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ANALISIS DEL AREA DE COBERTURA PARA LA TECNOLOGIA DE
COMUNICACION POR LUZ VISIBLE DENTRO DE LOS TUNELES
MINEROS

RESUMEN

Este proyecto pretende realizar un estudio de luminotecnia con tecnologia LED para
alcanzar una maxima optimizacion luminica dentro de tineles mineros, asi
disminuird diversos problemas que se tiene en este ambiente, como llegar a cubrir
toda la zona de trabajo o transito que se tienen en las minas, todo esto considerando
de importancia que mientras mejor iluminacién se tiene, mejores seran las

condiciones de trabajo.

Se busca un modelo matematico en donde dicha iluminaria pueda ser utilizada como
medio de comunicacion. Se analizard el area de cobertura luminica que a su vez

podria ser considerada como area de cobertura para un sistema de comunicacion.

Palabras Claves: LED, Minas, Canal VLC, LabVIEW.
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ANALYSIS OF COVERAGE AREA FOR VISIBLE LIGHT
COMMUNICATION TECHNOLOGY INSIDE MINING TUNNELS

ABSTRACT

This project aims to conduct a lighting study with LED technology for maximum light
optimization within mining tunnels. This will decrease the various problems that exist
in this environment, such as being able to cover the whole area of work or transit into
the mines. Therefore, it is important to consider that the better the lighting, the better the

working conditions.

We look for a mathematical model where this lightning system can be used as a
communication medium. We will analyze the light coverage area which in turn could be

considered as coverage area for a communication system. |

s,

Keywords: LED, Mines, VLC Channel, LabVIEW.

~
% ' UNYERSIDAD DEL
Daniel Esteban Iturralde Piedra FFrancisco Eugjemo Vasquez Calelo f‘% ZUAY A
Thesis Director School Director F
lngerz::?:';. Electrd
M . .
- Byron Javier Abril Orellana Xavier Lautaro Matute Matute
Author Author

£ -0 k | ™\
3] Juclos licy

Lic. Lourdes Crespo




Abril Orellana, Matute Matute vi

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA .....oeeeeeeeeeet ettt ettt en e ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt en st iii
RESUMEN ..ottt et sttt s sttt sttt en sttt ettt iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt et s ettt ettt et n ettt en e v
INDICE DE CONTENIDOS........ooviiieieeeeeieeeeee s e et es s en e vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt en sttt en s viii
INDICE DE TABLAS ..ottt n st Xi
INTRODUCCION ..ottt 1

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1  Motivacion de la iNVestigacCion:..........ccveiiireiiieeiiiee e 2
1.2 ProbIEMALICA: .....ccveiiiieicee e 5
1.3 Pregunta de la iNVESLIGACION...........eeeiiieeiiii e 6
1.4 OBJIETIVOS ... ..ottt ee e 6

141  ODbJetiVo GENEIAl .....c.vveiiiie et 6

1.4.2  ODbjetivos eSPECITICOS: ..iiivvriiiiie et 6
T Y/ oo (o] [o o | - WSS OUSRSUSRSTR 7

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 TIPOS 0B MINAS. ...ccuiieiiiie ettt e et e et e e e 8
2.1.1  MIneria SUBLEITANGA: .......coiveeiiieiie e 8
2.1.2  Mineriaa cielo abierto ..........ccccveieeiiieiiieiie e 9
2.1.3  Tipos de minerales dentro de una Mina ..........ccccveeevveeevieeecieee s, 10

2.2 Condiciones de las minas SUDLEITANEAS...........ccovevrveiieeiiieeiie e 11
2.2.1  EStudio de temMPEeratura .........oceeiiuvreeeeiiiiie e siiiee e e civee e siree e srrea e 11
2.2.2  Estudio de humedad...........cccooiiiiiiiiiiiiiic e 13

2.2.3  Estudio de condiciones de trabajo. .......cccceevivirieeiiiiiiie e 14



Abril Orellana, Matute Matute vii

2.2.4  DImeNnsiones de UNa MINA .......ccueeerureeiireeiiieesniieessrieessrieeesieeeseeee e 15
2.3 TIPOS e CADIE. ... 18
2.3.1  ConeXiones ElECLIICAS .......cueevveeiiieiieeie e 18
2.3.2  NOrmas de Seguridad ...........cocveieieiiiiiiesiie e 22
2.4 TIPOS A B ... 25
2.5  Ubicacion de led en minas ........cccccveiieeiieiiieiii e 27
2.6 Comunicaciones por luz Visible ..., 28

