alto 

impacto modificado con caucho, el compuesto aromático más estable térmicamente 

es más eficiente. 

Por lo general, los compuestos halogenados utilizados en aplicaciones de retardantes 

de llama contienen cualquiera 40 % - 70% en masa de cloro o 45 % - 80% en masa de 

bromo. 

Se usarán de 20 a 40 partes de compuesto clorado o de 5  a 30 partes de compuesto 

bromado por cada 100 partes de polímero, dependiendo de los requisitos de retardo 

de llama. El uso de óxido de antimonio es típicamente del 25% al 50% del  material 

halogenado. 

 

1.2 Problemática (Realidad Problemática) 

Los incendios representará una fuente importante de daños a la propiedad, de 

pérdida de vida y gastos de dinero tanto públicos y privados, por ello desde tiempos 

remotos el ser humano buscaba la forma de disminuir la inflamabilidad de ciertos 

materiales. Por ejemplo los Egipcios (450 AC) utilizaban una mezcla de alumbre para 

reducir la inflamabilidad de la madera, mientras que los Romanos (200 AC) lo hacían 

con una mezcla de alumbre y vinagre. 

Evidentemente el problema del incendio es un problema de todos los días,  es una 

cuestión actual que pueda condicionar nuestra forma de vida como pueden serlo el 

calor, el frio o el ruido. 
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En nuestro país han ocurrido estos incendios tales como los ocurridos en Mesa 

Redonda  - Centro de Lima - el sábado 29 de diciembre del 2001 a las 19 h según 

cifras oficiales; el incendio causó la muerte de 277 personas y la cifra de heridos fue 

superior a las 500 personas esto causado por productos pirotécnicos. 

Otro incendio representativo fue en la discoteca Utopía el 20 de julio del 2002 en el 

Centro Comercial Jockey Plaza, Surco-Lima causando la muerte de 29 personas.  

Este fue producido por acercamiento de una antorcha en uno de los aleros del falso 

techo de madera y a su vez el material plástico con el cual estaban revestidas las 

columnas del local. 

Desde estas fechas, el gobierno peruano toma medidas más exigentes en lo que es la 

protección contra incendios, siendo INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil), el 

organismo encargado de la supervisión e inspección de locales públicos y privados. 

Esto se ve más adelante con el comunicado presentado por la Presidenta de la 

Comisión de Inspectores de Seguridad del Consejo Departamental de Lima del 

Colegio de Ingenieros del Perú, que desde el 2006 en adelante establece que toda 

edificación debe tener el sistema de aspersores de agua, el cual es el más adecuado y 

en el caso de los cines, precisó que es fundamental que a las alfombras se les aplique 

un líquido retardante. “Esto haría que el fuego no se propague tan rápido y permitiría 

una mayor respuesta del plan de emergencia”. 

Otro ejemplo se precisó con el incendio del Teatro Municipal de Lima el 02 de 

Agosto de 1998, en el cual se dio la Resolución de Alcaldía N° 120 el 28 de Abril del 

2009,  por el Alcalde Metropolitano de Lima, en el cual en uno de sus párrafos dice: 

“Que, es necesario designar una comisión Ad Hoc, integrada por connotadas 

personalidades vinculadas al mundo del arte, educación y la cultura, a fin que sean las 

encargadas de seleccionar y proponer ante la municipalidad metropolitana de Lima, el 

tipo de butacas y sillas para el Teatro Municipal que tenga como principal 

característica, material retardante contra fuego y la elegancia acorde con el estilo del 

mismo”. 

Hoy en día, con el fin de prevenir la generación de incendios y cumplir con las 

normas de seguridad establecidas, se utilizan sustancias químicas que se agregan o 
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reaccionan con materiales combustibles para aumentar su barrera retardante hacia el 

fuego.  Así, los retardantes de llama se aplican a materiales tales como: polímeros, 

madera, papel, textiles, estructuras metálicas, etc. 

El retardante al fuego puede definirse como una sustancia incorporada en, o 

tratamiento aplicado a un material, que suprime o retrasa la combustión del mismo 

bajo condiciones específicas. Esta definición cubre todas las características de la 

combustión, es decir, ignición, combustión lenta y propagación de las llamas, 

liberación de calor, de humo y de gases tóxicos y en consecuencia, incluye 

acepciones más limitadas como retardante de la llama o supresor de humo. 

Ahora bien, la mayoría de los retardantes al fuego son únicamente retardantes a la 

llama, que en la práctica reducen la facilidad de ignición y de propagación  de la 

llama. 

Para entender cómo actúan los retardantes al fuego es necesario conocer 

previamente, como es el proceso de combustión de los materiales. Los materiales 

sólidos no se queman directamente, primero se descomponen por la acción del calor 

(pirólisis) desprendiendo gases inflamables. 

Las llamas visibles aparecen cuando los gases inflamables se queman con el oxígeno 

del aire como se muestra la figura. 

 

         

         Figura1.1 Proceso de Combustión de Materiales Sólidos  
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La llama es mantenida por la acción de radicales (tales como H+ y OH-) en la fase 

gaseosa, los cuales descomponen las moléculas para dar carbono libre; este carbono 

puede reaccionar con el oxígeno del aire formando dióxido de carbono (CO2) 

liberando a su vez calor. 

Este proceso es lo que la mayoría denomina la reacción en cadena, lo que en 

términos de ingeniería química se puede decir que la reacción en cadena es la 

disociación del combustible en partículas más sencillas ( Trujillo Mejía. (12) El fuego 

y sus implicaciones en la industria). 

Las estrategias para reducir la inflamabilidad de un material implican interrumpir 

este proceso tan complejo en una o más de sus etapas, para disminuir la velocidad o 

cambiar el mecanismo de la combustión en aquel punto. 

Los retardantes al fuego interfieren en el proceso de combustión actuando física o 

químicamente, en la fase sólida o gaseosa, durante uno o más modos de acción y los 

modos pueden variar de acuerdo con la naturaleza química del material a que es 

aplicado. El modo de actuación de un retardante no siempre es conocido. En general 

los mecanismos de retardación al fuego pueden ser clasificados en mecanismos 

físicos y mecanismos químicos. Teniendo una mayor eficiencia en la retardación a la 

llama, los mecanismos químicos. 

En esta tesis se utilizarán aditivos retardadores de llama inorgánicos tales como: 

Trihidrato de aluminio y  óxido de antimonio, ya que los retardantes halogenados 

como el bromo y el cloro tienen ciertas restricciones ambientalistas, pero sus normas 

siguen vigentes. 

En esta tesis se trabajará como consulta con normas internacionales como la NFPA 

255, ASTME-84, ASTM-1360 y otras como la NCH-1974 ya que en el Perú todavía 

no hay una norma técnica peruana (NTP) en retardante al fuego, lo cual el 

departamento técnico de INDECI recomienda seguir con esas normas. (Orelvis 

González pág. 1 al 3) 
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1.2.1.    ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 

Según, Mercado Roca, Luis Adolfo (2005) en su memoria denominada: Resinas 

Epoxicas Retardantes a la llama; Síntesis, Caracterización y Propiedades. 

Las resinas epoxi son ampliamente utilizadas en soldaduras, recubrimientos, 

adhesivos y materiales compuestos. En algunas aplicaciones las resinas epoxi 

requieren de funciones especiales y versátiles, tales como alta adhesión a los 

sustratos, bajo encogimiento, bajo estrés térmico después del curado, buena dureza, 

baja inflamabilidad y buena resistencia química. Los polímeros orgánicos, tanto 

naturales como sintéticos, son inherentemente combustibles y en presencia de una 

fuente de calor y de oxígeno se queman fácil y rápidamente. Evidentemente, el 

problema que se plantea no es únicamente la pérdida de propiedades del material, 

sino que el humo y los gases tóxicos que se desprenden son los principales 

responsables del peligro que supone un incendio. Por todo ello, existe una legislación 

cada vez más estricta concerniente a los ensayos de inflamabilidad específicos 

regulados por la administración y la industria de materiales plásticos, el mercado de 

materiales resistentes al fuego está experimentando un desarrollo continuo. La 

inflamabilidad de las resinas epoxi es una de las principales desventajas en su 

aplicación.  

El mercado en los Retardantes al fuego 

La revista Modern Plastics publica una lista anual de las principales clases de 

retardante de llama en los Estados Unidos “Chemicals and Additives, Special Report” 

Mod. Plast. 1985. Se incluyó en el artículo nuevos productos que han aparecido en 

la prensa especializada. Los retardantes de llama en los Estados Unidos fueron objeto 

de estudios por SRI International [A. Brief, T. Chastain, C. Cipriani, S. Epstein etal.: 

“Fire Retardant Plastics,” a multiple client study by Skeist Laboratories, Livingston, 

N.J.1985.]. 

Las actualizaciones aparecen en las tabulaciones de SRI de aditivos plásticos y 

productos químicos especiales. El mercado japonés de productos químicos de 

retardantes al fuego se estimó en 80 × 103 t 1984. Japón es el consumidor 
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predominante en el Lejano Oriente, aunque Taiwán, Corea y la República Popular de 

China cada vez son más consumidores. Hay consumidores más pequeños en América 

del Sur y Sudáfrica. 

La Asociación de Químicos, Incendios y Retardantes, con sede en Lancaster, 

Pennsylvania, se formó para permitir un foro común para el debate y el intercambio 

en asuntos de interés para fabricantes y usuarios de retardantes de llama. Los listados 

de proveedores de retardantes de llama en los Estados Unidos figuran en el informe 

del SRI, y hay disponibles listas de proveedores en todo el mundo, incluidos los 

Estados Unidos, Europa y Japón [Herbert Jenkner in R. Gachter, H. Muller (eds.): 

[Flame Retardants for Thermoplastics.” Plastics Additives Handbook, Hanser 

Publishers, M¨unchen p. 535.]. 

Se desarrollaron mercados para retardantes de llama después de la acción reguladora 

gubernamental; la pérdida de vidas y propiedades a causa del fuego generó presión 

pública para proporcionar "materiales más seguros". Las compañías de seguros 

también ejercieron presión al aumentar las tasas de pago, en entornos desprotegidos. 

Todavía existe presión para productos mejorados con niveles más bajos de humo y 

con toxicidad reducida de los productos de combustión. 

 

1.3 Objetivos (General y específicos) 

 

1.3.1 Objetivo General 

Determinar experimentalmente la efectividad de los aditivos retardadores de llama 

inorgánicos trihidrato de aluminio y óxido de antimonio en madera, siguiendo la 

norma ASTM 1360-98. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar el índice de carbonización (cm3) en muestras de madera 

Capirona con recubrimientos de silicona, poliéster y poliuretano con y sin 

la adición del agente retardante. 
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 Determinar el índice de carbonización (cm3) en muestras de madera 

Tornillo con recubrimientos de silicona, poliéster y poliuretano con y sin 

la adición del agente retardante. 

 Determinar si los resultados experimentales  se ajustan estadísticamente a 

una distribución del tipo  normal. 

 

 

 

1.3.3  Hipótesis General 
 Serían efectivos los retardandes de llama al usarse en madera 

 Los aditivos inorgánicos como Trihidrato de Aluminio (ATH) y Óxido de       

                     Antimonio (Sb2O3) mejorarían el retardo a la llama en la madera 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

2.1  Bases teóricas 

   Aditivos: El término aditivos cubre una amplia gama de sustancias químicas que se 

añaden a los plásticos. Las categorías principales de aditivos son antioxidantes, 

agentes antiestáticos, colorantes, agentes de copulación, agentes de curado, 

retardadores de llama, agente de formación de espuma, soplado, estabilizantes 

térmicos, modificadores de impacto, lubricantes, plastificantes, conservantes, 

auxiliares de tratamiento y estabilizantes de UV. 

En este caso hablaremos de los Retardadores de Llama por ser el objetivo de la tesis. 

 

                 2.1.1  Definición de Retardantes de Llama 

Son compuestos líquidos, sólidos o gaseosos que tienden a inhibir la combustión 

cuando se aplican, ya sea mezclado, combinado o sobre materiales combustibles. El 

concepto Retardante de Fuego (Fire Retardant) alude a químicos, tratamientos y 

pinturas (barnices) empleados para reducir la combustibilidad de los materiales de 

construcción y otros. 

La American Society for Testing and Material (ASTM) sugiere que el retardante de 

fuego se emplee solo en el marco de términos compuestos como “barrera retardante”, 

“químico retardante”, “pintura retardante” o “tratamiento retardante”. Así mismo, las 

clasificaciones de propagación de llama se establecen a partir de resultados obtenidos 

bajo algún ensayo (En Estados Unidos se utilizan las normas NFPA255 o ASTM 

E84). 

La mayoría de productos químicos retardadores de llama comerciales consisten en 

combinaciones de bromo, cloro, antimonio, boro, y fósforo. Muchos de estos 
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retardadores emiten un gas que extingue el fuego (Halógeno) al calentarse. Otros 

reaccionan hinchándose o expandiéndose, formando así una barrera aislante contra el 

calor y la llama. Algunos de los productos químicos más comunes utilizados para 

retardar la combustión son el Trihidrato de Alúmina (ATH), materiales halogenados y 

compuestos de fósforo. El ATH enfría el área de llama produciendo agua. 

Los materiales halogenados liberan gases inertes que reducen la combustión. 

Diversos materiales de fósforo forman barreras carbonizadas, que aíslan los 

combustibles. 

La inquietud actual por los sistemas retardadores de llama bromados, sobre todo los 

compuestos que contienen óxido de difenilo polibromado (PBDPO), ha llevado a las 

compañías a ofrecer retardadores de llamas sin halógeno. 

El trabajo para desarrollar sistemas sin halógeno sigue en marcha, ya que algunos 

son tan eficaces como los productos halogenados. 

Mientras que algunos polímeros como el PVC no se inflaman con facilidad, la 

mayoría de los polímetros orgánicos, como otros materiales carbonaceos, arden a 

temperaturas elevadas como las que se presentan en los incendios de edificios. Las 

poliolefinas, el SBR, el EPDM y por supuesto la madera mantienen la combustión 

cuando se prenden bajo la acción de una llama. Además de arder, los termoplásticos, 

como las fibras de poliéster se funden. Otros plásticos como el PVC, los poliuretanos, 

y las proteínas producen humos y gases tóxicos como CO, HCl y HCN al quemarse. 

Dado que algunos polímeros se usan como materiales para tiendas de campaña, ropa 

y tejidos del hogar, es fundamental que tengan una buena resistencia de llama. 

La combustión es una reacción en cadena que puede iniciarse y propagarse mediante 

radicales libres como el radical libre hidroxilo. 

 

                  2.1.2 Mecanismo de retardador de llama 

Dado que los radicales de halógenos y de fósforo se acoplan con radicales libres 

producidos en el proceso de combustión y terminan la reacción, muchos de los 

retardadores de llama son compuestos de halógenos o de fósforo. Estos compuestos 

pueden encontrarse como (a) aditivos, (b) retardadores o (c) retardadores internos, 
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como el anhídrido tetrabromoftálico puede ser parte del polímero, en los E.E.U.U, se 

utilizan alrededor de 100000 toneladas de retardadores de llama al año. 

Para el proceso de combustión es necesario que haya oxígeno, combustible y altas 

temperaturas. Por tanto, los poliflurocarbonos, fosfacenos y algunos materiales 

compuestos tienen propiedades de retardo de llama porque son malos combustibles. 

Rellenos como el Trihidrato de alúmina (ATH) desprenden agua al calentarse y, por 

tanto, reducen la temperatura de combustión. Compuestos como el carbonato de 

sodio, que desprende dióxido de carbono, aíslan los reactivos del oxígeno. 

Los retardadores de llama sinérgicos, como las mezclas de trióxido de antimonio 

con un compuesto orgánico de bromo, son mucho más eficaces que los retardadores 

de llama aislados. Por tanto, mientras que un poliéster con un 11,5% de anhídrido 

tetrabromoftálico se quema sin formar carbonilla a temperaturas altas, cuando se 

añade un 5% de óxido de antimonio se observa la formación de carbonilla pero sin 

arder. 

 

                 2.1.3. Acción de los Retardantes de Llama. 

Para entender el funcionamiento de los retardadores, es importante conocer los 

procesos de combustión de materiales sólidos. Estos no arden directamente, primero 

deben ser descompuestos por el calor (pirólisis) para liberar gases inflamables, que al 

quemarse con el oxígeno (O2) del aire provocan las llamas. 

Si los materiales sólidos no generan esos gases, ellos pueden quemarse sin llama 

(Smouldering) pero a menudo se autoextinguirán, particularmente si se forma una 

barrera carbonosa estable que previene el acceso de calor a las capas inferiores del 

material. 

Las llamas se mantienen en forma sostenida por la acción de radicales de alta 

energía (H+ y OH- en fase gaseosa), que descompone el material (ver pág. 8) y oxidan 

el carbono formando dióxido de carbono ( CO2), con la correspondiente generación 

de calor. 
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                  2.1.4.  Comportamiento de los Retardantes de llama: 

              Los retardantes de llama producen diferentes tipos de efectos: 

a) Efectos Térmicos: Los retardantes reducen la acumulación de calor por el 

aumento de la conductividad térmica para disipar el calor de combustión; el aumento 

de la absorción térmica o bien reducción de la cantidad de calor disponible; provisión 

de aislamiento térmico para disminuir el flujo de calor hacia el sustrato. 

b) Efecto de Recubrimiento (coatings): Formación de una capa aislante sobre las 

fibras del material protegido, la que actúa excluyendo oxigeno e inhibiendo el escape 

de gases combustibles. 

c) Efectos de dilución de gases: Liberación de gases no inflamables, como vapor de 

agua, amoniaco y C02, que diluyen a los gases combustibles. 

d) Efecto químico: Asociado a productos celulósicos como la madera. Durante la 

etapa de ignición, la combustión de las mezclas gaseosas inflamables formadas 

durante el proceso de pirólisis se hace visible a través de las llamas. Los químicos 

retardantes intervienen las reacciones de pirólisis, disminuyendo la temperatura de 

descomposición térmica, seguida directamente por la formación de una capa 

carbonizada y de agua, en vez de la formación de gases inflamables. 

 

                2.1.5 Tipos de retardantes 

Existen diversos retardantes  inorgánicos en base compuestos halogenados, fósforo, 

trióxido de antimonio, trihidrato de aluminio, y nitrógeno, e intumescentes, entre otro, 

que actúan de distintas formas. Su acción es directa o como catalizador, 

incrementando el efecto retardante. También hay retardantes que son compuestos 

orgánicos combinados como N, C, B y P. 

