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Resumen y Abstract \

Resumen

Este proyecto de grado propone el disefio de un sistema de accionamiento para la
contencién de incendios de maquinaria pesada para el sector minero, la cual necesita de
sistemas menos complejos y mas confiables. Se presentara una modificacion al sistema
original de extincidn; se reduciran conductos de nitrdgeno que presurizan los extintores de
polvo quimico seco, gracias al sistema de deteccion y el sistema de aspersion, los cuales
seran comunicados ahora de manera inalambrica por un médulo de radiofrecuencia. Como
resultado final se obtendra los planos de disefio del mecanismo de accionamiento

modificado para su instalaciéon en un camion minero.

Palabras clave: Sistema Contra incendios, contencion de incendios, extintor, polvo

guimico seco, sistema de comunicacién por radiofrecuencia.
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Abstract

This degree project proposes the design of a drive system for the containment of heavy
machinery fires for the mining sector, which requires less complex and more reliable
systems. A modification to the original extinguishing system will be presented; Nitrogen
ducts that pressurize dry chemical extinguishers will be reduced, thanks to the detection
system and the sprinkling system, which will now be communicated wirelessly by a radio
frequency module. As a result, the design drawings of the modified drive mechanism for

installation in a mining truck will be obtained.

Keywords: Firefighting system, fire containment, extinguisher, dry chemical powder,

radio frequency communication system.
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1. Introduccion

La industria minera comprende un reto importante cuando se desea tener control sobre las
fuentes inflamables. Casi todos los equipos aqui utilizados suponen un riesgo considerable
a la hora de la operacién, distribucioén, transporte o almacenaje. Para esto, se implementan
en ellos, sistemas de deteccion y control de incendios capaces de contrarrestar de manera
oportuna potenciales catastrofes. La maquinaria pesada relacionada no esta exenta de

estos mecanismos.

Hoy en dia se pueden encontrar diferentes tipos de sistemas tanto para la deteccion como
para la contencion de estos. Extintores que utilizan agentes como el agua, polvo quimico
seco, diéxido de carbono o hidrocarburo halogenado son algunos de los sistemas de
contencidbn mas comunes para la contencion de incendios, asi como también sensores
basados en temperatura, presencia de humo, o camaras infrarrojas son algunos de los

sistemas disefiados para la deteccion de fuego (Toreyin, 2007).

Los sistemas de deteccidn y supresion de fuego deben cumplir con operaciones muy
precisas y nhecesitan inspecciones y mantenimientos rigurosos para Su correcto
funcionamiento. Los equipos mas comunes involucran grandes presiones en contenedores
y también equipos eléctricos, neumaticos y/o mecanicos expuestos a sustancias adversas.
Al ser equipos generalmente complejos, agregan un factor de riesgo adicional en el control

de incendios.

El objetivo principal de este trabajo propone la modificacion de los sistemas instalados
actuales mediante el disefio de un accionamiento inaldmbrico para la aspersion de polvo
guimico seco y la reduccién del tamafo de los tanques de almacenamiento de este, con el
fin de hacer al sistema mas manipulable. Esta modificacion del disefio inicial permite que

el sistema se haga mas confiable y menos robusto.
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El trabajo de modificacion y disefio contara con tres partes preliminares. Se implementara
un nuevo mecanismo de rotura del sello del cartucho de gas expelente que actle de forma
al recibir la sefial de radiofrecuencia. El disefio de un nuevo tanque mas compacto que
permita la movilidad del sistema y facilite también el mantenimiento. Por ultimo, el uso de
sefiales de radiofrecuencia para comunicar el modulo de control que recibe la sefial de
alerta de incendio, con el mecanismo de actuacion que libera el gas y circula junto con el

polvo.
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2. Planteamiento del problema

Las estadisticas sobre incendio en maquinaria pesada son alarmantes. Ciertas
magquinarias industriales tienden a usar sistemas de combustién interna, altos voltajes y
exposiciones a la intemperie. Estas condiciones propician la aparicién de incendios que
pueden provocar una pérdida total de la maquinaria las cuales son condiciones
indeseables para su operacion. Por esta razon se deben desarrollar sistemas confiables

gue sean capaces de contener de manera efectiva estos altercados (Meacham, 2014).

Los vehiculos pesados en la industria minera soportan grandes periodos de actividad bajo
condiciones extremas, poseen sustancias inflamables (combustibles, lubricantes, fluidos
hidraulicos, etc.), trabajan también con materiales combustibles o reactivos. Por esto, es
prioritario que estas maquinas cuenten con sistemas de deteccién y supresion de incendios

gue funcionen efectivamente.

El factor humano también influye en la contabilizacion del riesgo asociados a incendios.
Los estandares para la prevencion de riesgos y mitigacion de desastres deben ser estrictos
para asegurar la supervivencia del personal operario. Uno de los principales elementos
necesarios para la prevencion y mitigacion es la confiabilidad de los sistemas la cual puede
ser lograda de varias maneras, disefiando sistemas a prueba de fallos o teniendo equipos
redundantes, esta ultima implica tener mayor complejidad en los sistemas ya que el
nimero de componentes aumenta, y adicional mayores costos de mantenimiento y

operacion.

Durante los Ultimos afios, la empresa (NOMBRE) ha intentado migrar de sistemas
mecanicos, hidraulicos, o neumaticos, a sistemas eléctricos y/o electrénicos. La facilidad
gue ha integrado el internet de las cosas (I0T) en la industria permite un monitoreo y control
mas efectivo sobre estos Ultimos sistemas (Lay, 2014). Inspirados en estas tecnologias,
nace la interrogante: ¢De qué manera se pueden implementar modificaciones en los
sistemas tradicionales de deteccién y control de incendios en los camiones pesados que
reduzcan sus riesgos y tiempos de reaccion, para que asi puedan ser mas versatiles en su

movilidad y mantenimiento?
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3. Antecedentes

A modo informativo, un informe publicado en (Carter, 2013) se narra el incendio ocurrido
en una excavadora hidraulica trabajando en una mina. La maquina en cuestion no contaba
con un sistema automatico de supresion de incendio y, a pesar de estar equipada con dos
extintores a los costados, no se pudo acceder a ellos para combatir el incendio. En el
informe posterior se concluyo la encarecida necesidad de instalar estos sistemas en todos
los vehiculos operativos en la mina. Como es claro, su implementacion diferencia grandes

pérdidas de accidentes controlables.

Sin embargo, la misma fuente menciona que no parece haber una diferencia significativa
en el niamero de incendios reportados en equipos mas antiguos en contraposicion a
modelos mas nuevos. Se puede deber en parte a nueva tecnologia de motores que
involucre mayores presiones en las lineas de liquidos y mayores temperaturas
operacionales. Resaltando ademas el hecho de que muchos sistemas no son instalados

de fabrica, sino que se instalan postventa.

Sin embargo, desde el siglo pasado, en conjunto con la aplicacion de maquinaria pesada,
también se ha previsto la creacion de sistemas capaces de combatir los contratiempos
posibles durante la operacion, dentro de estos, los relacionados con posibles explosiones
o incendios, al estar usando elementos inflamables inherentes en el funcionamiento de los
equipos. El presentado a continuacion constituird un ejemplo de las muchas otras patentes
alrededor del mundo que buscaron responder ante la problematica propuesta en este

documento.

Lease (1972) se disefia un sistema de supresion a prueba de choques utilizado en
maquinarias pesadas, como tractores, barredores u otros equipos que contiene rociadores
de material extintor transportados por tuberias con difusores. Incluye también una bateria
gue alimenta el circuito del sensor que actia una valvula solenoide, liberando CO, por
medio de la penetracion de un diafragma. Este proceso presuriza una camara con agente
extintor que es descargado por la tuberia. Este disefio tendria posteriormente la buena
recepcion y adaptacion de muchos otros, modernizados y ajustados a cada industria

especializada.
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El balance de accidentes en Colombia, para el afio 2020, indica un porcentaje de 11.2%
(15) de generacion de accidentes por incendios en minas, un valor que anualmente ha
presentado incrementos. Aunque este afio ha habido mayor preponderancia de accidentes
por derrumbes o atmosfera viciada, como se indicO anteriormente, los accidentes por
incendios en minas, en especial maquinas pesadas siguen siendo un riesgo que debe ser

controlados. (Ministerio de Minas y Energia, 2020)

284%

23.1% 1

127%
el

11.2%

17

M llanlavs

Atmdsfera Vidada Derrumbe Explosidn Incendio Mecinico Eléctrico Inundacién Otros Calda a Diferente Maquinana Inestabilidad de
Nivel Pesada Talud

Figura 3.1. Porcentaje de accidentes presentados en Colombia durante el 2020, corte en
19/11/2020
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4. Marco teorico

En este capitulo se documentara, de manera sistematica toda la informacion relacionada
a la identificacion y medidas de accion a tomar en caso de incendios; qué sustancias
existen hoy para combatir el fuego en sistemas contraincendios y qué mecanismos se

utilizan comdanmente en estos sistemas y su funcionamiento generalizado.

Para la produccion de fuego, se necesitan de tres componentes principales: la presencia
de una forma de ignicién (calor), oxigeno, el cual esta presente en la atmosfera y una
sustancia combustible, que mantendra la generaciéon de fuego mientras se consume. Estos
elementos conforman el llamado triangulo de fuego. Recientemente se incluyé otro nuevo
factor, que agrega una dimension mas al antiguo triangulo: Reaccion en cadena, referida
a la capacidad de propagacion que los demas agentes tienen en proporcién a otro
(Esplugas & Pitarch, 2018). Un incendio entonces sera la produccion descontrolada de
fuego debido a la abundancia de combustible o la dificultad para contrarrestarlo. La tabla

1 muestra distintas clases de fuegos producidos segun su combustible.

Tabla 4-1
Clases de Fuego segun su combustible. Tomada de: (Esplugas & Pitarch, 2018).

CLASE FUEGO DESCRIPCION EJEMPLOS

Clase A Materiales sdlidos, generalmente de  Madera, carban, papel,
naturaleza organica, cuya combustidn  caucho, etc.
se  realiza nomalments con la
formacidn de brasas

Clase B Liquidos o sdlidos licuables Gasclina, aceiles, grasas,
alcohol, cera, parafina, etc.

Clase C Gases Acefileno, butano, propano,
gas natural, etc.

Claze D Metales Sodio, potasio, aluminio en
polvo, magnesio, ete.

Clase F Derivados de la utilizacion de  Aceites y grasas vegetales o
ingredientes para cocinar (aceites y  animales
grasas vegetales o animales) en los
aparatos de cocina.
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Como se ve, en industrias como la mineria todas las clases de fuego mencionadas
anteriormente pueden ser generadas. Sin embargo, para fines de limitacion de trabajo,
so6lo se dedicara el esfuerzo a tratar las clases A, B, C y D, ya que seran mas probables
en motores de combustion, neumaticos o equipos hidraulicos, todos presentes en

magquinas pesadas.

4.1 Mecanismos de extincion

En principio, se hablan de cinco tipos de mecanismos de extincion: Eliminacion,
enfriamiento, sofocacién, aislamiento del combustible, inhibicibn. A continuacion, se
especifica un poco acerca de ellos. La informacién obtenida a continuacion fue recopilada
de (Villanueva, 1984).

4.1.1 Inhibicién

Neutralizando radicales libres de combustion es posible también detener el fuego. Antes
de que interactien nuevamente los radicales libres con los productos de combustion, la
reaccion de cadena es detenida. La descomposicion térmica de halones provoca la

inhibicion quimica de la reaccién en cadena.