CAPITULO 3: METODOS

3.1 EStUAIO de TUMINOTECIIA . .. ceeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e eeereeeerenes 35
3.2 MOAEIO de CANAl WLC ... ettt e e e e e e naaes 40
3.3 GROMELIIA CRIUIAN ... ettt e e e e e e e e e naaes 45

CAPITULO 4: DESARROLLO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 Analisis de iluminancia por SUPErfiCIE. .......ccceevivveeiiie e 49
4.2 Ubicacion de cada luminaria led. ..........cooeeiiiiiiiiiiic e 51
4.3 Modelado 3D en IaDVIEW .......ccooiiiiiiiiiieiie e 58
A4 SOTEWAIE ...ttt 65

CAPITULO 5: RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......ccccitiiiiieiieireeee e 75
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 78
AANEXO L. 81
AANEXO 2.ttt e e as 81
AANEXO 3.t e e e a e rae s 82
AANEXO 4.t s 82



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Abril Orellana, Matute Matute viii

INDICE DE FIGURAS

1 Tasa de fatalidad en mineria SUATrICa. ........cccovvviiiiiiiii e 3
2 Tasa de fatalidad en mineria China. ...........cccooeiiiiiiiiinie e, 4
3 Tasa de fatalidad en mineria Chile.............cccoooiiiiiiiiini e, 5
4 Galeria subterranea de la mina el teniente (Chile)...........cccooviiiiiiiieiinnnn, 9
5 Mina de cobre y oro a cielo abierto “la alumbrera” (Argentina)................ 10
6 Esquema para galerias de pequefia seccion: 8,40 m2.........ccccceccvvevivvrennnnn. 16
7 Esquema para galerias de seccion media: 16,06 m2 ..........cccceeevvevivveennnnn. 17
8 Esquema para galerias de seccion grande: 33,25 M2 ........ccccceevvveeninnenne, 18
9 Cable Monopolar 2KV tipo W. ......ccuve i 19
10 Cable multiconductor redondo 2KV. ............ccoovveriirienieiieese e, 20
11 Cable multicolor redondo 2KV tipo G-GC. .......cccceviiveeiiiie e 20
12 Cable multiconductor redondo 2kv tipo SHD-GD. ...........cccccveviivveinnnnnn 20
13 Cable multiconductor redondo 5 a 2kv tipo SHD-GC..........cccccccvvevnennn 21
14 Cable multiconductor redondo EPR 5 a 15kv tipo MP-GC. .................... 22
15 Cable multiconductor redondo XLPE/PVC 5 a 15 tipo MP-GC.............. 22
16 Reflector led para ubicaciones peligrosas. ..........ccccccvveviveeiiieeviiee s, 25
17 Led de montaje alto para ubicaciones peligrosas...........ccccccvvvveviieeiinnnnnn 26
18 Led INAUSEIIAL ........eeieiieeiiee e 26
19 Baliza led. ......ooeieeiee e 27
20 lustracion conceptual del modelo VLC........cccooovieiiieicic e 30
21 Combinacién de luz (roja, verde y azul) led para formar luz blanca. ....... 31

22 Muestra como la luz azul podria ser extraida mediando filtro optico.......32

23 Muestra el enlace de comunicacién proporcionado por la luz blanca. .....33


file:///C:/Users/xavier/Desktop/SOLO%20DOCUMENTOS%20TESIS/Tesis-xavico%20(6)%2025%2003%202015.docx%23_Toc415065804
file:///C:/Users/xavier/Desktop/SOLO%20DOCUMENTOS%20TESIS/Tesis-xavico%20(6)%2025%2003%202015.docx%23_Toc415065805
file:///C:/Users/xavier/Desktop/SOLO%20DOCUMENTOS%20TESIS/Tesis-xavico%20(6)%2025%2003%202015.docx%23_Toc415065806
file:///C:/Users/xavier/Desktop/SOLO%20DOCUMENTOS%20TESIS/Tesis-xavico%20(6)%2025%2003%202015.docx%23_Toc415065807

