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1.- ANTECEDENTES

Como resultado del Convenio de Colaboracion entre el INSALUD (Instituto Nacional
de Silicosis), Fundacion para la Investigacion Cientifica aplicada y la Tecnologia
(FICYT) y e Principado de Asturias, de fecha 11-12-98, se disefi6 y materializd una
estacion de entrenamiento capaz de proporcionar a los trabgjadores sensaciones de
agobio (sequedad, calor, resistenciay humedad en el aire aspirado), casi idénticas a las
gue se experimentan cuando, en caso de emergencia, es preciso utilizar el

autorrescatador de oxigeno quimico.

Realizado €l proyecto, cuyo informe final fue presentado en el mes de marzo de 2001,
comenzd con todo éxito el funcionamiento de la estacion, instalada en e Centro de
Experimentacion Minera de Barredo, por donde fueron pasando diferentes grupos de
trabajadores de HUNOSA y otras empresas del Principado asi como los que participan
en Cursos de Formacion, tanto en el propio Centro de Barredo, como los que imparte la
empresa HUNOSA.

A la vista de los satisfactorios resultados, se generé una demanda creciente de
entrenamientos, teniendo previsto que la mayoria de los mineros pasen periodicamente

por la estacion.

Este objetivo implicaba, necesariamente, una modificacion substancial de la estacion,
tratando de ssimplificarla, corrigiendo determinadas disfunciones del primer prototipo e

incorporando nuevos elementos y tecnologia de mayor fiabilidad.

La Administracion del Principado de Asturias y € Insalud-Instituto Naciona de
Silicosis, en fecha 15 de Octubre de 2001, suscribieron un Convenio de Colaboracion,
siendo uno de sus objetivos la “construccidn de una estacion de entrenamiento para el
uso de autorrescatadores de oxigeno quimico de segunda generaciéon”. Paralelamente,
el mismo convenio establecia que “el Instituto Nacional de Silicosis llevard a cabo la
planificacion y ejecucion de los entrenamientos y formacion de los trabajadores en la

nueva estacion”.



El presente informe da cuenta de los resultados del proyecto que atiende a primer
objetivo citado, es decir, a desarrollo de la nueva estacion de entrenamiento. Asimismo,
se expone € trabajo realizado hasta la fecha en relacion ala planificacion y ejecucion de

|os entrenamientos.

2.-CARACTERISTICAS GENERALES DEL NUEVO EQUIPO

DESARROLLADO

A continuacion se describen |os diferentes componentes del equipo

2.1.-Compresor (fig. 1)

Se trata de un compresor de aire seco, filtrado, sin lubricacion y respirable, marca
CATANI, dotado de dos cilindros y motor monofésico de 1,2 kW, y con capacidad de




produccion de 160 NI/min. Su objeto es producir €l flujo constante de aire respirable
gue una vez acondicionado a la temperatura y humedad correspondiente en cada

instante del entrenamiento, es conducido alaboquillarespiratoria.

2.2.- Regulacion de caudal

Esta constituido por un regulador y un rotametro que permite fijar € caudal constante de

aire suministrado a flujo abierto del sistema.

2.3.- Calentamiento

El caldeo del aire procedente de la regulacién, se consigue mediante una bateria de tres
resistencias en serie de 700 W de potencia cada una (Fig. 2). Las resistencias estan
adosadas a circuitos metélicos tubulares unidos entre si por tubo flexible de silicona.
Las dos primeras resistencias realizan €l calentamiento del aire en la fase seca del
entrenamiento, y la Ultima tiene por objeto la evaporacion del agua para alcanzar la
humedad necesaria en cada momento de la fase humeda del entrenamiento. Dos
termopares adosados a las resistencias informan sobre la temperatura de las mismas en

cada momento.




2.4.- Humidificacion (fig. 3)

Para la humidificacion del aire se ha disefiado y construido un sistema mecanico

automatizado, especifico para este proyecto.