 

a) Hidrocarburos bromados 

 Los hidrocarburos bromados son los más costosos entre todos los sistemas 

retardadores de llamas que se utilizan en las industrias de los plásticos en todo el 

mundo. Los principales tipos de aditivos son el óxido de decabromodifenilo 
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(DBDPO) y los derivados del tetrabromobisfenol A (TBA). El principal tipo reactivo 

es el mismo TBA. También se emplean cantidades significativas de TBA para 

fabricar tipos de aditivos. Es común emplear compuestos bromados con un agente 

sinergista como el óxido de antimonio en una proporción de 3:1 (compuesto 

bromado-sinergista). Diversas resinas plásticas usan retardadores de llamas 

bromados. Las resinas que más destacan en el uso de este tipo de aditivos son HIPS, 

ABS y PC. Los epoxis para microchips y tableros de circuito y los poliésteres 

insaturados son las principales aplicaciones para los retardadores reactivos. 

 

b) Ésteres fosfato 

 Los ésteres fosfato se clasifican en tipos halogenados y no halogenados. Los 

compuestos halogenados, típicamente ésteres de cloroalquilo, se emplean 

ampliamente en las espumas de poliuretano. Los productos no halogenados, entre los 

cuales los fosfatos triarílicos son los más comunes, se utilizan como retardadores de 

llamas en los plásticos o como plastificantes en el PVC. También hay cantidades 

significativas de ésteres de fosfato que no se usan en los plásticos sino en 

aplicaciones textiles y de lubricación. Hay cierta confusión en la categoría de los 

PVC acerca de si estos productos se deben considerar plastificantes o retardadores de 

llamas. Comúnmente los ésteres fosfato no se usan con algún compuesto sinergista. 

 

c) Hidrocarburo clorado 

El más importante, pero de menos categoría de desempeño, es la de las parafinas 

cloradas. Estos productos, como los ésteres fosfatos, se emplean como retardadores 

de llamas o como plastificantes para PVC y en las espumas de poliuretano. Hay tipos 

líquidos y resinosos; los primeros son los que más se usan en aplicaciones citadas. 

Los tipos resinosos se utilizan en las poliolefinas, los poliésteres insaturados y en 

algunos HIPS. 
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d) Oxido de aluminio 

 En la categoría de aluminio es un artículo de bajo costo que se emplea en rellenos 

elevados (hasta del 50 a 60% en los plásticos) como un relleno retardador de llamas. 

Los mayores usuarios son los acrílicos, las poliolefinas, el PVC y los poliésteres 

insaturados. Una tercera parte de todo el ATH se emplea fuera de los plásticos como 

retardador de llamas en elastómeros, respaldos de tapetes y textiles. La mayor parte 

de las empresas que se dedica al aluminio fabrican el producto hidrato blanco básico 

y lo venden a los procesadores, quienes lo ajustan para la industria de los plásticos. 

 

e) Fosfato inorgánico 

 Los fosfatos inorgánicos consisten en polifosfato de amonio y fosforo rojo. El 

producto polifosfato de amonio se usa principalmente en recubrimientos 

intumescentes y en caucho, así como en plásticos. El fósforo rojo se utiliza como 

retardador de llamas en nylon y recubrimientos. 

 

f)  Melaninas 

Las melaninas consisten en cristales de melanina, los cuales se emplean para 

impartir propiedades retardadoras de llamas a la espuma flexible de poliuretano que 

se utiliza en tapicería. Las sales de melanina, por ejemplo el fosfato de melamina y 

los cianuratos de melanina, se emplean en recubrimientos y en algunos plásticos. 

 

g) Hidróxido de magnesio 

 El hidróxido de magnesio está usándose como sustituto del ATH. Es un buen 

supresor del humo y su precio está a la baja en relación con el del ATH. 

 

h) Compuesto de molibdeno 

Los compuestos de molibdeno incluyen productos como óxido molíbdico o amonio 

y molibdatos de metal y se usan en PVC y refuerzo de alfombras. Estos productos son 

buenos supresores de humo y han sido señaladas como reemplazantes para óxido de 

antimonio.  
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i) Borato de zinc 

 El borato de zinc es el principal compuesto de boro que se usa como retardador de 

llamas en los plásticos. Compite con el óxido de antimonio cuando los precios de este 

se elevan. La principal aplicación para los compuestos de boro como retardadores de 

llamas es en el aislamiento de la celulosa. (Charles Harper (2) pág. 4.28 al 4.30)  

 

                 2.1.6. Polímeros 

El término polímero engloba una extensa variedad de materiales tanto naturales 

como sintéticos. Muchos de ellos han sido y siguen siendo de gran utilidad en nuestra 

sociedad. Dentro de este término genérico se pueden incluir sustancias tan conocidas 

como la celulosa, el almidón, las proteínas, las pieles, la lana, el algodón, fibras 

sintéticas basadas en poliésteres y poliamidas, las popularmente conocidas como 

plásticos, los cauchos, las pinturas, los adhesivos, etc. 

El comienzo de la química macromolécular como ciencia puede situarse en la 

década de los años veinte cuando en la reunión anual de la Sociedad de Físicos y 

Naturalistas alemanes celebrada en Dusseldorf en 1926, Hermán Staudinger presentó 

su descubrimiento sobre estos materiales. Tomando como base determinados 

productos, obtenidos por hidrogenación del caucho natural extraído de ciertas plantas 

tropicales, deduciendo las altas viscosidades que presentaban en disoluciones 

diluidas, no podían ser sino el reflejo de un muy elevado peso molecular de dichas 

sustancias. Su hipótesis fue que ese peso molecular elevado podría explicarse si esas 

sustancias estuvieran constituidas por largas cadenas de átomos unidos por enlaces 

covalentes, consecuencia de la repetición a lo largo de cada cadena de unidades más 

pequeñas que las llamó monómeros y a la estructura resultante, polímero. Pronto se 

encontraron vías para llevar a cabo esos procesos, fundamentalmente basadas en dos 

tipos de reacciones bien conocidas en la química orgánica: Las reacciones de 

condensación y las reacciones de adición a un doble enlace.  

Estos son los polímeros de condensación, formados a través de una reacción de los 

grupos funcionales de compuestos orgánicos con la posible eliminación de agua y 

otros subproductos similares. 
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En general un Termoestable se suele vender en forma de presentaciones que 

incluyen uno o dos componentes que, en las condiciones de utilización son 

susceptibles de sufrir un proceso polimerización cruzada, en el que se genera una 

nueva estructura, de carácter tridimensional, que hace que el producto así obtenido 

presente una alta resistencia térmica, rigidez, estabilidad dimensional, resistencia a 

disolventes, etc.,  que no tenía el compuesto de partida. 

Los polímeros termoestables se encuentran en muchas aplicaciones industriales 

como fabricación de estructuras (Barcos deportivos, componentes para el sector 

Aeronáutico), laminado para uso decorativos, adhesivos, espumas aislantes para 

insonorización o aislamiento térmico, etc. 

Por lo cual es mucho más usual emplear el término Resina en los Termoestables. 

 

                  2.1.7   Las Resinas como revestimiento 

Las resinas plásticas son empleadas en la manufactura de un gran número de 

compuesto para revestimientos, que se usan para cubrir las superficies de muchos 

materiales desde papel hasta metales. 

Aproximadamente una cuarta parte de las resinas producidas son consumidas como 

materiales de revestimientos, incluyendo pinturas, barnices, esmaltes y una variedad 

de composiciones de revestimientos plásticos aplicados a manufacturas de todos 

tipos, como papel, cartón, cuero, metal y madera, como revestimientos protectores o 

acabados decorativos.  

Actualmente las principales resinas para revestimientos son las alquídicas, los 

poliésteres, las fenólicas, las úreas, las melaninas, el nitrato de celulosa, el acetato-

butirato de celulosa, la etilcelulosa, los acrilatos, el estireno, las siliconas, los epoxis, 

el nylon, los flurohidrocarburos y los poliuretanos. Prácticamente todos ellos pueden 

ser aplicados en forma de revestimiento disolviéndolas o dispersándolas en un 

solvente adecuado, y aplicando la solución de resina con brocha, rociador y rodillo. 

Plásticos formulación y moldeo, Herbert simonds y james church (3). 
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CAPÍTULO III 

DESCRIPCIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 

 

3.1 Madera y Fuego 

   Definición de la madera: 

 La madera es una de las materias primas de origen vegetal más explotadas por el    

hombre.  Se encuentra en los árboles de tallo leñoso (que tienen tronco),    

encontrando su parte más sólida debajo de la corteza del árbol.  Se utiliza para   

fabricar productos de gran utilidad como mesas, sillas y camas, muebles en general   

y en tecnología se usa para realizar muchos proyectos. 

La madera es unos recursos renovables, abundantes, orgánicos, económicos y con el    

cual es muy fácil de trabajar. 

      

 Propiedades de la madera 

La disposición de las fibras de la madera, su tamaño, orientación, el contenido de       

humedad,  el tamaño de los poros, etc., determinarán sus propiedades y/o sus     

características. 

Dependiendo de las propiedades serán mejor para un uso o para otro. 

Existe mucha diferencia entre las propiedades de una madera u otra, por eso    

hablaremos de las generales:   

- La madera es aislante térmico y eléctrico. 

- Es buena conductora del sonido (acústico). 

- Es un material renovable, biodegradable y reciclable. 

- Es dúctil, maleable y tenaz. 

- El color es debido a las sales, colorantes y resinas.  Las más oscuras son más 

resistentes y duraderas. 
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- La textura depende del tamaño de los poros.  Condiciona el tratamiento que 

debe recibir la madera. 

- Las veras se deben a la orientación y color de las fibras. La densidad depende 

de la masa y la resistencia. 

- La densidad, cuanto más tiene, la madera es más resistente.  Casi todas las 

maderas tienen una densidad menor que la del agua, lo que les permite flotar. 

- Las maderas de baja densidad (hasta 0,5 g/cm3) se conoce como coníferas. 

- Las de alta densidad (mayor a 0,5 g/cm3) se conoce como latifoliadas. 

- Flexibilidad, es la facilidad para ser curvadas en el sentido de su longitud, sin 

romperse ni deformarse.  La tienen especialmente las maderas jóvenes y 

blandas. 

- La hendidura, consiste en la facilidad que contiene la madera en partirse o 

rajase en el sentido de la fibra.  La resistencia será menor si es de fibra larga y 

carece de nudos, así como si está verde la madera. 

- Dureza o resistencia al corte, que dependerá de la mayor o menor cohesión 

entre sus fibras y la menor cantidad de agua.  Por ejemplo, una zona de nudos 

tendrá mayor cohesión de sus fibras que una zona limpia, por tanto será más 

dura y resistente al corte. 

- Resistencia al fuego; es la resistencia al fuego de los elementos constructivos se 

basa en la evaluación del tiempo durante  el cual un elemento es capaz de 

cumplir la función para la cual ha sido instalado, analizando la capacidad 

portante, integridad y aislamiento. 

- Capacidad portante; es la capacidad del elemento constructivo de soportar, 

durante un periodo de tiempo y sin pérdida  de la estabilidad estructural, la 

exposición al fuego en una o más caras, bajo acciones mecánicas definidas. 

- Integridad; es la capacidad del elemento constructivo con función separadora, 

de soportar la exposición al fuego solamente en una cara, sin que exista 

transmisión o la cara no expuesta  dando al paso de llamas o de gases salientes. 
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- Aislamiento; es la aptitud del elemento constructivo de soportar la exposición al 

fuego en un solo lado, sin que se produzca la transmisión del incendio, dando a 

una transferencia de calor significativa desde el lado expuesto al no expuesto? 

       Factores principales: factores que hay que tener en cuenta para el análisis del     

       comportamiento de la madera frente al fuego. 

- Densidad; en las especies de madera con mayores densidades, presentan un 

mejor comportamiento frente al fuego, el inicio y la combustión son más lentos. 

- Superficie - volumen; es la alta relación superficie / volumen de la madera 

incrementa  la probabilidad de propagación del fuego. La comparación entre 

astillas de madera y un tronco redondo, facilita la comprensión del 

comportamiento de la relación superficie/ volumen en el comportamiento de la 

madera frente al fuego. 

- Irregularidades; es la presencia de hendiduras o fendas es un factor 

desfavorable en el caso de contacto con el fuego, sobre todo si estas son en la 

misma dirección que las fibras de la madera. 

- Comportamiento de la madera expuesta a una fuente de ignición: 

- Temperatura a partir de 270 °C comenzar el desprendimiento de vapores de la 

madera. 

- Temperatura de 300 °C y con llama directa en la cual comienza a arder. 

- Temperatura de 400 °C sin llama directa en la cual comienza arder aunque no 

exista llama directa. 

          Por lo cual la madera no arde rápidamente debido a que principalmente su 

conductividad térmica es baja. Cuando se produce la combustión, se genera una capa 

exterior carbonizada, que a su vez actúa de aislante  protegiendo el interior de la pieza 

y manteniendo sus propiedades físico-mecánicas (Centro de Inovacion y servicios de 

la madera). 

 

                      3.1.1 Madera Tornillo 

Especie: Cedrelinga catenaeformis D. Ducke. 

Familia: Fabaceae-Mimosoideae 
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Nombres comunes: Perú: familia, huayra caspi, cedrorana; Colombia: achapo;       

Ecuador: seique; Brasil: cedrorana. 

Nombre comercial internacional: Tornillo 

 

 

 

                        3.1.1.1 Características de la especie 

Distribución Geográfica: La distribución de la especie fue obtenida de la literatura y 

de reportes de herbario e inventarios, se encuentra en los departamentos de Junín, 

Madre de Dios, Loreto y Ucayali, entre 0 y 500 msnm. La especie existe en 

cantidades altas en la amazonia norte y en cantidades medias en  amazonia sur del 

Perú. 

Árbol: Alcanza 40 m de altura y hasta 120 cm de diámetro; tronco recto cilíndrico; 

aletones poco o medianamente desarrollados, gruesos. La corteza superficial del 

tronco es de color pardo oscuro, apariencia rugosa, ritidoma coriáceo; la corteza 

muerta se desprende en placas rectangulares, por encima de los aletones; corteza 

muerta leñosa, corchosa, de 1 cm de espesor. Corteza viva de 0,5 cm de espesor, de 

color rosado, textura arenosa y de sabor dulce. 

 

                            3.1.1.2 Características de la madera 

Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de madera (albura) de 

color rosado y las capas internas (duramen) de color rojizo claro y de forma regular, 

observándose entre ambas capas un gradual contraste de color. En la madera seca al 

aire la albura se torna de color rosado y el duramen marrón rojizo. (MunsellSoil Color 

Charts). 

- Olor distintivo, urticante al aserrarse. 

- Lustre o brillo moderado a brillante. 

- Grano entrecruzado. 

- Textura gruesa. 
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Veteado o figura: Poco definido en el corte tangencial, arcos superpuestos 

ligeramente diferenciados con líneas vasculares oscuras pronunciadas y en el corte 

radial bandas angostas, paralelas, satinadas. 

 

                            3.1.1.3 Características tecnológicas 

Propiedades Físicas 

Densidad básica 0,45 g/cm3 Contracción tangencial 3,00 % 

Contracción radial 1,00 % 

Contracción volumétrica 3,90 % 

 

                               3.1.1.4 Recomendaciones técnicas 

El Tornillo es una madera medianamente pesada, presenta contracciones lineales 

media y contracción volumétrica estable. La resistencia mecánica se sitúa en el límite 

de la categoría media. La madera, es moderadamente fácil de aserrar por su media 

resistencia mecánica. Presenta buena trabajabilidad y acabado apropiado para la 

producción de piezas estructurales para construcción de viviendas, puertas y 

ventanas. Seca en forma rápida, puede soportar horario fuerte en secado artificial 

demorando aproximadamente 55 horas, es estable con bajo riesgo de alabeo. La 

albura es susceptible al ataque biológico, la pieza con albura requiere ser preservada 

por sistema de vacío a presión; el duramen es resistente y por ello las piezas 

enteramente de duramen, no requieren de preservación. 

Actualmente es usada en pisos, estructuras de casas, armaduras, vigas, columnas, 

carpintería de interiores, artesanía y en la fabricación de puertas, ventanas y 

carrocerías (Instituto nacional de integración agraria madera tornillo). 

 

                                  3.1.2. Madera Capirona 

Especie: Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook 

Familia: Rubiaceae 

Sinonimia: Eukylista spruceana Benth 

Nombres comunes: Perú: capirona, palo mulato; Bolivia: guayabochi, palo blanco;     
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Colombia: capirona de altura, guayabete; Ecuador: capirona. 

  Nombre comercial internacional: Palo mulato  

  Características de la especie: 

Distribución geográfica: La distribución de la especie fue obtenida de la literatura y     

de reportes de herbario, se encuentra en los departamentos de Amazonas, San   

Martín, Huánuco, Madre de Dios, Loreto y Ucayali, entre 0 y 1000 msnm. La 

especie crece en comunidades denominados "capironales", existe en regulares 

cantidades en la amazonía del Perú. 

Árbol: Alcanza 35 m de altura total y 0.70 a 1.80 m de diámetro a la altura del 

pecho. Presenta tronco de fuste recto cilíndrico. La corteza externa es de color marrón 

verdoso que al desprenderse en placas coriáceas expone el tronco blanco grisáceo por 

ello también se le conoce como "palo mulato". 

 

                                 3.1.2.1 Características de la madera 

Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera (albura) de 

color blanco cremoso y las capas internas (duramen) de color blanco pardo con vetas 

de color marrón claro, observándose entre ambas capas muy poco contraste en el 

color. En la madera seca al aire la albura se torna de color blanco y el duramen se 

torna a amarillo. (Munsell Soil Color Charts). 

Olor No distintivo. 

Lustre o brillo Medio. 

Grano Recto alígeramente entrecruzado. 

Textura Fina. 

Veteado o figura: Jaspeado tenue, bandas paralelas. 

 

                         3.1.2.2 Características tecnológicas 

La Capirona es una madera muy pesada, que presenta contracciones lineales bajas y 

la contracción volumétrica es moderadamente estable. Para la resistencia mecánica se 

sitúa en el límite de la categoría media a alta. 
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                         3.1.2.3    Propiedades Físicas 

Densidad básica 0,76 g/cm3. 

Contracción tangencial 9,00 % 

Contracción radial 5,00 % 

Contracción volumétrica 15,00 % 

 

 

                             3.1.2.4 Recomendaciones técnicas 

Madera moderadamente fácil de aserrar y de buen comportamiento a la 

trabajabilidad. Al secado artificial se comporta en forma regular, requiere un 

programa suave para evitar los riesgos de agrietamiento. Tiene buena resistencia al 

ataque biológico, no requiere preservación, madera durable, especialmente en 

elementos fuera del contacto con el suelo. Tortorelli, lo señala como un sustituto de 

Casearia prae cox “boxwood”. 