Abril Orellana, Matute Matute ix

Figura 24 Espectro y modulacion emitidos por la luz blanca. ...........cccccceiveniinnnn 34
Figura 25 Ley inversa de 10S COSENOS. .........ccueiiiiiriieiiiiiie e 37
Figura 26 Ley del COSEN0 .......ccviiiiiiiiieiii e 38
Figura 27 Parametros que intervienen en la iluminacion. ............ccccooveveieniinenenn, 39
Figura 28 HUmMINACION VLEDS ......ccvoiiiiiiieiieieeee e 41

Figura 29 (a) Matriz de LED vy distribucién de iluminacion.(b) un transmisor y (c)

CUALIO trANSIMISOTES. ....vvviesieeeseeereeneeseesteaseeseesaesteaseaseeseesaesseeseeeeseeaseeseeneeneeaneaneenens 43
Figura 30 Prediccion grafica de la cobertura para la comunicacién a 3dB............... 44
Figura 31 ......ccccueeene Variacion de la potencia recibida (minimo a 3dB para obtener
(010101101 0] Tor=Tod o] ) I PP PP UPOUPUPRUPRS 45
Figura 32 Interior de un Sistema Celular VLC. ........cccccoiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 33 Representacion de una célula en el eje de coordenadas. ..............cccueeee. 47
Figura 34 Parametros para la correcta comunicacion via LED. ..............ccccceveenen. 49
Figura 35 Esquema de cobertura celular en una galeria de mina. ..............cccceeeneee. 52
Figura 36 Esquema del funcionamiento del programa principal.............ccccccovveennen. 57
Figura 37 Pantalla principal del programa LabVIEW. .........c.ccccooveiiiveiiine e, 58
Figura 38 Panel frontal del programa [abVIEW............ccccoiiieiiinc i 59
FIgUra 39 6 SUDV L. e 59
Figura 40 Creador de figuras €N 3D..........ccooviiiiieeiiiie e 60
Figura 41 Creador de 0bjetos €N 3D. ......ccovviiiiiii e 60
Figura 42 Arreglo en labVIEW para realizar figuras en 3D. ..........cccceevvveeiiiieennnnn. 61
Figura 43 Agrega objetos a una grafiCa. ..........ccceevvveeiiie e, 61
Figura 44 Traslacion de graficos en coordenadas.............ccccvvveivireiiieecviiee e, 62
Figura 45 Agrega diferentes tipos de objetos en labview. ..............cccceeviiiiiinnnnn. 62
Figura 46 Cambia la tonalidad (transparencia) de Objetos. ..........cocceevviiireeiiiiiineenn 62
Figura 47 Diagrama para dibujar una mina en 3D. .........ccooiviiiiiiiice e 63

Figura 48 Programacién en VrmlPad para graficar los hexagonos. .............cccc....... 64



Abril Orellana, Matute Matute x

Figura 49 Grafica principal del modelado de la minaen 3D. .........cccocoveviiiiennnnne 64
Figura 50 Parametros de entrada para poder graficar una mina con su respectiva
HUMINACION. ... et et e et e e nreeere e 65
Figura 51 Esquema de los pardmetros principales de entrada y salida. ................... 66
Figura 52 Parametros que determinan las coordenadas para la colocacion de las
JAMPAras €N 12 MINA. ....c.ooiiiiiii e 66
Figura 53 SubVI para el modelado en 3D dependiente de los parametros de entrada.
............................................................................................................................... 67
Figura 54 Visualizacion de una mina con sus respectivas lamparas en 3D. ............. 67
Figura 55 Distribucion de 10S 18dS. ..........c.ooiiiiiiiiiiii 68
Figura 56 Medicion de luxes del led de color blanco con el luxometro a 10cm. ......69
Figura 57 Medicion de luxes del led de color rojo con el luxémetro a 10cm. .......... 69
Figura 58 Medicidn de luxes del led azul con el luxdmetro a 10cm. ...........cceeenneee. 70
Figura 59 Medicidn de luxes del led verde con el luxometro a 10cm. ..................... 70
Figura 60 Resultados a partir de los pardmetros de entrada..............cccceeevveevveeennen. 71
Figura 61 Medicidn del Radio de cobertura............cccevvvveiiiie e, 71
Figura 62 Panel frontal en labVIEW del modelado matematico en 3D.................... 72
Figura 63 Prototipo a escala de iluminacion en una mina subterranea. .................... 73
Figura 64 Vista de la iluminacion lateral a escala de una mina. .............ccccccevveenen. 73
Figura 65 Maqueta desde una perspectiva CONICA .........ccceeevvveeeiireiiieeesiireesiie e 74
Figura 66 Divergencia de 1a IUzZ...........cccocoviveiiiei i 76

