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RESUMEN 

El presente trabajo se basó en el desarrollo de un método para la determinación 

del punto de inflamabilidad de desechos peligrosos, donde el análisis de las 

condiciones y la optimización de las variables desempeñaron un rol importante al 

establecer las bases que permitieron diseñar el equipo. Las variables consideradas 

partieron desde características físicas del equipo como instrumentos y materiales, 

entre los cuales se establecieron la fuente de ignición y altura de esta, el contenedor 

de la muestra, el instrumento de medición de temperatura hasta características de la 

muestra como punto de inflamación, volumen, viscosidad, entre otros. 

El equipo se ensambló dentro de una campana, la cual permite controlar 

operaciones básicas como encendido/apagado de la fuente de ignición, fuente de 

calentamiento y agitación desde el exterior de la misma. Al mismo tiempo se incorporó 

un sistema de extracción que permite eliminar los vapores emanados tras cada 

medida. El diseño permite visualizar claramente el destello producido por la 

inflamabilidad a la temperatura más baja a medida que se va calentando la muestra. 

La fuente de ignición es proporcionada por la formación de un arco eléctrico de alto 

voltaje generado entre una bobina de Tesla y un cable dirigido a tierra. 

El equipo se calibró a partir de una serie de patrones de alcoholes y alcanos, y 

las medidas fueron corregidas tomando en cuenta la curva de calibración del equipo 

y ajustadas a la presión barométrica de ensayo. El equipo desarrollado presenta una 

precisión y exactitud dentro del rango establecido por los valores teóricos. 

Finalmente, se determinó el punto de inflamabilidad de tres desechos 

peligrosos como parte del análisis de peligrosidad de estos en cumplimiento con la 

normativa técnica venezolana. 

 

 

Palabras clave: Punto de inflamabilidad, inflamabilidad, fuente de ignición, arco 

eléctrico, alto voltaje, bobina de tesla, desechos peligrosos, caracterización, manejo 

de residuos y desechos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Desde hace miles de años el hombre conocía la existencia del fuego como un 

elemento vital para sobrevivir en un mundo austero. Muchos años de evolución y la 

civilización permitieron la comprensión de este elemento. Numerosos han sido los 

beneficios que este ofrece y son estas mismas características han sido la causa de 

muchos accidentes por desconocimiento en cuanto a su manipulación y a como se 

origina. 

 

 Tanto en la vida cotidiana como en un laboratorio químico no estamos exentos 

a que se produzca fuego de manera inesperada o intencional, pero al estar en un 

laboratorio químico la posibilidad de que esto ocurra aumenta considerablemente al 

poseer tantos reactivos químicos y materiales de residuos y/o desechos almacenados 

muchas veces de forma inadecuada.  

 

Si nos enfocamos en los reactivos, sustancias y materiales de desecho que 

contiene un laboratorio podemos notar que en gran medida muchos de ellos podrían 

considerarse inflamables, que al estar bajo las condiciones adecuadas de temperatura 

y concentración podría ocasionar eventualmente un accidente. Considerando esto y 

dado que un laboratorio presenta riesgos elevados, el conocimiento de las 

propiedades de dichas sustancias es vital para la prevención de accidentes.  

 

La normativa venezolana no hace caso omiso a esta problemática y 

proporciona en cierta medida los lineamientos que se deben seguir al momento de 

tratar con dicha sustancia. El Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y 

Aguas, basado en el decreto 2635 de las normas para el control de la recuperación 

de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos, señala cuatro 

parámetros fundamentales que se deben determinar en un residuo o desecho 

peligroso, que no esté plenamente identificado, para su recuperación, traslado y 

disposición final, los cuales son “inflamabilidad, corrosividad, reactividad y 
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composición, en función de las materias primas y procesos que le dieron origen” [1];  

siendo estos de   importancia para la caracterización de dichas sustancias. 

 

Al realizar la caracterización de estos desechos peligrosos la identificación de 

sus propiedades es fundamental. Partiendo de la premisa de que numerosos 

desechos no están identificados, están almacenados y dispuestos de manera 

inadecuada, es primordial seguir un sistema de manejo de los mismos, en donde uno 

de los primeros pasos es la determinación de sus propiedades para caracterizarlos. 

Una de las más resaltantes tiene que ver con la inflamabilidad de las sustancias debido 

a la emisión de vapores que constantemente se efectúa durante períodos altamente 

prolongados, donde las sustancias están dispuestas irregularmente sin que haya una 

verificación de su compatibilidad y/o dispuestos en envases deteriorados. Al seguir un 

sistema de manejo adecuado, donde se mejoren las condiciones y disposición de los 

desechos, el desarrollo de un método que permita establecer el punto de 

inflamabilidad de él es fundamental para la prevención y disminución de riesgos, 

dando conformidad a la normativa técnica venezolana para el manejo de estos 

desechos. 
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ANTECEDENTES 

 

Algunas investigaciones relacionan la inflamabilidad con el manejo y gestión de 

desechos peligrosos, así como el desarrollo de métodos para su determinación. 

 

Los residuos peligrosos representan tan sólo una fracción ínfima de la totalidad 

de desechos que se generan por actividades industriales, laboratorios químicos y 

actividades domésticas en general, su impacto afecta los ciclos asociados a su 

entorno. Entendiendo esto Massera et al. 2011 [2], crearon un plan de gestión integral 

de residuos peligrosos en la Universidad Nacional de Río Cuarto. Como parte de la 

caracterización de residuos, clasificaron, categorizaron y cuantificaron, a su vez 

analizaron los riesgos y crearon modelos de gestión para residuos inflamables e 

infecciosos.  

 

Este modelo de gestión fue creado tomando en cuenta los resultados obtenidos 

para dicha universidad en cuanto a los distintos tipos de residuos que se producen en 

cada dependencia, en términos de una escala relativa de cantidades generadas como 

muestra la figura 1. 

 

Figura 1: Gráfico de los tipos de residuos por dependencia y cantidades generadas [2] 



4 
 

 

Según el análisis de los resultados que se obtuvieron en la figura 1, Massera et 

al [2] concluyeron que la mayor probabilidad de ocurrencia se da en las Facultades de 

Ciencias Exactas, y se relaciona con los residuos inflamables que son los que más se 

generan. 

 

A partir de la experiencia anterior en una universidad donde la escuela de 

química de la Facultad de Ciencias hay riesgos en cuento a residuos inflamables que 

no se han cuantificado y caracterizados para ver cómo se manejan, estos son 

producidos por actividades de investigación, practicas docentes y servicios prestados, 

dentro de los laboratorios, por lo tanto la identificación de sus características de 

peligrosidad es importante como uno de los principales pasos para la gestión de 

desechos. 

 

A partir de dicha gestión se logra el manejo adecuado de los procesos de 

manera global donde se involucra además procesos operativos y administrativos 

como lo realizo F. García, de la universidad Simón Bolívar, quien diseño un plan de 

gestión integral de residuos y desechos la para empresa del sector químico y 

metalmecánico. García 2011 [3] concluyó que el manejo, almacenamiento y disposición 

adecuada de los residuos y desechos sólidos peligrosos provenientes de dichos 

sectores producen consecuencias negativas para la salud de los trabajadores y el 

ambiente circundante principalmente debido a las características y propiedades de los 

mismos como reactividad, toxicidad, corrosividad e inflamabilidad, según los 

contemplado en la Ley sobre Sustancias, materiales y desechos peligrosos de 

acuerdo a los sistemas de la Organización de las Naciones Unidas (ONU). El plan de 

gestión integral se conformó por programas de acción en las áreas de Educación 

ambiental, Sistematización y gestión de la información, solvencia ambiental, 

fortalecimiento industrial y gerencial, manejo de desechos y control administrativo. 

Dicho plan fue estructurado en base al cumplimiento de las leyes y contiene 

programas para la creación de conciencia ambiental en el manejo seguro de los 

desechos peligrosos. 
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A partir de los planes de gestión, el almacenamiento y manejo de sustancias 

químicas desempeñan un rol importante. Aunado a esto, siguiendo la línea de 

investigación de los trabajos realizados en el área de materiales peligrosos de la 

escuela de química de la Universidad Central de Venezuela,  De La Concha 2015 [4] 

realizó una propuesta de Gestión de almacenamiento de reactivos y manejo de 

residuos generados en los laboratorios de docencia de la facultad de ciencias de dicha 

universidad con la finalidad de mejorar las condiciones de seguridad de los 

laboratorios de docencia, enfocada a adecuar un espacio soportado en la normativa 

legal, identificando y cuantificando los reactivos.  A su vez, recuperó residuos 

generados en el laboratorio de fisicoquímica. Recuperó cloroformo y ácido acético 

mediante una destilación simple. En esta investigación se evaluaron condiciones de 

riesgo y seguridad dando continuidad al tema de caracterización que involucra la 

determinación de propiedades. 

 

Al mismo tiempo otro plan de gestión de residuos y desechos se llevó a cabo 

por V. Fernandes, quien realizó una propuesta de almacenamiento de residuos y 

desechos generados en los laboratorios de docencia de la escuela de química en la 

Facultad de Ciencias. Fernandes 2015 [5] determinó el grado de peligrosidad de los 

reactivos tomando en cuenta efectos sobre la salud, y propiedades físicas y químicas 

correspondientes a dichos reactivos. Esto le permitió manejar adecuadamente los 

residuos, así como su recuperación y disminución de riesgos. Este trabajo se propone 

la determinación de una de estas propiedades de peligrosidad a través de un sistema 

de manejo adecuado para la determinación del grado de peligrosidad de las 

sustancias. 

 

Diversos planes de gestión y sistemas de manejo se han estructurado por 

diferentes países. En la Ciudad de México, F. Soto et al.1996 [6], presentaron los 

aspectos fundamentales a considerar en el almacenamiento y manipulación de 

residuos peligrosos. La necesidad de estructurar un sistema de manejo de residuos 

peligrosos empieza cuando estos se generan y continúan a través de una serie de 
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etapas subsecuentes hasta su tratamiento y disposición final. Por lo que la 

identificación y caracterización de los residuos peligrosos juega un papel crucial. Soto 

et al.1996 [6] consideran que el primer paso para cualquier plan o control de manejo 

de residuos peligrosos es identificar el tipo de residuos generados, así como sus 

características de peligrosidad CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Tóxico, 

Inflamable, Biológico o infeccioso). Establecen que “la caracterización empieza con la 

obtención de una muestra del residuo colectada por un método de muestreo confiable 

y analizada por un método de extracción y análisis apropiados de tal manera que el 

resultado sea representativo del residuo” [6]. Seguidamente analizar detalladamente 

las características fisicoquímicas del residuo para manejarlo efectivamente, como 

pruebas de pH, punto de inflamabilidad, valor especifico, entre otras. 

 

Por lo anteriormente mencionado, la investigación de Soto et al.1996 señala 

una de las propiedades de estudio de este trabajo, el punto de inflamabilidad, como 

parte de la caracterización de desechos peligrosos estableciendo uno de los 

principales aspectos a determinar para una sustancia de residuo. 

 

Uno de los principales métodos utilizados para la determinación del punto de 

inflamación se emplea comúnmente es la copa cerrada de Pensky-Martens, la cual 

puede ser utilizada tanto para sustancias puras como para mezclas. En Beijing China, 

J. Yang et al.  2016 [7], sintetizaron 1-(2-azidoetil) pirrodilina (AZEP), “un propulsor 

líquido en el sistema de propulsión bipropelente, en sustitución de otros provenientes 

de hidracinas y derivados que son fácilmente inflamables y resultaban tóxicos y 

carcinógenos” [7]. La evaluación de diferentes propiedades físicas y químicas se hizo 

necesaria al no contar con un estudio de AZEP a diferentes temperaturas, por lo cual 

se midieron las propiedades: densidad, viscosidad, presión de vapor, punto de fusión 

y punto de inflamación. Este último fue determinado con el método estándar ASTM 

D93, copa cerrada Pensky-Martens, donde se obtuvo un valor de 43,9ºC. Yang et al. 

2016 [7] concluyeron que AZEP se obtuvo con una pureza elevada de 99%, puesto 

que el valor de punto de inflamabilidad obtenido es el del producto purificado, además 

que este valor no variará notablemente al tener un porcentaje de impurezas tan bajo. 
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Según el resultado obtenido AZEP, necesita de medidas de protección adecuadas 

para su transporte, almacenamiento y manipulación.   

 

Considerando lo mencionado anteriormente sobre las medidas que se deben 

tomar en consideración al manipular un compuesto sintetizado puro, la investigación 

de Soto  muestra que la determinación de su punto de inflamabilidad es importante al 

reportar una temperatura baja de inflamabilidad y necesita un manejo más cuidadoso. 

 

Por otra parte otro método fue llevado a cabo por J. In 2015 [8] en la República 

de Corea, J. In realizó mediciones el punto de inflamación de diferentes sistemas 

binarios, metilciclohexano + n-heptano, metilciclohexano + p-xileno y n-heptano + p-

xileno, a 101,3 kPa. “Varios métodos han sido desarrollados para la estimación de 

bajos puntos de inflamabilidad de un compuesto puro y sus mezclas. El propósito de 

este estudio fue predecir el punto de inflamabilidad para las mezclas binarias 

inflamables mediante el uso de cauchos neumáticos y disolventes industriales con 

hidrocarburos aromáticos” [8]. Las mediciones se realizaron utilizando un probador de 

copa cerrada seta. [8] 

 

La investigación de J. In relaciona el hecho de que es posible medir el punto de 

inflamabilidad para líquidos mezclados y puesto que la mayoría de los residuos o 

desechos encontrados en el laboratorio son mezclas, en algunos casos formando 

disoluciones acuosas es posible medir su punto de inflamabilidad. 

 

A continuación se muestra como otro tipo de mezclas, la formada por una 

sustancia inflamable y una sustancia no inflamable se comporta, ejemplo de ello es la 

formada por disoluciones acuosas, V. A. Murav'eva et al. 1984 [9], evaluaron la 

dependencia del punto de inflamabilidad en la composición de soluciones acuosas de 

solventes de amida. Para ello los solventes de amida, dimetilformamida (DMF) y 

dimetilacetamida (DMAc), en forma de soluciones acuosas a diferentes 

concentraciones midieron su punto de inflamabilidad en copa abierta y copa cerrada. 

Los resultados indicaron que con la disminución de DMF y DMAc en las soluciones el 
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punto de inflamación se eleva. Y al llegar a ciertas concentraciones ya no se produce 

la inflamabilidad.  