La madera se puede utilizar para pisos, parquet, molduras, tarugos, construcción 

naval, estructuras pesadas vigas, carrocerías, tornería, artículos deportivos, raquetas 

de tenis y ping pong, mangos de herramientas (Instituto nacional de integración agraria 

madera capirona y madera tornillo). 

 

3.2  La Alúmina 

La alúmina es un material cerámico muy versátil, sus propiedades la hacen 

especialmente apta para otras aplicaciones en donde la temperatura es un factor 

crítico, además de su relativa facilidad para adaptarse a diversos trabajos y usos. 

Los cristales de óxido de aluminio son normalmente hexagonales y de tamaño 

diminuto. Los tamaños mayores de lo granos se forman de numerosos cristales, a 

diferencia de los grandes granos mono cristalinos del carburo de silicio. Su peso 

específico es aproximadamente 3,95 y la dureza de 2000 knoop. 

La estructura en forma de octaedro de alúmina, en el cual 6 grupos hidroxilos (OH-);  

sus átomos de oxígeno, están dispuestos de tal manera que cada uno forme un vértice 

de un octaedro que se mantiene unido por un átomo de aluminio en el centro, algunas 
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veces el aluminio es sustituido por fierro en estado ferroso o férrico. Los octaedros se 

encuentran unidos entre sí en una hoja conocida como hoja de alúmina u octaédrica. 

 

3.3 Aluminios hidratados 

Los precipitados que se forman cuando se tratan de soluciones de sales de aluminio 

con iones hidroxilos contienen proporción variable de agua y se representa con la 

formula Al2O3. x H2O. Ello no obstante, hay varias alúminas hidratadas que dan 

imágenes de rayos x bien definidos, son los monohidratos alfa y beta y los trihidratos 

alfa y beta.  

Esta sustancia  se conoce también en la literatura con el nombre de hidróxidos de 

aluminio. En este caso se suele asignar al trihidrato, la formula Al(OH)3. 

Los trihidratos de alumina (ATH) se obtienen por digestión de la bauxita mediante 

el proceso Bayer. 

El trihidrato de alumina empieza a liberar el agua de constitución por encima de 

180° C. la eliminación del agua facilita el enfriamiento de la superficie y dificulta la 

entrada de oxígeno, lo que confiere propiedades como retardante de llama y supresor 

de humos. En consecuencia, es un material indispensable en productos como cauchos, 

poliuretanos, poliéster, siliconas, termoplásticos, cables, etc. Con propiedades frente 

al fuego en lo que respecta a materiales ignífugos. 

 

3.4 Antimonio y óxido de antimonio (Sb2O3) 

El antimonio es un elemento semi- metálico que presenta una forma metálica estable 

y dos formas no metálicas inestables. En su  forma elemental es un sólido, 

quebradizo, no maleable con baja conductividad térmica y eléctrica. Tiene cierto 

comportamiento metálico pero se porta químicamente como un no metal. 

El antimonio se encuentra usualmente en forma de sulfuros, la mena se llama 

antimonita y estilina. El proceso de obtención a partir del mineral  incluye un tostado 

para obtener oxido y una posterior reducción con coque. También puede reducirse 

directamente el sulfuro. 
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El antimonio presenta cuatro formas alotrópicas. El antimonio amarillo  o alfa es 

amargo inestable y pasa rápidamente a temperaturas superiores a – 90° C a antimonio 

negro que se oxida espontáneamente en aire y se convierte en el antimonio 

romboédrico común o beta antimonio. 

El antimonio forma un número muy grande de compuestos inorgánicos. Los sulfuros 

predominan en la naturaleza y otros compuestos importantes por sus aplicaciones en 

el óxido de antimonio. 

El óxido de antimonio Sb2O3 entre sus características que es un agente retardante de 

llama está sustentada en su capacidad para inhibir los radicales libres que son 

responsables de la proporción en la combustión. 

Por efecto sinérgico, su actividad se ve fuertemente incrementada en presencia de 

halógenos, de allí su participación exclusiva en compuestos de PVC para la 

fabricación de elementos no combustibles. La utilización como agente retardante de 

llama, se extiende a plásticos en general, cauchos, fibras textiles, telas, papeles, 

pinturas, etc.  

 

3.5 Resinas 

La resina es cualquier clase de material orgánico sólido, semisólido o líquido, 

generalmente un producto de origen natural o sintético con un alto peso molecular y 

sin punto de fusión. Las diez resinas termofijas (o termoendurecibles) básicas tienen 

todas ellas una propiedad en común: si se exponen a una temperatura elevada del 

ambiente, sufren una reacción química irreversible que con frecuencia se le denomina 

reticulación. Cada miembro de la familia, tiene su propio conjunto de características 

químicas individuales, basadas en su estructura molecular y su capacidad para 

homopolimerizarse, copolimerizarse o ambos fenómenos. 

Este proceso de transformación representa la línea que delimita los polímeros 

termofijos de los termoplásticos. Los polímeros termoplásticos cristalinos son 

capaces de formar, hasta cierto grado, cadena cruzada cristalina, pero hay una cadena 

cruzada química, la cual si se presenta será muy pequeña, que ocurre durante la 

reacción de termofijación. Morrison/Boyd (5). 
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El factor benéfico importante estriba en el refuerzo inherente de las propiedades 

físicas, eléctricas, térmicas y químicas de las resinas termófijas dado a que la reacción 

de polimerización por cadena cruzada química contribuye también a su vez a su 

capacidad para retener las propiedades que se han reforzado cuando se exponen a 

condiciones ambientales severas. 

En esta tesis hemos trabajado con tres tipos de resinas las cuales son: Poliuretano, 

Poliéster y Silicona. 

3.5.1 Resina de Poliéster: 

Características químicas: los poliéster  termofijos se pueden producir partiendo de 

los anhídridos ftálicos o maleico y alcoholes polifuncionales con una catálisis 

obtenida mediante peróxidos que producen radicales libres. Los enlaces químicos 

ilustrados formarán una estructura molecular rígida, de cadena cruzada, termofija. 

Los poliésteres termofijos se derivan de los efectos de la condensación al concentrar 

un ácido difásico insaturado (anhídrido Maleico) con un glicol (propilenglicol, 

etilenglicol y dipropilenglicol) 

Normalmente se atribuye  la obtención de las resinas de poliéster (del tipo alquilo) al 

químico sueco Jhons Jacob Berzelius en 1847 y a Gay Lussac y Pelouze en 1833. 

Más tarde W.H Carothers y R.H Kiende profundizaron en investigaciones en esta 

misma dirección. A lo largo de la década de 1930 el estudio de los poliésteres giro en 

torno al desarrollo y perfeccionamiento de aplicaciones de pintura y barnices. 

Carleton Ellis en 1937, también estimuló un mayor interés en la resina, al descubrir 

que con la adición de monómeros insaturados o poliésteres insaturados se reducía 

considerablemente el tiempo de reticulación y polimerización. Ellis es considerado 

como el padre de los poliésteres insaturados. 

Ventajas de los poliésteres insaturados: 

 Amplio espectro de curado  

 Se pueden usar para aparatos médicos (prótesis artificiales) 

 Son aceptables altos niveles de carga  

 Materiales termoendurecibles 
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 Herramientas económicas  

 Son asequibles los tipos halogenados incombustibles  

 

Inconvenientes de los Poliésteres insaturados: 

- Temperatura de servicio superior limitada a 93° C 

 -      Escasa resistencia a los disolventes (Richardson & Lokensgart (10) pág. 552 al 

557, Harper pág. 2.7 al 2.8)  

3.5.2 Resina de Poliuretano  

El termino poliuretano se refiere a la reacción de poliisocianatos(-NCO-) y grupos 

Polihidroxílicos (-OH). A continuación se muestra una reacción simple de isocianato 

y un alcohol. El producto de reacción es uretano no poliuretano. 

R.NCO + HOR                R.NH. COOR. 

Los químicos alemanes Wartz y Hentschel, obtuvieron en 1848 y 1884 los primeros 

isocianatos, hecho que condujo finalmente al desarrollo de los poliuretanos, fueron 

realmente Bayer y sus colaboradores quienes hicieron posible el desarrollo comercial 

de los poliuretanos en 1937. Desde entonces, estos materiales se han desarrollado en 

muchas formas comercializadas entre la que incluyen recubrimientos, elastómeros, 

adhesivos, compuestos de moldeo, espumas y fibras. 

Los recubrimientos de poliuretano son llamativos por su alta resistencia a la 

abrasión, su inhabitual tenacidad y sus cualidades de dureza, flexibilidad y 

resistencias a sustancias químicas y a la intemperie. ASTM ha definido cinco tipos 

diferenciados de recubrimientos de poliuretano como son: 

I) Modificado con aceite  Aplicaciones transparente y pigmentado  

II) Pre polímero Maderas de exterior y esmaltes marinos 

e industriales. 

III) Bloqueado Interior y exterior, recubrimientos de 
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madera, caucho y cuero. 

IV) Pre polímero + Catalizador  Revestimiento de cables  

V) Polisocianato + Polialcohol Acetatos industriales y productos de 

cuero y caucho. 

   Ventajas de poliuretano: 

- Alta resistencia a la abrasión.  

- Buena capacidad a baja temperatura.  

- Amplia variabilidad en estructura molecular.  

- Posibilidad de curado en condiciones ambientales.  

- Comparativamente bajo coste.  

- Los prepolímeros se espuman fácilmente.  

Inconvenientes del poliuretano:  

- Escasa capacidad térmica.  

- Tóxico (se usan isocianatos). 

- Escasa resistencia a la intemperie. 

- Susceptible al ataque de disolventes (Richardson & Lokensgart (10)pág. 558 al 

561) 

3.5.3 Resina de Silicona  
 

La capacidad tetravalente del silicio fue objeto de interés para los químicos ya en 

1863. Fredrich-Wholer, CM. Crafts. Charles Friedel, F.S Kipping, W.H Carothens y 

muchos otros trabajaron en el desarrollo de polímeros de silicona. 

En 1943 Dow Corning Corporation comenzó a producir los primeros polímeros de 

silicona comerciales en los estados unidos. 

Estos materiales tienen miles de aplicaciones. La palabra silicona debería aplicarse 

solamente a polímeros que contienen una unión silicio-oxígeno-silicio, aunque suele 

utilizarse para designar cualquier polímero que contiene átomos de silicio. 
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Numerosos polímeros de silicona se basan en cadenas, anillos o redes de átomos de 

silicio y oxígeno alternantes. Los más comunes contienen grupos metilos, fenilo o 

vinilo en la cadena siloxano. Se forman series de polímeros variando los grupos 

radicales orgánicos en la cadena de silicio. También son posibles muchos 

copolímeros. 

La cantidad de energía necesaria para producir plásticos de silicona eleva su precio. 

Aunque se puede seguir considerando económicos a estos materiales, se tiene en 

cuenta la larga vida del producto, sus mayores temperaturas de servicio y su 

flexibilidad ante temperaturas extremas. 

Las siliconas se fabrican en cinco categorías comerciales: 

Líquidos, compuestos, lubricantes, resinas  y elastómeros (cauchos)  

 

Cadena molecular de silicona polimerizada 

Ventajas de la silicona: 

- Amplio intervalo de capacidad térmica, desde -73 a 315 °C. 

- Buenas características eléctricas.  

- Gran variación en la estructura molecular.  

- Se pueden obtener siliconas transparentes.  

- Baja absorción de agua.  

- Existen tipos retardantes de llama.  

- Buena resistencia química.  
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Inconvenientes de la silicona: 

- Escasa resistencia.  
- Sujeta al ataque de disolventes Halogenados.  
- Alto coste relativo. (Richardson & Lokensgart (10)pág. 561 al 565, Harper 

(2)2.10). 

 
 

CAPÍTULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 

 

En el presente capítulo se expondrá la metodología experimental llevada a cabo para 

el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de investigación. 

 

4.1 Metodología experimental 

Las actividades experimentales realizadas  fueron  adaptadas según   lo expuesto en 

la norma ASTM D-1360. 

 

Descripción de la Norma ASTM D-1360 

- Esta norma describe un procedimiento de ensayo para determinar el retardo al 

fuego de pinturas. 

- Esta norma permite determinar de modo cuantitativo, las propiedades retardantes 

al fuego producidas por una o varias capas de pintura aplicada sobre superficies de 

madera, a través de la determinación del índice de carbonización de las probetas 

recubiertas con dicha pintura. 

- Este método se utiliza, solamente, para medir y describir las propiedades de un 

recubrimiento en respuesta a la llama, bajo condiciones controladas de laboratorio.  

Por lo tanto no debe ser considerado o usado para la descripción, la evaluación o la 

reglamentación del riesgo de incendio real. 
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Figura 4.1 Esquema del Aparato de Ensayo 

     

a) Terminología 

- Retardo al fuego del recubrimiento.  Capacidad exhibida por un recubrimiento 

para retardar la propagación de la llama sobre un substrato recubierto con dicho 

recubrimiento. 
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b) Resumen de método 

- Tal como se aprecia en la Figura 4.1, las probetas se colocan inclinadas a 45° en 

una cámara de combustión especial y se someten a una llama normalizada 

originada por una pequeña cantidad de alcohol (etanol absoluto), determinando 

luego la pérdida de masa y el índice de carbonización de cada probeta ensayada. 

 

c) Preparación de las Probetas 

- Preparar por lo menos diez probetas de 300 mm x 150 mm x 6 mm, de espesor.  

- Acondicionar durante 14 días las probetas de madera (sin pintura) en una 

atmósfera controlada, con humedad relativa de 50% ± 5% y temperatura de 23°C  

± 2°C. 

-  Aplicar la pintura con brocha recubriendo los cantos de la probeta de madera y que 

se aplique más de una capa de pintura, luego secarla durante 14 días, bajo las 

condiciones controladas y luego someter la probeta, colocarlas en el horno a 

50°C± 2°C. 

- Colocar las probetas en el aparato del ensayo, inclinadas a 45°. 

- Colocar el recipiente del combustible (etanol absoluto), centrado sobre la base 

metálica, de modo que la distancia horizontal de su borde más cercano a la probeta 

sea de 25 mm.  

- Agregar al recipiente 5,0 ml. de etanol absoluto o bien una mezcla que tenga el 

mismo calor de combustión y encenderlo mediante una llama que tenga una 

longitud aproximada de 13 mm. Al inicio de cada prueba, el recipiente debe estar a 

la temperatura ambiente del laboratorio. 

- Dejar que el ensayo prosiga hasta que la llama de la probeta se extinga por sí 

misma. 

- Repetir el procedimiento con cinco probetas iguales, como mínimo. 

 

d) Determinación del índice de carbonización 

   Con el auxilio de una sierra de dientes finos, cortar las probetas a lo largo de las 

líneas de la longitud máxima y de la anchura máxima del ataque. Medir sobre el 
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corte lateral, en mm. la anchura máxima de carbonización de la probeta de madera 

debajo de la película de pintura.  De esta manera similar, medir la longitud 

máxima de carbonización encontrada sobre el corte longitudinal.  Medir la 

profundidad máxima hasta la cual la carbonización ha penetrado en la madera y tal 

como se desprende el examen de los cortes longitudinales o laterales.  Determinar 

el índice de carbonización multiplicando los valores numéricos que corresponden a 

los máximos de la longitud, la anchura y la profundidad de carbonización. 

  Calcular el promedio y la desviación normal para el índice de carbonización.  Si la 

desviación normal de las cinco probetas iguales, resulta mayor que el 10% del 

valor promedio, someter a ensayo cinco probetas adicionales y calcular el valor 

promedio y la desviación normal del índice de carbonización de las diez probetas. 

  

En conformidad a  la norma ASTM D-1360 (Standard Test Method for fire       

     Retardancy of  Paints Cabinet Method) se realizó  la siguiente prueba: 

 Se lijó una  probeta de dimensiones  300 mm x 150 mm x 6 mm (madera en 

capirona y tornillo). 

  Se le aplicó una resina sin y con aditivo.  

 Se dejó la probeta al medio ambiente  durante un periodo de tres días.  

 Se calentó en una estufa a una temperatura de 50°C por un tiempo de 30 

minutos. 

 Se dejó reposar la muestra por un día. 

 Finalmente se quemó la madera en un ángulo de 45°, en la parte inferior se 

colocó un envase   con un volumen 5 ml de  etanol absoluto y se encendió 

hasta consumirse dejando en la madera una huella de carbonización la cual 

permite determinar el índice de carbonización. 
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La determinación del índice de carbonización se realizó de la siguiente  manera: 

 Largo de la madera quemada  por el ancho  por el espesor de carbonización  

Por ejemplo: En el caso de madera capirona  con aditivo al 15,25%   se tiene: 

L= 7,5 cm  

A= 5,2 cm  

e= 0,1 cm  

IC= A x L x e = 7,5 cm x 5,2 cm x 0,1 cm = 3,9 cm3 

 

Dónde: 

A: ancho  de la  huella de carbonización (cm) 

L: largo de la  huella de carbonización (cm) 

e: espesor de carbonización (cm) 

IC: índice de carbonización (cm3) 

 

4.1.1 Determinación del peso de las resinas de poliéster, poliuretanos y siliconas 

solos sin aditivos y el peso del aditivo (trihidrato de aluminio y óxido de antimonio) y 

su porcentaje en masa. 

 

Las variables independientes y dependientes del estudio son: 

- Variable dependiente: índice de carbonización (cm3). 

- Variable independiente: número de experiencias. 

Para el estudio de la distribución y la probabilidad del conjunto de muestras:  

- Variable dependiente: frecuencia y Porcentaje %. 

- Variable independiente: índice de carbonización (cm3). 
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Fórmula Estequiométrica  del Trihidrato de Aluminio (ATH) 
                                                 

    Al2O3   +   3H2 O  → 2  Al (OH) 3 

  

     102 g   +    54 g       →   156g 

Dividiendo la ecuación estequiometrica entre 8 obtenemos: 

                                         Sb2O3 

    12,75g      +   6,75g   →     19,50 g 

Masa de óxido de Aluminio  W(Al2O3)    =12,75g 

Masa del Agua Destilada       W(H2O)     = 6,75g 

Masa del Oxido de Antimonio W(Sb2O3)   =  W(2  Al (OH) 3) = 4,5 g 
  3  
 
Por lo tanto, peso de aditivo total = 12,75 g + 4,25g = 17 g 

 

NOTA: Por referencia bibliográfica del libro de  manual de plásticos  del autor         

Harper  el óxido de antimonio se añade la tercera parte con respecto al Trihidrato de  

Aluminio. 