4.1.2 Eliminaciéon

Cuando el combustible es eliminado cerca de las zonas de fuego, este se extingue al
consumirse el remanente de combustible en ignicidn. Se puede realizar cortando el flujo
de gases o liquidos combustibles, o retirando contenedores que los alberguen. O también

de forma indirecta, refrigerando los combustibles alrededor de la zona.

4.1.3 Enfriamiento

La energia liberada durante la combustién alimenta nuevo combustible, asi como también
se disipa en el ambiente. Si se elimina rapidamente esta energia, el fuego se extinguira
luego de consumir su combustible. Esto se puede conseguir dirigiendo sustancias que
absorban energia ya sea por descomposicion o cambios de estado. El agua pulverizada o
mezclada con aditivos enfriadores es basicamente la Unica forma de apagar incendios por

este mecanismo.
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4.1.4 Sofocacidn

Uno de los elementos cruciales de la combustion es el oxigeno. Si se interrumpe del
contacto entre combustible y aire, recubriendo este con un material que no sea
combustible. También se puede obstruir el acceso de oxigeno a la zona de fuego. O
también diluyendo la mezcla de oxigeno agregando N, o CO, en suficiente cantidad para

disminuir la cantidad de oxigeno necesaria para la combustion.

‘@ -’\Oxicmo

Y

X ’Comnus-rm.s
o

—

Separacion.

*" COMBUSTIBLE
7
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7" COMBUSTIBLE
' &
N
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Figura 4.1. Mecanismos de extincion de incendios: separacién, enfriamiento y sofocacion.
En cada uno se priva al fuego de un elemento necesario para producirlo Tomado de:
(SatirNet Safety, 2014)

Los tres dltimos mecanismos de extincién se ilustran en la Figura 4-1. Como se ve, la
inhibicion o aislamiento de cualquiera de estos elementos del fuego, mitigara la generaciéon
de nueva combustion. Para cada uno de estos mecanismos existe un agente extintor que

permite cumplir con esta funcion.

42 Agentes extintores de fuego

Para combatir el fuego, existen equipos especializados llamados extintores. Los extintores
lo comprenden todos aquellos dispositivos que contienen un agente capaz de combatir el

conato de incendio generado. Este agente extintor se dirige sobre el fuego gracias al
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aumento de la presion por compresion del agente o por inyeccion de un gas auxiliar. La
seleccién del extintor adecuado dependera de la clase de fuego originado, es decir, segun
los combustibles presentes, pero también a la actividad que se esté realizando en el area.

Tabla 4-2
Clases de fuego y agentes extintores mas recomendados para combatir a cada
uno. (Tomada de: (Esplugas & Pitarch, 2018)).

Clase de fuego (UNE EN 2)

Agente extintor A B c D F

Grasas y aceites
Sdlidos Liguidos Gases (1) Metales y .
para cocinar

Agua a cherro (2) ADECUADD
Agua pulverizada (2) EXCELENTE ACEPTAELE
Espuma fisica (2) ADECUADD  ADECUADO

Polve ABC
(Polivalente)

Polvo BC
{convencional)

ADECUADO  ADECUADD ADECUADO

EXCELENTE ADECUADO

Polvo y otros
productes
especificos para
metales
Anhidrido
carbdéniceo (3)

ADECUADOD

ACEPTABLE ACEPTABLE

Hidrocarburos
halogenados (3) (4)

Productos

especificos para

fuegos de grasas ADECUADO
y aceites para

cocinar (5)

ACEPTABLE ADECUADO

La tabla 2 relaciona los agentes extintores principalmente utilizados con el area afectada
en donde se esté generando el incendio. Como se hizo anteriormente, sélo se desean
especificar los de las clases A, B y C. Dentro de estos, los agentes de Polvo polivalentes
y convencionales comparten un rendimiento adecuado para estas clases, por lo que se
centrara la vista en ellos. Una vez se ha identificado el fuego, es necesario conocer qué
tipo de mecanismo de extincién se va a aplicar; es aqui donde uno u otro agente tiene
mayor provecho.

La informacién recopilada se extrajo de las fuentes: (INACAP, 2006) y (ISASTUR, 2010)

4.2.1 Agualiquida o pulverizada

Extingue el fuego enfriandolo. El intercambio de calor entre el material combustible y el

agua producira vapor gastando la energia interna de la reaccion. El agua puede estar en
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forma liquida, en caso tal se usaria apropiado usarlos para fuegos CLASE A. Se evitan
usar en fuegos originados CLASE C porque el agua favorece la conduccién eléctrica,
promoviendo descargas eléctricas.

4.2.2 Gas carbonico (C05)

El CO, es un gas inerte utilizado para sofocar el fuego reduciendo la cantidad de 0,. Estos
extintores de anhidrido carbonico sirven para extinguir fuegos producidos por liquidos
inflamables (CLASE B) y en equipos eléctricos (CLASE C).

Dentro de los contenedores, este gas es comprimido y se encuentra en estado liquido,
cuando se activa el contenedor, el CO, se expande, convirtiéndose nuevamente en gas.
Durante este proceso, la temperatura del gas disminuye drasticamente, actuando también

como enfriamiento.

4.2.3 Polvo quimico seco

Es un compuesto quimico que actla por sofocacion e inhibicion de la reaccién en cadena.
Se usan dos tipos, quimico seco convencional o polivalente. La diferencia reside en que el
ultimo enfria mucho mas el combustible, siendo mas efectivo para fuegos CLASE A, By
C. Estos polvos son los Unicos utiles contra fuegos CLASE D, puesto que se preparar para

actuar adecuadamente con los metales inflamables.

Los polvos quimicos suelen no ser téxicos, pero si pueden provocar problemas
respiratorios y obstruyen la visibilidad por lo que no es aconsejable usarlo sobre personas
afectadas por fuego. Generalmente estdn compuestos por bicarbonato de sodio,
bicarbonato potasico, bicarbonato de urea-potasio, fosfato monoamaonico y cloruro de

potasio.

4.2.4 Espumas quimicas y fisicas

Las espumas quimicas son formadas por soluciones acidas y basicas que producen CO,,
aumentando la presion y proyectando espuma. Ademas, durante la union de estas

soluciones se genera agua. Por otro lado, las espumas fisicas son formadas por burbujas
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de agua unidas con un estabilizador, lo que crea una capa aislante encima del fuego,

evitando que entre en contacto con el oxigeno y enfridndolo, ademas.

La desventaja principal de estas espumas es que suelen ser conductoras y reaccionan con
los metales, por lo que no funcionan sobre fuegos CLASE D. Las espumas son mas
eficaces contra fuegos CLASE B, pero se diluyen en hidrocarburos solubles en agua.

4.3 Principio de funcionamiento de sistemas vehiculares
de deteccion y supresion de fuego

El funcionamiento de sistemas automatico de detecciéon y contencién de incendios
comunes consta de las partes enumeradas en la figura 4-2. Una vez es detectado el fuego
por el cable detector (sensor térmico), se envia una sefial al modulo de control que
interpreta la zona de alta temperatura como una fuente de fuego. EI médulo luego activa
un detonador que libera gas contenido dentro de una capsula y presuriza el depésito de
polvo. Este polvo viaja con la presion del gas y se distribuye a través de difusores de
material en la zona expuesta. El sistema cuenta generalmente con alarmas luminicas y
sonoras y un panel de control para visualizar y manipular el sistema en modo manual
(Inderfor, n.d.).

4.3.1 Cable de deteccidn

Es un cable de capacidad térmica de dos conductores. Estos cables funcionan a
temperaturas nominales de 105°C o 180°C, dependiendo del formato de junta de los
conductores. Al estar expuesto a temperaturas superiores, se derretira su cubierta y

cerrara un circuito conectado al médulo, que reconoce esta sefial y activa el detonador.

4.3.2 Mo6dulo de control

Es el encargado de dirigir e interpretar las fuentes de posibles incendios. Las conexiones
eléctricas necesarias también pasan por el médulo, envia las sefales de las alarmas y
administra el panel de control de usuario. También proporciona la energia eléctrica para el

mecanismo de accionamiento.
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4.3.3 Mecanismo de accionamiento

Luego de que el modulo envie la sefial de deteccién. Un detonador es el encargado de
subir la presion dentro de la capsula, empujando un émbolo que lleva una punta que
penetra un diafragma. El gas liberado ahora se inyecta. Luego, se transporta el gas
presurizado al contenedor de polvo. La detonacion puede ser generada por una chispa
eléctrica. Usualmente se incluye métodos manuales de activacion. Al tirar de un pasador

0 presionar un actuador manual, se realiza la perforacion.

4.3.4 Detonador

Es un componente detonado eléctricamente que contiene una pequefia carga explosiva de
polvora. Cuando el circuito de deteccion funde y activa el circuito, un puente cableado
interno en el detonador se calienta haciendo que la carga detone. Una aguja rompe el

seguro de la capsula soltando el gas.

4.3.5 Tanque de reserva de agente extintor

El reservorio de polvo esta construido en el material necesario para contener presiones
superiores a 1MPa en periodos cortos de tiempo. Los contenedores usuales suelen ser de
2 litros de capacidad. Cuenta con boquillas que eyectan el polvo ahora mezclado con gas

inerte que se expulsa y distribuye la mezcla hasta difusores.
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Figura 4.2. Esquema general de sistema de deteccidon y contencion de incendios en
vehiculos pesados. Cada parte se encuentra enumerada. (Tomada de: (Inderfor, n.d.))
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5. Estado del arte

En el presente estado del arte se presentan algunas investigaciones base de como ha
avanzado el conocimiento cientifico y de ingenieria en el desarrollo del tema que se expone
en este trabajo, investigaciones paralelas acerca de los cuales son los sistemas contra
incendios para vehiculos méviles, el manejo de los incendios en los equipos de mineria y
los sistemas de comunicacion inalambricos. Esto permite dimensionar hasta qué punto ha

avanzado la tecnologia hasta ahora y encaminar nuestra investigacion.

En el sector minero es comun el uso de maquinarias de gran tamafio cuyos incidentes
como lo son los incendios son proporcionales al tamafio de la maquinaria, y por esta razon
se debe contar con un sistema de contencion igual de robusto para que sea efectivo
(Ikeagwuani & John, 2013). Para este caso en particular se platear4 una modificacion del
disefio del sistema de aspersion de incendios LTA 101-30. Este sistema de contencion de

incendios conta de 2 partes principales, la parte de deteccion y la parte de contencion.

En la parte de deteccidn se tienen inicialmente un médulo checkfire que recibe la sefal de
3 tipos de sensores térmicos; un cable sensor, unos detectores de calor puntuales y un
detector triple IR, en base a la lectura de estos sensores el médulo checkfire toma la
decision de accionar o no el sistema de aspersion de polvo quimico seco. Si el médulo

acciona los extintores se pasa a la parte de contencion.

La parte de contencién inicia con un cartucho de nitrégeno que puede ser accionado ya
sea manualmente o por el mddulo checkfire, este cartucho envia nitrégeno presurizado a
los tanques de gas expelente rompiendo el sello de contencién, cada uno de estos tanques
envia el gas expelente a cada depésito de polvo quimico seco, en este punto se mezcla el
gas con el polvo quimico seco y se libera esta mezcla que se comporta como agente

extintor.