 

Por otra parte, algunos métodos para la determinación del punto de inflamación 

ya se han establecido el volumen adecuado de muestra a utilizar para realizar la 

medición. Sin embargo, el punto de inflamación no depende del volumen de la 

muestra. Por lo que, Shuvalov 2009 [10] en Rusia, al considerar que para determinar el 

punto de inflamación de derivados del petróleo tomaba aproximadamente 1,5 horas y 

repetir este proceso varias veces para lograr la exactitud adecuada supone una gran 

pérdida de tiempo.  

 

Shuvalov 2009 [10] desarrolló un método donde varió el volumen de muestra así 

como la reducción de su cantidad para disminuir el tiempo de medida. En un crisol 

abierto analizó diferentes volúmenes del producto derivado del petróleo: 75, 50, 25, 

10 y 5 ml. Estableció que una reducción en el volumen de un aceite de motor no tuvo 

efecto en el punto de inflamabilidad. También investigó cómo el punto de inflamación 

dependía de la velocidad de calentamiento del aceite. Y concluyó que “la velocidad de 

calentamiento del aceite afecta su punto de inflamabilidad, posiblemente debido al 

calor convectivo y los procesos de transferencia de masa en el líquido. La intensidad 

de la convección térmica aumenta a medida que aumenta la velocidad de 

calentamiento del producto de petróleo y, como consecuencia, punto de inflamabilidad 

es reducido” [10]. Finalmente, determinó que a bajas tasas de calentamiento y 

pequeños volúmenes, la convección no jugó ningún papel apreciable y, por lo tanto, 

el punto de inflamabilidad fue prácticamente independiente de la velocidad de 

calentamiento [10]. La importancia de este trabajo nos indica que el punto de 

inflamabilidad no se ve afectado por la cantidad de volumen de muestra utilizado y por 

ende se puede modificar. Además, muestra como la velocidad de calentamiento 

puede verse afectada si se realiza a una velocidad mayor a la recomendada [10]. 

 

Otro punto importante es como la pureza de las sustancias afecta las medidas. 

Esta fue establecida mientras se realizaba otro estudio donde se relacionaba el punto 
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de inflamabilidad con el punto de ebullición.  I. S. Akhmetzhanov et al. 1974 [11] al 

realizar dicho estudio demostraron que una serie homóloga de una sola clase de 

sustancia se observa una relación lineal, donde para los hidrocarburos n-parafínicos 

y ácidos n-carboxílicos, todos los puntos experimentales se alinean muy bien. Sin 

embargo, notaron que para los n-alcoholes hubo una dispersión considerable. Dicha 

dispersión los llevó a realizar un control experimental de alcoholes comerciales de n-

heptilo, n-octilo y n-nonilo calificados como grado "puro" y mostró que sus puntos de 

inflamación corresponden precisamente a lo reportado en la literatura. “Fue 

establecido por análisis cromatográfico que la dispersión en los puntos de inflamación 

de los n-alcoholes es una consecuencia de la presencia de varias impurezas” [11]. 

 

Finalmente este hecho muestra como la presencia de impurezas puede crear 

una dispersión considerable al momento de realizar las medidas experimentales, 

pudiendo afectar en cierta medida los valores determinados para el punto de 

inflamación al utilizar este tipo de sustancias que fácilmente se pueden contaminar 

con impurezas. 
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JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de 

Venezuela, se genera gran cantidad de residuos y desechos peligrosos, muchos de 

ellos de carácter inflamable. “La generación de residuos peligrosos es el resultado del 

uso intensivo de sustancias químicas” [12] a lo largo de los años debido a actividades 

de investigación, docentes, extensión y servicios, por lo que se acumula gran cantidad 

de ellos. Los residuos y desechos por sus propiedades químicas y físicas, representan 

un riesgo constante para la salud y el ambiente circundante [13]. 

 

La identificación de dichas propiedades, según el establecido en la normativa 

venezolana, es uno de los principales aspectos que se deben plantear a la hora 

caracterizar una sustancia, manipularla, trasladarla, almacenarla, tratarla y/o 

disponerla finalmente. Por consiguiente, al considerar la clase de residuos generados 

estos incluyen sustancias inflamables y combustibles, que al estar almacenados de 

manera inapropiada podrían provocar la emisión de vapores que bajo las condiciones 

de temperatura y concentración adecuada podrían traer como consecuencia un 

eventual accidente en forma de explosión o incendio.  

 

La determinación del punto de inflamabilidad de dichas sustancias es de vital 

importancia para la prevención y disminución de riesgos que la presencia de estas 

sustancias ocasiona. Además de su caracterización para el desarrollo de un correcto 

manejo del mismo como parte de la gestión de residuos y desechos químicos 

peligrosos. Por todas estas razones, es importante el desarrollo de un método que 

permita determinar el punto de inflamabilidad de estos una manera práctica y segura. 

A largo plazo esto será un aporte para el desarrollo de un sistema de caracterización 

y manejo integral de desechos de los laboratorios de la Facultad de Ciencias.  
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FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

“Los residuos y desechos químicos peligrosos comprenden todos aquellos 

materiales que por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas e 

inflamables, representan un peligro para la salud humana y el ambiente, cuando son 

manejados o dispuestos en forma inadecuada” [12]. Los residuos y desechos peligrosos 

son sustancias o materiales que puede ser reciclables o no, según el caso. 

 

Todo material, resto, derivado o remanente que pueda ser nuevamente 

utilizado a través de un proceso se denomina residuo, esté se convierte en materia 

prima generando un mayor rendimiento económico y disminuyendo el impacto al 

ambiente. No obstante, si este no puede ser recuperado bien sea por su origen o cuya 

composición química resulte tóxica, se considera un desecho y debe tratarse 

adecuadamente para evitar un daño al ambiente y a la salud [14]. 

 

En un laboratorio químico la generación de residuos peligrosos es el resultado 

del uso intensivo de sustancias químicas durante las actividades, servicios y prácticas 

de investigación. 

 

El manejo integral de residuos químicos se inicia con la prevención, seguido de 

la reducción en la generación (tomando en consideración que los residuos generados 

son proporcionales al nivel de actividades desarrolladas), separación, transporte, 

almacenamiento, reaprovechamiento, tratamiento y/o disposición final de los mismos 

de una forma segura, tanto para el individuo que labora en dicha actividad, como para 

la población, sin causar impactos negativos al medio ambiente, con los mínimos 

costos, respetando las normas legales nacionales y los convenios internacionales [12]. 

En el caso de los diferentes tipos de tratamientos, éstos tienen los siguientes 

objetivos:  
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 Minimizar el volumen e identificar las características físicas y químicas de los 

residuos para a través de un adecuado proceso darle tratamiento específico o 

eliminación.  

 Suprimir el carácter de peligrosidad de los residuos mediante reacciones 

químicas o tratamientos biológicos.  

 Separar compuestos químicos, de forma que se aparten los auténticamente 

peligrosos [12].  

 

Como parte del tratamiento, la caracterización de los residuos peligrosos juega 

un papel importante. Ya que al determinar sus propiedades identificamos sus 

características de peligro. 

 

La caracterización se refiere a la asignación de características específicas a fin 

de diferenciarlo de otro, también se refiere a la obtención de información a partir de la 

respuesta de un material o sustancia al ser perturbado comenzando por el estudio de 

sus propiedades físicas, químicas, estructurales, de composición, topología, 

topografía, morfología, entre otras [15]. 

 

Las propiedades físicas son aquellas cualidades que son medibles en un 

sistema físico sin afectar la composición o identidad de la sustancia [16] y dichas 

propiedades se pueden presentar en estado sólido, líquido o gaseoso. 

 

Las propiedades químicas son aquellas particularidades las cuales se observan 

cuando una sustancia sufre un cambio químico [16], es decir, que cambian la 

composición de la materia convirtiéndose en sustancias nuevas. Ejemplo de ello es el 

punto de inflamabilidad, ya que al hacer la medición se genera la combustión. 

 

Muchas son las empresas, industrias y laboratorios que generan residuos y 

desechos peligrosos a menor o gran escala, según la Agencia de Protección 

Ambiental  de los Estados Unidos de América o conocido en inglés como United States 
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Environmental Protection Agency (US EPA), las normas para la gestión de residuos y 

desechos peligrosos establece que un desecho peligroso presenta al menos una de 

estas cuatro características: inflamabilidad, corrosividad, reactividad o toxicidad [17].  

 

En Venezuela, el Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas, 

basado en el decreto 2635 de las normas para el control de la recuperación de 

materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos, dispone de los mismos 

parámetros estipulados por la EPA, en el artículo 12.- 

 

 Artículo 12.- “Cuando el material peligroso recuperable no esté 

envasado, ni plenamente identificado o presente contaminación se exigirá una 

caracterización donde se determine su factibilidad, como requisito para su 

recuperación. A tales fines, se harán los análisis necesarios para determinar la 

inflamabilidad, corrosividad, reactividad y su composición, en función de las materias 

primas y procesos que le dieron origen; la composición será reportada por lo menos 

hasta el 0,1% en peso o en volumen, dependiendo si se trata de un sólido o un líquido”. 

[1] 

 

Considerando este artículo y dando cumplimiento a la normativa técnica se 

tomó una de las propiedades de peligrosidad, la inflamabilidad, como base para el 

desarrollo de un método que permite medir el punto de la mencionada propiedad de 

las sustancias. Si nos remontamos a la simple acción de generar una llama o 

comúnmente conocida como fuego podemos definirlo como un proceso físico-químico 

producto de una reacción química llamada combustión por emisión de calor [18], 

donde intervienen tres partes para que el proceso de combustión sea posible, estas 

son combustible, comburente y energía de activación. [19] 

 

Según la teoría del triángulo del fuego, “el combustible es la sustancia capaz 

de arder” [19], y puede ser sólido, líquido o gaseoso. El comburente es un agente 

oxidante que favorece la combustión de otras sustancias que por lo general es el 

oxígeno de aire [19]. Y la energía de activación es la energía mínima necesaria para 
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iniciar la reacción de una mezcla inflamable [20]. Esta teoría está relacionada como lo 

muestra la figura 2. 

 

 

 

 

Otra teoría que involucra la formación de fuego, es la llamada tetraedro del 

fuego [19]. Esta incorpora los elementos anteriores y añade un cuarto elemento, la 

reacción en cadena. Esta teoría establece que en una reacción en cadena, un 

intermediario de reacción producido en una etapa genera un intermediario en una 

etapa subsiguiente, luego el intermediario genera otro intermediario y así 

sucesivamente. Los intermediarios de una reacción en cadena se denominan 

propagadores de la cadena. Los intermediarios son típicamente radicales libres, es 

decir, moléculas con electrones desapareados y muy reactivos [22]. Esta teoría se 

representa en la figura 3 como tetraedro del fuego.  

 

 

  

Figura 2: Triángulo del fuego [21] 

Figura 3: Tetraedro del Fuego [23] 
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La reacción en cadena produce la descomposición de moléculas del 

combustible, resultando radicales libres, que son los que provocan un mecanismo en 

cadena, manteniendo así la reacción [19]. 

 

 Ahora bien, la llama o fuego iniciado por un material combustible puede ocurrir 

tanto en materiales sólidos, líquidos o gaseosos. La inflamabilidad de los materiales 

sólidos, por lo general, viene por el desprendimiento de vapores del propio sólido [24]. 

“Ciertos sólidos finamente pulverizados pueden arder violentamente. Esto se debe a 

que cada partícula tiene una muy baja capacidad para absorber calor, por lo que 

pequeñas cantidades de éste causan una rápida ignición, que se propaga de partícula 

en partícula” [24]. Para gases es menos relevante, ya que se trata de temperaturas por 

debajo de 0ºC, es decir, “los gases no tienen puntos de inflamación porque no tienen 

fase líquida en condiciones normales” [25].  

 

Se entiende como Punto de Inflamabilidad (PI) o flash point a la temperatura 

más baja a la cual se inflama una mezcla de vapor formada con el oxígeno del  aire, 

donde dicho vapor es emitido de la sustancia, a presión atmosférica estándar, en 

presencia de una fuente de ignición [26].  

 

Según la normas COVENIN, “la temperatura del punto de inflamabilidad es una 

medida de la tendencia de la muestra a formar una mezcla inflamable con el aire, bajo 

condiciones de laboratorio controladas” [27]. 

 

Anteriormente se habló de la llama o fuego, pero la acción de producirlo y efecto 

de estar un cuerpo ardiendo o incandescente se le conoce como Ignición [28]. Esta 

ocurre cuando el calor que emite una reacción llega a ser suficiente como para 

sostener la reacción química. “El punto de ignición es la temperatura mínima necesaria 

para que los vapores generados por un combustible comiencen a arder. Para que esto 

suceda es necesario alcanzar primero la temperatura de vaporización” [28]. Por lo tanto 

se puede decir que el punto de ignición y el de inflamación es el mismo. 

 

https://www.ecured.cu/Calor
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Por otra parte es posible que la ignición ocurra de manera espontánea esto se 

denomina temperatura de autoignición y “es la temperatura mínima, a presión de una 

atmósfera, a la que un gas inflamable o mezcla de aire-vapor en contacto con el aire 

arde espontáneamente o es calentado en su superficie sin necesidad de una fuente 

de ignición. A esta temperatura se alcanza la energía de activación suficiente para que 

se inicie la reacción de combustión. Los vapores y gases arderán espontáneamente a 

una temperatura más baja en oxígeno que en el aire” [28]. La temperatura de 

autoignición también se conoce con el nombre de temperatura o punto de 

autoencendido, temperatura de ignición espontánea o autógena [28]. 

 

A partir del punto de inflamabilidad se puede clasificar un líquido de la siguiente 

manera, según la Asociación Nacional de protección contra el fuego o por sus siglas 

en inglés, NFPA 30 del código de Líquidos inflamables y Combustibles. 

 

Líquido Inflamable se define como cualquier líquido que posea un punto de 

inflamación de copa cerrada por debajo de 100°F (37,8°C). Los líquidos inflamables 

deben clasificarse como Clase I de acuerdo con lo siguiente [29]: 

 

(a) “Líquido Clase I. Cualquier líquido que posee un punto de inflamabilidad en 

copa cerrada por debajo de 100°F (37,8°C) y una presión de vapor Reid que no supere 

los 40 lb/pulg² abs. (2068,6 mm Hg) a 100°F (37,8°C), determinado de acuerdo con el 

ensayo ASTM D 323, Método de Ensayo Normalizado para la Presión de Vapor de 

Productos Petrolíferos” [29]:.  