Figura

67 Cambio del angulo de vision con el difusor. ...........ccccoeevieeiiie e, 77



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

Abril Orellana, Matute Matute xi

INDICE DE TABLAS

Tipos de minerales que se pueden encontrar en una MiNa ............ccoecvenee. 11
niveles minimos de iluminacion dentro de una MiNa .........c.ccooevevverieinennn 15
Carga maxima permanente en amperios para cables de interior de minas 23

Comparacion de la tecnologia de comunicacion VLC, IRy R............ .... 29
Ubicacion de los hexanos en la primera fila............cccooeioiiiiniiiiiiinn, 53
Ubicacidn de los hexanos en la segunda fila..........cccooeiiiiiiiiiiiinn, 54
Ubicacidn de los hexanos en la tercera fila .........cccccooeiiiiiniiiiiiinn, 55
Ubicacidn de los hexanos en la cuarta fila ..........cccccooeiiiiiiiiiiiien, 56



Abril Orellana, Matute Matute 1

Abril Orellana Byron Javier
Maute Matute Xavier Lautaro
Trabajo de Graduacion

Ing. Daniel Iturralde Piedra MsC.
Abril 2015.

ANALISIS DEL AREA DE COBERTURA PARA LA TECNOLOGIA DE
COMUNICACION POR LUZ VISIBLE DENTRO DE LOS TUNELES
MINEROS.

INTRODUCCION

El Ecuador, la mineria se ve como un gran potencial; mas aun viendo la actividad
econdmica que maneja esta, las principales minas son de oro, plata, cobre que se
extraen en varias zonas de nuestro pais. Las condiciones que se suele desarrollar el
trabajo en la mineria hace que los riesgos habituales se vean incrementados
considerablemente, por tal motivo es de gran importancia el estudio de minas, en
especial de tineles mineros puesto que, dentro de estos se tiene inconvenientes con la
iluminacion, comunicacion y para esto se tiene que adecuar de la mejor manera el

ambiente de trabajo y sobre todo la seguridad de quienes trabajan dentro de ello.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar un estudio de iluminacién
para alcanzar la maxima optimizacién luminica, mejorando asi el ambiente de
trabajo. Gracias a nuevas tecnologias LED se realiza el analisis de comunicaciones
por luz visible, obteniendo la iluminacién correcta para lograr una comunicacion
bajo este sistema. Por Gltimo, se desarrollara una simulacion en tres dimensiones de
un tune minero asignando automaticamente la ubicacion de cada lampara y la zona
de cobertura de cada una, cumpliendo siempre las normativas para lograr una

comunicacién por luz visible.



Abril Orellana, Matute Matute 2

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Motivacion de la investigacion:

Lamentablemente la estadistica relevante al tema de los accidentes en mineria es
genérica y dispersa, es por eso que para cuantificar el problema, el presente trabajo
se centra en los casos de accidentes fatales de tres de los grandes paises que basan su

economia en el area minera;

Sudafrica: La mineria en Sudafrica ha sido la principal causa por la cual este pais se
encuentra dentro de las grandes economias mundiales, es el mayor productor de
platino del mundo, el quinto de oro y carbon; y uno de los mayores exportadores de
diamantes. ElI Departamento encargado de los Recursos Minerales en Sudafrica
mostré datos desde el afio 2003 hasta el afio 2011 que corresponden a la tasa de

fatalidad en accidentes producidos en la industria minera.

En la figura 1 se puede observar la tasa de fatalidad correspondiente a Sudéfrica
desde el afio 2003 al 2011. (Total accident, fatality and injury rates per million hours
worked, 2011)
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Figura 1 Tasa de fatalidad en mineria Sudéfrica.