 

La masa de las resinas Poliéster, Poliuretano y Silicona la masa de las resinas  

mencionadas son iguales  

 

La masa de resina Poliester + Poliuretano + Silicona = 267,5 g 

 

Determinación del porcentaje de Aditivo con respecto a las Resinas   
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Masa de Resina Sola       (Wprs)    = 267,5g 

Masa de Aditivo Total  ( Wpat)   = 12,75 g  (Al2O3)  + 6,5 g (Sb2O3) = 19,25 g 

( Wpat)   + (Wprs)   = 267,5 g + 19,25 g = 286,75 g  

El porcentaje en peso del Aditivo:  

        286,75 g  →  100 % 

          19,25 g   →   X % 

 Por lo tanto:  X = 6,71 % de Aditivo (Al2O3 + Sb2O3) 

Este porcentaje de aditivo (Al2O3)  +  (Sb2O3)  se trabaja con las tres resinas: Poliéster, 

Poliuretano y Silicona para determinar el porcentaje de carbonización. 

 Al realizar las pruebas de quemado según la norma ASTM D – 1360 de las probetas          

de Madera Capirona y Madera Tornillo con las Resinas de Poliéster, Poliuretano y  

Silicona y con el porcentaje en peso de aditivo al 6,71 %, se determinó que el mejor  

resultado de retardo a la llama y la disminución de porcentaje de carbonización lo  

obtuvo la Silicona con el Aditivo al 6,71 %; lo cual se determinó por estos resultados.   

Solo trabajamos con la Resina de Silicona y se aumentó el porcentaje del aditivo dos 

veces para ver los cambios de porcentaje de carbonización.  

 

Se escogió trabajar con porcentaje de Aditivo de 11,71% y 16,71% en el cual las  

masas de Aditivos serían los siguientes: 

Calculando la masa del  Aditivo al 11,71 %  

19.25 g   → 6,71 %  

      X       → 11,71% 

Por lo tanto X =  33,59 g de Aditivo al 11,71 %   

- Calculando la masa del  Aditivo al 16,71 %  
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19,25 g   → 6,71 %  

      X       → 16,71% 

Por lo tanto X =  47,94 g de masa de Aditivo al 16,71 %   

Lo cual se procedió al quemado de las probetas de Madera Capirona y Madera    

Tornillo según la norma ASTM D- 1360 con el mismo peso de Resina de Silicona 

sola de 267,5 g y los dos porcentajes de Aditivos total de (Al2O3  + Sb2O3) al 11,71 %   

y 16,71 % en masa. Dando resultado favorable en el porcentaje de Carbonización  

al disminuirlo según se aprecia en las gráficas estadísticas correspondientes, ( figuras  

de tabla 4.20 – 4.37). 

 

4.2 MONTAJE EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS 

El esquema de las pruebas o montaje experimental  realizado  se presenta en las 

siguientes figuras, así como los datos experimentales bajo la forma de la huella de 

carbonización de las distintas muestras analizadas. 

 
 

 

 

Figura 4.2 Tornillo solo sin resina y sin aditivo 
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Figura 4.3 Capirona sin resina y sin aditivo 

 

Figura 4.4 Capirona  con  resina de Poliuretano  sin aditivo 

 

 

Figura 4.5  Tornillo   con  resina de Poliuretano  sin aditivo 
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Figura 4.6  Tornillo   con  resina de Silicona   sin aditivo 

 

 

 

 

Figura 4.7  Capirona   con  resina de Silicona   sin aditivo 

 

Figura 4.8  Tornillo   con  resina de Poliéster sin aditivo 
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Figura 4.9  Capirona   con  resina de Poliéster sin aditivo 

 

Figura 4.10  Tornillo   con  resina de Poliéster   con aditivo al 6,71 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11  Capirona   con  resina de Poliéster   con aditivo al 6,71 % 
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Figura 4.12  Tornillo  con  resina de Poliuretano  con aditivo al 6,71 % 
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Figura 4.13  Capirona  con  resina de Poliuretano  con aditivo al 6,71 % 

 

Figura 4.14 Tornillo con resina de Silicona con aditivo al 6,71% 

 

Figura 4.15  Capirona  con  resina de Silicona  con aditivo al 6,71 % 

 

Figura 4.16  Tornillo  con  resina de Silicona  con aditivo al 11,71 % 
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Figura 4.17  Capirona  con  resina de Silicona  con aditivo al 11,71 % 

 

Figura 4.18  Tornillo  con  resina de Silicona  con aditivo al 16,71 % 

 

Figura 4.19  Capirona  con  resina de Silicona  con aditivo al 16,71 % 
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4.3  Resultados experimentales. 
 

A continuación se presentan bajo forma de tablas y figuras los diferentes resultados 

obtenidos para el índice de carbonización conseguido en las pruebas y su respectivo 

análisis estadístico. 

Herramienta de análisis estadístico 

Para la determinación de los gráficos y resultados estadísticos se utilizó el software 

Minitab 16.0  

 

Características  del Minitab 16.0  Statistics Sofware 
- Facilidad de uso. 
- El diseño intuitivo es fácil de aprender. 
- Menús y herramientas organizado de forma lógica que coinciden con los textos y 

materiales de entrenamiento. 
- Disponibles en múltiples idiomas. 
- Mayor velocidad y mejor rendimiento. 
- Glosario de términos estadísticos. 
- Métodos y formulas utilizados en los cálculos. 
- Cientos de conjuntos de datos de muestra. 
- Calcula  entre otros,  parámetros: La media, la Desviación Estándar y la 

Varianza. 
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Figura 4.20  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera Capirona. 

 

Tabla 4.1  Índice de carbonización en madera capirona, sin resina y sin aditivo.  

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 28,05 

2 20,08 

3 37,89 

 

 

  

4035302520

Mediana

Media

483624120

1er cuartil 20.085

Mediana 28.050

3er cuartil 37.899

Máximo 37.899

6.511 50.845

20.085 37.899

4.646 56.082

A -cuadrado 0.19

V alor P 0.611

Media 28.678

Desv .Est. 8.924

V arianza 79.630

A simetría 0.315120

Kurtosis *

N 3

Mínimo 20.085

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

Indice de Carbonizacion  Capirona (cm3)
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Figura 4.21 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera Tornillo. 

 

Tabla 4.2  Índice de carbonización en madera tornillo, sin resina y sin aditivo.  

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 63,80 

2 53,28 

3 81,89 

 

 

 

 

807570656055

Mediana

Media

10080604020

1er cuartil 53.287

Mediana 63.800

3er cuartil 81.890

Máximo 81.890

30.386 102.266

53.287 81.890

7.533 90.926

A -cuadrado 0.22

V alor P 0.527

Media 66.326

Desv .Est. 14.468

V arianza 209.317

A simetría 0.761632

Kurtosis *

N 3

Mínimo 53.287

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

Indice de Carbonizacion Tornillo (cm3)
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Figura 4.22 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera capirona Resina Poliuretano 

 

Tabla 4.3  Índice de carbonización en madera capirona, con resina de Poliuretano, 

sin aditivo  

Prueba Indice de carbonización (cm3) 

1 12,94 

2 15,57 

3 15,60 

4 18,58 

5 15,00 
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Figura 4.23 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera capirona Resina Poliéster 

 

Tabla 4.4  Índice de carbonización en madera capirona, con resina de Poliéster, sin 

aditivo  

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 9,32 

2 9,66 

3 10,44 

4 13,60 

5 12,60 

  

14131211109

Mediana

Media

141210

1er cuartil 9.490

Mediana 10.440

3er cuartil 13.600

Máximo 13.600

8.695 13.953

9.320 13.600

1.268 6.083

A -cuadrado 0.50

V alor P 0.105

Media 11.324

Desv .Est. 2.117

V arianza 4.482

A simetría 0.44943

Kurtosis -3.14112

N 5

Mínimo 9.320

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

SIN ADITIVO CAPIRONA INDICE DE CARBONIZACION  poliester(cm3)
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Figura 4.24  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera Capirona Resina de Silicona. 

 

Tabla 4.5  Índice de carbonización en madera Capirona, con resina de Silicona, sin 

aditivo 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 2,97 

2 2,85 

3 2,10 

4 2,03 

5 3,38 

 

 

 

3.22.82.42.0

Mediana

Media

3.63.22.82.42.0

1er cuartil 2.0650

Mediana 2.8500

3er cuartil 3.1750

Máximo 3.3800

1.9417 3.3903

2.0300 3.3800

0.3495 1.6761

A -cuadrado 0.32

V alor P 0.375

Media 2.6660

Desv .Est. 0.5833

V arianza 0.3402

A simetría -0.08453

Kurtosis -2.21389

N 5

Mínimo 2.0300

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

SIN ADITIVO CAPIRONA INDICE DE CARBONIZACION silicona(cm3)
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Figura 4.25 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera Tornillo  Resina de Poliéster. 

 

Tabla 4.6  Índice de carbonización en madera Tornillo, con resina de Poliéster, sin 

aditivo 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 51,00 

2 48,00 

3 50,03 

4 35,54 

5 41,75 

 

  

50.047.545.042.540.037.535.0

Mediana

Media

5550454035

1er cuartil 38.645

Mediana 48.000

3er cuartil 50.515

Máximo 51.000

37.169 53.359

35.540 51.000

3.906 18.734

A -cuadrado 0.34

V alor P 0.320

Media 45.264

Desv .Est. 6.519

V arianza 42.502

A simetría -0.970519

Kurtosis -0.562601

N 5

Mínimo 35.540

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

SIN ADITIVO TORNILLO INDICE DE CARBONIZACION poliester(cm3)_1
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Figura 4.26 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera tornillo  Resina de Silicona. 

Tabla 4.7  Índice de carbonización en madera Tornillo, con resina de Silicona, sin 

aditivo 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 32,50 

2 29,76 

3 26,78 

4 32,50 

5 30,96 

 

 

 

33323130292827

Mediana

Media

3432302826

1er cuartil 28.270

Mediana 30.960

3er cuartil 32.500

Máximo 32.500

27.549 33.451

26.780 32.500

1.424 6.830

A -cuadrado 0.34

V alor P 0.332

Media 30.500

Desv .Est. 2.377

V arianza 5.649

A simetría -1.11047

Kurtosis 0.76707

N 5

Mínimo 26.780

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

SIN ADITIVO TORNILLO INDICE DE CARBONIZACION silicona(cm3)_1
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Figura 4.27 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización sin aditivo Madera Tornillo  Resina de Poliuretano. 

Tabla 4.8  Índice de carbonización en madera Tornillo, con resina de Poliuretano, 

sin aditivo 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 74,30 

2 52,50 

3 75,00 

4 57,60 

5 63,13 

 

  

7570656055

Mediana

Media

7570656055

1er cuartil 55.050

Mediana 63.130

3er cuartil 74.650

Máximo 75.000

52.093 76.919

52.500 75.000

5.990 28.728

A -cuadrado 0.29

V alor P 0.438

Media 64.506

Desv .Est. 9.997

V arianza 99.944

A simetría 0.01357

Kurtosis -2.44579

N 5

Mínimo 52.500

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Interv alo de confianza de 95% para la media

Interv alo de confianza de 95% para la mediana

Interv alo de confianza de 95% para la desv iación estándar
Intervalos de confianza de 95%

SIN ADITIVO TORNILLO INDICE DE CARBONIZACION  poliuretano(cm3)_1
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Figura 4.28 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización con aditivo Madera Capirona al 6,71 %  Resina de Poliéster. 

 

Tabla 4.9  Índice de carbonización en Madera Capirona, con resina de Poliéster, con 

aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 4,73 

2 3,50 

3 4,05 

4 3,85 

5 4,90 

  

5.00 4.75 4.50 4.25 4.00 3.75 3.50 

Mediana 

Media 

5.0 4.5 4.0 3.5 

1er cuartil 3.6750 
Mediana 4.0500 
3er cuartil 4.8150 
Máximo 4.9000 

3.4699 4.9421 

3.5000 4.9000 

0.3552 1.7035 

A-cuadrado 0.26 
Valor P 0.536 
Media 4.2060 
Desv.Est. 0.5928 
Varianza 0.3514 
Asimetría 0.15465 
Kurtosis -2.20603 
N 5 
Mínimo 3.5000 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

CAPIRONA CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION  poliéster (cm3)_2 
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Figura 4.29  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización  Madera Capirona con aditivo al 6,71 % Resina de Silicona. 

 

Tabla 4.10  Índice de carbonización en Madera Capirona, con resina de Silicona, con 

aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 3,90 

2 6,30 

3 5,85 

4 9,36 

5 5,78 

 

9 8 7 6 5 4 

3 

2 

1 

0 

3 

2 

1 

0 

Mediana 

Media 

10 8 6 4 

1er cuartil 4.8400 
Mediana 5.8500 
3er cuartil 7.8300 
Máximo 9.3600 

3.7877 8.6883 

3.9000 9.3600 

1.1823 5.6707 

A-cuadrado 0.38 
Valor P 0.242 
Media 6.2380 
Desv.Est. 1.9734 
Varianza 3.8943 
Asimetría 0.94856 
Kurtosis 2.29857 
N 5 
Mínimo 3.9000 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

CAPIRONA CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION  silicona(cm3)_2 



66 
 

 

 

 

Figura 4.30  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Capirona con aditivo al 6,71 %  Resina de Poliuretano. 

 

Tabla 4.11  Índice de carbonización en Madera Capirona, con resina de Poliuretano, 

con aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 11,05 

2 7,20 

3 7,20 

4 10,13 

5 14,40 

  

14 12 10 8 

Mediana 

Media 

14 12 10 8 6 

1er cuartil 7.2000 
Mediana 10.1300 
3er cuartil 12.7250 
Máximo 14.4000 

6.2628 13.7292 

7.2000 14.4000 

1.8014 8.6397 

A-cuadrado 0.30 
Valor P 0.429 
Media 9.9960 
Desv.Est. 3.0066 
Varianza 9.0398 
Asimetría 0.657264 
Kurtosis -0.357316 
N 5 
Mínimo 7.2000 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

CAPIRONA CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION  poliuretano(cm3) 



67 
 

 

 

 

Figura 4.31 histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Tornillo con aditivo al 6,71 %  Resina de Poliéster. 

 

Tabla 4.12   Índice de carbonización en Madera Tornillo, con resina de Poliéster, 

con aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 26,60 

2 19,80 

3 25,20 

4 17,20 

5 20,19 

 

26 24 22 20 18 

Mediana 

Media 

26 24 22 20 18 

1er cuartil 18.500 
Mediana 20.190 
3er cuartil 25.900 
Máximo 26.600 

16.896 26.700 

17.200 26.600 

2.365 11.345 

A-cuadrado 0.31 
Valor P 0.406 
Media 21.798 
Desv.Est. 3.948 
Varianza 15.588 
Asimetría 0.27596 
Kurtosis -2.15984 
N 5 
Mínimo 17.200 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

TORNILLO CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION  poliéster (cm3) 
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Figura 4.32  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Tornillo con aditivo al 6,71 %  Resina de Silicona. 

 

Tabla 4.13  Índice de carbonización en Madera Tornillo, con resina de Silicona, con 

aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 8,68 

2 11,90 

3 11,73 

4 10,80 

5 15,60 

16 14 12 10 

Mediana 

Media 

16 14 12 10 

1er cuartil 9.740 
Mediana 11.730 
3er cuartil 13.750 
Máximo 15.600 

8.627 14.857 

8.680 15.600 

1.503 7.209 

A-cuadrado 0.29 
Valor P 0.443 
Media 11.742 
Desv.Est. 2.509 
Varianza 6.293 
Asimetría 0.73590 
Kurtosis 1.79187 
N 5 
Mínimo 8.680 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

TORNILLO CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION SILICONA(cm3) 
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Figura 4.33  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Tornillo con aditivo al 6,71 %  Resina de Poliuretano. 

 

Tabla 4.14  Índice de carbonización en Madera Tornillo, con resina de Poliuretano, 

con aditivo al 6,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 37,40 

2 40,69 

3 33,60 

4 37,40 

5 51,30 

 

52 48 44 40 36 32 

Mediana 

Media 

50 45 40 35 30 

1er cuartil 35.500 
Mediana 37.400 
3er cuartil 45.995 
Máximo 51.300 

31.688 48.468 

33.600 51.300 

4.048 19.416 

A-cuadrado 0.43 
Valor P 0.167 
Media 40.078 
Desv.Est. 6.757 
Varianza 45.654 
Asimetría 1.49013 
Kurtosis 2.62910 
N 5 
Mínimo 33.600 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

TORNILLO CON ADITIVO 6,71% INDICE DE CARBONIZACION POLIURETANO(cm3) 
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Figura 4.34  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Capirona con aditivo al 11,71 %. 

 

Tabla 4.15  Índice de carbonización en Madera Capirona, con resina de Silicona, con 

aditivo al 11,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 3,24 

2 4,13 

3 5,38 

 

  

5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 

Mediana 

Media 

6 4 2 

1er cuartil 3.2400 
Mediana 4.1300 
3er cuartil 5.3800 
Máximo 5.3800 

1.5795 6.9205 

3.2400 5.3800 

0.5597 6.7563 

A-cuadrado 0.20 
Valor P 0.583 
Media 4.2500 
Desv.Est. 1.0750 
Varianza 1.1557 
Asimetría 0.496051 
Kurtosis * 
N 3 
Mínimo 3.2400 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

SILICONA CON ADITIVO 11,71% INDICE DE CARBONIZACION CAPIRONA(cm3) 
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Figura 4.35  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Tornillo con aditivo al 11,71 %. 

 

Tabla 4.16  Índice de carbonización en Madera Tornillo, con resina de Silicona, con 

aditivo al 11,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 8,00 

2 8,55 

3 9,00 

 

  

9.0 8.8 8.6 8.4 8.2 8.0 

Mediana 

Media 

9.5 9.0 8.5 8.0 7.5 

1er cuartil 8.0000 
Mediana 8.5500 
3er cuartil 9.0000 
Máximo 9.0000 

7.2725 9.7608 

8.0000 9.0000 

0.2608 3.1476 

A-cuadrado 0.19 
Valor P 0.613 
Media 8.5167 
Desv.Est. 0.5008 
Varianza 0.2508 
Asimetría -0.298175 
Kurtosis * 
N 3 
Mínimo 8.0000 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

SILICONA CON ADITIVO 11,71 % INDICE DE CARBONIZACION TORNILLO (cm3) 
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Figura 4.36  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Capirona con aditivo al 16,71 %. 

 

Tabla 4.17  Índice de carbonización en Madera Capirona, con resina de Silicona, con 

aditivo al 16,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 1,80 

2 2,25 

3 1,26 

 

 

  

2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 

Mediana 

Media 

3 2 1 

1er cuartil 1.2600 
Mediana 1.8000 
3er cuartil 2.2500 
Máximo 2.2500 

0.5387 3.0013 

1.2600 2.2500 

0.2581 3.1152 

A-cuadrado 0.19 
Valor P 0.616 
Media 1.7700 
Desv.Est. 0.4957 
Varianza 0.2457 
Asimetría -0.271355 
Kurtosis * 
N 3 
Mínimo 1.2600 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

SILICONA CON ADITIVO 16,71 % INDICE DE CARBONIZACION  CAPIRONA(cm3) 
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Figura 4.37  histograma de frecuencia para una distribución de tipo (normal) índices 

de carbonización Madera Tornillo con aditivo al 16,71 %. 