 

Los líquidos Clase I se subclasifican de la siguiente manera:  

 

1. Los líquidos Clase IA son cualquier líquido que poseen puntos de 

inflamabilidad por debajo de 73°F (22,8°C) y puntos de ebullición por debajo de 100°F 

(37,8°C) [29].  
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2. Los líquidos Clase IB son cualquier líquido que poseen puntos de 

inflamabilidad por debajo de 73°F (22,8°C) y cuyos puntos de ebullición son iguales o 

superiores a 100°F (37,8°C) [29]. 

 

 3. Los líquidos Clase IC son cualquier líquido cuyos puntos de inflamabilidad 

son 73°F (22,8°C) o superiores, pero inferiores a 100°F (37,8°C) [29]. 

 

Líquido Combustible se define como cualquier líquido que posee un punto de 

inflamabilidad en copa cerrada igual o superior a 100°F (37,8°C). Los líquidos 

combustibles se clasifican en Clase II o Clase III de acuerdo con lo siguiente [29]: 

 

(a) “Líquido Clase II. Cualquier líquido que posee un punto de inflamabilidad 

igual o superior a 100°F (37,8°C) e inferior a 140°F (60°C)” [27].  

 

(b) “Líquido Clase IIIA. Cualquier líquido que posee un punto de inflamabilidad 

igual o superior a 140°F (60°C), pero inferior a 200°F (93°C)” [27].  

 

(c) “Líquido Clase IIIB. Cualquier líquido que posee un punto de inflamabilidad 

igual o superior a 200°F (93°C)” [27]. 

 

A continuación se muestra la clasificación (figura 4): 
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Figura 4: Clasificación de Líquidos inflamables y combustibles [30]. 

 

La clasificación de los líquidos inflamables también depende del punto de 

ebullición, y esto puede variar, ya que en general los líquidos no ebullen a una misma 

temperatura. El punto de ebullición está estrechamente relacionado a la volatilidad 

que se refiere a que tan rápido se evapora un líquido [30].Los líquidos que se convierten 

fácilmente en vapores o gases y que contienen junto con el carbono, elementos como 

hidrógeno, oxígeno, flúor, cloro, bromo, azufre o nitrógeno, son sustancias químicas 

denominadas compuestos orgánicos volátiles (COV). [31] 
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Debido a sus propiedades, estos compuestos orgánicos se evaporan fácilmente 

por su alta volatilidad formando una mezcla con el aire, que a una temperatura 

determinada, es capaz de inflamarse. 

 

Otra propiedad relacionada con la inflamabilidad de los compuestos es la 

viscosidad la cual “es una magnitud que representa la resistencia a fluir un fluido, o 

dicho en otras palabras, cuando dos capas de un fluido se mueven una en relación 

con la otra, se desarrolla una fuerza de fricción entre ellas y la más lenta trata de 

desacelerar a la más rápida. Esta resistencia interna al flujo se llama viscosidad, la 

cual es una medida de adherencia interna del fluido. La viscosidad es causada por las 

fuerzas de cohesión entre las moléculas en los líquidos. No existe fluido con 

viscosidad cero y, como consecuencia todos los flujos de fluidos comprenden efectos 

viscosos en algún grado. Los flujos en los cuales los efectos de viscosidad son 

significativos se llaman flujos viscosos. En algunos fluidos los efectos de viscosidad 

son muy pequeños y al despreciarlos se simplifica mucho el análisis sin mucha perdida 

de precisión, estos se llaman fluidos no viscosos” [32]. A mayor viscosidad, más espeso 

es el fluido; y a menor viscosidad, menos espeso. 

La viscosidad de cualquier fluido cambia con la temperatura, esta se incrementa 

a medida que la temperatura desciende y disminuye a medida que la temperatura 

aumenta. Por lo tanto, el punto de inflamabilidad varía con viscosidad, debido a que 

la viscosidad de cualquier fluido cambia con la temperatura, a mayor viscosidad mayor 

punto de inflamabilidad [33]. La viscosidad dinámica se mide en poise (p) o centipoise 

(cp). “La viscosidad cinemática de un fluido es el cociente entre su viscosidad dinámica 

y su densidad, ambas medidas a la misma temperatura. Sus unidades son Stokes (St) 

o centistokes (cSt)”. [33] 

Por otro lado, al definir punto de inflamabilidad, se hace referencia a la 

presencia de una fuente de ignición por lo que esta proporciona la energía de 

activación suficiente para que la reacción sea iniciada. La fuente de ignición se 

clasificada de acuerdo al origen del calor involucrado [34], donde se hace especial 

énfasis en el tipo eléctrico al ser el empleado durante el desarrollo del método: 

https://www.ecured.cu/Viscosidad
https://www.ecured.cu/Viscosidad
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A. Eléctrica  

 

“La energía eléctrica produce calor cuando la corriente eléctrica fluye a través de 

un conductor o salta un espacio de aire produciendo un arco eléctrico” [34]. Calor 

excesivo, suficiente para iniciar la ignición, puede ser producido por: 

 

1. Una corriente alta. 

2. Una alta resistencia  

3. Una falla en la refrigeración o normal eliminación del calor 

 

“Cuando la corriente eléctrica salta un espacio de aire la resistencia es tan alta 

que incluso una pequeña corriente produce una cantidad significativa de energía” [34]. 

Sin embargo, altas corrientes de arco a través de una atmosfera gaseosa pueden 

provocar la ignición. 

 

A partir de lo anteriormente expuesto, este arco eléctrico o arco voltaico se 

puede definir como un fenómeno físico que se forma por el paso de una corriente entre 

dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial a través de una masa gaseosa 

[35]. Para producir un arco se ponen en contacto, brevemente, los extremos de dos 

electrodos, y se hace pasar una corriente intensa a través de ellos. Esta corriente 

provoca un gran calentamiento en el punto de contacto, al separarse los electrodos, 

se forma entre ellos una descarga luminosa similar a una llama. La descarga está 

producida por electrones que van de un electrodo a otro. 

 

Otros tipos de fuentes de ignición pero de menor relevancia para esta 

investigación se citan a continuación: 

 

B. Energía estática 

 

La electricidad estática o electricidad por fricción, “corresponde a una acumulación 

de carga eléctrica en la superficie de dos materiales que se han unido y separado 

https://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
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después. Las superficies se cargan positiva y negativamente. Si estas sustancias no 

estuvieran conectadas o puestas a tierra podrían asimilar suficiente carga eléctrica 

para producir una chispa. Los arcos estáticos tienen generalmente muy corta duración 

y no producen suficiente calor para causar la ignición de materiales combustibles 

ordinarios tales como el papel. Algunos otros; sin embargo, son capaces de causar la 

ignición de gases o vapores inflamables o nubes de polvos combustibles.” [34]. 

 

C. Superficies calientes 

 

“Un material combustible o inflamable puede ser encendido por contacto con o por 

calor radiante de una superficie calentada por medios distintos a la energía eléctrica” 

[34]. Estas son producidas por: la fricción, equipos de calefacción y sustancias 

fundidas. 

 

1. La fricción puede ser causado por partes de máquinas rotas o mal alineadas, 

atascamiento de materiales y un mal ajuste de las unidades de la máquina. El 

calentamiento por fricción puede originar que se enciendan materiales 

combustibles cercanos [34]. 

 

2. Los equipos de calefacción ubicados muy cerca del almacenamiento de 

combustibles puede resultar en un incendio. El horno, calentador o una tubería 

de vapor expuesta puede encender materiales combustibles que estén en 

contacto con la superficie caliente o la circulación de aire es adecuada [34]. 

 

3. Sustancias fundidas como el metal o el vidrio pueden encender cualquier 

material combustible que se encuentre cercano [34]. 

 

D. Trabajos en caliente: Chispas y llamas abiertas 

 

Las llamas abiertas pueden ser fijas o portátiles. Las primeras se encuentran en 

los hornos, calderas, termas y termos, podrían encender fluidos de combustibles como 



22 
 

vapores o gases inflamables. Las llamas portátiles, como quemadores, sopletes, 

pueden encender cualquier material combustible. Las chispas calientes o partículas 

fundidas por corte, soldadura o de operaciones mecánicas son fuentes de ignición 

comunes [34]. 

 

Energía mínima de ignición (E.M.I.) o Energía de activación 

 

Es la energía mínima necesaria para iniciar la combustión de una mezcla 

inflamable. “Depende de la concentración del combustible en el aire. Los valores más 

bajos de la energía mínima de ignición se dan en las proximidades de la concentración 

estequiométrica y giran alrededor de 0,25 mJ a la presión del nivel del mar (1 atm)” 

[20]. 

 

La concentración de oxígeno y la presión son factores que afectan la energía 

mínima de ignición de mezclas de vapores o gases combustibles. “El aumento de O2 

reduce la energía mínima de ignición. A la presión de 1 atmósfera la menor E.M.I. de 

0,26 mJ en aire, se reduce 0,002 mJ en oxígeno. AI disminuir la presión aumenta la 

E.M.I., en una proporción tal que reduciendo la presión a la mitad, la E.M.I. aumenta 

cinco veces” [20]. 

 

El valor de temperatura determinado del punto de inflamación de una sustancia 

se relaciona conjuntamente con su composición, la mezcla de vapor formada entre el 

oxígeno del aire y la sustancia que lo emite, debe estar a una concentración tal que 

permita producirse la inflamación [20], para tales efectos en necesario definir los 

límites para que dicha inflamación ocurra, cabe señalar que dichos límites varían de 

una sustancia a otra. 

 

Límites de inflamabilidad 

 

“Definen las concentraciones mínimas y máximas del vapor mezclado con el aire, 

en las que son inflamables. Se expresan en porcentaje de volumen de mezcla vapor 
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de combustible-aire” [20]. También son llamados de límites de explosividad, debido a 

las condiciones que se puedan suscitar de confinamiento, cantidad, intensidad de la 

fuente de ignición, aumenta la velocidad de la combustión y puede originar una 

explosión [20].  

 Límite inferior de inflamabilidad (L.I.I.) o explosión: “concentración mínima de 

vapor o gas en mezcla con el aire, por debajo de la cual, no existe propagación 

de la llama al ponerse en contacto con una fuente de ignición” [20]. 

 

 Límite superior de inflamabilidad (L.S.I) o explosión: “concentración máxima de 

vapor o gas en aire, por encima de la cual, no tiene lugar la propagación de la 

llama, al entrar en contacto con una fuente de ignición”. [20] 

 

El límite inferior de inflamabilidad está relacionado con el punto de inflamabilidad, 

siendo este último también definido como la temperatura mínima a la que la presión 

del vapor del líquido puede producir una mezcla inflamable en el límite inferior de 

inflamabilidad. Es decir, la temperatura mínima a la que se puede producir una 

concentración inflamable [20]. 

 

Para el L.I.I., “la disgregación de las moléculas no es suficiente para que la 

inflamación se produzca, es necesario además que el número de moléculas que se 

disgregan sea el suficiente para que, con el también imprescindible oxígeno del aire, 

comience la reacción de combustión” [36]. Al considerar el siguiente ejemplo como el 

caso de una cocina, si se abre la llave del gas y a la vez en el otro extremo de la cocina 

se prendiese un mechero, no ocurriría ningún efecto sobre el gas que se libera en la 

cocina, sin embargo si dejamos que la llave del gas siga vertiendo moléculas en este 

espacio y mantenemos la llama encendida al cabo de un cierto tiempo se produciría 

la inflamabilidad del gas. Este hecho es debido a que si se habla de gas propano, será 

necesario que en el espacio la concentración de este alcance el 2% del volumen total 

para comenzar la ignición, a este porcentaje es a lo que se denomina L.I.I. por debajo 

de este la inflamabilidad no ocurre en condiciones normales. [36] 
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Por otra parte, si esta vez dejamos que la cocina se llene de gas propano, sin una 

fuente de ignición presente, observaríamos que pasado un prolongado periodo de 

tiempo, cuando intentásemos encender la llama, curiosamente no se produciría 

ningún tipo de efecto, esto ocurrirá cuando la concentración de gas supere el valor del 

10% del volumen total, y será como consecuencia de que la cantidad de oxígeno 

presente en el espacio no sea suficiente para reaccionar con la cantidad de gas 

existente. A esta concentración de gas sobre la cual no es posible que exista 

combustión, se denomina L.S.I. [36] 

 

Rango de inflamabilidad 

 

“Entre las cantidades comprendidas entre el L.I.I. y el L.S.I. existe una gama de 

concentraciones de gas que cuando se mezclan con el oxígeno del aire arden, a esta 

gama o rango de concentraciones se le denomina Rango de Inflamabilidad” [36]. Para 

cada vapor, gas, o mezcla de gases, existe una cierta concentración que produce una 

reacción efectiva, en este rango es donde mayor y notablemente se hace la intensidad 

con que se da el efecto de la ignición [36]. “Es en este rango donde la mezcla arde a la 

perfección, mientras que en los límites lo hace con cierta dificultad. Entonces, si se 

tiene un vapor o gas inflamable, con aire, más una fuente de ignición, este solo puede 

arder si se da la condición que el gas/gases se encuentre dentro de su rango/rangos 

de inflamabilidad (es decir, entre el LII y el LSI)” [36], como lo ilustra la figura 5. 

 

Figura 5: Rango de inflamabilidad [37]. 
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Por ejemplo, al hacer una comparación con el motor de un carro, si se tiene un 

carburador al que no se le suministra la suficiente cantidad de combustible para que 

el motor funcione, es decir, la mezcla de gases es demasiado pobre, desde el punto 

de vista del combustible, no conseguirá arrancar. No obstante, un exceso de 

combustible que alimente al carburador originará el desbordamiento del motor con una 

mezcla demasiado rica en combustible, no consiguiendo funcionar tampoco. Cuando 

el carburador funcione correctamente, será cuando se haya alcanzado el valor de la 

mezcla ideal. [36] 

 

Efecto de la presión sobre el punto de inflamabilidad 

 

Los valores de los puntos de inflamabilidad, comúnmente están determinados 

a la presión que existe a nivel del mar y el cambio de la presión atmosférica tiene 

influencia sobre los mismos. Un aumento de presión incrementa el punto de 

inflamabilidad y una disminución de la presión lo reduce. Esta situación es más 

relevante en zonas de mayor altitud, donde la concentración inflamable se alcanza 

con más facilidad [20]. 

 

Por lo que es necesario aplicar un factor de corrección al momento de realizar 

las mediciones del punto de inflamabilidad, para corrección se aplica la ecuación 1 [27]. 