El suministro del agua necesaria para la humidificacion del aire, se realiza mediante un
émbolo accionado por un motor paso a paso reversible, a través de un husillo. El
sistema se completa con una vavula automatizada de tres vias que permite comunicar
alternativamente el émbolo con € circuito de evaporacion y con e depésito de reserva
de agua destilada. Un final de carrera detecta € recorrido méximo del husillo en la fase
de carga del émbolo, sefial utilizable para € funcionamiento de algin pardmetro de la

programacion como se explicara més adel ante.

2.5.- Temperatura y humedad

Una sonda marca VAISALA-HMP 233, detecta la temperatura y humedad del aire,
utilizandose esta sefial para la gestion de estos parametros por €l automata programable.
Otra sonda de seguridad reitera las mediciones instanténeas de temperatura, como
medida de seguridad ante eventuales fallos de medicion de la primera.

Las sondas se han instalado en la cdmara de expansion situada en la bolsa respiratoria.



2.6.- Sonda de presion

Instalada en la boquilla respiratoria, detecta las resistencias ala espiracion e inspiracion.
Se trata de un sensor DRUCK — LPX 5000 de medicion de presion diferencial en el
rango —20 +20 mb con salida 0-4 mA. La sefid es utilizada por e autdbmata para la

regulacion automatica de la pendiente del tapiz.

2.7.- Boquilla respiratoria (fig 4)

Se han disefiado especificamente boquillas respiratorias para la dotacion del sistema.
Sobre “t” comerciales de acero inoxidable se ha montado un diafragma calibrado parala
creacion de la resistencia respiratoria y la sonda de presion descrita en el apartado
anterior. La boquilla es de circuito abierto, de forma que la respiracion se readliza

aspirando y espirando del flujo de aire continuo que circula por la“t”.

fig. 4

La boquilla se conecta a circuito mediante tubo corrugado de silicona, estando provista

de un bocado comercial, también de silicona.

2.8.- Bolsa respiratoria (fig 5y 6)
La bolsa respiratoria del equipo de entrenamiento se ha confeccionado utilizando el
material de un equipo real, incorporando |os accesorios necesarios de la simulaciéon. El



aire se introduce por la parte inferior de la bolsa con una conduccién de silicona
protegida por un tubo corrugado de pvc. Por e mismo tubo se conduce el cableado de
las sondas de temperatura 'y €l tubo del sensor de presion. En € interior de la bolsa, se
encuentra el vaso de expansion de entrada, donde se sitlan las sondas de temperatura 'y

humedad y el vaso de expansion de salida del flujo de aire continuo.

Sensor de
presion

_ b expansion
S = de entrada

Expansion

de salida
—,,

Conduccion
are



2.9.- Armario de control (Fig. 7,8y 9)

El armario de control contiene los equipos fundamentales del ssimulador, alojados en
espacios independientes y con accesos diferentes. En € acceso frontal se encuentra la
instalacion eléctrica y de automatizacion cuyos componentes y esguemas figuran en el
anexo. En el acceso posterior se sitUan los equipos de calentamiento y humidificacion.

Se dispone de una pantalla tactil que permite la configuracion del sistema y la

regulacion de los entrenamientos, a tiempo que informa del desarrollo de los mismos

en tiempo real.

I
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fig. 9

3.- FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR
3.1.- Caracteristicas y versatilidad del sistema de programacion

Al objeto de establecer los diferentes parametros de la automatizacion del sistema, la
programacion permite configurar numerosas variables mediante la pantalla tactil,
adaptando dichas variables a tipo de entrenamiento que se pretende redlizar y, en
determinadas circunstancias, a variaciones climatoldgicas sustanciales. La explicacion
de dicha configuracion se desarrolla a continuacién con auxilio de algunas de las
propias pantallas que proporciona el sistema. En anexo figuran latotalidad de pantallas.

B e b

LILALOE
AUTOERESGATADUEES

Pantalla de presentacion al realizar el arranque del equipo
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QUIPO ENTREN

AN LENTU

T2 #ire respirado . :
HE% &ire respirado .:
T2 Boquilla

T# Resistencia Seca :
T2 Resistencia Vapor:

Presién Minima . . .:
Presién Maxima . . .:

Cinta

2 @ En'h

ik

&limentacion

ENTRENADCR

Freparar

Entrenam.