 

Tabla 4.18  Índice de carbonización en Madera Tornillo, con resina de Silicona, con 

aditivo al 16,71%. 

Prueba Índice de carbonización (cm3) 

1 4,60 

2 6,25 

3 5,96 

 

 

  

6.0 5.5 5.0 4.5 

Mediana 

Media 

8 7 6 5 4 

1er cuartil 4.6000 
Mediana 5.9600 
3er cuartil 6.2500 
Máximo 6.2500 

3.4150 7.7917 

4.6000 6.2500 

0.4587 5.5364 

A-cuadrado 0.33 
Valor P 0.213 
Media 5.6033 
Desv.Est. 0.8809 
Varianza 0.7760 
Asimetría -1.52328 
Kurtosis * 
N 3 
Mínimo 4.6000 

Prueba de normalidad de Anderson-Darling 

Intervalo de confianza de 95% para la media 

Intervalo de confianza de 95% para la mediana 

Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar 
Intervalos de confianza de 95% 

SILICONA CON ADITIVO 16,71 % INDICE DE CARBONIZACION TORNILLO(cm3) 
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Figura 4.38 Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para la Madera 

Capirona y Madera Tornillo. 
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Figura 4.39  Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para la Madera 

Capirona, con las tres resinas (sin Aditivo). 
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Figura 4.40 Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para Madera 

Tornillo con las tres resinas (sin aditivos) 
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Figura 4.41 Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para Madera 

Capirona con las tres resinas, con 6,71 % de aditivo 
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Figura 4.42 Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para Madera      

Tornillo con las tres resinas, con 6,71 % de aditivo. 
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Figura 4.43 Diagrama de dispersión del índice de carbonización para las Maderas 

con Resina Silicona y con 11,71% de aditivo. 
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Figura 4.44 Diagrama de dispersión del índice de carbonización, para las Maderas 

con resina Silicona y 16,71 % de aditivo. 
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INDICES DE CARBONIZACIÓN DE LAS MADERAS CAPIRONA Y TORNILLO CON LAS RESINAS SIN 

ADITIVO Y CON ADITIVO AL 6,71% 

(VALORES PROMEDIO)  

Tabla 1 

Tipo de 

Madera 

Resina de 

Poliuretano 

sin aditivo 

Resina de 

Poliéster sin 

aditivo 

Resina de 

silicona 

sin aditivo 

Resina de 

Poliuretano 

al 6,71% 

Resina de 

Poliéster al 

6,71% 

 

Resina de 

Silicona 

Al 6,71% 

Capirona 15,54 11,32 2,67 10,00 4,21 6,24 

Tornillo 64,51 45,26 30,50 40,10 21,80 11,74 

 

 

INDICES DE CARBONIZACIÓN VARIANDO LA CONCENTRACIÓN DEL ADITIVO 

Tabla 2 

 

Tipo de 

Madera 

Madera sola Silicona al  

6,71% 

Silicona al 

11,71% 
Silicona al 

16,71% 

Capirona 28,68 6,24 4,25 1,77 

Tornillo 66,33 11,74 8,52 5,60 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS DE  COSTO  BENEFICIO 

 

En este apartado del trabajo de investigación se resaltarán los aspectos económicos y 

benéficos   en lo que se refiere al uso de los retardantes  del fuego (trihidrato de 

aluminio y trióxido de antimonio). 

Los retardantes de llama solo se usan cuando el mercado lo exige. Los cambios en el 

mercado pueden aumentar o disminuir el uso de retardantes de llama. A pesar de que 

existen pocas regulaciones en América del Sur, las compañías multinacionales que 

producen subconjuntos para los mercados de Estados Unidos, Japón o Europa 

cumplen con los requisitos de retardantes de llama del país importador. Para aliviar 

los problemas de inventario y producción, las mismas compañías fabrican ensambles 

ignífugos para el consumo doméstico. 

Las resinas  de poliuretano y poliestireno son aislantes térmicos eficientes por 

unidad de espesor, pero son más combustibles que los materiales tradicionales, como 

lana de roca o fibra de vidrio. Se requieren retardantes al fuego, por lo tanto, a medida 

que estos materiales se utilizan reemplazan el aislamiento convencional.  

a) El trihidrato de aluminio como retardante al fuego: este compuesto cumple  

con la mayoría de los requisitos para un relleno eficaz: color blanco o casi blanco; 

producción de gran escala,  precio competitivo y una buena estabilidad de suministro; 

consistencia de propiedades físicas y químicas; un buen rango de distribuciones de 

tamaño de partícula; inercia química y sin  toxicidad.  

Sin embargo, su creciente popularidad como relleno de plástico está fuertemente 

relacionado con sus propiedades retardantes al fuego  y supresoras de humo, que 

justifican el precio algo más alto en comparación con el carbonato de calcio y otros 

rellenos minerales.  
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b) Óxido de antimonio ( Sb2O3) : Los usos del antimonio se pueden dividir en tres 

categorías: usos en aleaciones, usos en forma de óxido y otros usos de productos 

químicos de antimonio alrededor del 50% de la producción primaria de antimonio se 

utiliza para retardantes de llama en plásticos, mientras que solo cerca del 20% se usa 

en productos metálicos.  

En 2003, la producción de la mina de antimonio se estimó en alrededor de 81 600 t. 

Solo tres de los países en los que se extrae el antimonio tienen capacidades de 

producción minera que podrían influir en la situación del mercado mundial: China 

(86%), Bolivia (2,8%) y la República de Sudáfrica (6,4%). 

Las principales capacidades para la producción de antimonio metálico y óxido de 

antimonio también se pueden encontrar en México, en los Estados Unidos y en 

Australia. En 1991, las capacidades de producción de antimonio se estimaron en 

alrededor de 110 000 t, en todo el mundo. La producción de antimonio en 1990 fue de 

52 685 t, dado que la participación de China en la producción mundial de antimonio 

fue de alrededor del 40% en 1990 y ha aumentado desde entonces. 

En la siguiente figura puede observarse la variación del precio del óxido de 

antimonio a nivel mundial para el periodo de 1993-1996. 
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Figura 5.1 Precio del Antimonio Metálico 

El precio ha sufrido grandes variaciones, especialmente en 1994. El dramático 

aumento del precio del antimonio en 1994 desde $ 1700  / t. en enero a $ 5900 / t. en 

noviembre fue causado por las dificultades en el suministro de China, los estados de 

la ex Unión Soviética y Bolivia. Una vez más, el papel de China fue el principal 

factor que influyó en el mercado de antimonio. 

Poco después del pico del precio en 1994/1995, el precio del antimonio nuevamente 

alcanzó un valor promedio de alrededor de 2000 $ / t. Se espera que la producción de 

antimonio en China disminuya hasta en un 40% en 1997/1998 debido a los altos 

costos de producción de $ 2500 a $ 2800  / t.  

La fuerte dependencia del precio del antimonio en China ha llevado a planes para la 

reapertura de antiguas minas de antimonio (por ejemplo, Thomson Falls). Además, se 

abrirá una nueva planta de trióxido de antimonio en Canadá en 1998. Nuevas fuentes 

podrían dar como resultado un mayor grado de estabilidad en la industria del 

antimonio en todo el mundo. 
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El crecimiento futuro y la demanda de antimonio continuarán dependiendo de las 

tendencias del consumo de trióxido de antimonio en los retardantes de llama, que 

representan el 45% de la demanda mundial de antimonio. 

 

 COSTOS DE MATERIAS PRIMAS. 

Aditivos totales. 

Se trabajó con 19,25 g de Aditivo (Al2O3)  +   (Sb2O3) al 6,71 % en las tres Resinas  

de Poliéster, Poliuretano y Silicona  

Masa de Óxido de Aluminio   = 12,83 g 

Masa de Óxido de Antimonio = 6,42 g  

En la Resina de Silicona se trabajó con dos porcentajes de Aditivos: 

Silicona con Aditivo al 11,71 % da un peso total de Aditivo de 33,59 g 

Masa de Óxido de Aluminio   = 22,39 g 

Masa de Óxido de Antimonio = 11,20 g 

 

Silicona con Aditivo al 16,71 % da una masa total de Aditivo de 47,94 g 

Masa de Óxido de Aluminio   = 31,96 g 

Masa de Óxido de Antimonio = 15,98 g 

 

Total de Aditivo utilizado en porcentaje de Aditivo  

Al 6,71 % en las tres Resinas (Poliéster, Poliuretano, Silicona)   

Masa de Óxido de Aluminio    = 38,49 g 

Masa de Óxido de Antimonio  = 19,26 g  

 

Resina Sola utilizada en la prueba sin Aditivo por probeta:  

 

Masa total de Resina Sola (Poliéster, Poliuretano y Silicona) = 267,5 g c/u 
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Utilizando en la prueba 10 Probetas de Madera Capirona y 10 probetas de Madera 
Tornillo se obtiene lo siguiente: 

 

Resina de Poliéster sin Aditivos           =  13,38 g x Probeta  
                                                             
 

Resina de Silicona sin Aditivos            =  13,38 g x Probeta  
                                                             
 

Resina de  Poliuretano sin Aditivos      =  13,38 g x Probeta  
                                                                 
Trabajando al porcentaje de 6,71 % de Aditivos en Resina de Silicona, Poliéster y 
Poliuretano se obtienen las siguientes masas por Probeta: 

 

Masa de Resina Sola               = 13,38 g x probeta    

Masa de Óxido de Aluminio    = 0,642 g x Probeta  
                                                
   

Masa de Óxido de Antimonio  = 0,321 g x Probeta  
                                                     
 

Al trabajar con los porcentajes de Aditivo de 11,71 % y 16,71 % en la resina de 
Silicona y al hacer esta, la que obtuvo el mejor porcentaje de carbonización se 
trabajaron solo con 10 probetas, 5 de Madera Capirona y 5 de Madera Tornillo  

 

Resina de Silicona con Aditivo al 11,71 %  

Masa de Resina Sola              = 13,38 g  x Probeta  

Masa de Óxido de Aluminio   = 2,24 g  x Probeta 
 
Masa de Óxido de Antimonio = 1,12 g  x Probeta 
 

Resina de Silicona con Aditivos al 16,71 %  

Masa de Resina Sola               =   13,38 g  x probeta  
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Masa de Óxido de Aluminio    =     3,20 g x Probeta 
 

Masa de Óxido de Antimonio  =     1,60 g x Probeta 
 
 

Tabla 3 

Aditivos Costo de envase en soles Costo en soles / gr 
100 g de Óxido de 
Antimonio 

S/. 118,36 S/. 1,18/ g 

1000 g de Óxido de 
Aluminio 

S/. 269,98 S/. 0,27/   g 

 

 

 

Tabla 4 

Resinas Costo en soles Costo en soles / g 
1 kg de Resina poliéster  S/. 20 S/. 0,025/ g 
1 kg de Resina poliuretano S/. 48 S/. 0,05 /g 
1 kg de Resina Silicona  S/. 60 S/. 0,10 / g 

 

 

 

 

Tabla 5 

Etanol Absoluto Costo en soles Costo en soles / ml 
1 gl Etanol Absoluto S/. 200  S/. 0,10/ ml 
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5.1 Tabla de costos de resina, costos de madera Capirona y Tornillo, Resina de 
Poliéster, Poliuretano y Silicona solas y con Aditivos (Oxido de Aluminio y Oxido de 
Antimonio) al 6,71%, 11,71% y 16,71% por probeta. 

Tabla 6 

Descripción Soles/ Probeta 
Madera Capirona  S/. 3,41 / Probeta 
Madera Tornillo S/. 4,59 / probeta 
Resina de Poliéster sola  S/. 0,30 / probeta 
Resina de Poliuretano sola S/. 0,64 / probeta 
Resina de Silicona Sola  S/. 0,80 / probeta 
Oxido de Aluminio al 6.71% S/. 0,20 / probeta 
Oxido de Antimonio al 6.71 %  S/. 0,40 / probeta 
Oxido de Aluminio al 11.71 % S/. 0,60 / probeta 
Oxido de Antimonio al 11.71 % S/. 1,33 / probeta 
Oxido de Aluminio al 16.71 % S/. 0,90 / probeta 
Oxido de Antimonio al 16.71 % S/. 1,90 / probeta 
 

5.2 Costo Beneficio total de Madera Sola, Resina sin Aditivo y Resinas con Aditivo 
al 6,71%, 11,71%, 16,71%  

Tabla 7 

Descripción Costo Beneficio S/. / m2 
Madera Capirona Sola S/. 74,80 / m2 
Madera Tornillo Sola  S/. 96,70 / m2 
Resina de Poliéster sola en Madera 
Capirona  

S/. 60,00 / m2 

Resina de Poliéster sola en Madera 
Tornillo 

S/. 60,00 / m2 

Resina de Poliuretano sola en Madera 
Capirona  

S/. 148,89 / m2 

Resina de Poliuretano sola en Madera 
Tornillo 

S/. 148,89 / m2 

Resina de Silicona Sola en Madera 
Capirona 

S/. 297,78 / m2 

Resina de Silicona Sola en Madera 
Tornillo 

S/. 297,78 / m2 

Resina de Poliéster con 6,71 % de 
Aditivo  en Madera Capirona  

S/. 18,30 / m2 

Resina de Poliéster con 6,71 % de 
Aditivo  en Madera Tornillo  

S/. 18,30 / m2 

Resina de Poliuretano con 6,71 % de S/. 27,84 / m2 
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Aditivo  en Madera Capirona 
Resina de Poliuretano con 6,71 % de 
Aditivo  en Madera Tornillo 

S/. 27,84 / m2 

Resina de Silicona con 6,71 % de 
Aditivo en Madera Capirona 

S/. 47,62 / m2 

Resina de Silicona con 6,71 % de 
Aditivo en Madera Tornillo 

S/. 47,62 / m2 

Resina de Silicona con 11,71 % de 
Aditivo en Madera Capirona 

S/. 73,91 / m2 

Resina de Silicona con 11,71 % de 
Aditivo en Madera Tornillo 

S/. 73,91 / m2 

Resina de Silicona con 16,71 % de 
Aditivo en Madera Capirona 

S/. 91,30 / m2 

Resina de Silicona con 16,71 % de 
Aditivo en Madera Tornillo 

S/. 91,30 / m2 
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CONCLUSIONES 

A continuación se resumen las principales conclusiones obtenidas en el presente 
trabajo de investigación. 
 

 
 A una mayor concentración de aditivo de retardante al fuego, menor es el 

índice de carbonización en las probetas de Madera Capirona y Madera 
Tornillo. 

 
 A los porcentajes de aditivos de retardantes al fuego de 11,71% y 16,71%, 

puesto en la Resina de Silicona sola, se determinó una reducción de la 
emisión de humo con respecto a la Silicona sola y a la de la Silicona con 
6,71%. 

 
 En el quemado de la Madera Capirona y Madera Tornillo solas sin Resina y 

sin Aditivo, se determinó que la Madera Capirona tiene mayor Resistencia al 
fuego que la Madera Tornillo, debido a que la Madera Capirona tiene mayor 
densidad que la Madera Tornillo. 

 
 El índice de Carbonización de la Capirona, con resinas Poliester, Poliuretano 

y Silicona, es inferior al de las muestras de Madera de Tornillo, según el 
cuadro de comparación de la Medias. 

 
 

 Los resultados de índice de carbonización para las muestras realizadas se 
ajustan a un modelo de distribución normal. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

 Analizar los resultados obtenidos con otros modelos probabilísticos como 

por ejemplo log-normal. 

 
 Aplicar el estudio a un mayor tipo de muestras de madera determinando el 

tamaño mínimo de muestras. 

 

 Determinar el grado de retardo al fuego basado en otras normas 

internacionales. 

 
 Realizar pruebas con otro tipo de aditivos retardantes al fuego. 

 

 Realizar una mayor cantidad de experiencias para verificar la 

reproducibilidad de los resultados experimentales obtenidos. 

 
 

 Realizar pruebas a escala piloto, para analizar la reproductibilidad de los 

datos. 
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1 :1 Th is tésl 111cthod should be used so!elv. to mcasurc .and 
<.kscribc thc propcrtics of ma1c;1als, protlucts, oi· systcms in 
re;;r.onsc lo hcat and_ fl,unc und·er controllcd laboratory cunJi
ri"ons and should not be considcrcd or ,1,cd for thc description. 
appraisal .  ar rcgulation uf  the fae hazart.l of  materials. pro<l
�1 c is, or S)'Stcms undcr actu:i l  /irc conclilíons. 

l .} Thc ·,a lm:.s sl,llcd in im:h-r,ound unils are in be n:gartlcJ 
u::- thc sl,mdard. The va lues giwn in p¡¡rcnthescs ;ire for 
in  lc.ii·m;it ion on ly. 

1 A This. sumdanl ,focs. 1101 pur¡>or/ to <tddri!ss ali o( :h<' 
. rn/<'fy co11c-erns. if any. associa!ed wirl; i:s use. 11 is :he 
respon.sibilíty of rlie, 11ser of rhís standard to .estabiish appro
pi'fate :,.'a[etj· ,1ncl healrh pNtctices ami deten11i11e 1/,e app!fca
i>ííi1_1 • fij rcg1da!01:V limifoiiom prior fo. use. 

2. Refercnccd Docu mcnts
2. 1 Federal Swndurd::! 

Fed. Spcc. TT-V- ! J ()-\/¡_¡rnish, Spnr. Ph..:nolic Rcsin
2.2 Miliwry Siandlird:1 

M i l .  S¡icc. rvJ J L-A-22397-Adhcsi >.'c, Phcnol .  and Rcsorci
nal R..:sin Ba:;c for M arine Usc-

3. Término logy
3. l J)ef,11itions v( Jerms !:,)1ec{/ic to T!:is Standard: 
3. l .  l firc• rcia;-dc111cy. 11- iti ¡mini. lhc abil ity of a pain! lo

rct;ird thc �-pre:i ci ofa fbmc ovcr coatcd substratc usua l ly .:u thc 
s:1cri fü.:c or  thc p,; in l  fi lm .  