Como se puede evidenciar la operacion del sistema de contencidn de incendios posee una
alta complejidad para su accionamiento, el cual ademas en todas sus fases posee

elementos que pueden fallar, como por ejemplo el hecho de que no se distribuya el
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nitrégeno a cada una de las capsulas debido a la gran longitud de estas lineas de
distribucion, o que bien el sello de la primera capsula de nitrégeno no rompa (Lay, 2014).

Aportes en la solucién de sistemas de extintores en vehiculos se emplean actualmente en
diversas aplicaciones, modificando también dicha tecnologia para hacerla méas eficiente
respecto a las condiciones operativas. De entre los muchos sistemas patentados, este
trabajo toma como inspiracion los aportes de (Thomas, 2000), (James, 2001), (McSheffrey,

2010), los cuales se describiran a continuacion.

El sistema de extincién de fuego disefiado para vehiculos por Thomas incluye un solenoide
0 un detonador que acciona la capsula que contiene el gas que presuriza el contenedor
del agente extintor y lo transporta por tuberias hacia las boquillas de salida. Cuenta con
una caja de control con indicadores con los que el usuario podra interactuar. El interesante
anexo de desmontar el piston y cambiar el mecanismo de rotura de sello agrega mayor

versatilidad a este disefio, que normalmente no seria distinto a lo tradicional.

100 feda
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Figura 5.1. Sistema de extincién de fuego patentado por Thomas (2000).
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Otro muy ingenioso invento es presentado por James (2001). Este consta de un tanque
gue lleva integrado el mecanismo de accionamiento del gas presurizado el cual se conecta
al detector de fuego mediante un moédulo electronico. La ventaja de este disefio claramente
reside en el espacio ocupado, adicionalmente puede utilizar una sefial eléctrica que
funciona incluso cuando se pierda el flujo normal de corriente. El contenedor y la capsula
estan disefiados para contener CO,, el cual lleva el agente extintor hacia un sistema de

spray que proyecta el material a la zona afectada.

W —

/ Electronics

\hx 3‘1'/

Figura 5.2. Patente desarrollada por James (2001). Se ve un sistema de extincidn compacto
con la capsula de gas presurizado al interior del contenedor de agente extintor.

Otra investigacion donde se implementa el uso de un sistema presurizado por nitrégeno
es en:

Sanchez Ocafia, Luis. “Disefo de un sistema automatizado para apagar incendios
en el compartimento del motor de 248 buses articulados de transporte publico”.
Informe de suficiencia. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Pera, 2014.
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En este trabajo el autor busca la solucién a el incremento del incendio de buses articulados
de la flota de transporte publico “El metropolitano”, en la ciudad de Lima-Peru. Se trata de
la adecuacion de un sistema contra incendios para vehiculos. En este trabajo el autor
realizd la seleccion del agente extintor, la selecciébn de los equipos de catalogos
comerciales, la creacion de los planos de fabricacion y la ubicacién del sistema dentro de
los autobuses. (Sanchez Ocafia, 2014).

Este trabajo aporta relevancia a esta investigacion por la forma en que el sistema se
distribuye a través de los autobuses. El sistema extingue los incendios por medio de
nebulizacion de agua, la cual es presurizada por un gas inerte, en este caso se usa

nitrégeno. En la siguiente imagen se muestra la configuracion del sistema.

Figura 5.3. Esquema del sistema de descarga del agua nebulizada (Sanchez Ocafia, 2014).

A continuacion, se muestra la ubicacion del sistema contra incendios.

Extintor Compuesto

por dos Recipientes Botella CO2

(Detector)

Presostalo

Alama de  Alamma de
incendio  disparo del
extintor

g f p 1 T
e oy |

(bateria)

Figura 5.4. Diagrama de ubicacion de los sistemas detector y extintor dentro del bus
articulado. (Sanchez Ocafia, 2014).
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En esta investigacion el método de activacion de los disparadores es por medio de un tipo
elemento fusible, muy usados como protectores térmicos para casos de incendios en los
tanques de GNV para automdviles. Consiste en un tapon de material eutéctico, fusible a
160 °C, que obtura la descarga de la linea, permanente presurizada con gas inerte (por lo
general CO2 a 15 Bar). En un incendio al superar los 160°C la temperatura alrededor del
detector; el material eutéctico se fundira y escapara el CO2, haciendo caer la presién. Esto
se aprovecha mediante un pistdn neumatico de simple efecto, con recuperaciéon por

resorte, para abrir la descarga del agente extintor.

Carcasa

Orificio de
descarga

a’[.{cn fusible

Rosca para
atornillar

Figura 5.5. Detector fusible de calor (Sanchez Ocafia).

Otra investigacion es la realizada por la revista Contra incendio.
Hernandez, . “Protecciéon para vehiculos en mineria”. Revista. 22 de febrero de 2018.
(Hernandez, 2018, p. 3)

En cuanto a los sistemas de proteccién contra incendios en la industria minera, una de las
empresas que mas profundizado en la investigacién y desarrollo de estos sistemas es
ANSUL. Es una empresa norteamericana fundada en 1915 que se dedica a la fabricacién
y distribucién de sistemas para la proteccién contra el fuego en distintos contextos
operacionales, uno de ellos es la proteccidon para equipos moviles de la industria minera.
ANSUL introdujo los sistemas de proteccion en los afios 60, por lo gue se ha avanzado
mucho en la experiencia y pruebas a través de los afios para perfeccionar el desempefio
de los sistemas.

Las partes mas importantes en las que se enfocan estos sistemas son el monoblock del
motor, los turbocargadores (turbocompresores), el manifold o maltiple de escape, las areas

hidraulicas, baterias y frenos, tal como se muestra en la siguiente figura:
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1. Turbocompresor
2. Moltiple de
escape

3. Bloque del
motor

4. Transmisiony.
frenos de disco
5.Cajadela
bateria

6. Area de la man-

guera de la bomba
hidraulica

Figura 5.6. Areas de incendio tipicas de un vehiculo (Hernandez, I)

Originalmente los sistemas de proteccion se componen de cilindros con polvo quimico
seco, conocido como FORAY, en el caso de ANSUL. La cantidad de agente se define de
acuerdo con los parametros de proteccion que se hallan identificado y el tamafio para el
vehiculo determinado. Estos deben estar ubicados en una zona segura, libres de

obstrucciones y que no interfiera con la operacién del vehiculo.

Figura 5.7. Sistemas de supresion de incendios (Ansul)
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Figura 5.8. Sistema de Polvo Quimico Seco A-101 (Ansu)

A finales de 1998, nuevamente Ansul introdujo en la industria un nuevo agente extintor en
forma liquida, que llamé LVS (Liquid Vehicle System) y vino a complementar el agente
extintor tradicional de polvo quimico. La ventaja que ofrecia el LVS era que su forma liquida
contribuye al enfriamiento, bajando la temperatura del area afectada, y previniendo la

reignicion, lo cual es una limitacién en los sistemas de polvo quimico.

Sistema de Agente Liquido LVS

Figura 5.9. Sistema de agente liquido LVS (Ansul)

Actualmente, dependiendo del tipo de vehiculo, se pueden tener combinaciéon de los

sistemas para proteger las unidades, se les conocen como sistemas de doble agente
(Polvo Foray y LVS).
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Sistema de Agente Doble A-101/LVS

Figura 5.10. Sistema de Agente Doble A-101/LVS (Ansul)

Cada vehiculo tiene una configuracién de red de incendio dependiendo de su tamario,
Ansul opta por cubrir las areas cémo el motor y el banco de baterias en instalaciones

grandes tal como se muestra en la imagen.

Figura 5.11. Vehicle Fire Suppression System — Ansul LVS-101 Large Installation

Otra de las empresas que ha investigado en el desarrollo de los sistemas contra incendios
es la empresa estadounidense FIRETRACE fundada en 1980, en 2018 lanzaron su
sistema Firetrace, es un sistema de extinciébn automatica, que consiste en detectar el fuego
directamente de forma automatica con elementos fisicos.

El sistema consiste en una botella presurizada conectada a un tubo de polimero, que se
va a romper al quedar expuesto a una flama.

Existen dos tipos de sistemas firetrace:
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5.1 Sistema directo Firetrace

El sistema directo utiliza el tubo detector como dispositivo detector de incendios y como
sistema de descarga del agente extintor. El tubo se instala en las areas de riesgo y
alrededor de ellas. Cuando ocurre un incendio, el tubo reventara en el punto de mayor
calor y formara una “boquilla” de descarga. Entonces, el agente sale a través del lugar en

el que reventd y el tubo extingue el fuego.

7
-

Figura 5.1.1. Sistema Directo Firetrace (Firetrace USA)

Figura 5.1.2. Tubo detector Firetrace (Firetrace USA)
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5.2 Sistema indirecto Firetrace

El sistema indirecto usa el tubo solo como dispositivo de deteccion. Cuando el tubo se
rompe, el agente extintor se libera a través de una red de manguera hidraulica o de tubo
de acero inoxidable y va hacia boquillas ubicadas dentro del recinto, los sistemas indirectos

de firetrace también poseen un sistema de activacion manual.

Figura 5.2.1. Sistema indirecto Firetrace (Firetrace USA)

5.3 Accionamiento remoto

Algunas empresas como Muster, han hondado en el desarrollo de sistemas con
accionamiento remoto para los motores de los vehiculos de mineria, incluyendo alarmas
automaticas y valvulas de descarga automatica, tal como se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 5.3.1. Sistema de supresion de incendios Muster (Morse Hidraulic System)
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Estos desarrollos buscan la activacién remota desde puntos externos al vehiculo incendiado, tal
como lo propone la empresa FSS en su mddulo de activacion remoto para retroexcavadoras de
mediana envergadura. Se muestra a continuacion.

ACTUATION MODULE
Mounted in cabin wihin
easy reach of the driver

FOAM CYLINDER
Mounted UPRIGHT
(prefemed ot af times)

ACTUATION MODULE
Mounted extemally
accessidle from ground

RING MAIN actvate the system
Cicsed joop

figura 5.3.2. Diagrama del médulo de activacion (FSS)

5.4 Accionamiento por radiofrecuencia

La activacion de los sistemas durante los ultimos afios ha sido de forma manual o
neumatica. Ultimamente con el avance de la tecnologia la industria minera ha optado por
implementar la activacion automatica debido al gran riesgo que corre el personal al
momento de presentarse los incendios.

Comercialmente se pueden encontrar una gran variedad de dispositivos de comunicacién
inalambrica, asi como de protocolos, en los que se pueden encontrar, WiFi, Bluetooth,
LoRa, entre otros. Estos protocolos poseen ciertas ventajas acorde con la aplicacion, hay
ciertos parametros relevantes a la hora de seleccion un protocolo de comunicacién
apropiado entre los que se encuentran, tasa de bits para cuando se deben enviar una gran
cantidad de datos, potencia de transmision para tener un mayor rango de transmision,
costo y compatibilidad.

No es extrafio que los sistemas de control han tomado gran importancia en la industria en
general, sobre todo en las aplicaciones donde la seguridad de los operadores es una
prioridad, en el campo de la mineria los vehiculos se encuentran en condiciones de mucha

volatilidad y son propensos a incendiarse, por eso varias investigaciones se han enfocado



Bibliografia 37

en la implementacién de la radiofrecuencia en la deteccion y mitigacion del fuego, esto
garantiza la operaciéon de una manera segura.