 

𝑃𝐼 = 𝐶 + 0,033º𝐶/𝑚𝑚𝐻𝑔(760𝑚𝑚𝐻𝑔 − 𝑃)   (1) 

 

Donde, 

PI = punto de inflamabilidad corregido 

C = punto de inflamabilidad observado en ºC 

ºC= unidad de temperatura expresada en grados centígrados 

P = presión barométrica en mmHg. 
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Efecto de la temperatura y la presión sobre la peligrosidad de un líquido 

inflamable. 

 

Tal como se ha descrito existe relación entre el punto de inflamabilidad y el 

límite inferior de inflamabilidad, de forma que combinando el efecto de la temperatura 

y la presión se obtiene la representación mostrada en la figura 6 que nos da la 

variación del límite inferior de inflamabilidad según la temperatura y la presión. Esta 

representación es aplicable únicamente a líquidos o gases inflamables en equilibrio y 

en el interior de un recipiente cerrado [20]. 

 

 

Figura 6: Variación del límite inferior de inflamabilidad según la temperatura y la 

presión [20]. 
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Para interpretar esta representación se puede tomar cualquier línea dispone 

cada sustancia. En el caso de la línea del etanol se observa que el punto de corte con 

la línea horizontal de 760mmHg (1 atmosfera) se da aproximadamente a unos 10º, lo 

que indica la temperatura de inflamabilidad a la presión atmosférica [20]. “Las mezclas 

de vapor y aire serán demasiado pobres para entrar en ignición a temperaturas 

inferiores y a presiones superiores a los valores indicados por la línea correspondiente 

para cada producto. Así por ejemplo, el etanol a 5ºC y 760mmHg o a 20ºC y 

2000mmHg no daría suficientes vapores para alcanzar el límite inferior de 

inflamabilidad. Las condiciones representadas por puntos a la izquierda y por encima 

de las respectivas líneas son, por lo tanto, no inflamables” [20]. Las abscisas de los 

puntos en que las líneas de cada sustancia cortan a la línea horizontal correspondiente 

a la presión absoluta de una atmósfera (760mmHg), indican el punto de inflamabilidad 

a la presión atmosférica normal [20]. 

Esta representación (figura 6) expresa condiciones de equilibrio, y fuera de él 

los valores existentes en una fase del proceso o manipulación pueden ser diferentes 

antes de que se alcance la condición equilibrio [20]. 

 

Principales métodos para la determinación del punto de inflamabilidad (PI) 

 

Finalmente, para determinar el punto de inflamabilidad se han establecido 

varios métodos de ensayo y por lo general se suele emplear una pequeña llama como 

fuente de ignición. “El líquido se calienta lentamente desde una temperatura inferior y 

a incrementos crecientes de temperatura se aplica una llama de prueba a la cámara 

de vapor. El punto de inflamación es la temperatura a la cual se observa un destello 

al aplicarse la fuente de ignición” [20]. 

 

Los ensayos están normalizados en copa cerrada y en copa abierta. Los de 

copa cerrada pueden servir como referencia de peligro para aquellos procesos 

realizados dentro de recipientes y los de copa abierta para operaciones de 
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manipulación, trasvases con recipientes abiertos, derrames, etc. El punto de 

inflamación en copa abierta es un poco superior a la de copa cerrada [20]. 

 

Los instrumentos y procedimientos de prueba para determinar el punto de 

inflamación se han estandarizado en varios países y considerando las 

especificaciones de las normas ASTM que contiene diferentes métodos para dicha 

operación, se haya cuatro métodos principales: 

 

NORMA ASTM D 92 - 05a: Método de Ensayo Estándar para la determinación 

del Punto de Inflamabilidad mediante copa Abierta Cleveland. 

 

NORMA ASTM D 93 – 06: Método de Ensayo Estándar para la determinación 

del Punto de Inflamabilidad con Copa Cerrada de Pensky Martens. 

 

NORMA ASTM D 56 – 05: Método de Ensayo Estándar para la determinación 

del Punto de Inflamabilidad por Probador de Copa Cerrada TAG.  

   

NORMA ASTM D 3278-89: Método de Ensayo Estándar para la determinación 

del Punto de Inflamabilidad mediante copa Cerrada Setaflash. 

 

El método de copa abierta de Cleveland se emplea para determinar el punto 

de inflamabilidad y combustión para productos del petróleo y otros líquidos, excepto 

aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamabilidad por debajo de 

79ºC. [38] 

 

Esta prueba puede conducir a resultados erróneos por perdida de material 

volátil, por lo que utiliza en su equipamiento un marco protector. 

 

La copa de prueba se llena hasta un nivel especificado. La temperatura de la 

muestra bajo prueba se incrementa rápidamente al inicio y luego lentamente, a una 

razón constante cerca del punto de inflamabilidad. A intervalos de temperaturas 
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específicas se pasa una pequeña llama de prueba a través de la copa; la temperatura 

más baja a la cual la aplicación de la llama de prueba, cause que los vapores por 

encima de la superficie del líquido se inflamen, se toma como punto de inflamabilidad 

[38]. 

 

El método de copa cerrada Pensky Martens se emplea para la determinación 

el punto de inflamabilidad de líquidos que poseen una viscosidad igual o superior a 

5,5 centiStokes (cSt) a 40°C, ó igual o superior a 9,5cSt 25°C; a su vez, se emplea 

para líquidos que poseen un punto de inflamabilidad entre 40ºC y 360ºC [29].Se utiliza 

para residuos líquidos, incluyendo aquellos que tienden a formar una película 

superficial. También se utiliza para determinar la inflamabilidad de los residuos 

líquidos que contienen sólidos suspendidos no filtrables. [39] 

 

La muestra, con este método, se debe calentar a una velocidad constante y 

lentamente con agitación continua. Una llama pequeña se debe aplicar a la copa a 

intervalos regulares, interrumpiendo simultáneamente la agitación. El punto de 

inflamabilidad corresponderá a la temperatura más baja a la que la aplicación de la 

llama enciende el vapor sobre la muestra. [39] 

El método de copa cerrada TAG a diferencia de la copa cerrada Pensky -

Martens, emplea un baño líquido agua- etilenglicol alrededor de una porción de 

muestra que es calentada a velocidad constante y le es aplicada una llama de prueba 

a intervalos regulares. El punto de inflamabilidad es la temperatura más baja, 

corregida por presión barométrica, a la que la aplicación de la llama de prueba o la 

fuente de ignición hace que los vapores de la muestra hagan ignición [40]. Se utiliza 

para determinaciones de punto de inflamabilidad a líquidos con viscosidades menores 

a 5.5 cSt a 40°C o menor a 9.5cSt a 25°C de acuerdo a la norma ASTMD56, cuyos 

puntos de inflamabilidad sean menores a 93°C a excepción de líquidos que tiendan a 

formar una superficie o contengan sólidos en suspensión. [29] 

La copa abierta de Cleveland es simple, está destinada a los aceites pesados 

y es el que mejor simula las condiciones laborales en las que se trabaja con recipientes 
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abiertos. El método de copa cerrada TAG es más usado que la copa cerrada Pensky-

Martens. Generalmente, la copa cerrada es el que mejor se asemeja a las condiciones 

de los líquidos inflamables almacenados. [30] 

 

La copa cerrada Setaflash se emplea para líquidos que presentan puntos de 

inflamabilidad entre 0ºC y 110ºC y viscosidades menores a 150 Stokes (St) a 25ºC. 

Se emplea para determinar si un residuo se inflamará o no a una temperatura 

especificada o para determinar la menor temperatura finita a la que se inflamará el 

residuo [41]. 

 

A través de la puerta de entrada a prueba de fugas se introducen 2mL de 

muestra con una jeringa en el probador Setaflash o directamente en la copa que se 

calienta previamente hasta 3ºC por debajo del punto de inflamación [41]. 

 

Este es un método de inflamabilidad/no inflamabilidad, ya que el punto de 

inflamabilidad esperado puede ser establecido. Para una prueba de especificación la 

temperatura del aparato se eleva hasta la temperatura precisa del punto de 

inflamación por medio de un ligero ajuste dial de temperatura.  Al cabo de 1 minuto se 

aplica la llama de prueba dentro de la copa observando si la muestra se observa la 

inflamabilidad o no [41]. 

 

Este método también se aplica para la medición de puntos de inflamabilidad 

finitos aplicando la prueba a intervalos de 5ºC hasta observar la llama y después a 

intervalos de 0,5ºC en el rango donde fue observado [41]. 

 

En los anexos 1, 2, 3 y 4 se puede ver el diseño del equipo para cada método.  

 

 Para la determinación de punto de inflamabilidad cada uno de los principales 

métodos o métodos nuevos desarrollados se necesita confiablidad en los resultados 

que reporta, para lo cual se debe contar con una exactitud y precisión dentro de los 

rangos teóricos establecidos como aceptables. 
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La precisión describe la reproducibilidad de los resultados. Se puede definir 

como la concordancia que existe entre los valores numéricos de dos o más mediciones 

que se han realizado de manera idéntica. Se suele medir los resultados de la precisión 

en términos de su desviación absoluta, relativa o la más ampliamente utilizada la 

desviación estándar. [42] 

 

“El término exactitud denota el grado de coincidencia del resultado de una 

medición con el valor aceptado de la misma, y se expresa en función del error. La 

exactitud implica una comparación con el valor verdadero, o el aceptado como tal, 

mientras que, en contraste, la precisión compara un resultado con el mejor valor 

(media o mediana) de un grupo de varios de ellos, obtenidos del mismo modo.” [42] 
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OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

Desarrollar un método para la determinación del punto de inflamabilidad de desechos 

peligrosos. 

 

Objetivos específicos 

 Estudiar los métodos de medición del punto de inflamabilidad para evaluar su 

posible aplicación. 

 Diseñar el montaje para la determinación del punto de inflamabilidad. 

 Optimizar el método para la medición del punto de inflamabilidad. 

 Calibrar el equipo construido. 

 Determinar los puntos de inflamabilidad de tres residuos o desechos presentes 

en el Laboratorio de Síntesis Organometálica. 
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METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

 

1. Metodología para el estudio de los métodos de medición del punto de 

inflamabilidad para evaluar su posible aplicación. 

 

1.1 Se realizó una revisión bibliográfica de los métodos ya existentes para la 

determinación del punto de inflamabilidad, entre los que destacaron: 

 

 Copa abierta de Cleveland 

 Copa cerrada Pensky-Martens 

 Copa cerrada TAG 

 Copa cerrada Setaflash 

 

1.2  Se realizó una comparación de métodos donde se tomaron en consideración 

las ventajas y desventajas que cada uno ofrece, así como los parámetros, 

características y propiedades de las muestras. 

 

1.3  Se tomaron las condiciones más importantes relacionadas tanto al diseño del 

equipo, como instrumentos y materiales, hasta características de la muestra 

como punto de inflamación, volumen, viscosidad, entre otros, que se emplearon 

en el desarrollo del nuevo método. 

 

2. Metodología para el diseño del montaje a fin determinar del punto de 

inflamabilidad. 

 

2.1  Se recuperó una campana de presurización donde se realizó el montaje de 

equipo, la cual se limpió y se cambiaron fusibles para su uso (Ver anexo 5). 

 

2.2  Se instaló un extractor dentro de la campana de presurización. 
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2.3  La campana se ubicó en una zona que permitió la extracción de los vapores 

de manera efectiva (Figura 7). 

 

2.4  Se indicaron los pictogramas de peligro a los cuales se expone el operador. 

 

2.5  Se construyó el montaje del equipo que consta de: 

 

 Un matraz de tres bocas que funciona como contenedor de la muestra y donde 

se llevó a cabo la ignición. 

 Una plancha de calentamiento como fuente de calentamiento del sistema. 

 Una bobina de Tesla con punta y un cable conectado a tierra como fuente de 

ignición. 

 Un termómetro de mercurio como instrumento de medición de temperatura. 

 Un agitador magnético. 

 Material de soporte (Soportes universales, pinzas, nueces, tapones). 

 

2.6  El equipo se ensamblo de la siguiente manera como muestra la figura 8. 

 

Figura 7 y 8: Equipo ensamblado bajo el método desarrollado 

2.7  Se instaló un barómetro (Figura 9) para registrar la presión barométrica de 

ensayo. 

Fig. 7 Fig.8 
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Figura 9: Barómetro 

 

3. Procedimiento para la optimización del método para la determinación del 

punto de inflamabilidad. 

 

Se establecieron las condiciones del método de trabajo, donde se evaluaron tanto 

variables de la muestra como de los instrumentos, equipos y materiales utilizados. 

3.1  Se estableció el tipo y volumen del contenedor de acuerdo a las características 

de los demás equipos e instrumentos utilizados. 

 

3.2  Se midió el PI variando el volumen de la muestra. 

 

3.3  Se estableció el volumen de la muestra dependiendo de la capacidad del 

contenedor escogido. 

 

3.4  Se determinó la viscosidad de las muestras. 

 

3.5  Se seleccionó el instrumento de medición de temperatura. 
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3.6  Se midieron los PI a diferentes alturas con fin de establecer la distancia óptima 

sobre la muestra para situar la fuente de ignición. 

 

3.7  Se empleó la fuente de ignición de llama abierta como referencia para 

corroborar el PI de las muestras. 

 

3.8   Se modificó la fuente de arco eléctrico variando la potencia para determinar 

los PI de las muestras. 

Nota: El procedimiento experimental para la optimización del método, no fue realizado 

a través de pasos consecutivitos donde las variables establecidas se mencionan 

independientemente, ya que  al fijar una variable como óptima y conformar el equipo 

como un conjunto de otras condiciones, el procedimiento experimental se vio alterado 

en la secuencia de pasos seguidos. 

 

4. Metodología para la calibración del equipo 

 

Para la calibración del equipo se realizó el siguiente procedimiento: 

 

4.1  Se calibró el termómetro utilizado midiendo punto de fusión con un tubo Thiele 

empleando los siguientes patrones hielo, 1,4-dibromobenceno, urea y ácido 

3,5-dinitrobenzoico. 

 

4.2  Para la calibración del equipo se emplearon los siguientes patrones 1-butanol, 

1-pentanol, n-decano, 1-hexanol, 2-octanol, 1-nonanol, 1-decanol, alcohol 

bencílico y n-hexadecano; a los cuales se les midió el punto de inflamación por 

triplicado de la siguiente manera: 

 

4.2.1 Se limpió completamente y se dejó secar el matraz de tres bocas, 

termómetro y agitador magnético y cualquier otro accesorio en contacto con 

la muestra con acetona como solvente. 
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4.2.2 Se aseguró que el equipo estuviese sobre una base fija y nivelada, libre de 

corrientes de aire. 