4 . Summiu"y ,¡f T0s( [\-lethod
4.  l Fin; Netr,rdrmn� l'ancls are condit ioncu bcfur.: ,;nd

Jl'II-; le:-.\ nH·:h1.H.I ,-.; 111:·J�r :he Jt:n ... ,!!�tl\lll t' I :, 'i fM C "nmnHih.·e D- 1 ,,n P:irnt 
,�nu R ;..•k.tctl (.'n;;ll:i�:-... MJi..:rwls. iJl\d l\ ppli,.;Ht.{HIJ,,, ,m,1 1..: lht: d1:.:r:: ll'i,.f'UJ:�.1?-i1hty ..,,. 
Suhc\�n1,n1tt-.:\! D0 1 .22 ,n, 1 k;tlth :mti Safcty 

C't.in cn1. c<lil :on .:1pp! <'lvcd Oct 1 0. i 'J!JH. Pub!i�h<:d Dc(.":,:n-.hcr ! 9<.J�. C:n�!l1;.11?y 
ptthJt!",h!.!<l .1� D i 3h0 - �ST. U.:--1 j)rt, :ous cd1t:on !J ! 3Ml - "10li( l91).51 1 • 

: ,'\, t:.i!ablc !fl�:n St;,rnda;diz.:1!Hm D1,,,cumcn?$ Ordcr Dc�k. 81.Jg.. 4 Scct:nn D. 700 
r!uhhtns .-\;. ('  .. Ph:!oddphia. P.� 1 9 ! 1 1 -5004. :\TTN: '\'PODS. 

a Jier coatin� wilh thé matertal uns.kr (�si_. _Thcy \l!'t su\)ji-:.cJctl_ tu 
a ffam� from a - srpall ammmt of huming- i llcohoI· or o rhci' 
solvenl :mtl ihe weig·h_t_ lµss anti· c)lµr index.. are .Jelermin�d. 

4.2. Le�ci;i;1g.:-sfo1i l:1rfy pr.ipared ¡xine:ls are· i_111n1c_rsed in_ 
w�1Jcr f�)J' n sp.ccíficd time anti thc11 wbjcclc<Í to thc· firc
rctnrdancy tcsr. Tho wcigl1t loss, char. imlex. a1Jd -úi"ffen:m:c i n  
wciglit loss and ch·ar irtdcx bctwccn léachcd· and · únleachcd 
pancls are: tlct<enn incJ. 

. . . 

5. Significancc and Use
5. 1 This test m.:thoct tktcrm1ncs thc relmivc· firc-rctardant

propertics or coatings ántl thc water !eacbing or 1hc .!Jre
rct¡¡rdant material fmnnh..: appl icd coa,ing. Lc.iching s in\ 1 1 la 1 ..:� 
1 111::: dfec! or hi :!h hun,iJi lv, we:HherÍn!!. nnd \\',ishiné! un thc ti re 
rct:1rdan::v o f ;  co.1ti 1w .. ;nd is sDi:ci tii:d :n ·,arit1il /ri: "..?.t1 l :i 1 w1,�
ánd spctÚ:cations l'i.ir-fil'c:- n::t:ird.,ml pa1111s. 

.. - · · · 

6. /\pparatus
6. 1 Cahi¡1et'-,\ gias:; ami mctnl box as shown in Fi Q. 1 .
6.2 ·/1.\":;cmh!y. :, consi,ting ofsuppcns for the lest paneÍs ant\ 

solvent cup. The assc,nblv is shown with in  ihc cnbinct in FÍ!!. 
l . 

. . . -

6.3 Cylindri<-al C11p, lo hold solvi:nr. 1'naü.:. or crnss 10 thc 
fol lowing dimcnsions: 

Ou1side c12níeler. in. (�:m) 
Outsióe hi!ight, 1n. (mr.i) 
Wall tn:c1:n2ss, ir>, (n>m) 
Vcluine. 1nl 
Operallr.g caµac,ly. rral 

6.4 Balance, wcigili ,1� c0 O. l g. 

,,,,,,.(24 ) 
, �/,1, ( 17 )  
.,,,, ( ': )  
6.0 

5.0 

6.5. B11re1 or Pipe!. ca l ibralt·.d in mill i l i tres. 
6.6 Contai¡¡er or 1-foter Burlr, 1 2.5 by 6.5 by 6.5 in. (320 hy 

I GS by 1 65 mm), galvan izcd :;leel with cover lo ·accomrnmJ:i t e  
15  pancls, cr other sizes to accommodarc 5 to  JO  pnnc l s . 

6 .7 0\·en capabk of m:iinr:i ining a tcmpcr,i turc o f  1 2 (; ::: 
3cp (50 :::: 2ºC). 

6.8 (�o,1.\lí1n1 Te1n¡h'rat: 1re and H,unidilr c.·11hun1í r>!· /(t;r:n1 .

m:.iintnin�d a t  50  :!.: 5 ''.:;, rch:l ivc hurnidity and 73.5 ::: :, _ 5 ·, f-· ( 2:1 
:t 2º(). 

' Tlw ::-:.1k st�u::.:i.: 1 1 i" ,uf>piy t'! :.: S\111.:hh.· c.1hilll't unJ ,:"'-"t'H'.hly knu,, l i  h 1 ;:11..

cu!n:ni\!e� �¡  ih�:- trnh! J"  D::k- fron Sc..'!t:::1�u1i�. ��� C:i�t 3rd S; . Pla:nf)c:ld. '\J.1 n·.,�Jf,;) 
l f  yúu �HC- aw:l.n: ,1r .,!:...-ni:!11\ 1.: :-;;.i.ppl 1i:-rs.. r,h:a.s::� pr:"',1dc th1s 1 nform,1h�1n to .-\ST\1 
l k:Kh)lit:rta'\. Yom· i.:umm:.:ms will 1-cc�l\·c ..:.:.Htful r-:)o:d:Jct�!IJOn �;t a :n��: in;_! 1 1 (  th,· 
rt:�fKll\Stbk 1:.:dw1cal cnm1mth·..::.• -.•. hirh .Y:"u r��;¡y ath.·ntl. Dr�t'.\ Hlgs t1f c;:bmd,
��$'�rnbly. t·tc .. m:1) hi.: ob\.1!nc:d frlun ASTM I li;a:iyur.ík- rs. Ord�r ¡\dju:Kl 

..\i)j D J :)60. 



ViewA 

FIG. 1 Apparalus 

7. Test Matcrials

7.l lgmtiun J.iu:I. :ib,;oln-tc cthyl :ilcohol (clhanoll or rnm
¡nrahlc �olvé!ll blt!lhl. 

N1J 11 1-=-.A 1nixllff\.: (d' 7 1 . ....i ·� u Tl'J_�L-:)t _�r.idc bt1•,,ro,!1an4..)) :inJ 28.ó '1.-,, 
j} rca�cnl grade mcihand havi;1g_ 1h� s:11nc hcal of rnmbtL•:1io11 :!.\ purc

ab�o1l1lC clhanol 1nay h� 11scS as ihe 'i\HUT� oí igu!tinn. 

7.2 Tést /'anels-: 
7.2. l Unlcs� othcr-.,·isc sµedicd or agrced. ycllow pophr 

hcarnvood pancls 1,:. by 6 by 12 in. ((1 by 150 by 305 mm), 
clo�c-g:r:;in, ar.d as ncarly cdgc g,,1in ns ¡ws�íbk. frc..: n·om 
knols ¡¡nd Nhc1· impcrfi..·ctínns, · with surfocc-; pl:inl'd ,md 
:-,andc<l. l'ands shall be ,_i f' ::,ülid wo.id or cdg..: glw.:tl sc·ctiun,- 10 

,,b;,un [·he ... ,·idth, provid.::d ,hat lhl strip :s l..:,;, thnn 1 1:�in. ¡_,:-; 
mm) \.Vid(' and thal no mor!.! th;;n 1,\11 gluL" linc� occur in any
onc ¡,anei. Thc ;iJh..:�1vc t::,:cd in g:!u..:ing thesc:: panel:; �hall
confonn to i\-11I. Spec. \:\ IL-/\-22397. Tc$r pan�ls ,;hall b..: k:ln
Jr:.:d �o as ,o cont;11n nu more thaa 1 O.O 1, cight 0·,, mo1::.tur..: and
;iCtcr conuninning as spcciíicd in 8.1 ,hall wrigh rrnm '17 !,> 30 
Jh,fl·;( J 25 to 140 g:pnncl }. 

7.2.2 Dougks íir or úthcr woods :;hown in T3bk I may he 
u�;;d whcrc r,'qu1red. Table I shows thc dCl1$Ítics antl wcigbl' 

TABLE 1 Densities ,i'nd Panel Weíghts· cf Vari_ous Woods 

NllTr 1-Condiuoncd al n:l,,1,v� hum1Jity 511 :': 5 '',, .m,i'7.>.5:: 3.5"F 
¡23 ::: 2ºCl ror 1-4 c.bys. 

Type of Wood 

Red cecfar 
Douglas fir 
\Nhite pine-pondarosa p,ne 
Soul!H:!fli yel?ow pina 
Redwe:cd 

Densily (9 to 1 O ,·:efghl % 
MrnstUre}. lb/H.'.!{kgim!) 

21.4-22.4 í345-360) 
29-35 (�65--560) 
22,4-26,4 (350-120) 
31-37 (495-530) 
27.2-7.!3.2 (t.35-á50) 

Weighl of 6 by 
12 by 1/, irl. (152 

by 305 �y 6 
rr.rn) Panel. g 

101-105 
137-165 
rns-12s 
147-HS 
129-133 

Ntq� 2· · ·\�h'-·:'\ll1:-. bo,thl !nr :n,ir1:.;m;c r,..:ir:hir...:cl! \.;..'1ncnl ht,.adL �:1.'1,,:I. 
lit cnncn.:h: :nav b..: ;1.-;t·J up,Jn ,�g_T('\.':lh·1:1 h,·1,•.('l.'i: 1h: pttrch:i,�1 ;u1d 1!11.· 
:-.dkr. 

8. Pn·paration of T�·st P:rnels

X. l Condition ¡xmds for l 4 day!-. i,1 ¡¡ tontrnlkd atm�,�phc<<:
of 50 ... 5 •:,;, rd.itive humidity anLI 73.5 � 3.5T (:?._1 .::. ::·Ti 



fir'Í'Oí to coar(1�g, S:i!al :i!)e �1.'iifl- l¡f'lh,� �1,ui_d:,·. \vii.ii tv.i...1 Ci..l�ts. of 
�-i!pJjs_fj cni:1

.
t'i1rnf¡i1!r. t\1 F.:d'. ·Spcc. TTaV- l l 9 _a;f{ci.'. th�- C</P,�i

tiu"ni¡rg. ,'1"ll <;1�\i 1?ai:J1 c();ii ()( vqrn.íi;:h tQ :1jr J¡:y. }'i: to 24.h. 
· )ci Í3"rns.h n:r111fy·· 1hé:. nfa/erial µ_119c,:'1' .l�{t' i,!1..-·ilJl.(: c.�•!J. at 15-0

fl�."�al (6 m1iL):lYiC! !Hr.n lhiék11cs.:-:-·of6A, rníL�J or in fo·o'i:qah
Uf 500

.
_Ü}!g.-tl n� _m\:L) !} .21nils. PL'f· �oat}:ru. �acb rae� (;r eai!IÍ 

n-a:n�L o.btainí1Yg.. as lfniform:rnvora�i �s .. ·p·u'.\sí])l.i;. Ap¡'>líc,i i il,1:r 
q._ii°ri .l:ii:- �y llih�r· i;t1nycnÚt)ilál me¡¡Jis aud 11t as · irr.inf c¡>;;(s ·111 
Obtüi1i- IÍlc' 1id:'��:-'�i-y �h�iglj.[ 9t�1:oa1 i1.1g. i,,.-:_dc"tir�d w.c( 1.1r- Jry 
.lí lm t.hi-1.:k,1..::-s .. 1\lso coiit thc' cd.gc..•; "a1)J· ,;-_hf�(; iít' thé piuié!:; -w[1!1 
�l�é -�•imc· írnH-Ql:íaJ ,  \Vh.::11 nppl tcd Írl l}JOí¿ ihnn oncÚ:oat. ifrs, j4 
ti. bL·r�,,-c0rH.:oúfa tindc..:t _s-ta1ttlard ·.:il1,üíifon::: (:.;ce Cí.�} amL. a"JÍc( 
_füc final c�at, dry J 4- cJ;1ys· � 1 11clcr ·tl�G c�.nr_roti.::d �9\1:t\ifi0n_s, 
_Pti<>{ l).f ��ifj:eclin� ílie: spcci�l"1-éll!i io Jhe-.-bumi11g {est, 11face-.
ihcn'r- in tiré ovcl'I aL 1 20 =. J"F (�O ::: :;tC) ttH'. i pcricp of4b. 
h. 

8-:3 Cakula�c. tht,: 11;éight o( thc wari_ng· tü be ¡¡ppliccl ·using,
r�u fol lo�·ing eqm1 t10n: 

\.Vh<.:rC: 
JV -, 
{) --
.,s .:::.· 

wcighl o !' applied WC! coating_. g, 
coa11n!Z tkns ity. lbfgaL únd� .., . 
sprcatl ing ratc in n-Jgal. 

( i)  

� .:3.  i ü:;c t),� ii.i i lowíng cquation whc:n. metric uníl:; are 
cmpioy.:xi : 

W -r 1 -,6 -lf))- S 

wherc; 
IF = wcíght of  appiícd wc:1 coa!1 ;1g-, g. 
U � :.:mtlinu Jcnsi tv. g· mL, :mtl 
S -"- .-,prcu,ling rall'.·. 111 ' l .. 

9. Prócc!:lurt.�Fin'. H.ctardancy
9.  1 /\�scn1b1t: thc ;1ppa.raHis as, siwwn in F íg-, 1 ,  includlng

thc- stack .::x1cnsío11 antl JowndnifL hncd, in :.H1 ¡¡re,\ whcrc 
f;\l· i l i t ies ar� arni!ablé ror th!! rcmuval or óca.nc l,"t' c�ml-iu-stiun 
produc;(s (slandnrc{ !:Íbor:no;.y hóod \,,ithmtl· fo,rcc<l vcniílotion). 
\\\.;1gh th1.: pand to· be tcs1c<l to thc ncarcst 0. 1 g ,md record thc 
wcight. Ccntcr ihli pane l .  facc Jown, l>n thc anguh1r :"1ppor1s1 

1 \\'1th thc lowcr c<lgc. 2 111. (50 mm ) rrnm thc .angh: form�d by 
) 1lw ·fü)Qr ;ud tht! sidc wall of the cab:nct. Platc thc fucl rnp, al

roo.m 1cnipcn11urc. o_n thc pcdcs l :i l  �\, cimt tht' vert ical distaricc 
li-om th-:: cuµ  l ip  ncarcst to thc facc or 1hc spccirncn ís c:x.¡¡c, ly
1.0 in. (25  m m ). Using a bun:t or  pipet, �dd 5.0 mL óf purc
:.ibs,) íutc cth;:nol nr any mixture wi th thc samc hcal ¡, f
combustiun ( Note 1 )  to thc cup anti i g:nitc without Je lay by
mcans ora fümc approximntdy 1/:! in. ( 1 3  mm) in knglb .  Clo;;e
thc üom· and adjust thc dra ft lo assmc complete burning of thc
ak,ihol. /\ l l ow !he test t -1 conlinuc ant i !  "1 !  fl amc� scl f
cxtinguish. Repcat 1hi,; prr,ccdtirc w11h :J L !casi f1vc r<'.p!ic:1 1c
panels

9 .2  Hi:ig/;; Los., -Cuol each panel lo room knipcn.iturc' and 
\\ c 1g:h to  !he nc,:rest 0. 1 g, Detcrminl.' th.:: w.:-ig:hl los,- in gr.m,� 
of c:,ch {11

° the ÍlVC -Spl:CÍ l11 tl1S hy St!btr:.!C! Í llg J"rrnn l !S ürÍg_Ín,1 1  
\l. r.:ight (se<.: 9. 1 J .  Cakul¡¡ lc !he mean ,111d standard tlcvi: 1 1 :on for 
thc \,·,_;:¡ght Jo��- l f the �tanr.fa.rd dcvi,H i l'll or thc Jl\·c rcpl ic ,i tcs 

i·s g_rcati!Cll1cú1: Í"()'.....,,u lifHi0 ni�;i.11-., k½;r fi\:c- a�l)í(í�i1i;il pand�_;11itl 
�a.L¡:u_l;it¡; ih.L' rncai:i ·wcig!it los:,; úl' thr- it:JLp·ai1; lt-

9,J. (h:r1?· �i1d;•.t-:-C'),i th.: pands by nrca1_1,:: ohr finc-[o i)(héd 
-�¡\\\/ along th<! Úrfcs of1t1úx_i(núin, l�oglh i!iiif :wi_óth q{ aii:Ji:k.
Mcú!:<t_rre in ct:nti1J1..:irc,, th:� n'!,iXinmm w!dtli· ól' 11_bá1i-í 1_1g :i.)_f l h,� 
,.;;,;·;oJ p{ti1el:q0JihV l_QS. p�i_!il lff111_,01¡ tfü� fat;::r.�tÍ CU! .  l ik0w:i�c:
n,ca_Sllfl:- lhc hlJX i.inum f�ng1T\ 9i'd),Hi"Ü'1g fo,u.ñd �111 ,tht,d1->nc:1-·
t ú<lT1iiil �1.1L \ka,rt¡n: .1.h..; np.\..i1num �k¡)tÍr.ln \Vhic.h -c:fiq¡·i·ü:j: IJ�, 
f�<.:lt<.:lr.l t.Cd lÍlí!- WOllti- :i{_{vÍd_({llCCU �111 - l i_lL' (Ol)_gÍtuJi11aj Of: Í';i-tcr;;j 
.,-ui.\, [>\:krm:iii:c. lÍl� char i11dt� by niü,hí¡i lyiiig. lhl' i.ua;s.J 1.1rn1n
d1�.r [<¿1\J,_ttl\;. ·wíd ili; _.) l)cl Ji;pih, -fig:oÍ-t:�- .dh..;;iatc 

·iÍ1c. ·1;10;11_i .11ilf
stctJidnrd ckViat ion fqr :tbé p-hui) rtdcx. ·1f lhc �t;mcfor<l <ln-ia1 í 11n 
o.f !lle:. ñvc rcplíc¡itcs is grcatc1·º thmi: j ll%: or théº i"ni.:_f!J\ .. �t;sf li.w 
i.fddiiioú:i.l. ¡.;:ri"1cl� :iúd c�_ku.lut�· 1 1'1c:. 1n�nn drar- · jnJC)i. ón lhe 
b(l.Sis ·of che tcfl paücls. 

1 ó. l?rcjtedu_r�L.caching Te.sl 
! °{J. J Prcpari?: coa t. m1LI i:ond'iciq·¡1 _1 5 ¡,ands uf c;it:h mat..:rial

u 11di:r lcs1_ -as- d,scnbc..:d 1n Sc:ctiun K. 
1 0.2 Al thc cn<l o f  1 4. oay!-. ú �O % humiuity .tnil 73 .5 '· ¡:  

. ¡ 23'-'C l ,  irnmerst the 1 5  pands. í n  2250 ±: JO  mL uf water ( 1 50 
m L!µancl) ( N9tc 3 )  for 40 h at 1 20 ::: .1¿!> (50 ::: 2°C). 