La comunicacion por radiofrecuencia funciona creando un campo electromagnético en el
transmisor el cual genera una onda electromagnética que es decodificada (demodulada)
en otro lugar. Aunque actualmente la comunicacion RF se usa como sinénimo de sefiales
inalambricas de alta frecuencia, lo que engloba infinidad de cosas, desde la radio en redes
de area local LAN, tradicionalmente la comunicacion RF engloba solo frecuencias de unos
pocos kHz a 1 GHz. (Hernadez martinez, Torres Garcias, & Nieto Garcia , 2016)

La investigacion de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en las que se
implementa la radio frecuencia para controlar robots que apaguen los conatos de incendio.
Sandoval, S. Peralta, B. Infante, W. “Robot mévil para la deteccion y extincion de
conatos de incendio ‘vulcanobot™. Tesis de grado. Universidad Distrital Francisco José
de caldas. 2015. Bogota. (Sandoval, Peralta, & Infante, 2015)

En esta investigacion se utilizd la tarjeta arduino para controlar las sefiales de radio
frecuencia emitidos por los sensores del robot.

Ademas del arduino la radiofrecuencia se utiliza en sistemas mas robustos e industriales
como los son los PLC.

Pérez Tovar, F. Huerta Aguilar, A. “Telemetria y Radio Control para PLC”. Articulo.
Escuela Superior de Tizayuca. En esta investigacion se presenta el disefio y desarrollo de
un sistema electrénico y telemetria, con microcontroladores para conexion a un controlador
I6gico programable (PLC) de gama media. Un sistema con interfaz que permite la
supervision y manipulaciéon de manera remota de variables digitales y analégicas que son

usadas por un PLC. (Perez Tovar, Huerta aguilar, & Quezada Quezada, 2009).
Antena Antena

Sefial "
\"v )= Emisor —— Receptor » Informacién

s

Informacién

Figura 5.4.1. Transmision de datos (Martinez Hernandez)

La desventaja que presentan los sistemas convencionales de control remoto es que la
comunicacion es alambrica, esto acarrea complejidad en la instalacion de los sistemas. La
ventaja que se tiene con radio frecuencia es el alto alcance de la comunicacion, estos

sistemas son menos propensos a fallos.
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Todas estas investigaciones encaminan nuestro trabajo a la unién de las tecnologias de
supresion de incendio y los avances de la tecnologia de accionamiento y control por
radiofrecuencia, este trabajo se enfoca no solo a los tipos de agentes supresores (polvo
guimico, agentes liquidos o agentes liquidos), sino que también debemos considerar los
tiempos de deteccién del fuego, el tiempo de respuesta en la extincion del mismo. Algo
muy importante a considerar es el costo de mantenimiento asociado a los sistemas
convencionales, al disefiar sistemas mas practicos y portatiles que requieran de menor
mantenimiento, de menor conexiones alambricas brinda a la empresa mas economia y
mas confiabilidad. De estas premisas nace el objetivo principal a desarrollar en este

trabajo.
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6. Objetivos
6.1 General

Disefar un sistema de accionamiento inalambrico para la aspersiéon de polvo quimico seco

en un sistema contraincendios en camiones pesados en la industria minera.
6.2 Especificos

Calcular los parametros necesarios para el disefio del tanque modificado del sistema de

aspersion.

Implementar tecnologias de radiofrecuencia para la comunicacion inalambrica entre el

depdsito de agente extintor y el médulo de deteccion de incendios.
Seleccionar la valvula de accionamiento para el mecanismo de rotura de sello de N,.

Disefiar los planos para la modificacion implementada del sistema inalambrico de

aspersion de polvo quimico seco.
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7. Metodologia

Si bien para este trabajo se disefiara un sistema que sea capaz de accionar un extintor de
forma inaldmbrica el cual estara instalado en un camién minero y en un futuro en cualquier
superficie que se quiera proteger, la construccion de este sistema no hace parte del
alcance de este proyecto. Sin embargo, para el cumplimiento de los objetivos se seguira

la siguiente metodologia:

Se plantea inicialmente el disefio del nuevo sistema de accionamiento que elimina el primer
tanque de nitrégeno y conecta el médulo checkfire por medio de radiofrecuencia, para esto

se debe integrar un nuevo mecanismo de rotura del sello del gas

Posterior a esto se disefia el sistema de comunicaciones adecuado para esta aplicacion,
el cual debe cumplir con las propiedades de inmunidad electromagnética en donde se
envien sefiales a una determinada frecuencia tal que no interfiera con la frecuencia de
otros equipos. Para esto se cotizan comercialmente médulos RF de 315MHz o0 433MHz
(Escol, 2015) los cuales poseen frecuencias abiertas al publico que evitan incurrir en
aspectos legales respecto a su operacion, estos moédulos ademas son ideales para
aplicaciones de cortas distancias y de tasas de bits bajas, en donde ademas se transmiten
datos a potencias muy bajas, con la ventaja principal que es la de la codificacion de los

datos que evitan que un externo pueda accionar el mecanismo de extincién.

Finalmente se hace una integracién del mecanismo de accionamiento con la parte de
comunicaciones por radiofrecuencia en donde por un lado la sefial eléctrica de los
sensores de temperatura o bien el accionamiento manual puedan ser enviadas por el
modulo de radiofrecuencia a la unidad de contencion, el cual por medio de un relé activara

el mecanismo de extintores si se recibe la sefial adecuada.
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8. Diseno del sistema de aspersion de polvo
quimico seco

Como se expuso previamente esta seccibn se basa en modificar el sistema de
presurizacion de los aspersores en donde en un disefio original hay una capsula de
nitrégeno cerca al modulo de deteccion y disparo que se encarga de enviar una sefial para
romper el sello de la capsula y asi presurizar los tanques de gas expelente los cuales se
mezclaran con el extintor. Tipicamente estas lineas requieren un gran tamafio ya que el
moddulo de deteccion y disparo debe estar cerca de un operario que lo pueda accionar
mientras que los extintores estan cerca a la maquinaria propensa a incendios, por esta
razén se propone el disefio que elimine la capsula de nitrégeno y sea reemplazada por un
sistema de accionamiento inalambrico que accione cada uno de los tanques de gas

expelente individualmente.

Basado en esto se redisefia la capsula de gas expelente que se pueda adaptar al
accionamiento inalambrico. Esta nueva capsula debe contener lineas presurizadas iguales
al disefio original que lleven el gas hasta el extintor y que ademas almacene la misma
cantidad de gas de la misma manera que la capsula original. Adicional a esto se incluye
un nuevo sistema basado en pélvora que logre romper el sello de la capsula para asi liberar
el gas expelente, para este caso dado que la sefial de accionamiento viene de un sistema

eléctrico, teniendo en cuenta esto la ignicién de la p6lvora es eléctrica.

8.1 Diseiio del tanque de polvo quimico seco

Con el objetivo de tener un sistema mas compacto y dado que con la modificacion
planteada el sistema de aspersion mejorara en cuanto a la versatilidad de su instalacion
se propone una reduccion en las dimensiones del tanque extintor de polvo quimico seco,
este nuevo tanque en conjunto del tanque de gas expelente y el sistema de
comunicaciones se almacenaran en una unidad de contencibn mas portable de facil

instalacion.

El tanque de polvo quimico seco originalmente posee un peso vacio de 11.3 kilogramos,

un diametro de 12 pulgadas y una altura de 23 pulgadas, en el cual se almacenan alrededor
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de 28 litros de agente extintor, esta modificacion consiste en una reduccion del volumen
del tanque para obtener un almacenamiento de 14 litros, en donde si se conserva la
proporcion longitud-diametro se obtienen unas dimensiones de 18 pulgadas de largo y 8
pulgadas de didmetro interior.

Adicional a esto se disefia una unidad de contencion que consta del tanque extintor, el
tanque de gas expelente y el sistema de comunicaciones. Esta unidad consiste en una
caja con soportes para el alojamiento de los tanques y una boquilla de salida de ¥z pulgada
de didmetro la cual se conectara directamente a la salida del polvo quimico seco, en los
anexos se detallara el disefio de la unidad de contencion. (Estrada., 2001)

Figura 8.1. Esquema de unidad de aspersién. (Autores)

A continuacién, se presentan las dimensiones originales del tanque y las dimensiones
propuestas para la reduccion con las cuales se realizaran los calculos de ingenieria:
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8.1.1 Dimensiones tanque original

Capacidad de polvo = 11.3 kg
Diametrosy = 12 in (interno)
Alturaro = 23 in

Volrg =28 1L

VV VYV

8.1.2 Dimensiones tanque modificado

> VOlTM = 14‘ L
» Alturary = 18in
» Diametrory = 8 in (interno)

El disefio del tanque de almacenamiento de polvo quimico se realizara bajo la norma
de la ASME VIII DIVISION 1 (Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos), en esta
parte se indican los requerimientos minimos para el disefio de recipientes a presion,
fabricacion e inspeccién. (code, 2004).

Es la norma se encuentran las formulas y parametros que se deben tener en cuenta
para el disefio. Se tiene en cuenta que este recipiente estara sometido a presion interna
la cual es generada por la entrada de nitrégeno proveniente de la capsula.

El disefio consiste en calcular los elementos que conforman al recipiente, como el
cascaron, las tapas o conos. De acuerdo con el inciso UG-27.

8.1.3 Parametros de disefio

Segun la ASME los recientes a presion deben disefiarse para las condiciones mas
severas de presion y temperatura coincidentes con las condiciones esperadas en
operacién normal.

8.1.4 Presion de operacidon y presion de disefio

La presién de operacion es la presibn manomeétrica interna a la cual va a estar sometido
el recipiente, en este caso el sello de cobre que se encuentra en la salida del polvo
guimico seco se rompe a una presion de 105 psi, por tanto, esta presion sera
considerada la presion de operacion del tanque en condiciones normales.

Poperaci()n = 105 psi

Segun la ASME para la determinacion de la presion de disefio, a la presiébn mas severa
depende de la presion de operacion y se calcula de la siguiente manera:

Si Poperacién > 300 pSi, entonces Pdiseﬁo =11 Poperaci(')n

Si Poperacion < 300 psi,  entonces Pyiseo = Poperacion + 30 psi
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De acuerdo con lo anterior se calcula la presion de disefio como:
Pgiseiio = 105 psi + 30 psi

Pyiseio = 135 psi

8.1.5 Temperatura de disefio

Los recipientes convencionales en las minas estan sometidos a temperaturas entre 0-
49°C, aunque el recipiente se encontrara dentro de una unidad de contencion portable
de acuerdo con la ubicacion este podria estar expuesto al fuego del incendio
provocando temperaturas de hasta 99° C, por tanto, es considerado un recipiente para
temperatura extrema, en esta consideracion esta incluido el factor de servicio. Por
tanto:

Rango de emperatura de operacion = 0°C —99°C

8.1.6 Eficiencia de la junta de soldadura

La forma mas comun de fabricacion de este tipo de recipientes es soldando el acero,
por tanto, la ASME es la seccion UW define una eficiencia de junta de soldadura que
influencia directamente en las férmulas de espesor y esfuerzos permisibles del
material.