JLolEl

configura
ENTEENAL.

10

e Tliin

Grificas

Pantalla principal. Contiene los comandos tactiles para el comienzo de los
entrenamientos, para la configuracién de los mismos y para la configuracion del
sistema. Durante el entrenamiento informa de los diferentes parametros del

mismo, numérica y graficamente.

[ EAIT

il

e

el

La pantalla de menu de configuraciébn permite acceder a las opciones de

introduccion de parametros de funcionamiento de la automatizacion y control.
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AN | e Confizuracidn Sistema

Introductr Glave de deceso: [ Beepter

Una vez accionada la tecla de configuracion del sistema, se presenta la pantalla de
requerimiento de la clave de acceso para esta operacion, la cual se introduce en el
teclado tactil que aparece en pantalla.

. . Ca : T
Diferencisl en T2 fnicio en "Preparando Sistenas 0% eo

Periodo de grabacion para graficas amiliares © 0888 ciomseorens
N* néxim de revoluciones para motor impecedfn: — Qrev ‘nmsanniee
Valor inicial PID rest.ompor entrada en F: §9 omseon
Valor inicial PID rest. vapor entrada F. Seca: DY ceseon

T8 deseada en Resistencias Vapor (FA9F.S. ) 0% icaomzeerc

Las variables del sistema se introducen mediante el teclado tactil.
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Inicializa PID Resistencias Vapor, en la fase de “Preparando Sistema”
51 T% egmenor der B

&+
yFEegmayor der 0w Iniclalina PID: ¢
yPemayor de: QY wep Inicializa P B %

e

==

SUTR esmenor de: 04

Besnade 0% Inicializa PID: 4 %

i %ﬁ%;ohﬁzi; los valores
ﬁ EHIT de la T* multiplicades
______ B por 18 {eJ. 1@QC:1®®}.

En esta pantalla se establecen las instrucciones de control PID para la fase de
preparacion del sistema, previo a la iniciacion de cada entrenamiento. El ajuste de
estos parametros es necesario para contrarrestar la inercia de las resistencias
eléctricas.

Temperatiras de Sequridad en Cireuito Calefactor
T2 mazina permitida en Resistencias Vapor: €%

T ndzina pernitida en Resistencias Secas: A%

Introduclr los valores
e la T® multiplicados
por 18 (3. 102G=100).

En esta pantalla se establecen las temperaturas maximas permitidas para las
resistencias, necesario en la fase de preparacion del sistema, en que los
requerimientos de potencia pueden demasiado elevados.
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Configuracion Motor Inyeceitn Hmedad
Valor Inicial de pulsos para motor Ingeccion: b o-100

Pulsos a increnmentar en cada periodo de tiempo: & -0
Periodo de tiempo para increnentar pulsos: B cesssuec.ser)

W de pulsos méx. a dar por seemndo (sezmidad): 8 comsoon
[D-E225)

I de pulsos a dar en Preinyecciin: BT,

R

Pantalla de configuracion del funcionamiento del motor de inyeccion de agua para
obtener en cada momento la humedad de aire deseada.

1 Waxina Boquilla en Fase Hmeda: IR
1 Wazina Boquilla en Fase Seca: Y
Hmedad Maxina permitida: i
Tienpo para Fallo por fmedad: s,

Mediante los parametros configurados en esta pantalla, se abortan los
entrenamientos en caso de funcionamiento incorrecto del la automatizacion, por
motivos de seguridad.
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RN
Ciclol Ciclod Ciclo2 Ciclod Ciclab Ciclok

Tieapo: d [0 [0 [0 [0 [

Velocidad: |00 [0 [0 |00 [da] )
Pendiente: (0.0 (48] |00 |00 0b |00

_ _ _ Presiftn :
Ciclol Ciclod2 Ciclo3 Inspiracif)n E! E!
N T i Deseada i
Tiempo: I I J |

Velocidad: |00 0.8 |00 ot (0.8 . [00]

1.2 3 a4 s 7 =8

(T 9@ [ e I “

El funcionamiento del tapiz puede establecerse por tiempo/velocidad/ pendiente, o
por resistencia/ pendiente de forma automatica. Esta ultima configuracion
mantiene la resistencia respiratoria fijada en el entrenamiento, exigiendo el
esfuerzo adecuado a la persona que se entrena.