Tasa de fatalidad Sudafrica

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: Autores

China: A causa de su diversidad geografica, China posee una gran variedad de
recursos minerales; se cree que las reservas de carbon llegan hasta los 11 trillones de
toneladas. En un andlisis de datos sobre accidentes de minas de carbon en China
desde el 2001 al 2008, se observa que la tasa de fatalidad ha disminuido de 3.18 en el
2001 a 0.84 en el 2008. (Analisis of national coal-minig accident data in china, 2011)

En la figura 2 se visualiza la tasa de fatalidad correspondiente a China desde el afio
2001 al afio 2008.
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Figura 2 Tasa de fatalidad en mineria China.

Tasa de fatalidad China

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Autores

Chile: La mineria es el motor econémico de Chile, el principal producto comercial
es el cobre, Chile es el mayor productor del mundo, satisfaciendo al 36% del
mercado mundial y contando con el 28% de las reservas mundiales de cobre. El
gobierno de Chile por intermedio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
muestra en su estadistica la tasa de fatalidad en la industria minera. (antecedentes

historicos: tasa de fatalidad de accidentes mineros, 2013)

La figura 3 indica la tasa de fatalidad correspondiente a Chile desde el afio 2000 al

afo 2012 en la industria minera.
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Figura 3 Tasa de fatalidad en mineria Chile

Tasa de fatalidad Chile

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: Autores

Ecuador cuenta con 1138 concesiones mineras distribuidas en todo el territorio
nacional, segun lo informd la Direccion Técnica Minera de la Direccion General de
Mineria, del Ministerio de Energia y Minas. En Ecuador, la estadistica de muertes de
mineros debido a desastres y accidentes en las minas, producto de explosiones,
derrumbamientos, deslaves, etc., ocasionaron la muerte de 66 trabajadores en 2010;
48 fallecieron en 2011, 35 victimas en 2012, y 11 en el 2013. (MINAS, 2007)

En el afio 2009 el ingreso econémico receptado por la Direccion Nacional de Mineria
del Ecuador fue de aproximadamente 6 millones de délares, dando gran importancia
a la actividad minera del Ecuador. La mineria en el Ecuador se puede considerar
como fuente principal de ingreso llegando a pensar que en un futuro podria
reemplazar al petroleo. (SACHER & ACOSTA, 2012)

1.2 Problematica:

Debido a los bajos niveles de seguridad, los gobiernos de todos y cada uno de los
paises reportan cada vez politicas mas estrictas en relacion a la seguridad en el
trabajo. Es importante gestionar y organizar los aspectos basicos, exigidos por la
normativa legal vigente a las empresas de hoy en dia, sobre todo en materia de
seguridad. Por tanto, es esencial que las empresas se esfuercen en mejorar las

condiciones de seguridad, mediante el uso de tecnologia.
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Uno de los puntos criticos y de gran analisis es la iluminacion dentro de la industria
minera, es necesario trabajar bajo normativas vigentes y cumplir con estandares de
seguridad, ya que el riesgo de accidentes laborales es muy alto y las inversiones para

la iluminacion son altas, buscando de esta manera un mejor ambiente de trabajo.

Hoy en dia la industria minera a nivel mundial no cuenta con estudios innovadores
de comunicacion, en la actualidad se estdn desarrollando nuevas tecnologias de
comunicacion inaldmbrica, una de las cuales estd basada en las comunicaciones por
luz visible, se puede aprovechar esta nueva alternativa, para ademas de tener una
correcta iluminacion dentro de una mina se pueda lograr comunicacién con las
personas que se encuentren dentro, esta tarea de comunicacion para cualquier otro
tipo de tecnologia de la actualidad se ha vuelto muy dificil de lograr, generando asi
un problema de falta de comunicacion de los trabajadores con lugares externos a la
mina. (ILUMINACION EN OPERACIONES MINERAS EXIGE SEGURIDAD,
2012)

1.3 Pregunta de la investigacion

¢Se puede desarrollar un modelo matematico para la optimizacion de la iluminacion
LED (Diodo Emisor d Luz) y del area de cobertura para la tecnologia de

comunicacion por luz visible dentro de los tineles mineros?
1.4  OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Generar un modelo matematico para la optimizacién de la iluminacién LED y del
area de cobertura para la tecnologia de comunicacion por luz visible dentro de los

tuneles mineros.
1.4.2 Objetivos especificos:

e Analizar los tipos de luminarias LED a utilizar en minas.
e Desarrollar un modelo matematico para la optimizacién de la iluminacién
LED vy cobertura de la tecnologia de comunicacion por luz visible para la

industria minera.
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e Simular el modelo matematico.
e Montar y probar el modelo mateméatico de luminotecnia en una maqueta,

similar a una mina utilizando entre dos o tres lamparas led.