TABLE Uw-12
MAXIMUM ALLOWABLE JOINT EFFICIENCIES™® FOR ARC AND GAS WELDED JOINTS

Degree of Radiographic Examination

Type Jaint ta)y [{=}] £
5 - i 3 "
(1} Butt joints as attained by dou- MNone M B, C, &D 1.00 0.85 0.7e
ble-welding or by other means
which will obain the same qual-
ity of deposited weld metal on
the inside and outside weld sur-
faces to agree with the require-
ments af UW-35. Welds using
metal backing strips which -
remain in place are excluded. =
Pony — - il o P PP
backing strip other than those b Circumferential butt joints with y B, & C 0.90 .80 0.es =
included under (1) one plate offset; see LW-13(b)(4) and |
Fig. UW-13.1, sketch (k} =
=
2} Single-welded butt joint with- Circumferential butt joints only, not B, &C N MNA nes o
out use of backing strip ower 5§ in_ {16 mm) thick and not =
over 24 in. (600 mm) outside dia- -
meter 3]
=
23] Double full fillet lap joint fa) Langitudinal joints not over % N MNA oss -
in. (10 mm} thick
(b Circumferential joints not over & c* NA N 0.55
%& in. (16 mm) thick
s}y Single full fillet lap joints with a) Circumferential joints® for NA N 0.50
plug welds conforming to LUW- attachment of heads not over 24 in.
17 (600 mm) outside diameter to shells
not ower % in. (13 mm) thick
(b Circumferential joints for the NA N 0.50

attachment to shells of jackets not
over g in. {16 mm) in nominal thick-
ness where the distance from the cen-
ter of the plug weld to the edge of the
plate is not less than 1% times the
diameter of the hole for the plug.

figura 8.1.6. Tabla. Eficiencia de la junta de soldadura seguin la ASME UW-12
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Como se observa en la Tabla 8.2.6. Se toma la eficiencia de los procesos de soldadura
a tope unida con soldadura por ambos lados, o bien por otro método con lo cual se
obtenga la misma cantidad de metal de aporte en ambos lados de la superficie soldada.
La eficiencia se determina de acuerdo con el grado en que la junta esté radiografiada,
en este caso tomamos a consideracion la menor eficiencia como punto de referencia
critico, es decir cuando:

E =0.70

8.2 Seleccion del material
El material a utilizar debe cumplir varios requisitos:

- Técnicos: El material debe soportar las presiones a las que esté sometido, las cargar
longitudinales y axiales, la temperatura de operacién y la corrosion del fluido de trabajo.
(Beer, 2017)

- Economico: El costo del material también es importante en la seleccién de este,
pueden existir muchos materiales que cumplan con los requerimientos técnicos pero la
optimizacion del presupuesto es fundamental.

8.2.1 Material

La fabricacién de recipientes a presion se realiza cominmente con aceros, debido a
gue son los mas comerciales y resistentes, incluyendo en la industria minera.
Proponemos el acero comercial ASTM 285 C. A continuacién, se corrobora su
cumplimiento en requisitos técnicos y econdémicos. En la siguiente tabla se muestra la
composicion del acero: (Giuduci., 2015)
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Especificacin Daseripeién y uso final

ASTM/ASME SA285C Recipentes estacionarios de msistencia baja e infermedia.

ASTM/ASME SA455 Recipientes estacionarios de alia resistencia.

ASTM/ASME SAS51660 | Recipientes da media resistencia para servicio de media y baja
y70 temperaiura.

NILX B-4TS Recipentes a presién (esferas).

ASTM/ASME SAG12
AR TC1I88 Recipientes para camos tanque de Fernocamil.

Composicién quimica y propiedades mecanicas
Composicibn quimica % en peso (médma)

. FMG

Espesor <075 0.3 | 085120 | Q0G5 | 0.035 | 010 -

AEIERE
Espesor>0375~ s080°| 0.5 [ 085120 [ oS [0S | om0 | - | o | m@m| & | 2
Espesor>0580 s0750°| 0.3 [085120 [aoss[oms| o0 | - [ % [mw [ 5 | 2
ASTMIASME SA 516 80

Expesor s0.30 02 Josoom [eoss[oms Josam | - [ 2 Jamo [ 2 | 2
Expesor> 0500 hasa 7 | 0.0 | 085120 | 0035 o088 (w500 | - | @ | eod0 | &1 | 2
ASTMIASVE SA 516 10

Expenr s0.50 07 [os120 [ oossJomsJorsom | - [ @ [ [ 7 [ 2
Epenr>0500nasa 7 | 08 (085120 [coss [oos Josom | - [ w [mm [ 7 | 2
WX B475 (1)

Espesor> 08755 13757 0.2 | 10-060 | 0035 [ 0.080 | 050 [0020008] & | 791 | 7 | 3
Espesr> 1375~ s20 | 0.2 | 10160 | 0035 [ 000 | o030 [o0020005] & |1 | 7 | 3
ASTMIASVE SAG12

Egpenr 0.0 HEEIEEEIENEREDERE

Epesor> 0500107 [ 0.5 | 10-150 | 0035 | 0.5 | 015050 | - 80| &0 | % 2
NRTC-288 02 | L0165 | Q025 | 0.005 | 015040 | Q080 | 50 | 8H01 | B

(1) Para estos grados de BCEm por SUS requerimientos espaciales, sempre se deberd solicitar
una fadibiidad de producadn,

Figura 8.2.1. Tabla Composicién acero ASTM 285 C

Ren . Tipo Tension Tension .. .r . s . R
glon Forma del ) Denomi- Grsl:do GIuUpo o potura de fluencia Maxima tension admisible (MPa), en funcion de la temperatura en °C
N°  Ppreducto nacon  qoce N° MPa MPa —30a40 65 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
1 Placa SA-283 C 1 380 205 108 108 108 108 108 108 107 101
2  Placa SA-285 C 1 320 205 108 102 102 108 108 102 107 101 891 &2 316
r’mtd [ ] L) 1 10 L) 'l Il Il Il 'l 'l I'lJ |y 1 B, Lo T4
4 Placa BA-515 65 1 450 240 128 128 128 128 128 128 125 118 95 ¢3,2 31,7 127
5 Placa BA-515 70 2 435 260 138 138 138 133 138 138 136 128 101 €&7,1 336 12,9
& Placa SA-516 55 1 330 205 108 108 108 108 108 108 107 101 89,1 &2,6 31,6 127
7 Placa SA-516 60 1 415 220 118 118 118 118 118 118 115 108 88,9 &2,7 31,6 127
& Placa 34516 65 1 450 240 123 128 128 128 128 128 125 118 95 ¢3,2 31,7 127
3  Placa BA-516 70 2 435 260 138 138 138 133 138 138 136 128 101 67,1 33,6 12,9

Figura 8.2.2. Tabla. Esfuerzo ala tension del acero ASTM 285 C en funcién de la
temperatura. ASME VIl
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En la Tabla se observa que la tension admisible depende de la temperatura, teniendo
en cuenta la temperatura de operacion se tiene que:

S =108 Mpa = 15664.1 psi

8.3 Cargas en el recipiente

Las cargas mas importantes presentes en un recipiente a presiéon segun el inciso UG-
22 de la ASME son:

(a) La presion de disefio interna o externa UG-21

(b) Peso del recipiente y contenido normal en condiciones operativas.

8.3.1 Partes del recipiente a presion

El recipiente a disefiar posee un cascaroén cilindrico y dos cabezas, una por donde
ingresara el gas expelente y otra por donde se descargara la mezcla de polvo quimico,
Los esfuerzos que se presentan en este tipo de formas son:

1. Esfuerzos Longitudinales: Causados por la presion del fluido contenido.
2. Esfuerzos Tangenciales: Causados por la misma presion interior

3. Esfuerzos Residuales: Causados por el proceso de soldadura o cualquier trabajo
mecanico.

4. Esfuerzos causados por Cargas Externas: Tales como viento y sismo.

Si consideramos al cilindro como un recipiente de pared delgada para aplicar la teoria
de membranas, se obtiene que cualquier particula del cilindro esta sometida a dos
tipos de esfuerzos principalmente, que son el esfuerzo longitudinal y esfuerzo
transversal.

R Seccion A-A

figura 8.3.1. Esfuerzo circunferencial y longitudinal (J.Massa)
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8.3.2 Esfuerzos en el recipiente
Para los esfuerzos en el recipiente se define que:

t: Espesor minimo requerido de la cascara, segun la ASME se debe calcular para cada
uno de los componentes del recipiente.

P: Presion interna de disefio (psi)
R: Radio interior del recipiente (in)
S: Valor maximo de tensién permisible (psi)

E: Eficiencia de la junta (adimensional) ver UW-12 de la ASME

8.3.3 Esfuerzo circunferencial

Cuando el espesor no exceda la mitad del radio interior, o0 P no exceda 0.385SE, se
aplicaran la siguiente formula:

PR

tec = SE " 0.6P €y

Con la ecuacién (1) se calcula el minimo espesor del cascardn sometido a esfuerzo
circunferencial, de la siguiente manera:

i (135 psi)(4in)
EC = (15,664.1 psi) (0.70) — 0.6(135 psi)

tze = 0.0496 in

8.3.4 Esfuerzo longitudinal

Cuando el espesor no exceda la mitad del radio interior, o P no exceda 1.25SE, se
aplicaran la siguiente férmula:

PR

ty = ——————— 2
EL ™ 2SE + 0.4P (2)

i (135 psi)(4 in)
EL ™ 2(15,664.1 psi)(0.70) + 0.4(135 psi)

tg, = 0.00153 in
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Se puede observar que el minimo espesor por esfuerzo circunferencial y esfuerzo
longitudinal son respectivamente 0.0496 in y 0.00153 in. Estos espesores son
pequefios debido a que la presién de disefio es pequefia. La ASME recomienda que
el minimo espesor en recipientes a presion debe ser de 1/16 in, adicionalmente se
debe considerar que la placa para la fabricacion debe tener un espesor comercial. Por
tanto, el espesor seleccionado es:

t= L
—16ln

8.4 Construccion de las cabezas (Tapas)

Las cabezas o tapas son los elementos mas importantes al momento de disefiar un
recipiente a presion, la geometria de cada tipo de tapa tiene una resistencia intrinseca
de acuerdo a sus concentradores de esfuerzo.

Existen diferentes tipos de tapas para recipientes a presion, entre las que se
encuentran:

8.4.1 Tapas planas

Se utilizan por lo general en fondos de tanque a presion y a presion atmosférica,
es la tapa de mas bajo costo de fabricacion en la industria.
t

&= Z)

Figura 8.4.1. Tapa plana
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8.4.2 Tapa plana con ceja

Su costo es relativamente bajo y soportan mas presiéon que las tapas planas sin ceja.

C.R. t
= ]

'/ l r=1f4lHIN.ﬁ%

* \

Figura 8.4.2. Tapa plana con ceja

8.4.3 Tapas semielipticas

Soportan mucha mas presion que las tapas toriesféricas, la desventaja es
gue son muy costosas debido que su proceso de fabricacion es por
troguelado.

Figura 8.4.3. Tapa Semieliptica

8.4.4 Tapas toriesféricas

Son las mas comunes y con mas aceptaciones en la industria. Son relativamente
econdmicas y pueden se fabricadas por medio de soldadura. (DrC. Idalberto de la C.
Mendoza Dias, 2021)
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.0
- D // - -

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

Figura 8.4.4. Tapatoriesférica

La tapa a disefiar para el recipiente sera una tapa toriesférica, debido a que es la

mas comercial y soporta presiones relativamente altas.