Nuu- _1-Th� '.\;Úcr hath l'\ >n,1d� lO t.: 1J;1l:::.i1J. i5 p:md� al) .... l 2:250 :nl uf 
\\·atcr \e\ t.:<,vt.:r thtl �J'L"c.lmt:ns. 1 f lt.:ss th;¡n 15 l'.l)OtL·<l pand� ar� in111 1<:r�::d. 
add bbnJ... na11ef� !C, n1ak:: ::¡; �he . :5. : 1 l«ct! p;jncb :-..ll ihul lht:jr fac<!:-; Un illl! 
ll,ucli. l\,�;c; Jh<" harh tú pr.:n:nl l'Xt.:es,i\·e cvap1.1r,nion. 

1 0.J Subjcél cacl !  or the ! 5  pan:.:l$ to th:.: lire rél�nlan.1 t<:,a 
in acwrdancc wi,h 9. 1 ¡\uJ c1h:(! la1c thc. <l i ll"cr:.:11ccs: in mean 
\\:cight le>$s ancl mean cli,1 r. índcx bc1w.:cn thc' lcachcd ami ih:.: 
UJ I Jc;id)cd :,i.?l of ,-.pc'.cÍmc·I)\ Ús fol lo\\"$. 

:\- ,\ t lu,s - :n.::an wt - ln:-;,-. uf Jc;1d1cd ,pLtl 1 i 1 1.:u, - n1c;in
\.\ t. lo�.s �i f unka_ci1L"d spcc 1 111c11:--. 

6 .:har  lilUCX ..,__ !l)t.�11 ch;1r mdc;,; u r  h;;__¡1:hc:,I
spccime•ns - mc;in ·c1wr índ,;x or 111ík�i:ht:"d spi:c imc·n,.

U. Report
1 IJ Rcporl tho fol lowing. in for111a 1 ion:
1 1 . 1 . 1  Thc nurnbcr or cua1s - anó thc covcrat!.C i n  ll �:!!al

r n12:L J  of !he totai numbcrs ,�f cn;its for  c:11:h �:.: l of c,;,h 
nwtcrial untler 11:sl. 

l 1 . 1 .2 Thc mean ,,,_·cight lúss �nd !he· m�.;11 ch,;r i ndcx or :hc · 
sct cxpuscd only to thc füe rctanfancy rc:-.t. thc m,mb..:r \>f 
�pccírncns u�cd in cukulat ing 1hc mcans. ;;n r.l Lhi..'. !in·:d �tand,ml 
de, iatio11, and 

1 1 .  J . .  , Thc; di ffcrencc in 1rn.:an wcig.hl  lo,;; and mean ch,ir 
indcx bctwcc:11 1he �ets of unicachcd �nd i.::Jchcd spt>l'.irncns as 
,ktcn11 incd in l il .3.  

1 2 .  Prec ision and Bias 
1 2 . 1  Thc prcc isi�rn or thi::- lc:-,t 1s to bc det<:nnineJ. 
1 2.2 Ria:: --Thc bias oi" th i ,  tcsl mcih,�<l cannnt he· ds:cs:r

mincd :i-; thc vah1c o t" f irc rctardans.:y c: 1n be dcl1 ncJ :J ; i l y  in 
tcrms o r a te�t 1 1:ulwd. 

13. Kl') words
1 3. 1  e¡¡ brnc1 mcthod: d,.;r !11(.kx :  tire rdard,mcy: t'.''' crn

rncnl �p..:cifü::1tit>n:· ¡,amt 
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<;;ilió..>-d OQ!(a.,IR()'/Y.IÍ'*t,:f: 
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Ai-lOlJÍl'E."CÍ'(lAA 
{:2'ó) Ccrlil�ll,fo ele s-.:¡¡\!ritl;id �,, J-qfo11:,.1 d,dl �i;- 1� <>cliÍTc�cir¿r1 ·:IV"' ;il!�qr¡¡� .;,! oblt_to ele in:,-pccción 
-'-'' lvcsi> � c.1,-;,:¡, 
(;}) ,Copt:, <ll}I Pl_:_ioo .<!<> t)bic.a<;.I�il �o �i:,r_,_i1�- ,/6�!'.f<,tncluy;i t.:i¡¡drQ "" ;1!9:,,t'¡. lr\die.Jr!db, 
b.ceD. PJ::..!�'W� {Ea.fa. :;l/1l1n ÓI! ra� su;:icdi;:1c,z. t�:::hndr,::; y sir.r fedl.-::>r �C <1Gm1:110 ptop;o� <;nc,.:rtnd;j den�·� ,Jo 
tos ·1i11d!)r_oi Qf! ul'I� l)Ql!()Cr>.JI l'J'lll\!Ír:íl 11,1�1;, 13 �r(}.�Xl;J�9<' ó� l<);\ rnl/rcr.;. ci11l pctiÍm:lr9 (). h.i:;_�, ,11 11¡� !.{d 
¡)()ft)rlll):IIO ¡íivi:,QpQ-Oh �·zp r;t� s;ol1i')Q()l\C,�1 -�()r'J Ol!Q p,!�(),O), 
-f'Ol,Ír;:tól,. !i,� tc.rror.o msr,oc1,ú:m llls Cóll�!: :,dyoéchlcs. 
-()j,ncrislo�és ó�H�'rrc(>Q . . . . . . . 

.
. 

Üi::o. <ta ·1-0:1 ln¡ntre!/lo.s e-�1 .. ,ct,1.11(0!: 
C(md,<; <lr: ¡jt-on� (,M>·> j0d1c�� i)fC\l' d.,>1 !•�r:c-•\9. :,rcj� =.wu,�i\ ¡;or ,;,i�� y lcf;;,t, ;;tni:<1 l\l'>fi'!) 
Esquéfti:(\ df! fQCMiz��iór)_ cCt'I ID$ vi.es- ·, l·,..1narc� 1n\p6(�an1es <.1c. b Z-� d:)Ud(! �i! .�blqi �¡ ter1G_r'.!> 
(ii¡ _Gt¡p,o,·rj(lP;illl{}� Qt; _:\1.<-;-.;1!et::tJ(;I �Clt:.:;k;,:r,:.1,) ((l=-1 cj(.f.'!{\ 1 1!',Ü. T!l.00 Ó 1¡200} .. i¡ o:)n�(i;'p.(t'� COI:, !:l 
rélnf,cfütJ, <;l•ir !ndu.,-c. 
Piil.no Qe pt�hlti:s r;c �!::nQ1_ :c1Cff de lbdo;:; -=�=--�· p:s-r,os. ,ñd!q�_nc;p 
C::-1�1;:ic,:udón d:> mw�uUvno •. c-qu:p·-3'.:' ,: ... :.icnÜ•r.· c::c.;íer;1 de- 1:!·,,;;pl! y nrt.:i,� 11<: fcfu_siQ. hcn�cntr-.J :ié�,m 
corte::J)r.)1,.�:, 
N,vS;;lc;:� �O- pi�O� \Qrci1¡'"'C·l;J1J".> tM 1 Pi 
O,tr1cr:s;ortc5 ó� lo� {Jrnbiel;tt':� ,- d.:: los com¡x,ncn\C$ ,fo e·;�,ct:,,c>é,1 (cblns) 
lad,caciQn cic lo:. h�!i::a:1!ej <le t,r..obüGo� 
Nambrc,¡ ü� \os ?.rnblec,ll!$

. 

u;:,ic¡¡ciQn c:so 1c:;. l!>tlcrQ, ,:,1é-ct1,co$ 
Pf:1uo �-c. C(>rtC"f,, p�c lc;,5 nJ,;!\"1,,�t\lo:. (!� c.,.tcu;:-)-:1Qr1 ve:-b--�il 
Nn.·e:los y t6�� 
C7J. M.LH:.1oria tk ..... .;cdµfr,a di!' ¡�rqui t6cturJ 
0(:ba CQr)�i4br.ar tes u--Jo:-; que :Ht,�rg.) e: übfcio Co- ln=sr,c.:.b61't y su d�!:C.t1n�i6fi. :I;':l._ m�!l'tU Cl\l'J d(:�tl t:::itllt 
9t:�f)JfiJ!1�d� � m;j:mfi• <Je- !.Ef!t•t1do �,j (..�1 Jp�I 111d1c:J-ndo In:� c.,,!.�C\Cri.�tii;ftJ "f cJirncns1cnc�� d� 1,.,1-¡ 
w.::co�cf,/t<1l1dat. tn(s) csc...-:.,;c,;j(s). 1=,;1�4'idi.:=os: pt,nc•palú!t 'J, sccur.<lano-:. 9y,,CO rr._O)''O!' Cnfils1s !t �e-1� tvc 
forr'rH ... n ��flC {!e 4ltu1 ruf.(,($1 d-a c\,:itC1..1:>�i6r\ t!n ct-;.,XQfd.af\��1 eoo !t)!.! p!atJO!! do snt,n(i;:'!!.fción y r�t.:JS d(J 
t;;,•-iC'-/ilC>¼. f' !.\r:.> el �,,,w_ <J<;,n�o l;i:; •.•i:i:s. 4-., o>r.1�11¡:,c:,ó,1 ��a�, ,n,,:s. (l,; ut1¡1, <)n los r,i>)r.05 90 Hutr,n , l/liJ� 
l.!tr G.v:ic,1(,dón llC- dc!>c: a!i�gn:1r t,n;,i nonu2f'tcratur;i cOn �lrns o 1iú�1cros. Pt1ro cnu:1 un� de e!�;)S, <J� mil:-ico, 
auo �-f! d,,br.n:ln co,, ra�ilicla<j 
/

4.tfm:�r\X> �o débe ,nclíc¡)! ·1.J.$· jl!_r2,�.{1J.?.,.!'L:'W.lt>�!M� y ci n;,/cr ce- p)c-ó t�rh}1nado fNTP) de �1d<1 !'\t'"!I 
Í';1/;I IO� lip(I� c:/e r;,<),f,c;_T<:]()'-,Í;); tiVC (:S,én tor.ir,rer.-J'<'ló!i. Cn fa3 C:1l<;!)OíÍ% cfo �filÚ!Jl Q.ll �;i:;¡.'f¿�). �L\!Q Cá.Q 
��PZ�l9..& �, §..�.!!is;i$!_Q . .í!.C"$ Pvr::! gt:Q���1JLq� Q•iR.Q.D.ti.Q;; ne óxi�Jir:i fill tQA

. 
�,�ift����!...�Vt: �v ... c�:JS tort 

orr,ob¡:tcíó11 cJtJ p<óy!!élo�. con�J,c,t(rvo ,:,;: lúcll� pO$\crJOr :il 1 ;:JuN06· :;{lgúo cl RNc. ::¡-io en l.i m�rnor,;,, 
f.!jJ�triQtiv.(J $t� (J�;ll.íH� 1·;, c9-'rc.s¡;Qt1d1(;nlt: o i�;; ��!9:\ \!.Q !!�,J,.��JQ f.>ffiSl!f.l.QtQJ f; li:!JQQ_(\� V1nL re�p!;c�o ;) 
r:$\r::1 \�_11'"º or.fod,o �e df:.b<:- dtcf,c:.H ;,, rnc1!1df::,o :.!(1 áccc-So y o-,.-::icu.:Jc�Óll de La&. pc,r.:;.on:..,;> ;:,<�v(:1\;Qn\Ci uc ms 
Cl!C:ql�Cior��!-; u1f\!H.moa{1�,,:;: U - (;:1;):·,c<.:·z» nQ':uitos 
t�ntt!i!)ü; d� rir::;�o'!l. hrmndo pot 1;\f) l!-0 �i�:c::--10 y �-G�t:.rida� :ruJu� lti;'tl o pr{¡ÍOC..•.�1\.:1! c;,;,r"I c:;po�.c:>.hdatI 1}fi 
protecci6r. conlrilir.ccndfo:i 
E�pcc1í1t�C1;)nc;:3, :(tcr.,cv:; Q\? t{J1.0(<!.:.t:i�é (!o- ruOgh 
t::.�aófic;JClt)(\(!$ t�CTT:G'()� di) {O'..) (11 �r,<:.�1!1Vó� ·; dr. Íü!:0- p\,t;tl;}:; <:,:,f\.'>1llt.�O Nl/:-nuros Vi)· :.:!J(1c ét;:. t�1V 1)i.H�11a� 
1f\t\;,!·;llj�')$ 
Es-s,ecd1�.-:"iG,bJ:e� del -i\�--yenr-.r.11 ,11<J:f"_;m<1(J -s� Ct.:r:n:" tO•t "1lO!C<Jrnr.:1n:�!C,x-�r.� l�1vc t,r�ui::tr.:,CHl tic in;)r!1):) ¡· 
é,.���O�illf'.,....> tJDrti hDYU Oí.! bo-rnth:·1� 
Ci:·ct1ff(.."'DC!o .d� t:fJ�rulr.,1tl:�{f i ir1u11te:mn1;,:f',IO dij) .5.<�{1��) .. 'l 1Jc; Q>.:.{r.flc,;.,Ua .!ivJC�lr11c:1 
c�r�1fqéQ d� (J;)�fí\ti-vi9;l:!J :¡!r-,fc;n::, tjrr 0Qn·.1n1�'l1!"!�,c,ófl rt�'1 numo:. 
C�r.:.:.ttm,::·ia dr! rnnn\r:n:Íchr.:nio dt.! p.,e-Ru� in!,1 1 1 1 ,10!:. 
JNSTAI.AC!ONGS Et_ECTRIC,:,1$ 
)��  <�(Jí�Í;.1 <Jú lo-;;. Plat�o:i rjc; ln:t.i.:ll ¡1<:tonc.,::; C:.l •)(:ttk1)� ,, .�;:;:1:,.: _.:n (:!".�.:d:5 1/:'")(l { 1  1.'l()•). qtJQ induyn 
P�aflv cj(J ;l1J!;·,1n�ii;;Ó,� y tvin �tú1·'r,en!i.�!i �:">)' nr ... c!os. l;t.}.\!.':l!;•dfl úC pr..1-:., dO 1111.:rn. Con ��' �üSpQ;:;:h·r•;1 U!ytln(:;1 'i 
c:;-p�c.,Cic:1cin11t';1 ,<:1-.;11n��!i 
{;L;:-:;<�:o do i:0���1:--� 
Dr.:t:,>i?O d� ;';o::o i:1,,. fJt,t.--�t�, ,, 1,cr: . 1  
Pluno th) diíl{ifi\rt\:1!j ,.,rufi!�ft¡). di:: tal.i:'-!r,:i� clC!cinco� 
Plir.-o -d (1 dÍ�;jC:)(i";;)S (41�1(i!.)t�!;_. iJ(t !�UDt'!!>liJC10nfz.!¡, Ct.JHí,.l tO :!t! r.:1:'flJ)� '/ ,�!:>í;-HCifiC::¡ci•.1t·,Q!� 1(�C..'11.C.-1S 
t·í t  r,,i 1.?ft.Hlri�1 cte:,c:cipti'út {lt: ln:::�r;�wcí<�n;!'� �.- 1i�<.:tr i!:v-�: 
D.::!.J,) . "!;(�(1f1IfJ rt--c la ubi�.::M:1ón. nú(ní·,o )' cara<:�{�d '.;t1c:1:s l�e l;'.\S !')(' . .J)rn{!1HJ:t::.. :i,s a!!l(;t,111\¡'r,:.for,;:s. 
r.,t.;t;,;)liD'l<.H':.lct.rJQ!ü:t, 1:1Mv105 �i\JP· !�1)J?.,;.:',::;_ CJ!�;�;•li:J!; <1u1t•:c.�rJos. !,1�:c;\i.rl� é& pfcl�t;C1(;n y <:c;![t(i!� s.:��\},:\t1t de 
1)1tY.!1�lón y r.i:!ip:.;tro. s,:;1,:-;11,:1:: í!t! í,1 ;-t�::.1:-, tt 1-c-,:�s l' ol<o:;, r•�¡ c:1).:'110. pt�.!c1:.:,,í36 l:1 f0;;h;1 dúl lC!l l{l1{1U de h1 
Úili,nn ir)!>folJ,:;j(.,o �1{:-:.tr--t:\ {!�:;�o:J{f;JC:li)!"J total ('¡ 1 1-..,l'.)\•i) 1r1�l<1 l;�66::1) . Í.(1tcir'i,:,4- �e cj¡e. [!b�">. tipo de )i) !\ 
11�:,;.()t:1\°:10r'lQ$ r.:-?i;ct� 1(:,:_-i!: (!()7,1,:k?nc,:11. t.'OW·{�!�::111, J ;,ct-.1�:�:1<111_ t:{!r-n1ét1C:"l y \l !H'": ICb,� df.: (!Xj!-1�$,ll){l�!i () VS¡',l..'(;1ul}. 
1:\ r:•�-!i�n,:;:it;i l'.1�t:.1!(::da C'Jntr.¿;t;1cta ,,. m�i;.1m;,1 d,:m��nt�U 
f 1) r��IO,(:l;)n º' c,qvi;):trl�!Cn l,J :;r; '.)G�)l,'f:�j¿¡,j t!Ct)I'.:' 1:1d1CJ: :\t: .1,;,:}·! !YlüC1óp· -s�h:'1; úi : ,p? )' UlJiC.!ICIÓ1) {J1� 
;s.C,:'\f) li!.VcióJ\ i�- .tc.:t!);:� t1(:· ,:i�¡\:Jil,"": (1 ílCl1·�;INt'...� i!1:ln!!'t.)i.1Ó;') ,!o r:!nc,rn-U•'h":ni �1 ��� :�.!j�(..·;n;_¡z. Vv t;-;-:-{::1;::-',}í1 fJt._; 
h:r:�10 !>ü<?ll �?!i!C.� !,;o:; o w.-,w1t;I!:-;. 
1 H); .C:t;,i;ia (!1 ,j c c;rt:i!r.;1-dú ¡.Ir: u .wd::, 111.1-. ti(' fP?.1-,. t1• 1 1t'.i.'l dt;.· PPJQ tk t 1ern1 {1:0 :-· 1; ; ·¡1 ,; -1,· :� , ! iL':-.1:;<¡; 
1(q C!�rlllit: ;u.!.:1- tf r.• ;,>f-i1! 1 ;i t :  .. Ht!i,d •,- 1 i : . ,n:\: 1 ! : tllh?:ntt th: lu,c.,.: -..� 1H; cmr..:fqt • 1H; i;-i l ; �o ,;�¡1,:t ··! d,.:- , :t11·�)) 
G ::.(;ec,; 1c.;1c.ie,19; �c�r.·r:,::-:i:1 ( k- r,rup,1) 1 · ll -;�U(:•:1.:•1 ;:;: 