1.5  Metodologia

Para realizar el estudio de luminotecnia se realizara una investigacion analitica y
comparativa de los tipos de LED que se tiene en el mercado puesto que al tener una
gran variedad de estos se deberd seleccionar los que puedan trabajar bajos las
condiciones de una mina, punto vital de la investigacion pues este seria el elemento
mas importante. Se realizara investigacién en internet, libros, papers o datasheets

para conocer tipos, modelos y valores con los que trabajan.

En cuanto a la mineria se trabajara en una investigacion en internet, libros para
conocer las dimensiones estandares de estas, ademas de temperatura, humedad,

iluminacion para llegar a conseguir un modelado matematico 6ptimo.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Tipos de minas.

La explotacion de una mina se realiza a través de dos métodos: subterranea y a cielo

abierto.

2.1.1 Mineria subterranea:

Su principal caracteristica es que se puede extraer el mineral por debajo de la

superficie, ya sea a traves de socavones o galerias.

Este método sirve ya sea para extraer la concentracion del mineral alta o baja,
normalmente se utiliza la alta cuando el mineral se encuentra a gran profundidad o es
muy valioso el mineral; en cambio en la baja pueden ser explotados cuando son lo
suficientemente grandes, es decir si hay una montafia y hay miles de metros de roca
estéril, se podrd hacer una galeria en la parte interna de la montafia y extraer el
mineral por block — caving, es decir se requiere una minima perforacion,
produciendo asi el colapso controlado del yacimiento que luego serd reemplazado
por pilares ya sean artificiales o naturales que soportara la roca estéril. Un ejemplo
muy claro es la mina el teniente situado en chile como se puede observar en la figura
4.
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Figura 4 Galeria subterranea de la mina el teniente (Chile).

Fuente: Emol, economia. http://www.emol.com. [Consulta: 06 de diciembre de
2014].

La ventaja de la mineria subterranea es que al momento de la explotacion, la misma
mueve menor cantidad de mineral y de roca estéril y no afecta visualmente el area asi

como es en el caso de la explotacion a cielo abierto.

La desventaja de la mineria subterranea solo se aplica cuando la concentracion de
minerales es muy rica e incluso son mas peligrosos para los operarios ya que los
derrumbes suelen cobrar victimas. Siendo otra desventaja el Mantener niveles
adecuados de ventilacion ya que el polvo que se produce en las explosiones queda
retenido en las galerias si no se los extrae. (AMSTRONG & RAJI)

2.1.2 Mineria a cielo abierto

La caracteristica principal es que al realizar la explotacién solo se hace cuando el
yacimiento es de gran volumen y tiene una concentracion baja de minerales. Dentro
de la mineria a cielo abierto se encontrd dos tipos de mineria, que corresponde a los
minerales no metaliferos y rocas de aplicacion, que solo son explotados a cielo

abierto, ya que el poco valor de la roca no soporta una explotacion subterranea.
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La ventaja en la mineria a cielo abierto es que permite explotar en yacimientos de
baja concentracion de minerales y la cantidad de accidentes en los operarios es
menor que en las minas subterrdneas. La desventaja es que cuando se realiza una
explotacion llega a contaminar el campo visual, como se ve en la figura 5 y produce
mucho material estéril de desecho, originando particulas suspendidas en el ambiente.
(AMSTRONG & RAJI)

Figura 5 Mina de cobre y oro a cielo abierto “la alumbrera” (Argentina)

Fuente: TV grafias. http://www.tvgrafias.com. [Consulta: 06 de diciembre de 2014].