F . HTLI1E D"~ F . S E o

» g 1
T2 Infcial: 0 S
T2 Fimal: R AUT0
WG degeada: 0% -
i 0 sm 0 CoyEERT

tiempo

I Final: (K

P D =c i S

{]FFE respir.

En esta pantalla se fijan los parametros del entrenamiento, pudiendo pasarse a las
pantallas auxiliares de configuracion cinta y seguridad, mediante los interruptores
tactiles que se encuentran en la pantalla. El sistema ajusta los gradientes
instantaneos de temperatura a la duracion fijada para cada fase del
entrenamiento.
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S1AD0 SISTENMS

@k

@--

pulsos/seg.
0,000|revoluciones
Potencia Resistencias Secas: @ %
F === - . .
. Potencia Besistencias Vapor: @ %
e ol & Seca

Incremento T%/se2: ¢ gog  ©.000
Incremento T3/min:  @.000 @.000 T2 actual aire: @020
T2 tedrica: .00°C

[ BT

Durante el entrenamiento es posible acceder a esta pantalla que informa sobre
determinados datos en tiempo real. Es especialmente Util para el ajuste del equipo
mediante la configuracion de los controles PID.

3.2.- Desarrollo del entrenamiento (fig. 10)

El entrenamiento estéandar se desarrolla en dos fases, con e objeto de smular las
condiciones de funcionamiento de los diferentes tipos de autorrescatadores. Una vez
establecidos los parametros correspondientes en |la pantalla de configuracion, en una
fase previa se prepara € sistema hasta situar |a temperatura y humedad inicial en los
términos configurados. Alcanzados los mismos, € sistema se autorregula manteniendo
esta situacion hasta que se acciona el sensor tactil deiniciacion del entrenamiento.

El entrenamiento se realiza en primer lugar en fase himeda, alcanzandose rgpidamente
la humedad establecida, e incrementdndose la temperatura con e gradiente que
corresponda con el tiempo de duracion establecido para estafase del entrenamiento.
Alcanzado el tiempo y temperatura de esta fase, se inicia automaticamente la fase seca,
en |as condiciones establecidas parala misma.

A lo largo del entrenamiento, la resistencia respiratoria se hace mas intensa seguin la
configuracion establecida para el funcionamiento del tapiz de forma que una mayor
velocidad/pendiente  del mismo provoca flujos respiratorios superiores v,
consecuentemente, mayores resistencias.

Alcanzado €l final del entrenamiento, se corta autométicamente el flujo de airey se para
el tapiz. El sistema entra automaticamente en la fase previa de preparacion, [lenando €l
émbolo de agua destilada y estabilizando la temperatura y humedad en los parametros
de inicio de un nuevo entrenamiento.
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QUTPO ENTRENAMIENTO

ﬁ;;’ge respilf‘adz g EE; E &1 imentacion | Preparar  Entrenam.
ire respirado .: :
ity . . ¢ B ENTRENADOE | SISTEME  FSECA
T2 Resistencia Seca : ¥ 5= 71 °C o% 0N
T2 Resistencia Vapor: 1 715 2 %G i 4
Presién Minima . . .: -5 3
Prezién Mazima . . .: <, *4 mbar OFF idd
+ E =t = oo == Lo TmiE
Cinta : 4.0 En/h =R R Entrenamineto en Curso - Fase Seca
A00— =4
2 FASE HUMEDA FASE SECA IE ]
= PREPARACION i
1l ENTRENAMIENTO _f,f—ﬁ‘—?”:_“ [«
50—
I]: .4-"—"'_'-'_,-'—";-
nn_ e, 7 @ I
0 i T i : T g, T : - . ETR ! T T T ! T imim
. 1 Fi
- NEES | Sistena | Créficas
fig 10