 

4.2.3 Se añadieron 3mL del compuesto al matraz de tres bocas y se introdujo el 

agitador magnético. Se ajustó el equipo como lo muestra la figura 8. 

 

4.2.4 Se encendió la plancha de calentamiento a 5ºC por minuto y se ajustó la 

velocidad a 1ºC por minuto cuando la temperatura fue 15ºC menor al punto 

de inflamabilidad esperado. 

 

4.2.5 Se encendió la agitación. 

 

4.2.6 Se accionó la fuente de ignición cuando la temperatura fue 10ºC menor al 

punto de inflamabilidad esperado al mismo tiempo que se detuvo la 

agitación apagando la plancha, esto se realizó cada 1ºC. 

 

4.2.7 Se registró el punto de inflamabilidad observado en la lectura del 

termómetro al momento en que se forma un destello dentro del matraz. 

 

4.2.8 El punto de inflamabilidad observado fue corregido a la presión barométrica 

de ensayo. 

 

4.2.9 Se encendió el sistema de ventilación, y se purgo la campana y el equipo. 

 

4.3   Este procedimiento se llevó a cabo para cada uno de los patrones. 

 

4.4   Se construyó la curva de calibración del equipo de la temperatura observada 

en función de la temperatura reportada en la literatura. 
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4.5   Se determinó el PI de una muestra problema siguiendo los pasos de 4.2.1 a 

4.2.9.  

 

5. Metodología para la determinación los puntos de inflamabilidad de los 

residuos o desechos presentes en el Laboratorio de Síntesis 

Organometálica. 

 

5.1   Se escogieron cinco (5) desechos provenientes del laboratorio de síntesis 

organometálica y del galpón de desechos de la escuela de química. 

 

5.2   Limpieza del equipo y preparación del equipo: Se llevó a cabo el 

procedimiento descrito en la sección 4.2.1 y 4.2.2. 

 

5.3   Determinación del punto de inflamabilidad de residuos o desechos líquidos: 

 

5.3.1 Se introdujeron 3mL del desecho en el matraz de tres bocas y se introdujo 

el agitador magnético. 

 

5.3.2 Se introdujeron la bobina de tesla con punta y el cable aterrado por las 

bocas angulares del matraz y por la boca central se introdujo el termómetro 

de mercurio. 

 

5.3.3 Se encendió la plancha de calentamiento a una velocidad de 1ºC/min y la 

agitación. 

 

5.3.4 Se encendió la fuente de ignición, interrumpiendo antes la agitación 

apagando la plancha, haciendo un barrido cada 5ºC. 

 

5.3.5 Se registró la temperatura observada en la lectura del termómetro al 

momento en el que se produce un destello dentro del matraz. 
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5.3.6 Se tomaron nuevamente 3mL del desecho y se llevó a cabo lo descrito en 

la sección de 4.2.1, 4.2.2 y de 5.3.1 a 5.3.4. 

 

5.3.7 Se encendió nuevamente la fuente de ignición, interrumpiendo antes la 

agitación apagando la plancha, unos 5ºC por debajo del punto de 

inflamación preliminar cada 1ºC. 

 

5.3.8 Se registró el punto de inflamación observado en la lectura del termómetro 

al momento en el que se produce un destello dentro del matraz. 

 

5.3.9 Se registró la presión barométrica de ensayo. 

 

5.3.10 Se realizó las medidas tres veces para cada desecho, asegurándose de 

purgar bien el matraz de tres bocas. 

 

Nota: Para algunos desechos no fue posible medir su punto de inflamabilidad bajo 

este método lo cual se discutió más adelante. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Resultado de la evaluación de los principales métodos para la 

determinación del punto de inflamabilidad 

 

La revisión de los métodos ya establecidos permitió crear un enfoque general de 

las condiciones a tomar en cuenta para el desarrollo del nuevo método. Estos métodos 

son copa abierta de Cleveland, copa cerrada Pensky-Martens, copa cerrada TAG y 

copa cerrada Setaflash. 

 

A continuación en la tabla 1 se mostraran las características que cada método 

ofrece. 

 

Tabla 1: Características de los principales métodos para la determinación del punto 

de inflamación. 

Copa Abierta de 

Cleveland 

Copa cerrada 

Pensky-Martens 

Copa cerrada 

TAG 

Copa cerrada 

Setaflash 

Sistema abierto Sistema cerrado Sistema Cerrado Sistema cerrado 

Se aplica a 

líquidos con un PI 

entre 79ºC y 

400ºC. 

Se aplica a 

líquidos con un PI 

entre 40ºC y 

360ºC. 

Se aplica a 

líquidos con PI 

menor a 93ºC 

Se aplica a 

líquidos con un PI 

entre 0ºC y 110ºC 

Se aplica a 

productos del 

petróleo y otros 

líquidos. 

No aplica a 

aceites 

combustibles 

Se aplica a 

líquidos 

homogéneos y no 

homogéneos, 

líquidos que 

forman una 

película 

superficial bajo 

las condiciones 

No se aplica a 

líquidos que 

tienden a formar 

una capa 

superficial bajo 

las condiciones 

de ensayo o 

materiales que 

Se emplea para 

determinar si un 

residuo se 

inflamará o no a 

una temperatura 

especificada. Y 

para PI finitos. 
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de ensayo y 

líquidos con 

sólidos 

suspendidos. 

contienen sólidos 

suspendidos 

Volumen de 

muestra 75mL 

Volumen de 

muestra 75mL 

Volumen de 

muestra 50mL 

Volumen de 

muestra 2-4mL 

 

Al comparar las características de los principales métodos y observar el diseño 

de cada uno de los equipos mostrado en las figuras 20, 21, 22 y 23 (Anexo 1, 2, 3 y 

4), se tomaron en consideración los aspectos más importantes que se emplearon en 

el desarrollo del nuevo método, donde se tuvo como referencia el método de copa 

cerrada Pensky-Martens, ya que involucra un sistema cerrado. Este método fue 

seleccionado debido a que simula mejor condiciones de almacenaje o procesos 

realizados dentro de recipientes, a diferencia de la copa abierta que simula 

operaciones de manipulación, trasvases con recipientes abiertos, derrames, entre 

otros. De igual modo, a diferencia de otros sistemas cerrados no implica el uso de un 

baño líquido o caja refrigerante para sustancias con puntos de inflamabilidad bajos.   

Se obtuvo que el equipo se debía diseñar: 

 Empleando material existente en el laboratorio. 

 Como un sistema cerrado para evitar resultados erróneos o que implicaran 

pérdidas del material volátil. 

 Con una fuente ignición capaz de inflamar la muestra. 

 Empleando la mínima cantidad de muestra que ofreciera resultados 

satisfactorios. 

 Para muestras con un PI mayor a la temperatura ambiente, para evitar el uso 

de un baño liquido o caja refrigerante. 

 Con manejo sencillo del equipo 

 Considerando las medidas de seguridad respectivas tanto de protección 

personal y de señalización. 
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 Diseño del montaje para la determinación del punto de inflamabilidad 

  

Para darle utilidad a un equipo (Ver anexo 5, figura 24) que se hallaba en desuso 

y deteriorado en el laboratorio, se acondiciono una campana de presurización la cual 

se limpió, se cambiaron fusibles que se encontraban quemados y se ubicó en una 

posición (Ver anexo 5, figura 25) que tenía buen acceso a las salidas en caso de 

emergencia. Sin embargo, esta posición fue cambiada y se reubico al considerar el 

sistema de extracción de una manera más efectiva. La campana recuperada fue ideal 

para evitar corrientes de aire que interfirieran con los resultados. 

 

El sistema de extracción se instaló dentro de la campana recuperada como sugiere 

la figura 26 (Ver anexo 5), lo que permitió la eliminación de los vapores al dirigirlos a 

una campana de extracción fija como se observa en la figura 7.  Dicho sistema cumple 

dos funciones al eliminar los vapores emanados tras cada medida, primero evita la 

acumulación de estos en el interior de la campana y además sirve como medida de 

seguridad al operario al evitar que dichos vapores sean inhalados por él.  

 

Se añadieron pictogramas de peligro según el sistema globalmente armonizado de 

clasificación y etiquetado de productos químicos (ver anexo 6), indicando el peligro al 

cual se expuso el operador. Para casos de emergencia, se añadieron señalizaciones 

que indican la ubicación del dispositivo de seguridad lavaojos y la ducha de 

emergencia (ver anexo 7).  

 

El montaje se ensambló como muestra la figura 8. Sobre la plancha de 

calentamiento se situó el matraz de tres bocas. En un extremo la bobina de tesla con 

punta y en el otro extremo el cable conectado a tierra. Por la boca central se ubicó el 

termómetro. Los equipos e instrumentos están fijados con ayuda de un soporte 

universal.  
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El fácil manejo de la campana de presurización fue ideal, ya que permitió controlar 

el encendido y apagado de la plancha de calentamiento y la bobina de tesla con punta 

desde el exterior de la campana, lo que favorece a la seguridad del usuario al no tener 

que exponer ninguna parte de su cuerpo dentro de la campana y brinda mayor 

confianza al trabajar con este equipo que es altamente peligroso ya que si no se hace 

uso correcto de él puede ocasionar descargas eléctricas, quemaduras o pérdidas 

fatales. Por lo que es muy provechoso manejar el encendido y apagado a través de 

los controladores desde la parte externa de la campana. Por último, se instaló un 

barómetro para registrar la presión barométrica de ensayo a unos metros de la 

ubicación del equipo 

 Optimización del método para la determinación del punto de 

inflamabilidad. 

 

La optimización del método contó con la evaluación de diversas variables, muchos 

de ellos dependientes entre sí y al establecer alguna condición como óptima se tuvo 

que evaluar nuevamente el funcionamiento del equipo como un conjunto. Como parte 

de la optimización, el diseño del equipo se desarrolló en conjunto, el método pasó por 

varios procesos donde se evaluaron diversas características a medida que obtenían 

los mejores resultados. 

 

Inicialmente se planteó el diseño del equipo a medida que se fueron evaluando las 

condiciones de este, el diseño se fue modificando hasta obtener el resultado final. 

Primeramente se tomó en consideración un sistema cerrado, al establecer el tipo de 

contenedor este tenía que permitir observar el punto de inflamabilidad. El material del 

contenedor fue de vidrio, inicialmente fue un reactor con una sola entrada, el cual 

permitía observar la inflamabilidad; en este punto se midió el PI variando el volumen 

de la muestra y los resultados se contemplan en la tabla 2 y figura 10. Posteriormente 

se utilizó un beaker considerando un sistema abierto y finalmente se utilizó un matraz 

de tres bocas el cual fue escogido considerando las demás variables del método. Para 
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cada uno de estos tipos de contenedores se varió el volumen de estos y se obtuvo los 

resultados (Tabla 3 y 5). 

 

Se tomó como muestra un material de referencia certificado, n-decano (PI 

teórico51ºC) y se procedió a realizar las mediciones cada 1ºC a medida que se fue 

incrementando la temperatura. 

 

Tabla 2: Punto de inflamabilidad variando el volumen de la muestra 

Compuesto Reactor H Fuente Volumen PI(ºC) 

n-Decano 100ml 1,5cm 

10ml 60 ±1 

12ml 60 ±1 

14ml 59 ±1 

16ml 58 ±1 

 

Donde, 

H Fuente = Altura de la Fuente 

PI = Punto de inflamación 

 

Al observar la tabla 3 podemos notar que no hay mucha diferencia entre los 

valores observados para distintos volúmenes, los cuales no son exactos al estar un 

poco alejados del valor esperado pero son reproducibles.  
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Figura 10: Punto de inflamabilidad variando el volumen de la muestra 

 

Los valores obtenidos se pueden comparar con la investigación de Shuvalov 

[10], debido a que se obtuvo resultados similares donde el volumen de la muestra no 

afecta el PI de la sustancia. Por otra parte, la poca exactitud es causada por otra 

variable que se estudió más adelante. Esta variable a pesar de ser estudiada, el 

resultado arrojado fue lo que se esperaría independientemente del volumen utilizado. 

 

 Para la evaluación del tipo y volumen del contenedor, para el caso del reactor 

se evaluó otro material de referencia, en este caso un alcohol primario 1-butanol (PI 

teórico 37ºC). 

 

Tabla 3: Punto de inflamabilidad variando del volumen del contenedor 
(Sistema cerrado) 

Compuesto Volumen 
contenedor 

Altura 
Fuente 

Volumen 
muestra 

PI(ºC) 

n-Decano 

Reactor 60ml 

1,5cm 16ml 

X 

Reactor 100ml 58 ± 1 

Reactor 450ml 60 ± 2 

1-Butanol 
Reactor 60ml 

1,5cm 16ml 
X 

Reactor 100ml X 
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Reactor 450ml X 

 

En la tabla 3, la “X” indica que no hubo inflamabilidad durante el proceso de 

medición. A su vez para el caso del 1-butanol no fue posible determinar el PI para 

ninguno de los reactores al considerar un sistema totalmente cerrado. Solo fue posible 

con n-decano para el reactor de 100ml y de 450ml. Esto nos permite concluir que el 

contenedor utilizado no es apropiado para todas las muestras. Aunque hubo 

inflamabilidad en algunos casos, los resultados obtenidos para el n-decano siguen 

siendo poco exactos al compararlos con el valor teórico reportado, los cuales pueden 

ser verificados en el anexo 9. 

 

Por otra parte, como se presentó en el fundamento teórico, solo una cierta gama 

de concentraciones de gas del compuesto en combinación con el oxígeno del aire 

forman una mezcla inflamable [36], es decir, al sobrepasar los límites tanto inferiores 

o superiores de dichas mezclas no ocurrirá la inflamabilidad. Para evaluar este 

aspecto, se calculó el volumen mínimo del compuesto necesario que se debe evaporar 

para que en un reactor de 100mL se alcance el límite inferior de inflamabilidad, para 

ello a cada compuesto se tomó el L.I.I. y el resultado se muestra en la tabla 4, al mismo 

tiempo experimentalmente se midió dicho valor. 

 

Tabla 4: Volumen mínimo de gas para alcanzar el Límite Inferior de Inflamabilidad. 

 

 

 

Donde: 

Vgas = volumen del gas mínimo necesario para formar una mezcla inflamable 

(Calculado).  

Compuesto Límites de inflamabilidad Vgas VgasExp 

n-Decano 0,6-5,4 %V 0,6ml Reactor 100ml 0,6 ±0,2 ml 

1-Butanol  1,4-11,2 %V 1,4ml Reactor 100ml 0,2 ± 0,1 ml 
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V gas Exp = volumen de gas producido para formar la mezcla inflamable 

(experimental). 