¡¿�; !';cr ... ���:1,:;:::: d� o¡,r:r;1�:v:.d:-.r. -; :1;:, 1 1tc�:: 1;w·::tn e,:- ;;!,::,: :�:: ::::-:-<�;;, : ; : 11 ! �tf):-. ,�: ¡;_,,� ;· <:.-,r.::lf! 1 ·v :� 
H,r:c-:u,i(·� ·; i:,,, 1 1 ln,.:nr <!,! '. ;·11�<: 1. ',11 1 1 : 1•1,, 1x:.r 1 , ,-:1 f· lt?,· 1 1 1 ,: ::;�:,. o t11h:c..:1 ''l.1C�} t·�1:-::1,.::·,�--l .1 
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f!t.�ir�=��,or�::; !llcn�-"i dc.:"' moiorc!t. i:lócii'1C:o:-;.. 
SEGl,/fl!O,,O . 

fi:!1 (7.�rti(i'c,Wr¡ (!{; Qf!l!r�Hv.ld!l.(! do_l �i1!�_1ll,�-rlu cJ!ir<:_c�,611 ,¡_ :,b.(¡¡1(\. �1.�_-,;1cc:�·dio:i (M r;)á)'1ir _dc 1 1,1,11'?! 
;�Y C,1f'f,J¡í_nti'1 t1Q ,oµqr�·Jid;'ld. y.:.n10 111onlmit':"1J.Q tJg y;,d1i'1 t<Jn:s \no ma·¡ór ·dc ·r �r')O). 'f-'r-'6 ir,d•�lfo. J(:,;�1;t 
{}(:. U,britoci.Q(.'l. l• rx:>.; c..--.f)nci��d. rm!n,"i;.:19,enn: '-!.��!i'Hp/"y l<;O�; '(Jq prucb� hí'Cto;;ti]l,c.:> 
!Ei\ c::,;lQ <,lb é¡-.Jllc í9s �r.i,n1¡if�s:rM,fl�·!l !�t.':1_.'l .�t} lt1t!¡1c;:;ti6,, r.:1>yor :¡¡· :!-�110-:i. r.:�r:incu<!o dc,_p/uf11>;i 
hdro:.;Jóf,c.a do Cx!If)ló::6-'..-
1:J:: c.,_�ctiHc¡,i.Jo cJc: PPJ}i.!i;i-.¿1(1.:t(..1 y ,n.int�.ol,p:íf.11tó d� 1;, f�d r!<:.riQ'Ü-l·:c e>.fllr- .J hn�:�.ná1ó énQ tnuy:jr <U.- 1 
nu-:>" 
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{:") t\�í5.'l)t)t1;i lfc_.�r;·r_,ptiv;-¡ <fCI � 1:',�orna �(;" �HJUÓ., COOII.'.) Íric�:¡dÍ<)$ (Hff.\f)Ó� íl{J( Jí�{)(,"1'1Cf'Q':f.µmt�n°o' 
\�li CQr1iJ1,;.,cld. �T(\" ópfrt.lli•;.¡,l:"l(! d_l>j t.i � l<im,, d.� [PH'l.Uqr;)t' --1\>.lC1 1ll.5t,¡:c9� _([,i;;.rr-Oyor-,;ló \ ·:1r,c,). 

· { 1 �, C:; rtiHc;:adó. �e ;-;:1.:\n..l<-frfrn)1�.iitó }' c.1f)UJ�li',!iil\\tl <tol f¡t11ll'JU..d� O�:i c.Qn �"ióc-tp,d.1�1 ,.'w;,.ñrJ_J � -;.i .. ¡� w·) 
!. 1 16 l.$ 9!Jl�) o.�rilétl de· �n� lrJ..'<l i'O o·,1$¡ n;.., c.omo· 1-()(lqi;� (,f� r,Guid'b�_ r;ori,bds.l.i.!liq_$: \:.tir, Q{.t;;,�--0.n(J t:,�� 
�-. ,·:oO n.3 1:te4 ? 7" t�fr)jl .or;bc tt:, ac;utliit.:,-�o tnO nt:;iyo, et>� i·o, .... ,c1 
� Cit é�.rnt:�'\cfQ dá i;i icó �� ,ti�i.fib:1.!-:i6r\ q·� ·G.Li> (nO .rn;,yOt �r:: ) :\f.1!.",! 
Cr�1óorflrhn du rn�nl,:·oí.:i,ior,to <Jni �islcq'!::;t {!1; P>-lt:."ltC?Óf'I <)é:· t;ta:..;:1$. ·tc�:np:J/l!l y dudo1�j �'. L/1:im::\ 
co1i�l,'lí(Ó3.'_dc ti�P.ú( f;Íf.-C\u;)JQ m,)r1!M,r(lifJl\lO.· 
j , !�) C-?1l:t:!�ti�i,1 •J,l) "101\lCp!rJ\[<inf� do �¡ift!M<'>s vigt:éj<> {t.o <!11.l�Or d,, � .. ,�i-�m1;)�:'l. ¡:-or In¡¡. N�Jri:r,ii Q 
Mc:cfiniél) &l.:,.;.i<i<:,sl� y .ll:lé-ri;:,1c101}il!>-t.cl M,11istr;n� ót! rr;ii,.-¡¡, p,�iic Jci q,_:d,:r;,). 
; i-9) C.::,11f,c;,cl1;> ;0i.iHíd6 ,� l;i lh��'ll;,clóit tlitl. Ql¡üJgo_ raµio)Q9"Í�.o. _;!11lq:};t,;c,6,:i <lq-J IPÚl ·pw, ü�o.<J," 
\-:{l\llPCJ c.'1:� '"f{JS .X 

:; 1 l} 'itf 1,,1 lorf1tÜ' t�t;�u-:..:o ({1,;ór<i�l4: ti,>. irsQ y hl l,ci(tsri1 rplé-11tq G!T'•.ix.Jó pt)C OSi!·i"€.�Q1·AIN 0.1�· t�r.�a;u:i :jC 
<íJ.P- cot, (...ilcr�,d-�,,J st1;;�r,t11 ., O 45 rnt {1 1 e t!5·- i1t1 ,,4j 
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t1�ho::':, CH t�<l-=l� :on d,�i1;fo, p¡:tfpr\j:; · 
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'i.01097.1000 1\!uminium oxide 90 standardized for colurnn chromotoaraohic adsorotion 
.;., ' ' 

ana!ysis acc, to Brockrnann 

Batch TA2033497 

----------------------------------· ··· ----·------

oatcll Vaiues - . ---------- -··-·--------··---------·- s·pec. \1.alue .... _"' ________________________
------------·--- ------

Chlo:-irfr, (Ci) 

S�ilphat-e {SO.) 

S¡;;eed ot fütrai)cn 

D::it;, or re!ei:lse {DD.MM.YYYY} ·1e.02.20í6
Miniml!m sheif Jife (DD.Mi-,:1. YYYY) 31.12.202S 

tLD - ·to.o 

s 0.5 

� O.i 

2: 0.2 

ll - IH 

70 ?� betv.1een 
0.083 - 0.200 mrn 

% 

% 

n1!.!rnin 

9.6 

0.1 

�0.'1 

sD.1 

ao.2 

n-!H 

70 % befoef:n 0.063 
- 0.200 mrn

Dr. Simon Fors:.er 

Me-rck KGaA1 r-rzn�furter S{rz!!,e 250, 64293 Oa.rmstadt (Germa.ny):. +49 6151 7.2-0 
EMO �-Wlípore Carporation - a sub!?idlary of Merc:k KGaA;_Darrnstádt, Germany 
;:-90 Corr--ord R'Oatl. fülle:ica, MA 01821, USA. Phone: (978) 7í5-432i
.SklSA \'en;.ior¡ 3B51n. :::;1�:>�'30Eó'Eü1/ Pi$':'. ;l?.02.:?0W_

�/ ,a 

n1Urnin 
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1_07836.0100 

Batch 

.t\nt1mony(HI) oxide for anaiysis Etv1SURE® 
K4778i236 

_ ... ____________________ ..... __________ ....... __ ......• __ Spec. \/;_;·lues __________________ ...•... _ .... ___ .. '??�::�1.Yalue�------ ___ ·-··· _____________________ _ 

Ass.ay (brornon1etri.:c) 

Substanr;es tnsofub{e in hyd.rochlilric .?.cid 
Substances sc�ul)le in water 
Criloñd� (Cl) 

Sulpha!c (S0-..7
As (P..rsenic} 

Ca (O.::íciurn} 

Cu {Coj)per) 

Fe (lmn} 

K {Pcli',ssíum) 

i·te (Sc-<líum) 

Pb {Lead) 

Da1e of reteass (DD.MM.Y'(·{Y) 15.04.2016 
Minímt:m sl1elf lífe (DD.t{M.YYYY) 30.04.2021 

� 99.0 

:$0.01 

s 0.05 

::. 0.05 
� 0.01 

50.03 
50.002 

:S 0.002 
$0.003 
$0,002 
:.; G.002 

:6 0.025 

(JI 'ª "º -::,_,_:) 

r.·, 
'le. $0.ü1 

% 5 o.os 

% :SO.C-5 

% e;; ú.01 

1; 0.03 
C' 
7c s 0.002 

% s 0.0Cr2 
OI '" $'·0.003 

% � G.0Cr2 

�, ,� �0.002 

% 0.0-18 

Dr. Andr.eas lang 

l'llerck KGaA, frankforter Stra·8e :2:50, 64293 Darmsta�H: (Gennany}: +49 6151 72-0 
EMD M111ipo(-e Corporation-·-- ·a sµbsidi�!Y of Merck KGaA, Darmstadt. Gennany 
290 Concord Roao. SH:err..a, lv'!A 01821, USA, Phone: (97'8) 715-4321 
SAI.SA Ve"'lo-.1 �$802:S" tSSO-lX_l03()15:.1i'/ b2:o: iZ..08.2016 

%. 
% 
% 

% 
<V ,, 

�':, 

�� 

o/ti 

!)/ 
10-

-�� 
º' 
/C 

�-� 

Fage"i of ·1 



,- SEÑOR(ES): 

RUC: 
.: '. -:· 

BfVj�lENiEN'iOS V Rtt-\CT!VOS EJ.�.L 

AV. LOS FRUTALES NRO. 220 URB. FDO. MONTERRICO GRANDE OESTE 
ATE- LIMA- LIMA 
Telf. Directos: 719-9268 / 719-9833 / 618-7522 Ce!.: RPlv1 #996-655-941 

E-mail: implemento.s.reactivos@irperu.com

Web Site: http://www.irperu.com

. ·:_.:-·.: ,·:-=· 1 FECHA EMISIÓN 

1 

DOl6893 

.__ _____________________ .,,. 

DIRECCiÓN-

1 FECHA VENCIMiENTO CONDICIÓN DE PAGO 

1 
ORDEN DE COMPRA _ CODIGO CLIENTE 1 COTIZACIÓM GU!A DE DESPACHO FACTURA VENDEDOR 

1 1 1 
IT CÓDIGO DESCRIPCIÓN ENV CANT. P. UNITfü�IO P. TOT.l\L

;_-,·_¡. 

i Uf---'----------'-�-------,-------------------,---'----L----'-------'-------j 

� 
SO_N:. ·�-�-i r,·-:::··��-�:.!·í·,:. � .:·:- ··\ �-.:-·(- �;,·� �- r�-·,·.: i-..: (·:·t�-: �-,� _.,-... �.,;��< �Ii/i .. I��: 

� '--------------------,-----------�----------:----;---:----,--,,,----:--:--------:-"'·
:0

.--
---------------------------------, 

.DESPACHAR A: SUB TOTAL 

1.G,1/. 'lf):< .. _.

TOTAL 

CANC�LADO . .OS. ... de ... ;;f..C:!.!.�it? .... ,: .......... del . . c)!}Ci. 
l,Oi· IA �if� f�EF{E-CH.O A CRED!-rLJ F!SC-i .. ·\L DEL!,(;_\/, SUN . .éi.T 



f���' 
.íJlB 

Lacas p�ra Au!ornóvllos y Muobl.os. Ma!izíldos
da Colores. Plnturno Acrllicas.

Pinturas Mminas, Hornoablus. Epóxlcas, DD.
Poliéster y Plnlura ele Alla To111pemtur�,

RESINAS E INSUMOS
Fibra de vidrio - resinilS - Poliurel0no Ay B • Anllacldas

Epoxica - Sillconas de Mofdc'o y Pigmentos
Sople les. R0puoslo5 y Servicio de mantonlmlenlo.

IFtU.C.2iji��292361 

·su CÓLOR FIEílRIETIElflfA & IP!NIURA.S S.A.&. 
Articules Eléctricos y Ferreloria en General.

Av. Bauza té y Meza Nro. 841 (Antes Bolivar) Z.I. Zona Industrial - Lima - Lima - La Victori¡¡ 
Telfs.: (511) 423-6945 / E.ntel: 998:Z384i 2 E-mail: Sucolorsa@hotmaíl.com \ .\ ,�

! ,JVJ lUJ � JJ"' N� O .9 O 2 3 2
. Oª 0�.11-.Lhu .Y 11"��� - :,

Lima ....... /. .... de ... � ......... ;s.9!10,./.1.-:,, ....... del 201.r.... .. .; 

Señor(�s), ·tiif/·tj{;i�(r!. .. �0>.@:.P.. ....... <if f¿,¿, : ;·······:·;······ ¡;;············ R.u.c. �§;º.ff.9/�.3. .. f
D1recc1on •• f.-;-:' ... !.e. ......................... ..<é., .. , ... (,.,�.� .... , .. 1,,v.: ................. ./:!-:.v.:r.r&-. .. 4, ...... � ..... Guía d� Rem1s1on N 

-

:( o��$:� � oc)/& Do /lo!� L ¡ ·-

EO/TQRIALALTAGRM S.A. 
R.u:c. 20J�gí'6982! ce!.: 9.452-(,0101
Se1ie 0003' d,!1'00001 al OhJOO 
A�t. Suoal: l302úG·tJ04J r-.1.: os.oa-2011 

t'· yANCJ;:LADO 1h. ) J• ., .•.• • : . · e� · .. · o� -i�'.pJ?t :Jri!.il:º;;_fJH .. ··. : y) Llma, ..... ,I..Jtr.-:' ...... (J.�T ............... del 20 í .. ,r .. 
. �:,:cr�t�. . . 
�r- - . 

...... \.,... •• ,_. ... : • J '•·: ;1-étt.', . 

•, 

SUBTOTAL 

. (·.G.V. i�C!fo,: 
TOTAL. SI. 

t/i' lf 
. -3 t s f 

2 3 c 0 e)· 

,!\DQU/RENTE O USUARJO 



Laca:; para All\omóviles y MuatJles, Maliwdos 
de.Colores, Plntur;is Acrilicas, 

Pinluras Murlnas, Horneables, Epóxlcas, 00, 
Poliéster y Pinlura óe Nta Tornperntura. 

.. .. 
RESINAS E INSUMOS 

Fibra de vidrio - resinas - Poliurctano A)' B • Anliacldas 
Epoxlca • ·siliconas d� Moldeff )' Pfgmenlos 

Sopletes .. Repueslor. y Servicio de rnnnlenimiento. 
Artículos Eléctricos y Ferrehirla en General. 

Av. Bauzate y lvjeia Nro. 841 {Antes ,Bolivar) Z.I. Zona Industrial - Lima - Lima· La Victoria
Telfs.: (511).�23-69'15 / Éntel: 998238412 E-mail: Sucolorsa@hotmail.com 

Lima, .,'3,.Q .. de .... , ............. P9 ......... : .... del 20·1.�.
Señor(es): ....... C .... � .. N::ru�2 .. J:o.t.;J., ...... Co..R.f.' ...... .S .. �. c.. •

. .... ' ··i. !{) 
. . ,,. � D · � . \ G l'I 

Otrecc,on. , .. C.,�\\:l.�···, , ... S.<?......... .<:)Y.\�9,\.1:,� ........... .l.C.O ....... J/v� .\,l(,Cli 
�� 

¡----J...,JJ ,= E� .<,_.\/\_<;:.o..,..� 

óc!/ t' na. 5. l..{ 

R.U.C.20100292361 

«J) (O o J � N? 090530

· .. oo
s,� / 6. e;) �� 

r----t�--...:.__------=�·- 1 1-�-l2.::..C20.

EDITORIALAlTAGRAF S.A. 

/ÜJ.C. 20J40S6M21.Ccl.: 946Í-Ó9191 
Serió 0003.dcl 90001 al Ó1000 
Aut. Stmal: 1J025G43023 F.!:: os.or.-2017 

� 

··' 

Ca V\ 

I.G.V.

TOTAL S/.

ADQUIRENTE O USUARIO 



{ (li• 
1 ,�---,1:l�=:::�·.� .... , .... ,-........ Al,:'......, .. ,,..�,.._..,...

,
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r-'.'; ¡ � 1 
¡ 
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r J· 1:1.� 1· ,r-1 .• i/; 1: \,\1 ,'.! �� 1�i �;: ;i..� ,} ¡: l 1, 1.1, \ ·--� ¡•
1 

f,)·, � � :: p t 11 � � 
\ .,�.,,.iif¡\ .¡¡ � '{,. ..J." , :f J•li . ¿. ,. .,t' � .. l, ·� ,1 ... , 1\ l 1·1·,�I & .j 1¡ ' , l i • 

'.I ��!l �i\Wlt�.· · 11!. ," '"� '\ \,:/ ,;··i \ \:¡1 ;\ ,,.(¡ ,, .. ·. '-f '• 'i:, ,:: ,,: );\•¡¡.""} ,:.1•rl, ,1 t,J,.,¡: c.T7.,_ ¡ 
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1 !1ttr.v�n:J-\.�!. , .... ,,.1: n,'......,..�:�\-J.--:i.�,.�:;•.1:�-:-!.Í:r-.-'r §. ,..,,..
.
. 1:.\ 'º''.� 'lf' 8 ¡·1 '.f''í' . /,'/,.

·J., ·t!AA�fi���.:rt -.. ··:
--

---·-·· .
. 
--��@ _______ ¡ 

'l t�l�i�¡ª��J &,wr�•==BJL1· · -· -� ·---�- -· ·· ·· · 
¡
· ,

'
·í'l <"� (./ R-.·Jo O 1 1 t11 9 2 

�$.?Jt�i-:{fr�� .. -�-,L· -��JI{� �u�:g_·: .. I ; � I :·:· �' 
1
� • .-.M-.:..._' • • _:...:· � ; ·:-�t -!_r:1,�'trf!J: \�);\\i � e, 
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