En la figura 11 se presenta el esquema de funcionamiento del ssmulador. Cuando este
se inicia, los sensores de temperatura, humedad y resistencia informan a programador,
el cua actla sobre la potencia aplicada a las resistencias del caefactor, sobre la
velocidad del motor de empuje del émbolo de introduccion del agua, y sobre la
velocidad o pendiente del tapiz, todo ello de acuerdo con la configuracion del
entrenamiento realizada previamente. Asi, la temperatura del aire en cada momento se
adapta segun e gradiente que corresponda a las temperaturas inicial y final de cada fase
y ala duracion de la misma. Del mismo modo, la velocidad del motor de introduccion
de agua se adapta a la humedad establecida, aumentando esta segun |os requerimientos
crecientes exigidos por € aumento de temperatura y sin rebasar en ningln caso la
maxima establecida. Finalmente, la velocidad/pendiente de la cinta se gusta a los
reguerimientos configurados en & entrenamiento.

Una vez alcanzados los parametros finales del entrenamiento, se cierra automaticamente
el flujo de aire, se para la cinta, la vdvula de tres vias es accionada por € motor
correspondiente y el motor del émbolo, girando en sentido inverso, procede a Ilenado
del mismo. Un final de carrera provoca la parada del émbolo y posiciona la vavula de
tres vias en situacion de comenzar un nuevo entrenamiento, entrando directamente en la
fase de preparacion.

Durante el entrenamiento, los elementos de seguridad impiden que se sobrepasen la

humedad, temperatura y resistencia maximas establecidas, abortando el entrenamiento
S por alguna causa esto ocurriera.
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% ——* , 200 ENTRENAMIENTO
T° en humedo: 50°
Humedad: 75%
< 50° T°en seco : 70°
Resistencia : 10 mb

\ < 10 mb
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Fig. 11



4.- ORGANIZACION Y DESARROLLO DE LOS ENTRENAMIENTOS

Unavez desarrollado el equipo de simulacion, se instal6 en la estacion de entrenamiento
de la Fundacién Barredo, continuando la formacion del personal minero procedente de
diferentes explotaciones asturianas. (fig. 12)

fig 12

4.1.- Dotacion de la estacion de entrenamiento
Personal:

1-2 técnicosdel Instituto Nacional de Silicosis.
1 Ayudante Técnico Sanitario del Instituto Nacional de Silicosis

Equiposy material:
Equipo de simulacion de segunda generacion
Autorrescatadores de entrenamiento, modelos FENZY, MSA y DRAGER

Paneles explicativos
M edios audiovisuales
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4.2.- Metodologia de la formacion

1.- Explicacion detallada del funcionamiento de los equipos, de la sistemética de
aperturay de las pautas a seguir durante su uso

2.- Exposicion de videos de instrucciones de uso de los diferentes tipos de equipos
utilizados

3.- Entrenamiento en e simulador.
La estacion de entrenamiento funciona diariamente, siendo impartida la formacion y

entrenamiento a 10-12 trabgadores. Hasta la fecha han sido formados y entrenados
1350 trabajadores.

21



	INDICE
	1. ANTECEDENTES
	2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL NUEVO QUIPO DESARROLLADO
	2.1 Compresor
	2.2 Regulación de caudal
	2.3 Calentamiento
	2.4 Humidificación
	2.5 Temperatura y humedad
	2.6 Sonda de presión
	2.7 Boquilla respiratoria
	2.8 Bolsa respiratoria
	2.9 Armario de control

	3. FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR
	3.1 Características y versatilidad del sistema de programación
	3.2 Desarrollo del entrenamiento

	4. ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DE LOS ENTRENAMIENTOS
	4.1 Dotación de la estación de entrenamiento
	4.2 Metodología de la formación