La tabla 4 muestra como para el compuesto n-decano, el volumen de gas 

medido experimentalmente concuerda con el calculado, por lo cual se encuentra en el 

L.I.I. y puede medirse su punto de inflamabilidad lo cual se ajusta con las tablas 2 y 3 

donde se utilizó un reactor de 100mL. Por el contrario, el 1-butanol muestra que solo 

0,2mL se encuentran en forma de gas lo cual no es suficiente para formar la mezcla 

inflamable, la cual requiere de 1,4mL del gas para alcanzar el L.I.I. Esto nos permite 

confirmar, que el rango de inflamabilidad de cada compuesto juega un papel 

importante en el momento de realizar las mediciones, ya que depende de las 

concentraciones producidas por las mezclas y que en efecto el estar fuera de los 

límites evita que se produzca la inflamabilidad.  

Seguidamente para la evaluación de otro tipo de contenedor, el beaker simuló 

un sistema abierto, los resultados se muestran en la tabla 5 y se consideraron otros 

compuestos más de la familia de alcanos y alcoholes. 

 

Tabla 5: Punto de Inflamabilidad variando del volumen del contenedor (Sistema 

abierto) 

Compuesto H Fuente Beaker PI experimental (ºC) PI teórico(ºC) 

n-Decano 

1,5cm 

150ml 66 ± 2 
51 

50ml 64± 1 

n-Hexadecano 
150ml 146± 1 

134 
50ml 146± 2 

n-butanol 
150ml 53 ±1 

37 
50ml 53 ± 1 

1-Pentanol 
150ml 68 ± 1 

49 
50ml 66 ±2 

1-Nonanol 
150ml 106 ± 1 

95 
50ml 109 ±1 
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Al comparar los resultados experimentales con los valores teóricos se puede 

notar que los valores obtenidos están muy por encima de los reportados. Esto se debe 

a que al estar en un sistema abierto fácilmente los vapores se pueden dispersar sobre 

el beaker haciendo que se tenga que incrementar la temperatura de la muestra para 

alcanzar la concentración adecuada para inflamar los vapores sobre la muestra. Por 

lo tanto este tipo de contenedor no es el óptimo. 

 

Finalmente el contenedor escogido fue un matraz de tres bocas que simula un 

sistema parcialmente cerrado, el cual fue determinado por la fuente de ignición que se 

discutirá más adelante. Para este matraz se estableció el volumen de muestra mínimo 

utilizado (3ml) el cual fue escogido de acuerdo a las características de otras variables 

como altura de la fuente ignición, volumen del matraz y limitaciones propias de la 

fuente de ignición al acoplarse con el matraz, evaluadas en conjunto. 

 

Otra variable que implica la muestra es la viscosidad, la cual se determinó 

experimentalmente y se comparó con el rango que establecen los métodos estudiados 

como lo muestra la tabla 6. La temperatura al momento de realizar las medidas fue 

25ºC a 100rpm. Los valores obtenidos fueron en centiPoise (cP) y convertidos a 

centiStokes (cSt). 

 

Tabla 6: Viscosidad de diversos compuestos 

Compuesto Viscosidad (cP) Viscosidad (cSt) 

n-butanol 2,97 3,66 

1-pentanol 3,63 4,46 

n-decano 1,53 2,09 

1-hexanol 4,84 5,90 

2-octanol 6,81 8,41 

1-nonanol 9,75 11,75 

1-decanol 14,1 16,99 

Alcohol bencílico 5,49 5,23 
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n-hexadecano 3,54 4,60 

 

Según los métodos revisados, la copa cerrada Pensky-Martens se utiliza para 

líquidos con viscosidades mayores a 9,5cSt a 25ºC, la copa cerrada Tag se utiliza 

para líquidos con viscosidades menores a 9,5cSt a 25ºC(poco viscosos), la copa 

cerrada SetaFlash para líquidos con viscosidades menores a 15.000cSt a 25ºC y la 

copa abierta de Cleveland no establece ninguna limitante en cuanto a viscosidad. Se 

podría establecer una relación entre el método copa cerrada Tag para líquidos con PI 

bajos (poco viscosos) y copa cerrada Pensky-Martens para líquidos con PI más altos 

(mas viscosos), sin embargo la copa cerrada SetaFlash (para líquidos con PI de 0ºC-

110ºC) que ocupa un rango de PI similar que copa cerrada Tag (para líquidos con PI 

menor a 93ºC) incluye una gran gama de líquidos que están por debajo de 15.000 cSt 

de viscosidad.  Por lo tanto, se puede decir que la variable viscosidad no afecta el 

desarrollo de nuestro método para los líquidos evaluados al observar, los valores en 

la tabla 6 y compararlo con los rangos establecidos por cada método. Nuestro método 

se desarrolló para líquidos con PI entre 36ºC y 135ºC, y viscosidades entre 2,09cSt y 

16,99cSt lo cual abarca el rango de PI de copa cerrada Pensky-Martens (para líquidos 

con PI entre 40ºC-360ºC), y engloba el rango de PI y viscosidad de copa cerrada Tag 

y copa cerrada SetaFlash. 

 

El instrumento de medición de temperatura se escogió de acuerdo al tipo de 

contenedor y la fuente de ignición. Inicialmente se utilizó un termopar, pero por 

cuestiones operacionales y a fin de evitar un posible daño del equipo este fue 

reemplazado por un termómetro de mercurio, el cual no sufriría ningún daño al estar 

cerca o en contacto con la fuente de ignición. De igual forma al comparar los valores 

obtenidos por estos dos instrumentos, solo había una diferencia de un grado entre 

ambos, lo cual se ajustó más adelante mediante la calibración del termómetro. 

 

Para establecer la altura óptima a la cual se debe colocar la fuente de ignición 

se hizo una comparación midiendo el PI a diferentes alturas como lo muestra la tabla 

7. 
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Tabla 7: Punto de Inflamabilidad variando la altura de la fuente de ignición 

Compuesto PI teórico PI(Altura 1,5cm) PI (Altura 3cm) 

n-Decano 51 58 62 

n-Butanol 37 37 55 

 

Otra manera de representarlo, es mediante la figura 11 que se observa a 

continuación. 

 

 

Figura 11: Punto de inflamabilidad variando la altura de la fuente de ignición. 

 

 Se puede observar como al incrementar la altura el PI es más alto, esto se debe 

a la formación de un gradiente de concentración de vapor que se va formando sobre 

la muestra. Al estar más cerca de la superficie donde se forman los vapores es más 

fácil alcanzar el rango de concentración de la mezcla inflamable y mientras más 

alejado se encuentra se debe incrementar la temperatura para que se forme la mezcla 

de vapor suficiente que alcance la concentración mínima a esa altura. En el caso del 

n-decano se determinó que la altura de 1,5cm no era influyente en el valor que se 
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venía observando con variables ya estudiadas, por lo tanto el origen de la poco 

exactitud se evaluó en la próxima variable de estudio. Por lo tanto, la altura se 

estableció para 1,5cm sobre la superficie de la muestra. 

 

 Para la fuente de ignición, se evaluó la fuente de clase eléctrica mediante la 

formación de arco eléctrico, a su vez se determinaron los puntos de inflamación 

utilizando una llama abierta para tener una referencia de los valores de las muestras. 

La altura utilizada fue la que se estableció como óptima y se simulo el sistema abierto 

utilizando un beaker. El sistema abierto permitió evaluar el arco eléctrico (bajo voltaje) 

bajo las mismas condiciones que los valores de la llama usados como referencia. 

 

Tabla 8: Punto de Inflamabilidad de diferentes compuestos variando la fuente de 

ignición. 

Compuesto H Fuente Beaker Tipo fuente PI experimental (ºC) PI teórico (ºC) 

n-Decano 

1,5cm 

150ml 

Llama 58 ±1 

51 

Arco Eléctrico 66 ± 2 

n-Hexadecano 150ml 

Llama 129±  1 

134  

Arco Eléctrico 146± 1 

1-butanol 150ml 

Llama 33 ± 1 

37  

Arco Eléctrico 53 ±1 

1-Pentanol 150ml 

Llama 48 ± 1 

49 

Arco Eléctrico 68 ± 1 

1-Nonanol 150ml 

Llama 97± 1 

95 

Arco Eléctrico 106 ± 1 
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El arco eléctrico fue construido empleando una bobina y un regulador de voltaje, 

del cual se extendían dos cables con dos puntas metálicas que al estar cerca pero no 

en contacto producían un arco eléctrico.  

 

Los resultados colocados en la tabla 8 muestra como los valores registrados 

por el arco eléctrico (bajo voltaje) se encuentran muy por encima de los reportados y 

los medidos como referencia por la llama abierta. Estos resultados nos llevaron a 

realizar un cambio en el origen de la formación del arco eléctrico aumentando el 

voltaje, por lo cual se utilizó una bobina de Tesla con punta que es un tipo de 

transformador constituido por dos circuitos eléctricos acoplados, capaz de conseguir 

altísimas diferencias de potencia [43], que al estar cerca de un material conductor 

envía la corriente la cual se puede observar como un arco eléctrico con mayor fuerza 

e intensidad. El material conductor para formar este nuevo arco fue un cable mucho 

más grueso y resistente el cual fue llevado a tierra. En la tabla 9, podemos observar 

los resultados obtenidos por la modificación, manteniendo las condiciones descritas 

anteriormente y en la figura 12 se pude apreciar de manera resumida los resultados 

expuestos en la tabla 8 y 9. 

Tabla 9: Punto de inflamabilidad en sistema abierto utilizando una bobina de Tesla 

para diferentes compuestos. 

Compuesto H Fuente Beaker PI experimental (ºC) PI teórico (ºC) 

n-Decano 

1,5cm 

150ml 52 ±1 51 

n-Hexadecano 150ml 133±  1 134  

1-butanol 150ml 37 ± 1 37  

1-Pentanol 150ml 51 ± 1 49 

1-Nonanol 150ml 94 ± 1 95 
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Figura 12: Punto de inflamabilidad en sistema abierto. 

 Estos resultados muestran claramente como al aumentar el voltaje producido 

por la bobina de Tesla, la cual genera una diferencia de potencial entre 20.000 - 50.000 

voltios [44], sobre la mezcla inflamable, estos son más exactos al estar dentro del rango 

de valores teóricos. Como se propuso inicialmente el fin fue trabajar en un sistema 

cerrado a fin de generar datos más confiables. Sin embargo, dado que la bobina de 

tesla con punta es de un tamaño más grande es imposible adaptarla al reactor que en 

un principio se propuso, por lo que el contenedor fue modificado como inicialmente se 

mencionó y adaptado para formar un sistema parcialmente cerrado. El contenedor es 
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un matraz de 25mL con tres bocas, donde se situaron el termómetro, la bobina y el 

cable conectado a tierra respectivamente como lo muestra la figura 13. 

 

Figura 13: Matraz de tres bocas de 25ml (contenedor de la muestra) 

 Para probar el funcionamiento de este sistema parcialmente cerrado, se 

ajustaron los instrumentos y variables en conjunto. El resultado se muestra en la tabla 

10 con un volumen de muestra de 3ml. 

Tabla 10: Punto de inflamabilidad en sistema parcialmente cerrado utilizando una 

bobina de Tesla para diferentes compuestos 

Compuesto H Fuente (cm) PI exp (ºC) PI teo (ºC) 

n-Decano 

1,5cm 

51 ±1 51 

n-Hexadecano 135±  1 134  

1-butanol 37 ± 1 37  

1-Pentanol 51 ± 1 49 

1-Nonanol 94 ± 1 95 
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Los resultados expuestos en esta tabla muestran valores satisfactorios, los 

cuales son bastante precisos y exactos.  Estos pueden ser comparados en la figura 

14 para el sistema abierto representado por la franja azul claro y el sistema 

parcialmente cerrado representado por la franja rosada, utilizando la bobina de tesla 

con punta. El sistema parcialmente cerrado obtuvo resultados más próximos dentro 

del rango esperado en comparación con el sistema abierto, logrando mayor exactitud 

por lo que se logró optimizar el equipo adecuadamente.  

 

Figura 14: Punto de Inflamabilidad en sistema abierto y parcialmente cerrado. 
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 Calibración del equipo 

 

Para la calibración del equipo, se llevó a cabo primeramente la graduación del 

instrumento de medida al cual se midió el punto de fusión con un tubo Thiele. La figura 

15 muestra el resultado de la curva de calibración del termómetro. 

 

Figura 15: Curva de calibración del termómetro. 

La curva de calibración del termómetro nos muestra un comportamiento 

bastante bueno, las temperaturas medidas experimentalmente están muy cercanas a 

las teóricas, y la pendiente de la recta es aproximadamente 1, lo que muestra que el 

termómetro fue ideal para las medidas, igualmente con la ecuación de la recta se ha 

obtenido el valor corregido de las temperaturas observadas. La calibración del 

termómetro se llevó a cabo para determinar los valores exactos que mide éste de 

sustancias patrón (puras) cuyos puntos de fusión ya estaban determinados. 

Seguidamente, se llevó a cabo la calibración del equipo utilizando los patrones 

mencionados en la sección 4.2 de la metodología experimental, las medidas se 
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realizaron libres de corrientes de aires para evitar que las medidas se afectaran. A su 

vez, la temperatura se elevó y se midió a 1ºC/min para permitir alcanzar la mezcla 

inflamable sin incurrir en un exceso de calor que alterará el valor medido. Esto es 

importante ya que velocidades mayores a estas cercanas al punto de inflamación se 

pueden ver afectadas debido al calor convectivo y los procesos de transferencia de 

masa en el líquido. La intensidad de la convección térmica aumenta a medida que 

aumenta la velocidad de calentamiento y, como consecuencia, punto de inflamabilidad 

es reducido [10]. 

Las medidas de cada patrón se realizaron por triplicado, a la temperatura 

observada se le aplico la ecuación 1, donde se corrigió la presión barométrica y se 

aplicó la corrección realizada por el termómetro. “Los valores de las temperaturas de 

inflamabilidad, normalmente están determinados a nivel del mar y la variación de la 

presión atmosférica tiene influencia sobre los mismos. Un aumento de presión eleva 

el punto de inflamación y una disminución de la presión lo reduce. Esta segunda 

situación es importante, ya que en zonas de mayor altitud, la concentración inflamable 

se alcanza con más facilidad” [20]. 