8.4.5 Calculo del espesor de la tapa toriesférica superior

Segun la ASME el espesor de las tapas también debe ser calculado, para el célculo

del espesor de tapas toriesféricas la ecuacion es la siguiente:
_ PLM ]
- 2SE—0.2P )

tr
Donde:
M: Factor adimensional que depende de la relacién L/r (Ver la tabla)
L: Radio de abombado (in), en tapas toriesféricas tipo ASME el radio de

abombado es el 10% del diametro externo del cascaron.

L =0.1D,,,
r: Radio de esquina o radio de nudillos (in), segun la ASME este radio representa
el 6% del radio de abombado.

r = 0.06L
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tr: Espesor minimo de la tapa (in)
8.4.6 Calculo del factor adimensional M
. 2 .
L=01D,; =0.1 (8 in+ E) = 0.8125in
r = 0.06L = 0.06(0.8125 in) = 0.04875

L 2

—=16.66 =16 (—)

T 3

Por tanto, el factor adimensional M es:
TABLE 1-4.2
VALUES OF FACTOR M
(Use Nearest Value of L/r; Interpolation Unnecessary)

LA 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 1.20 1.22
LA 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
M 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50
L/ 9.5 10.00 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 2.1
M 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77

Figura. 8.4.6. Factores adimensionales M, ASME

Por tanto, el espesor se calcula como:

o (135 psi)(0.8125 in)(1.77)
T~ 2(15,664.1 psi) (0.70) — 0.2(135 psi)

tr = 0.00886 in

Como el espesor minimo de pared de la tapa es también menor al minimo

recomendado por la ASME, corroboramos que el espesor a implementar es también:

L.
=—n

=76
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8.4.7 Altura de la tapa

2
Altura de la tapa sin pestafia = 0.169D,,; = 0.169 (8 in+ E) = 1.373125in

¢

h

i

h{3

Figura 8.4.7. Proporcion entre altura y pestafia, ASME VIII.

Se tiene entonces:

h
h — 3= Altura de la tapa sin pestafia

h
h— 3= 1.373125 in

Despejando se tiene que:
h =2.06in

8.5 Dimensiones de las partes del recipiente

En base a los célculos anteriores se definen las dimensiones de los componentes del

recipiente.
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8.5.1 Tapa superior

0.687 in

1y -

8 in

| —

Figura 8.5.1. Dimensiones tapa superior (Autores)

8.5.2 Tapa inferior

81in

T
e

| 1

1/16 in 1in

Figura 8.5.2. Dimensiones tapa inferior (Autores)
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8.5.3 Cuerpo cilindrico

I

1/16 in

!
4

JIIIY

77

14.88 in

77

Wi

VILLLLLTLGLLITTTITTELTLT T TATEL LT T

N Y

Figura 8.5.3. Dimensiones cuerpo cilindrico (Autores)
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9. Implementacién del sistema de comunicaciones

Basado en la parte mecanica expuesta anteriormente se disefia el sistema de
comunicaciones que tiene como principal objetivo enviar una sefial en alto en caso de que
la alarma se active, y una parte receptora que lea la sefial enviada y que active el sistema
de aspersion definido previamente. Para esto el circuito transmisor lee la sefial de la alarma
la cual se comporta como una sefial digital (alto si se activa la alarma y bajo si permanece
desactivada), y en caso de que la sefial enviada sea alta se activara el sistema de

aspersion. El diagrama de comunicaciones se muestra en la siguiente figura:

-----------------------

--------------------------

Figura 9-1. Sistema de comunicaciones

Teniendo en cuenta esto, se disefia el sistema de comunicaciones acorde a los

requerimientos establecidos previamente.

9.1 Seleccion del médulo RF

Dado que el alcance de este trabajo no incluye el disefio de un médulo de radiofrecuencia
desde cero y comercialmente existen una gran variedad de estos modulos a un precio
accesible y con muchas prestaciones, se opta por la seleccion de un médulo disponible
comercialmente. Para esto se tienen en cuenta varios aspectos a la hora de la seleccion
del médulo adecuado, entre estos parametros se encuentran:

= Potencia consumida, la cual se verd directamente reflejada en el rango de

transmision, para este caso no se requiere un rango superior a 10 metros. Para
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esta aplicacion se requiere que la potencia sea lo mas baja posible ya que alimenta
un sistema que debe estar siempre disponible

Tasa de bits la cual es muy baja ya que solo se debe enviar un numero de 1 bit,
gue corresponde al sistema activado o desactivado

Costo accesible.

Facilidad de integracion con el disefio propuesto.

Para esto se formula una matriz de seleccion ponderada la cual ayudara a la seleccién del

moédulo RF adecuado.

En esta matriz se incluyen los potenciales médulos RF que pueden ser (tiles para la

aplicacion ya que cumplen con los requerimientos minimos de disefio. Se definen también

los parametros de evaluacién que son consumo energético (de 1 a 4 siendo 1 la potencia

mas alta y 4 la potencia mas baja), costo (siendo 1 el costo mas bajo y 4 el costo mas alto),

y la facilidad de integracion (siendo 1 la mas dificil de integrar y 4 la més facil).

Entre los mddulos analizados se encuentran:

NRF24L01: Este médulo posee un rango de transmisién de hasta 1000m con
antena integrada una tasa de bits de hasta 2Mbits/s y una potencia de 60mW a
2.4GHz. este mddulo tiene un protocolo de comunicacion SPI por lo que requiere
el uso adicional de un microcontrolador (Simicondutor, 2008).

HC-05: Bajo el protocolo de comunicacion por bluetooth este mddulo opera con
una potencia de 5mW a 2.4GHz y requiere del uso de microcontroladores ya que
se basa el protocolo TTL (ITead Studio, 2010).

Médulos 315MHz y 433MHz: esos mddulos comparten muchas similitudes ya que
tienen una potencia de transmisibn de 10mW, no requieren el uso de
microcontroladores y el protocolo de comunicacién es el mismo, sin embargo, la
diferencia radica en la frecuencia de transmisién lo que incrementa ligeramente
el costo para el médulo de 433MHz (Escol, 2015).
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Figura 9.1.1. Médulo NRF24L01 (Semicondutor, N. (2008).)

= HC-05: Bajo el protocolo de comunicacion por bluetooth este médulo opera con
una potencia de 5mW a 2.4GHz y requiere del uso de microcontroladores ya que
se basa el protocolo TTL (ITead Studio, 2010).

Figura 9.1.2. M6dulo Bluetooth HC-05 (ITead Studio, 2010)

= Modulos 315MHz y 433MHz: esos médulos comparten muchas similitudes ya que
tienen una potencia de transmision de 10mW, no requieren el uso de
microcontroladores y el protocolo de comunicacién es el mismo, sin embargo, la
diferencia radica en la frecuencia de transmisién lo que incrementa ligeramente

el costo para el médulo de 433MHz (Escol, 2015).

Figura 9.1.3. Médulo RF 433MHz (Escol, 2015)

En base a los criterios evaluados se obtiene la siguiente matriz de seleccién ponderada de
la tabla (Tabla 9-1) dando como resultado que el médulo RF de 315MHz tiene un puntaje
mas alto respecto a los demas, por tanto sera el implementado en el desarrollo de este

proyecto.
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Tabla 9-1

Matriz de seleccion ponderada
Modulo 433MHz | 315MHz HC-05 Nrf24L01
Criterio
Costo (30%) 3 4 1 2
Integracion (40%) | 4 4 2 2
Consumo (30%) 2 2 4 1
Total 3,1 3,4 2,3 1,7

9.2 Codificacion

La principal limitacion de estos mddulos comerciales de radiofrecuencia es que trabajan
en frecuencias comercialmente disponibles (315MHz, 433Mhz, 2.4GHz, 5,8GHz entre
otras), es decir que cualquier persona externa puede transmitir en la misma frecuencia
facilitando el acceso completo al sistema. Por esta razon la sefal que se envia debe ser
codificada con el objetivo de que la comunicacion entre el transmisor y el receptor sea

Gnica y un modulo externo no se pueda comunicar.

El sistema de codificacion tiene 2 propdsitos principales, el primero es relacionado a la
seguridad del sistema para que un externo no pueda manipular los aspersores o bien
desactivar el sistema, y el segundo es el de modular la sefial que entrega la alarma para
la comunicacion entre esta y el transmisor y de manera similar en la parte del receptor para

decodificar la sefial del receptor en una sefial que active el sistema de aspersion.

Se debe tener en cuenta que el médulo RF ultimado en este trabajo consta de 2 partes, un
transmisor y un receptor como se indica en la figura (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). Cada uno de estos mdédulos consta de 3 pines, los pines Vcc y GND
van conectados directamente a la alimentacion del sistema ya sea una bateria o una fuente

de alimentacién DC, y el pin Data que va al codificador o decodificador segin sea el caso.
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Figura 9.2.1. Modulo transmisor-receptor

Para este médulo los integrados codificadores y decodificadores son los integrados HT12-
D y HT12-E respectivamente. Ambos encapsulados de 18 pines son médulos que pueden
codificar y decodificar hasta 4 canales, dado que para esta aplicacién solo es requerido un
canal estos integrados son Uutiles para el propoésito de este trabajo. Estos moédulos
adicionalmente poseen una codificacién de 8 bits por lo que hay 256 combinaciones
posibles para codificar la sefial. La codificacion de la sefial se obtiene cerrando los
interruptores los pines A0 a A7 de la figura (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) segin se desee, esto teniendo en cuenta que el patron seleccionado sea el
mismo para el HC12D y el HC12E (Holtek, 2002) (Holtek, 2000).

N
| Transmitter Circuit }JM "4 ) . L
Receiver Circuit
Voo

Voo
A0 ool
A0 vDD |18 17
A1 pout[i7 ] A VT 5 O
v o o]
15 Rosc
A3 0SC2 &I A3 0sc2
14
Ad TE 14 - Ad DIN -
13
A5 AD11 135 A5 D11 o)
A6 AD10[2gS AB XL LS
A7 P>l LLEPY A7 Y] LAAWGH
VSS ADS8 '&O VSS D8 io

HT12E HT12D

Figura 9.2.2. Modulos HT12E y HT12D
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Teniendo en cuenta que el modulo HT12E va conectado al circuito transmisor y el HT12D
al receptor. De igual manera se tienen las siguientes consideraciones para el disefio del

esquema eléctrico:

= Como se mencioné anteriormente los pines A0 al A7 para cada uno de los médulos
actian como codificadores.

= Los pines VDD de cada uno de los médulos van conectados directamente a la
alimentacion.

= En el caso del HT12E se tienen los pines AD8 a AD11 que corresponden a los 4
canales de transmisién. Del lado del HT12D se tienen los pines D8 a D11 que
corresponden a los canales de salida del receptor en donde el pin AD8 controla el
pin D8 y de manera similar para el resto de las canales.

* Rosc €S una resistencia que se calcula en funcion de el voltaje de alimentacion y la
frecuencia de transmision la cual se definira en breve.

» El pin Dout del HT12E y el pin del HT12D van a los pines de datos del transmisor y

receptor del moédulo RF respectivamente.