Con las medidas realizadas de cada patrón se calculó el promedio, la 

desviación estándar, el coeficiente de varianza (C.V) y el error porcentual, lo datos de 

estos valores están representados en la tabla 11.  Los cálculos para la obtención de 

estas cifras se encuentran en el anexo 8. 

Tabla 11: Punto de inflamabilidad de los patrones utilizados en la curva de calibración 

del equipo. 

Compuesto Promedio PI (ºC) C.V % Error Porcentual % PI teórico(ºC) 

1-butanol 36 ±1 1,64 3,2 37 

1-pentanol 50 ± 1 0,01 2,8 49 

n-decano 51 ± 1 1,17 0,5 51 

1-hexanol 60 ± 1 0,98 0,4 60 

2-octanol 70 ± 1 1,46 1,8 71 
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1-nonanol 94 ± 1 1,08 0,9 95 

1-decanol 94 ± 1 1,24 1,3 95 

Alcohol bencílico 94 ± 1 1,08 1,2 93 

n-hexadecano 135 ± 1 0,43 1 134 

 

Al considerar la confiabilidad del método se toma en cuenta la precisión y la 

exactitud dentro de los parámetros establecidos como aceptables. Para la precisión, 

“el coeficiente de varianza debe ser igual o menor de 2%” [45], en la tabla 11 se observa 

como este criterio se cumple para todos los valores de coeficiente de varianza, por lo 

tanto se tiene una alta precisión. Aunado a esto, la desviación estándar en la mayoría 

de los casos fue menor a 1, pero el instrumento posee una apreciación de 1ºC, por lo 

que el error reportado no puede ser menor que la apreciación del instrumento y por lo 

tanto el error de las medidas es de 1ºC e todos los casos.  

En el caso de la exactitud del método, basta con comparar el valor reportado 

en la literatura (ver anexo 9) con el experimental el cual se encuentra con una exactitud 

bastante alta. Una forma de comparar si dos conjunto de medidas son diferentes o no 

es aplicando el test t de Student, donde existen tres casos pero para esta investigación 

evaluaremos el caso 1 donde se mide una cantidad varias veces y se obtiene un valor 

medio y una desviación estándar, se necesita comparar el resultado con un valor 

conocido y aceptado [46], y para ello aplicamos la ecuación 2. 

 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =
|𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚−𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜|

𝑠
. √𝑛       (2) 

 

Donde,  

Xprom es el promedio de los PI experimentales 

S es la desviación estándar. 

n es el número de medidas. 
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Tabla 12:tcalculda para cada compuesto.  

Compuesto tcalculada 

1-butanol 
2,508 

1-pentanol 
4,138 

n-decano 
0,671 

1-hexanol 
0,776 

2-octanol 
2,160 

1-nonanol 
1,138 

1-decanol 
1,751 

Alcohol bencílico 
1,929 

n-hexadecano 
4,287 

 

ttabulada para n=3 es 4,303 [46] 

Al comparar la tcalculada dado por los valores obtenidos en la tabla 12 con la 

ttabulada para un intervalo de confianza de 95%, se tiene que si tcalculada es mayor que 

ttabulada se considera que los resultados son diferentes [46]. En consecuencia, al ser 

menor los resultados de tcalculada reflejados en la tabla 12 son considerados iguales 

y por ende los valores obtenidos en la tabla 11 son exactos. 

Una vez aceptados los valores de precisión y exactitud, se estableció la curva 

de calibración para el equipo mostrado en la figura 16. 
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Figura 16: Curva de calibración del equipo. 

La curva presenta un ajuste lineal cercano a 1, lo cual indica que casi el 100% 

de los datos se encuentra dentro de la ecuación de la recta y puede emplearse para 

determinar el punto de inflamabilidad.  Los patrones utilizados abarcan una gama 

desde alcanos lineales, alcoholes primarios, secundarios y aromáticos, haciéndola 

ideal para determinar cualquier sustancia líquida con grupo funcional inflamable sin 

distinción.  

A continuación se procedió a determinar el punto de inflamabilidad de una 

muestra pura desconocida por el operador, como lo indica la metodología 

experimental, donde se realizó un barrido activando la fuente de ignición cada 5ºC 

para dar una idea preliminar del punto de inflamabilidad. Posteriormente, después de 

purgar la campana y el matraz de los vapores de la muestra, se procedió a realizar la 

medida por triplicado donde se activó la fuente de ignición cada un 1ºC/min cercanos 
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al intervalo donde se obtuvo el PI preliminar y el resultado arroja un promedio de 

(44±1)ºC como PI, lo cual fue confirmado por el tutor docente que conocía el origen 

de la muestra y su PI, lo que comprueba que el equipo funciona correctamente y 

elimina subjetividad por parte del operador que se pudiese originar al conocer el punto 

de inflamabilidad teórico. 

 Determinación del punto de inflamabilidad de desechos peligrosos 

 

Para la determinación del punto de inflamabilidad se seleccionaron 5 muestras 

problema o desechos, de las cuales 3 provinieron del laboratorio de síntesis 

organometálica y 2 provinieron del galpón donde se encuentran los desechos de la 

escuela de química. Tres de las muestras seleccionados indicaban la composición de 

los mismos como se observa en la tabla 13. 

Tabla 13: Desechos seleccionados y lugar de procedencia 

Desecho Composición Procedencia 

Desecho 1 Etanol- Agua  

Laboratorio Síntesis 

Organométalica 

Desecho 2 Cloroformo-Agua-ácido 

acético 

Desecho 3 Acetona-ciclohexano-

ciclohexeno-hexano-etanol 

Desecho 4 -- Galpón de desechos de la 

escuela de química Desecho 5 -- 

 

Se tomaron 3 mL del desecho 1 y se procedió a medir como lo indica el 

procedimiento experimental descrito en la sección 5.3. Para sustancias donde su 

punto de inflamabilidad es desconocido, como lo es el caso del desecho 1, que 

contiene una mezcla de etanol-agua en su mayoría (al ser un desecho, no se sabe si 

está muestra está compuesta de alguna otra sustancia en menor proporción), se hace 

un barrido cada 5ºC comenzando por la temperatura ambiente. En este caso el 

desecho fue inflamable a temperatura ambiente (24ºC), la medida fue realizada por 
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triplicado obteniéndose el mismo resultado. Se procedió entonces a realizar las 

medidas de forma indirecta y obtener el PI por extrapolación. Como ya es conocido, 

según la investigación realizada por Murav'eva et al.1984 [9], se puede determinar el 

punto de inflamabilidad de soluciones acuosas a diferentes composiciones, pero en 

este caso se llevó a cabo para la primera muestra problema variando la composición 

como se observa en la tabla 14 y obteniéndose los siguientes resultados. 

Tabla 14: Punto de inflamabilidad del Desecho 1 - Agua a diferentes composiciones. 

PI corregido (ºC) % Desecho  1 

31± 1 50 

33 ± 1 43,33 

36 ± 1 33,33 

40 ± 1 23,33 

43 ± 1 16,67 

44 ± 1 13,33 

 

Al hacer la representación de los datos obtenidos en la figura 17, se observa 

una tendencia lineal.  A medida que se disminuye la composición de la muestra y 

aumenta la del agua el PI cambia. Esto se debe a que el agua no es inflamable y al 

aumentar su proporción, aumenta la temperatura de inflamabilidad de la mezcla en 

comparación a la muestra problema original. 

 

Figura 17: Punto de Inflamabilidad del desecho 1 a diferentes composiciones. 
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Al realizar la extrapolación sobre la muestra 1 se obtuvo que tiene un punto de 

inflamabilidad de (12 ± 1)ºC.  

Para la muestra 2 se realizó lo descrito en la parte experimental, pero mientras 

se hizo el barrido y la temperatura alcanzaba unos 100ºC la mezcla comenzó a ebullir, 

lo cual probablemente se debió a que se alcanzó el punto de ebullición del agua y que 

el cloroformo se evaporó (Punto de ebullición del cloroformo 62ºC), por lo cual no se 

puedo determinar el punto de inflamabilidad del desecho 2. Se observó que el material 

del cable se deformó mientras se realizaba el barrido. 

Para evaluar como la composición del material de desecho identificado con el 

número 2 estaba afectando al equipo se procedió a tomar un trozo del revestimiento 

del cable y se sumergió en cloroformo y otro en ácido acético.  El trozo sumergido en 

cloroformo se deformo, aumento su tamaño y adquirió una consistencia esponjosa. El 

trozo sumergido en ácido acético no presento cambios aparentes. Por lo tanto, se 

determinó que la composición del desecho 2 causó daño al revestimiento del cable 

que forma parte de la fuente del equipo el cual debió ser reemplazado. 

Para la muestra 3 se llevó a cabo el procedimiento descrito en la parte 

experimental y mientras se realizaba el barrido y se alcanzaron unos 60ºC la muestra 

del desecho se evaporo casi en su totalidad haciendo imposible su medición. A pesar 

que contaran con puntos de ebullición de 56ºC, 68ºC, 78ºC, 81ºC y 83ºC para acetona, 

hexano, etanol, ciclohexano y ciclohexeno respectivamente. Los PI reportados para 

cada sustancia fueron -18ºC, -22ºC, 13ºC, -18ºC y -6ºC respectivamente, por lo tanto 

fue fácil pensar que al encender la fuente de ignición a temperatura ambiente esta 

resultaría inflamable. En este caso, una mezcla de sustancias tan inflamables sobre 

pasó el límite superior de inflamabilidad al haberse hallados confinados al espacio del 

matraz de tres bocas, es decir, al haber tenido un exceso de combustible la mezcla 

no produjo la inflamabilidad. Al aumentar la temperatura el exceso de combustible 

desplazó el oxígeno del aire y la mezcla tendió a evaporarse casi por completo. Al no 

haber tenido más muestra para producir la mezcla inflamable se detuvo la medición, 

por consiguiente no fue posible establecer el punto de inflamabilidad bajo estas 

condiciones. 
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Para la muestra 4 que fue seleccionada del galpón de desechos de la escuela 

de química, la etiqueta del frasco se encontraba dañada y en malas condiciones, y al 

no estar identificada correctamente este reactivo fue clasificado como desecho. La 

figura 18 muestra las condiciones de este desecho. Sin embargo, se llevó a cabo el 

procedimiento experimental descrito en la sección 5.3 donde se obtuvo un PI de (120 

± 1)ºC.  

 

Figura 18: Desecho 4 

 La muestra 5 presentaba la misma situación que la muestra 4, la etiqueta no 

permitía identificar claramente el reactivo y esta fue considerada un desecho (Figura 

19). Igualmente, se llevó a cabo el procedimiento experimental descrito en la sección 

5.3 donde se obtuvo un PI de (89 ± 1)ºC. 

 

Figura 19: Desecho 5 
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Finalmente, en la tabla 15 se muestra en resumen de los PI para cada desecho, 

para lo cual se logró determinar correctamente 3 de 5 desechos. Dos de manera 

directa y uno por extrapolación. 

Tabla 15: Punto de Inflamabilidad de cada desecho 

Desecho Composición PI (ºC) 

Desecho 1 Etanol- Agua 12 ± 1 

Desecho 2 Cloroformo-Agua-ácido 

acético 

-- 

Desecho 3 Acetona-ciclohexano-

ciclohexeno-hexano-etanol 

-- 

Desecho 4 -- 120± 1 

Desecho 5 -- 89± 1 

 

 El método desarrollado tomó como referencia la copa cerrada Pensky-Martens 

y logró determinar de manera precisa y exacta el punto de inflamabilidad de los 

desechos seleccionados, así como las muestras patrón utilizadas para la calibración 

del equipo, a través de un sistema parcialmente cerrado, que entre otras cosas evito 

la dispersión de los vapores al estar confinados en un matraz y simulo condiciones de 

almacenaje. La alta exactitud y precisión se debió a que se incrementó el voltaje para 

la formación del arco eléctrico utilizado como fuente de ignición. Se logró la 

caracterización de los desechos empleados, a través de la identificación de una de las 

propiedades de peligrosidad establecidas en la normativa técnica venezolana, el punto 

de inflamabilidad, en consecuencia se estableció uno de los primeros pasos para el 

manejo integral de residuos y desechos peligrosos. 
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CONCLUSIONES 

 

 El método se desarrolló bajo las condiciones evaluadas tomando como 

referencia el método copa cerrada Pensky-Martens. 

 

 El desarrollo de las variables permitió diseñar el equipo y optimizarlo para 

la determinación del punto de inflamabilidad de líquidos. 

 

 El método desarrollado se aplicó para líquidos con un punto de 

inflamabilidad entre 36ºC a 135ºC de manera satisfactoria. 

 

 El método desarrollado se aplicó para líquidos con una viscosidad baja, 

entre 2,09cSt a 16,99cSt, de manera satisfactoria. 

 

 La optimización del método permitió fijar variables del método como 

volumen de la muestra, altura de la fuente de ignición, contenedor de la 

muestra y potencia de la fuente de ignición. 

 

 La cantidad mínima de muestra que se debe emplear bajo este método es 

de 3mL. 

 

 La fuente de ignición proporcionada por la formación de arco eléctrico 

requiere de alto voltaje para la alcanzar el punto de inflamabilidad de los 

líquidos medidos. 

 

 El coeficiente de varianza fue menor del 2% lo que implica una alta 

precisión. Además, se obtuvo valores exactos según el test t de Student. 

 

 La curva de calibración del equipo presenta ajuste lineal cercano a 1, lo que 

indica que casi el 100% de los datos se encuentra dentro de la ecuación de 

la recta y puede emplearse para determinar el punto de inflamabilidad. 
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 Se determinó el punto de inflamabilidad de diferentes desechos 

obteniéndose valores de (12 ± 1)ºC, (120± 1) ºC y (89 ± 1) ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

RECOMENDACIONES 

 

 Adaptar al equipo un sistema de extinción preferiblemente un gas inerte. 

 

 En el circuito de la fuente de ignición colocar un terminal adecuado en el 

electrodo negativo que permita una mejor generación del arco eléctrico 

 

 Adaptar el equipo para la determinación de puntos de inflamabilidad menos 

a la temperatura ambiente. 

 

 Comprobar y/o adaptar el equipo para la determinación de puntos de 

inflamabilidad por encima de 135ºC. 

 

 Adaptar el equipo para líquidos mayor viscosidad. 

 

 Unificar este y otros trabajos para crear un sistema de caracterización de 

desechos y residuos peligrosos. 
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ABREVIATURAS 

 

ASTM, de sus siglas en inglés, American Society for Testing and Materials, es una de 

las organizaciones internacionales de desarrollo de normas más grandes del mundo. 

En ASTM se reúnen productores, usuarios y consumidores, entre otros, de todo el 

mundo, para crear normas de consenso voluntarias. 

 

COV, Compuestos orgánicos volátiles. 

 

COVENIN, corresponde al acrónimo de la Comisión Venezolana de Normas 

Industriales, hasta 2004 fue ente encargado de velar por la estandarización y 

normalización bajo lineamientos de calidad en Venezuela. A partir del año 2004, las 

actividades desarrolladas por COVENIN pasan a ser ejecutadas por FONDONORMA 

 

EPA, de sus siglas en inglés, Environmental Protection Agency. La Agencia de 

Protección del Medio Ambiente es una agencia del gobierno federal de Estados 

Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el medio ambiente: aire, 

agua y suelo. 

 

ISO, International Organization for Standardization, conocida por las siglas ISO, La 

Organización Internacional de Normalización es una organización para la creación de 

estándares internacionales compuesta por diversas organizaciones nacionales de 

estandarización. 

 

LII, Límite inferior de inflamabilidad. 

 

LSI, Límite superior de inflamabilidad. 

 

NFPA, de sus siglas en inglés, National Fire Protection Association, es una 

organización encargada de crear y mantener las normas y requisitos mínimos para la 

prevención contra incendio, capacitación, instalación y uso de medios de protección 
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contra incendio, utilizados tanto por bomberos, como por el personal encargado de la 

seguridad. Sus estándares conocidos como National Fire Codes recomiendan las 

prácticas seguras desarrolladas por personal experto en el control de incendios. 

 

ONU, la Organización de las Naciones Unidas (ONU), es la mayor organización 

internacional existente. Se define como una asociación de gobierno global que facilita 

la cooperación en asuntos como el  Derecho internacional, 

la paz y seguridad internacional, el desarrollo económico y social, los asuntos 

humanitarios y los derechos humanos. 

 

PI, punto de inflamabilidad es la temperatura más baja a la cual se inflama una mezcla 

de vapor formada con el aire, donde dicho vapor es emitido de la sustancia líquida, a 

presión atmosférica estándar, en presencia de una fuente de ignición. 

 

OSHA, por sus siglas en inglés, Occupational Safety and Health Administration. 

La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional, es una agencia del 

departamento de trabajo de Estados Unidos de América. 

 

RAE, Real Academia Española, se dedica a la regularización lingüística mediante la 

promulgación de normativas dirigidas a fomentar la unidad idiomática entre o dentro 

de los diversos territorios que componen el llamado mundo hispanohablante. 

 

TAG, la voz TAG es una simple abreviatura del nombre Tagliabue. 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Derecho_internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Paz
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_econ%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Derechos_humanos
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Método copa abierta de Cleveland contemplada en la norma COVENIN 

3361:1998 

 

Figura 20: Copa abierta de Cleveland [38] 

 

 

 

 



72 
 

Anexo 2: Método copa cerrada Pensky-Martens contemplada en la norma 

COVENIN 425:2001 

 

 

Figura 21: Copa cerrada Pensky- Martens [27] 
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Anexo 3: Método copa cerrada TAG contemplada en la norma COVENIN 896-93 

 

Figura 22: Copa cerrada TAG [40] 
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Anexo 4: Método copa cerrada Setaflash contemplada en la norma COVENIN 

2765-93 

 

Figura 23: Copa cerrada Setaflash [41] 
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Anexo 5: Montaje del Equipo y desarrollo durante su diseño 

 

 

Figura 7 y 8: Equipo ensamblado bajo el método desarrollado 

 

Figura 9: Barómetro 

 

 

 

Fig. 7 Fig. 8 
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Figura 24: Campana de presurización en desuso 

 

 

Figura 25: Campana de presurización recuperada 
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Figura 26: Ubicación del extractor a un costado de la campana de presurización 
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Anexo 6: Pictogramas de peligro según el sistema globalmente armonizado (GHS 

por sus siglas en ingles ó SGA por sus siglas en español) por las Naciones Unidas. 

 

Figura 27: Pictograma de peligro para sustancias explosivas 

 

Figura 28: Pictograma de peligro para sustancias inflamable 

 

 

Figura 29: Señalización por riesgo eléctrico 
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Anexo 7: Ubicación de las señalizaciones 

 

Figura 30: Lavaojos de emergencia 

 

 

Figura 31: Ducha de emergencia 
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Anexo 8: Cálculos para la calibración del equipo 

 

 

Donde: 

T1, T2 y T3 son las temperaturas observadas 1, 2 y 3 respectivamente. 

Tcorr Term es la temperatura corregida por la curva de calibración del termómetro en 

el gráfico 2. 

Tcorr P es la temperatura corregida o punto de inflamabilidad corregido a la presión 

en el momento de la medición mediante la ecuación 1. 

𝑃𝐼 = 𝐶 + 0,033º𝐶/𝑚𝑚𝐻𝑔(760 − 𝑃)𝑚𝑚𝐻𝑔   (1) 

 

C.V es el coeficiente de varianza 

Tteórica es el punto de inflamabilidad reportado (Ver anexo 9). 
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Cálculos para el Desecho 1 

 

 

Figura 17: Punto de Inflamabilidad del desecho 1 a diferentes composiciones 

Al realizar la extrapolación del desecho 1 se obtuvo que tiene un punto de 

inflamabilidad de (12 ± 1)ºC 

Cálculos para el desecho 4 y 5 
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Anexo 9: Punto de inflamabilidad reportado 

A continuación, se seleccionaron extractos de hojas de seguridad que indican 

el punto de inflamación de los compuestos utilizados para la calibración del equipo 

sustentando por al menos tres fuentes distintas. La hoja de seguridad completa se 

puede encontrar en el enlace indicado en las referencias bibliográficas.  

1-Butanol [47] 

 

1-butanol [48] 

 



83 
 

A su vez este compuesto aparece en la calibración del método de copa cerrada 

Setaflash con un valor de PI (36,7 ± 0,8)ºC [49]. 

 

1-pentanol [50] 

 

 

1-pentanol [51] 
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n-pentanol [52] 

 

n-decano [53] 

 

 

n-decano [54] 
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n-decano [55] 

 

1-hexanol [56] 
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1-hexanol [57] 

 

 

1-hexanol [58] 
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2-octanol [59] 

 

2-octanol [60] 

 

 

1-nonanol [61] 
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1-decanol [62] 

 

1-decanol [63] 
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1-decanol [64] 

 

 

Alcohol bencílico [65] 

 

 

Alcohol Bencílico [66] 
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Alcohol bencílico [67] 

 

 

n-hexadecano [68] 

 

n-hexadecano [69] 
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n-hexadecano [70] 

 

 

El valor reportado por el Instituto Ecuatoriano de normalización, basándose en 

la norma ASTM D 93 establece que su punto de inflamación es (133,9 ± 5,9) ºC [71]. 
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Anexo 10: Protocolo para la determinación del punto de inflamabilidad con el nuevo 

método desarrollado. 

 

Con el fin de que profesores y estudiantes tengan conocimiento del método 

desarrollado y la operatividad del equipo, se elaboró este protocolo, el cual permitirá 

que la información esté al alcance para el desarrollo de nuevas investigaciones, 

desarrollará al operador de una forma sencilla y minimizará errores. A su vez, crea la 

base para mantener la forma de trabajar o en todo caso mejorarla. 

 

I. Ámbito y aplicación 

El método desarrollado se utiliza para determinar el punto de inflamabilidad de 

líquidos puros, mezclas líquidas, desechos y residuos líquidos dentro de un rango de 

36ºC a 135ºC. Fuera de este rango no ha sido probado aún. 

 

II. Resumen del método desarrollado 

La muestra se debe calentar a una velocidad constante y lentamente, con agitación 

continua. Encender el interruptor dispuesto en la campana de presurización que forma 

un arco eléctrico, durante intervalos regulares e interrumpiendo simultáneamente la 

agitación. El punto de inflamabilidad corresponderá a la temperatura más baja a la 

que, la formación del arco eléctrico, enciende los vapores sobre la muestra. 

 

III. El equipo consta de: 

 Un matraz de tres bocas de 25mL 

 Una bobina de Tesla con punta 

 Un cable conectado a tierra 

 Un termómetro de mercurio 

 Una plancha de calentamiento 

 Un agitador magnético 
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 Material de soporte del equipo (Dos (2) Soportes universales, dos (2) pinzas, 

dos (2) nueces, un (1) corcho). 

 Un barómetro  

El equipo esta ensamblado dentro de una campana de presurización, el cual 

consta de un sistema de ventilación que envía los vapores emanados a una campana 

de extracción.  

 

IV. Medidas de seguridad 

 El equipo consta de pictogramas de peligro que indica los riesgos que corre el 

operario.  

 El equipo consta de un sistema de ventilación conectado a una campana de 

extracción que solo debe ser encendido una vez finalizada la medida. Por cada 

replica de muestra o muestra nueva se debe encender nuevamente el sistema 

de ventilación de 5-10 minutos entre cada medida. 

Nota: El no ventilar correctamente ocasiona errores en las medidas, además la 

acumulación de vapores pueden ser perjudiciales para el operario. 

 El operario debe consultar las hojas de seguridad de las sustancias a medir, en 

caso de ser desconocida debe indagar acerca del origen de dicha sustancia a 

fin de tener la mayor información posible acerca del compuesto debido al 

carácter explosivo o tóxico que manejan algunas sustancias. 

 Antes de accionar la fuente de ignición (arco eléctrico), se debe apagar la 

plancha de calentamiento y la agitación. 

Nota: El arco eléctrico puede enviar la corriente eléctrica a la plancha y dañar el 

equipo. 

 La fuente de ignición solo se debe encender desde los controladores externos 

de la campana. Bajo ningún motivo se debe introducir objetos o partes del 

cuerpo dentro de la campana, esto a fin de evitar que la bobina de Tesla 



94 
 

consiga un mejor hilo conductor que el cable dispuesto y pueda ocasionar 

quemaduras o pérdidas fatales al operario. 

 En caso de explosión, la campana de presurización sirve de barrera para 

contener el estallido, así mismo se dispone a pocos metros de un lavaojos y 

ducha de emergencia.  

 Como parte de su protección personal, el operario debe trabajar con bata, 

lentes de seguridad y zapatos cerrados. 

 

V. Limpieza del equipo 

 Lavar muy bien con agua y jabón el matraz de tres bocas, seguidamente 

enjuagar con acetona y secar en la estufa o al aire libre. Es importante que no 

queden residuos de agua en el matraz. 

 Con ayuda de algodón humedecido en acetona, limpiar muy bien la punta de la 

bobina de Tesla que está expuesta a los vapores de la muestra. Igualmente el 

termómetro. 

 

VI. Calibración del equipo 

El equipo presenta una curva de calibración mostrada a continuación: 

 

y = 1,0107x - 0,8639
R² = 0,9987
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Con los siguientes patrones: 

 

Debemos tomar en cuenta que con el pasar del tiempo, los equipos deben ser 

calibrados constantemente, para ello utilizar patrones con alto porcentaje de pureza. 

También se pueden emplear otros patrones que no estén contemplados en esta lista. 

 

VII. Determinación de punto de inflamabilidad de sustancias conocidas 

 Verificar que el equipo este montado correctamente, con el sistema de ventilación 

apagado. 

 Verificar que los instrumentos y materiales se encuentren limpios y secos. 

 Introducir 3mL de la muestra en el matraz de tres bocas e introducir el agitador 

magnético. 

 Por uno de los orificios extremos introducir la punta de la bobina de tesla y por el 

otro el extremo de cable conectado a tierra. 

 En el orificio central del matraz introducir el termómetro. 

 

Compuestos

n-butanol

n-pentanol

n-decano

1-hexanol

2-octanol

1-nonanol

1-decanol

alcohol bencilico

n-Hexadecano
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 Encender la plancha de calentamiento ajustando la temperatura a una velocidad 

de 1ºC/min y encender la agitación. Para puntos de inflamabilidad altos aumentar 

la velocidad hasta unos 15ºC por debajo de punto de inflamación esperado y 

disminuirlo nuevamente a la velocidad señalada. 

 Encender el interruptor que forma el arco eléctrico (fuente de ignición) desde el 

exterior de la campana, interrumpiendo antes la agitación apagando la plancha, 

unos 10ºC por debajo del punto de inflamación esperado cada 1ºC 

 Registrar la temperatura más baja a la cual se observa un destello sobre la 

muestra. 

 Registrar  la presión barométrica y corregir la presión utilizando la ecuación 𝑃𝐼 =

𝐶 + 0,033º𝐶/𝑚𝑚𝐻𝑔(760𝑚𝑚𝐻𝑔 − 𝑃)(1) 

 

Donde, 

PI = punto de inflamación corregido 

C = punto de inflamación observado en ºC 

P = presión barométrica en mmHg 

 

 Realizar las medidas al menos tres veces, asegurándose de purgar bien el 

matraz de tres bocas. 
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VIII. Determinación de punto de inflamabilidad de sustancias desconocidas. 

 Verificar que el equipo este montado correctamente, con el sistema de ventilación 

apagado. 

 Verificar que los instrumentos y materiales se encuentren limpios y secos. 

 Introducir 3mL de la muestra en el matraz de tres bocas e introducir el agitador 

magnético. 

 Por uno de los orificios extremos introducir la punta de la bobina de tesla y por el 

otro el extremo de cable conectado a tierra. 

 En el orificio central del matraz introducir el termómetro. 

 Encender la plancha de calentamiento ajustando la temperatura a una velocidad 

de 1ºC/min y encender la agitación.  

 Encender la fuente de ignición, interrumpiendo antes la agitación apagando la 

plancha, haciendo un barrido cada 5ºC. 

 Registrar la temperatura a la cual se observa un destello sobre la muestra. 

 Apagar la plancha, ventilar el sistema, descartar la muestra y tomar nuevamente 

3 mL de muestra, asegurándose de disponer el equipo correctamente como ya 

se mencionó. 

 Encender nuevamente la plancha de calentamiento ajustando la temperatura a 

una velocidad de 1ºC/min y la agitación.  

 Encender nuevamente la fuente de ignición, interrumpiendo antes la agitación 

apagando la plancha, unos 5ºC por debajo del punto de inflamación preliminar 

cada 1ºC. 

 Registrar la temperatura más baja a la cual se observa un destello sobre la 

muestra. 

 Registrar la presión barométrica y corregir la presión utilizando la ecuación (1). 

 Realizar las medidas al menos tres veces, asegurándose de purgar bien el 

matraz de tres bocas y la campana entre cada medida. 
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