Habiendo definido el sistema de comunicaciones se puede hacer la integracion entre este

y la parte del sistema de deteccién y contencion de incendios.
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9.3 Configuracion del transmisor

TRANSMISOR

Antena

oANT @

© Fs10000

~,
)5vDC
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—mE g« ——(Dovoe [ NG
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(I i 102
L w@ 5 a01 ALARMA
6o s jia 00 ED

ovocO——
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6-12v DC OT/ J_Cz _]_CS SVD
Lo S

Figura 9.3.1. Esquema general del circuito transmisor (Autores)

En el esquema se observa la configuracion del transmisor, al momento de ocurrir un conato
de incendio, primeramente, el sensor detectara el fuego, mandara una sefial a la alarma
activandola, con la alarma activada esta enviara una sefial eléctrica (1 binario),
energizando la bobina de un relevador que cerrara el circuito del sistema transmisor. Con
el circuito energizado la sefial eléctrica entrara por el pin AD3 del codificador HT12E, el
cual codificara la onda y por medio de sus osciladores posibilitara la transmision de la sefial
a través del moédulo de radiofrecuencia de 433Mhz. finalmente, la antena transmitira la

sefial al receptor.
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9.4. Configuracion del receptor

RECEPTOR

SVDC

CONEXION CON EL ACTUADOR
ELETRONEUMATICO

5VDC
el
i i
' & )
' . (&)
O .
ovDe 1
T
s12voe (O I —(svoe

LINEAS DE DISTRIBUCION :)

SALIDA CON SELLO DE BRONCE ()

BOQUILLAS DE ASPERSION

Figura 9.4.1. Esquema general del circuito receptor (Autores)

El receptor recibe la sefal del transmisor y la dirige al PIN Input del decodificador HT12D,

este por medio de sus osciladores decodifica la onda, la cual sale por el PIN D3 del

decodificador hasta uno de los pines de conexion del actuador eléctrico del recipiente de
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gas expelente del sistema. Una de las lineas de conexion del actuador electroneumatico
es la que sale del regulador de voltaje del circuito receptor el cual es regulado por 3
condensadores y un regulador de voltaje 5VDC LM1084IT-5.0.

9.5 Conexion del receptor al actuador
electroneumatico

Para el accionamiento del sistema de presurizacion, se adquirira el recipiente de gas
expelente que sera el encargado de presurizar el recipiente de polvo quimico, esta capsula
tiene actuador electroneumatico que es encargado de perforar el sello del cartucho de gas
propulsor permitiendo que el gas propulsor fluya hacia el tanque de agente, el actuador se

muestra en la siguiente imagen.

ACTUATOR GAP (IF REMOVED
KEEP FOR MAINTENANCE)

1/4 IN. NPT BRASS ———»
PLUG (OPTIONAL

PNEUMATIC

ACTUATION HOSE
PORT — TWO

PLACES)

OUTLET -
EXPELLANT GAS
TO AGENT TANK

~ PREVENTOR

Figura 9.5.1. Actuador electroneumatico (Manual Chekfire 110 Tyco)

La tapa del actuador es removida para instalar un dispositivo de actuacion de protraccion
eléctrico, cuando el circuito receptor mande la sefal de salida al protractor, este generara
la fuerza para impulsar el pasador de pulsion del actuador a través del sello del cartucho

de gas expelente. Tal como se observa en la siguiente imagen. (ansul, 2014, p. 14)

———_ SPADE

CONNECTORS

_ ACTUATING
~~ END

Figura 9.5.2. Dispositivo de actuacion de protraccién (Manual Chekfire 110 Tyco)
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El dispositivo de actuacion de protraccion se acopla en una horquilla roscada que se
enrosca en la parte superior del actuador. Finalmente, el sistema queda adecuado para

cumplir su funcion como se muestra en la imagen a continuacion.

ACTUATOR CAP
REMOVED

ACTUATED
PAD

Figura 9.5.3. A) Dispositivo de protraccion no actuado y actuado. B) Actuador acoplado
(Manual Chekfire 110 Tyco)

9.6. Caja de proteccion del circuito transmisor y receptor

Los circuitos transmisor y receptor estaran sometidos a condiciones extremas de
temperatura, humedad, vibraciones y golpes. Para garantizar la estanqueidad y robustez
del sistema estos circuitos deben estar protegidos en dichas condiciones de operacion.
Basados en las normas de grado de proteccién IP y grado de proteccion IK, determinamos

el grado de proteccion requerido para el recipiente de los circuitos.

9.6.1. Norma DIN en IEC Grado de proteccion IP

Cuando se habla del grado de protecciéon IP, se hace referencia a la norma IEC 60529
“‘Degrees of protection”, desarrollada por la comisién internacional electrotécnica
(International Electrotechnical Commission: IEC).

La norma indica los niveles de proteccion, con los que debe cumplir la cubierta o
contenedor de los equipos y herramientas eléctricas o electrénicas. La proteccion a la que
refiere la norma es la que evita que materiales solidos y liquidos ingresen al interior del
equipo o herramienta, causando algun dafio. Las siglas IP corresponden al vocablo inglés
“Ingress Protection”, es decir, proteccion de ingreso.

Un grado IP esta conformado por dos nimeros:

IP(A)(B)
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A: Es el primer indice, determina el grado de proteccion contra el ingreso de cuerpos
sélidos.

B: Es el segundo indice, determina el grado de proteccién contra el ingreso de sustancias
liquidas. Normalmente el agua, en este caso también combustibles y aceites.
Para determinar el grado IP del reciente de los circuitos nos basamos en la siguiente tabla:

9.6.2. Material particulado en minas

Como los circuitos estardn instalados en un vehiculo minero, se considera menester
analizar las propiedades del tamafio de las particulas sélidas de los materiales mas
comunes presentes en las minas. Como lo son el carb6n, la arena, la sal y otros derivados
de la silice.

- Carbén: En minas de carbon se pueden presentar mas que todo emisiones en el
aire de carbén en polvo el cual tiene un tamafio de particula de 75 micrémetros,
también carbo6n sélido en tamafios superiores desde 1 mm hasta 30 cm. En este
caso se toma la condicion critica que es carbén en polvo. (Goodfellow, 2008)

- Arena: La arena comun es un material compuesto de particulas cuyo tamario varia
entre los 0.063 mmy 2 mm, en las minas se presenta una arena inferior a los 0.063
mm y hasta 0.004, a esta arena se le denomina limo (Theodoris, Marina (2003).).
Esta arena se tomara como referencia mas critica a la que estard expuesta el
contendor de los circuitos.

- Sal: La granulometria de la sal determina tamafios desde los 0.45 mm hasta los 5

mm. (Parametros de granulometria sal. LQM).

9.6.3. Determinacion del primer indice IP (A)

De la granulometria de los materiales mas comunes analizados en el punto anterior se
toma el grano mas pequefio como referencia de la condicibn mas critica. Por tanto el
contenedor debe resistir el ingreso de particulas desde 75 micrometros.

Se selecciona el indice de la siguiente tabla proporcionada por la IEC 60529.
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Tamaiio del objeto
entrante Efectivo contra

0 - Sin proteccién
Cuerpos sélidos con esfera de 50 mm de diametro

1 <50 mm o0 menos, no debe llegar a entrar por completo.
Cuerpos sélidos con esfera de 12,5 mm de
2 <12.5mm diametro o menos, no debe llegar a entrar por
completo.
Cuerpos solidos con esfera de 2,5 mm de diametro
3 <2.5mm i
0 menos, no debe entrar en lo mas minimo.
4 e Cuerpos sdlidos con esfera de 1 mm de diametro o

menos, no debe entrar en lo mas minimo.

La entrada de polvo no puede evitarse, pero el

Proteccién contra mismo no debe entrar en una cantidad tal que

5
polvo interfiera con el correcto funcionamiento del equipo.
Proteccion fuerte —— - - |
I 6 contra polvo El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia.

Figura 9.6.3. Valores del primer indice IP (IEC 60529)

De acuerdo a la tabla 9.6.1. El valor mas adecuado para el circuito con respecto al ingreso
de polvo es Numero 6: Proteccion fuerte contra el polvo.

9.6.4. Determinacion del segundo indice IP (B)

Al ser un circuito electrénico, este no puede estar en contacto con agua, combustibles y
aceites, para evitar cortos circuitos, la oxidacion de los componentes y la falla funcional.
Por tanto segln la tabla de la IEC 60529 determinamos el grado de proteccion contra
sustancias liquidas presentes en los vehiculos mineros.

Proteccién
Nivel frente a Método de prueba Resultados
0

Sin 5 El agua entraré en el equipo en poco
proteccion Ninguno tiempo.
No debe entrar el agua cuando se la
. 5 deja caer, desde 200 mm de altura
1 Goteo de Se coloca el ::;paweg:g Tn su lugar de respecto del equipo, durante 10
gua 0. RS- minutos (a razén de 3-5 mm?® por
minuto)
No debe entrar el agua cuando se la
deja caer, durante 10 minutos (a
razén de 3-5 mm? por minuto). Dicha
2 Goteo de Se coloca el equipamiento en su lugar de prueba se realizara cuatro veces a
agua trabajo habitual. razén de una por cada giro de 15°
tanto en sentido vertical como
horizontal, partiendo cada vez de la
posicién normal de trabajo.

No debe entrar el agua nebulizada en
Agus un angulo de hasta 60° a derecha e
A Se coloca el equipamiento en su lugar de | izquierda de la vertical a un promedio
3 nebulizada. 4 . Z z :
(spray) trabajo habitual. de 11 litros por minuto y a una presién
de 80-100 kN/m? durante un tiempo
que no sea menor a 5 minutos.
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No debe entrar el agua arrojada
desde cualquier angulo a un promedio
de 10 litros por minuto y a una presién

de 80-100 kN/m? durante un tiempo
que no sea menor a 5 minutos.

Chorros de Se coloca el equipamiento en su lugar de
agua trabajo habitual.

No debe entrar el agua arrojada a
chorro (desde cualquier angulo) por
medio de una boquilla de 6,3 mm de

Chorros de ~ Se coloca el equipamiento que va en su lugar didmetro, a un promedio de 12,5 litros
agua. de trabajo habitual. por minuto y a una presion de
30 kN/m? durante un tiempo que no
sea menor a 3 minutos y a una
distancia no menor de 3 metros.

No debe entrar el agua arrojada a
chorros (desde cualquier angulo) por
medio de una boquilla de 12,5 mm de

Se coloca el equipamiento en su lugar de diametro, a un promedio de 100 litros
trabajo habitual. por minuto y a una presiéon de

100 kN/m? durante no menos de 3
minutos y a una distancia que no sea

menor de 3 metros.

Chorros muy
6 potentes de
agua.

Inmersién  El objeto debe soportar sin filtracién alguna la
7 en ir a 1 metro durante 30 No debe entrar agua.
agua. minutos.

Figura 9.6.4. Valores del segundo indice IP (IEC 60529)

De acuerdo con la tabla 9.6.4. Se determina el segundo indice como namero 5, que da la
posibilidad que el contenedor sea sumergido en agua durante 3 minutos. En un incendio
es poco probable que pase, pero si le caera agua desde diferentes angulos. Por tanto este
grado garantiza la permeabilidad del sistema.

Por tanto, la caja de proteccion del transmisor y del receptor debe ser Grado de
proteccion IP65.

9.6.5. Determinacion del grado de proteccion IK

El grado de proteccion IK hace referencia a la norma europea EN 62262, equivalente a la
norma internacional IEC 62262 (2002), y es un sistema de codificacién para indicar el grado
de proteccion proporcionado por la envolvente de equipos contra los impactos mecanicos
nocivos, salvaguardando asi los materiales y componentes en su interior. Antes de la
aparicion del codigo IK, se afiadia ocasionalmente un tercer nimero al grado de proteccion
IP para indicar el nivel de proteccién contra los impactos.

El cédigo IK se designa con un nimero graduado de 0 hasta 10. A medida que el nUmero
va aumentando su valor, indica que la energia del impacto mecanico sobre la envolvente
es mayor. Aungue en la nomenclatura se indique el nimero con dos cifras, por ejemplo,
IKO5, es lo mismo que indicar un grado de proteccion de 5.

En la siguiente tabla se indican los diferentes grados de proteccion IK, indicandose también
la energia del impacto asociada a cada uno. También se indica la equivalencia en peso y
altura de caida de la pieza de golpeo sobre la envolvente del equipo.
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CODIGO IK IMPACTO DE ENERGIA PRUEBA
00 Sin Proteger
impacto de Energia Resistente contra un impacto de un objeto de 200 grs lanzado
01 0.150 J desde un distancia de 7.5 cm
Impacto de Energl'a Resistente contra un impacto de un objeto de 200 grs lanzado
02 0.200 J desde un distancia de 10 cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 200 grs lanzado
Impacto de Energia P g
03 0.350 J desde un distancia de 17.5 cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 200 grs lanzado
Impacto de Energia P: ]
04 0.500J desde un distancia de 25 cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 200 grs lanzado
Impacto de Energia
05 0.700 J desde un distancia de 35 cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 500 grs lanzado
Impacto de Energia
06 100 J desde un distancia de 20 cm
Impacto de Energia Resistente contra un impacto de un objeto de 500 grs lanzado
o7 2.00J esde un distancia de 40 cm
Impacto de Energia Resistente contra un impacte de un objeto de 1.7 kg lanzado
08 £.001l desde un distancia de 29.5 cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 5 kg lanzado
Impacto de Energia
09 10.00 J desde un distancia de 20 ¢cm
i Resistente contra un impacto de un objeto de 5 kg lanzado
Impacto de Energia p g
10 desde un distancia de 40 cm

20.00J

Figura 9.6.5. Codigo de proteccién IK (IEC 62262)

De la tabla 9.6.5. Determinamos el grado de proteccién contra impactos mecanicos de los
contenedores de los circuitos, como estos contenedores estaran instalados en una
volgqueta minera, es necesario que sea muy resistente. Por tanto, se le asigna al

contenedor el Cédigo de proteccion IK10.

9.6.6. Determinacion de la caja de proteccion.

La caja de proteccion debe cumplir con las siguientes caracteristicas

Proteccién IP65: Resistente a cuerpos sélidos y sustancias liquidas.

Proteccion IK10: Maxima resistencia al impacto.

Resistencia al fuego.

Material polimero: El material debe ser aislante para proteger los componentes de

las cargas electrostaticas.

Facil montaje y desmontaje.

De las cajas comerciales que cumplen con estos requisitos se seleccioné una del catalogo
de la empresa de materiales eléctricos Schneider, se muestra en la siguiente tabla 9.6.6.
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Use en exteriores con exposicion a los rayos LV . .
Entomno agresivo - . - ()
. IPEE IPEE IPES

Grado de proteccion K7 K8 K10

Resislencia al fuego: hilo incandescente IEC 60695-2-11 650 °C 960 °C 960 °C.
o Hde 742341 Hde 74a341 H de 180 a 540

Dimensiones exterioras (mm) H L de 74 a 201 L de 74 a 201 L de 270a 720
—— Pde54a168 P de 54 2 168 P de 180 a 230

Aplicacién universal - . .

Apficacién electranica .

Cajas combinables «(1) « (1) .

Figura 9.6.6. Cajas industriales aislantes de uso general (Catalogo Schneider Electric)

De la tabla 9.6.6. Se seleccion6 una caja de poliéster con fibra de vidrio que cumple con

todas las especificaciones técnicas requeridas.

9.6.7. Dimensiones de los circuitos.

Las dimensiones de los circuitos de transmision y recepcion se pueden compactar mas o
menos de acuerdo con el modo de instalacién dentro de la caja, las medidas estimadas se

muestran a continuacion:

—o}

Entrada de la Sefial de
]| la alarma de incendio.

Figura 9.6.7. Diagrama de la caja de proteccion del circuito transmisor (Autores)
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38

160

Salida eléctrica hacia el
dispositivo de
accionamiento de
protraccion.

a0

Figura 9.6.7.1. Diagrama de la caja de proteccion del circuito receptor (Autores)
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10. Integracién del sistema de comunicaciones y
el control de incendios

Una vez definida la modificacion al sistema de aspersion y al disefio del sistema de
comunicaciones se procede a la integracion de estos 2 sistemas, para esto se debe tener
en cuenta el flujo basico del sistema expuesto en el numeral anterior, en donde inicialmente
el médulo checkfire envia la respectiva sefial de activacion del sistema de contencién
cuando es requerido, esta sefial en alto alimenta la parte transmisora del circuito y el
HT12E asi como también envia un alto directamente al pin AD11 (ver Figura 9-3) de este

mismo modulo se envia una sefial del pin Dout al pin data del médulo transmisor.

De este médulo se envia la sefial RF al modulo receptor que esta alimentado con una
bateria LiPo de 3.7V, este mddulo receptor envia por el pin data la sefial al pin Di» que a
su vez envia una sefial en alto al pin D13, de este pin se conecta a la base un mosfet de
potencia 2N7002, cuyo colector esta alimentado directamente de la bateria, y cuando este
se cierra permite el paso de corriente para la generacion de la chispa sobre la valvula de

accionamiento del tanque de gas expelente.

Acorde a la hoja de especificaciones tanto para el médulo RF como para el codificador y
decodificador el voltaje de operacion tiene un voltaje de operacién de entre 3 y 5 voltios,
en base a esto se escoge tanto la alimentacién del transmisor como del receptor. Para la
parte transmisora se tiene la alimentacion del modulo checkfire que acorde a la hoja de
especificaciones opera con una alimentacion de 3 voltios, por lo que no es necesaria una
alimentacion adicional o una regulacién de voltaje para la comunicacién entre ambos
modulos. Finalmente, para una activacion manual se puentea mediante un pulsador la

bateria directamente al pin D13.

En la parte receptora no hay inicialmente una fuente de alimentacién. Para este caso se
opta por instalar una bateria LiPo de 3.7 voltios la cual tiene un voltaje acorde a las
necesidades del circuito, se debe tener en cuenta que el médulo de recepciéon consume
una corriente de 4mA, por lo que el dimensionamiento de la bateria se da acorde a este

consumo, en este caso se deja a disposicion del operador la eleccion de la capacidad de
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la bateria teniendo en cuenta que el consumo promedio mensual si el sistema de aspersion

no se ha activado es de 3000mAh.

Para la parte transmisora no se requiere este andlisis debido a que se consumo es nulo,
esto debido a que el sistema se alimentara de una bateria externa de un sistema adicional
y solo se alimentara esta parte del circuito cuando se envie la sefial de activacion.
Finalmente, para la generacién de chispa se requiere un elevador de voltaje que convierta
los 3.7 voltios de la bateria en 50 kilovoltios los cuales son requeridos para generar un arco
eléctrico capaz de elevar la temperatura de la camara de combustion. Para esto se
implementa un elevador de voltaje que recibe el voltaje de la bateria y lo eleva, en este
caso se utiliza el médulo MC-105 (Texas Instruments, 2018) el cual recibe un voltaje de
entrada de entre 3 y 6 voltios a 1 amperio y los convierte a 50 kilovoltios, lo cual lo hace

ideal para esta aplicacion.
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11. Conclusiones y recomendaciones

11.1 Conclusiones

La migracion de sistemas mecanicos a eléctricos puede representar ventajas claras en el
disefio de un sistema complejo debido a que estos por lo general son econémicos, mas
faciles de mantener, tienen principios de funcionamiento mas sencillos y brindan mayor
confiabilidad. Tal es el caso de la modificacién del sistema de extintores en el cual se
reemplazan largos conductos de gas expelente los cuales dado que estan presurizados
requieren un tratamiento especial y son propensos a fallar, en donde para este caso se
reemplaza con un sistema de comunicaciones de precio accesible mas liviano y facil de

usar que requiere un mantenimiento minimo asociado al cambio de baterias.

La propuesta de modificacion del disefio original nace bajo la necesidad de afiadir mayor
confiabilidad y versatilidad al sistema original instalado. En base a esto, es de suponer que
una comunicacion inalambrica, al permitir el libre posicionamiento de estos equipos en

lugares con menos exposicion, suponen mejoras en este aspecto.

La reduccion de espacio y la movilidad adicional propuesta por el disefio también trae
ventajas con respecto al montaje actual. Durante el mantenimiento de los camiones
mineros, poder desensamblar e inspeccionar mas rigurosamente afiadira mayor
confiabilidad al equipo. Al eliminar los caminos de cableado y tuberias adicionales, los

tiempos de inspeccion también se ven beneficiados.

Sin embargo, la reduccion de la capacidad del contenedor puede traer consigo problemas
en el suministro 6ptimo de mezcla gas-polvo para atender emergencias de incendios de
mayor magnitud que aun sean probables dentro del equipo. La justificacion de la reduccion
del tamafio para ganar portabilidad podria sacrificar la suficiencia del equipo para cumplir

su trabajo.

11.2 Recomendaciones

Dado que este proyecto de investigacién entrega el disefio detallado del sistema de

contencién contra incendios, es factible una futura construccién de un prototipo funcional
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para pruebas de campo, adicionalmente este nuevo sistema podria entrar a ser

comercializado.

Se debe tener en cuenta también que se puso a discrecion del operador la bateria que se
desea utilizar, sin embargo, se debe tener en cuenta que hay muchas baterias comerciales
disponibles que pueden no adaptarse al sistema por lo que se debe tener en cuenta las
dimensiones de la unidad de contencién para que la bateria pueda ser instalada dentro,
sin embargo, se recomienda una bateria de 4000mAh de capacidad para una duraciéon de
un mes.

Es recomendable analizar, ademas, qué efectos tendria la implementacion de radiacion
electromagnética dentro del sistema, especialmente en momentos de generaciéon de
incendios. Este es un aspecto no evaluado en el proyecto y podria ser critico para seguir
avanzando en la modificacion, puesto que la posible generacion de chispas o interferencia
no deseada en este u otros sistemas del vehiculo impedirian el uso de este tipo de
comunicacion. Otras opciones supondrian WiFi, bluetooth, GPRS también podrian

considerarse y evaluar sus costos de implementacion.
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Anexos
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B.

Anexo: Esquema del circuito eléctrico de
comunicaciones
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C. Anexo: Hoja de datos de seguridad para polvo

guimico seco FORAY

Hoja de datos POLVO QUIMICO SECO FORAY

Ingredientes quimicos

Recomendaciones

clasificacion

clasificacion

de manipulacién segun NFPA segun la HMIS
Componentes | Componentes | Mantener Salud: 1 Salud:1
peligrosos no peligrosos | formacién del polvo

Carbonato de
calcio (caliza)
del 1 al 2.25%

Pigmentacion
amarilla del
0% al 1.0%

Fluido de
silicona del
0.1% al1%

Tierra de
batan del
2.5% al 10%

Sulfato
amonico del
10% al 20%

Fosfato de
amonio del
60% al 80%

en el aire al minimo
No respirar el polvo

Evitar el contacto
con los ojos

No utilizar en zonas
con poca
ventilacion

Utilizar equipo de
proteccion personal

Inflamabilidad:0

Inestabilidad:0

Inflamabilidad:0

Riesgo fisico:0
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