2.1.3 Tipos de minerales dentro de una mina

En la tabla 1 se puede apreciar los tipos de materiales que se pueden extraer en la
mineria. (LOS MINERALES Y SUS PROPIEDADES, 2012)



Tabla 1 Tipos de minerales que se pueden encontrar en una mina.
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Composicién

Ejemplos

Quimica

Elementos Formados por un Oro, plata, platino,
. solo elemento Au, Ag, Pt, So C  azufre, diamante y
nativos e :
quimico. el grafito.
Posee cloro, yodo, 0 Halita, silvina 'y
Haluros o sales flior. ClLI1oF fluorita.
A Se combinan metales Magnetita y
Oxidos con oxigeno. O hematites.
Compuestos de Pirita (hierro),
Sulfuros azufre con algun S galena o el
metal. cinabrio.
Contiene carbonato y : :
Carbonatos oxigeno. CyO Calcita y dolomita.
Tiene azufre y Yeso, baritina y
Sulfatos oxigeno. SYyO anhidrita.
Tiene fosforoy
Fosfatos oxigeno. PyO -
Silicatos Silicio y oxigeno SiyO -

2.2 Condiciones de las minas subterraneas

2.2.1 Estudio de temperatura

Al realizar el estudio de temperatura de una mina se hablara también de ventilacion
de la misma, ya que las dos estan ligadas directamente, es decir a mayor temperatura

mayor ventilacion y viceversa.

Se debera tener en cuenta que la temperatura del suelo aumenta con la profundidad,
esta elevacion correspondera a una elevacion de temperatura de 1 °C (grado
geométrico). EIl valor inverso del grado geométrico se denomina gradiente
geotérmico. En minas profundas las causas vitales para el aumento de temperatura

son:

e Lacomprension adiabatica del aire en el pozo de entrada.
e El calor del terreno.
e El calor causado por las distintas formas de oxidacion.

e Temperatura del aire en la superficie.
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e Intensidad de la ventilacidn.
Formas de medir Temperatura en el interior de las Minas:

e Termdmetros ordinarios: De vidrio, basados en la dilatacion de mercurio o
liquido coloreado.

e Pares Termo-Eléctricos: Se basan en la propiedad que poseen dos metales
distintos que al calentarse causan una fuerza electromotriz.

e De Resistencia Variable: Estos poseen una temperatura positiva y negativa
(Fabricado con sustancias semiconductoras cuya resistencia se modifica en

funcién de la Temperatura absoluta).

La persona que labora dentro de una mina, emite un flujo de calor, que es necesaria
para el equilibrio fisiologico de la misma. Los cambios térmicos del cuerpo del ser

humano con el medio se generan por radiacion, conveccion y evaporacion.

Para el estudio de temperatura en una mina se deberd tomar en cuenta puntos
estratégicos de la mina en las que se hara constantes seguimientos. La temperatura

sera medida a través de un psicémetro.
Se considerara:

e  Temperatura de bulbo seco (Tbs): Es la temperatura del aire himedo, esta se
tomara a través de un Ths envuelto en algodon hiumedo bajo una corriente de
aire.

e Temperatura efectiva (Te): Nos permite medir el nivel de bienestar de la

persona que se encuentra laborando en un ambiente fijo.
Flujo de calor emitido

Entre mayor sea la temperatura efectiva menor sera el flujo de calor que el obrero
pueda disparar en cualquier sitio de trabajo; el flujo de calor del adulto en

inmovilidad es de un promedio de 100 militermios por hora.

El rendimiento del motor humano se considera bajo con una emision de 450
militermios por hora, la que corresponde a una labor pesado del orden de 8,500
Kilogrametros. El aumento de la temperatura implica una reduccién de la

productividad del obrero, mas aun si es una labor pesada, reduciendo asi las
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facultades generales y peligrando su propia seguridad. (CORDOBA & MOLINA,
2011)

2.2.2 Estudio de humedad

La mayoria de los casos las labores mineras se realizan en condiciones de temperatura

y humedad alta generando fatiga y desgaste fisico en el obrero.

Es por ello que se ha visto la necesidad de incorporar un sistema de ventilacion en las
minerias subterraneas, con el fin de evitar humedad, diluir, remover los gases y el
polvo, enfriar ciertas cosas y sobre todo proporcionar aire para las personas que
trabajan dentro de una mina. En la naturaleza, la energia mas barata que se utiliza es
el aire natural para ventilar las minas subterraneas. Este aire es introducido por la
bocamina recorriendo todo el circuito de ventilacion (ductos), la misma que tendra
que salir por la bocamina de salida. (ANDRADE GALLARDO, 2008)

Debera existir una diferencia de alturas entre las bocaminas de entrada y salida para
que funcione este tipo de ventilacion. Para que exista una adecuada ventilacion se
tendra que determinar el diametro del caudal para poder satisfacer las necesidades del

personal y de los equipos para laborar en condiciones optimas dentro de la mina.

Se sabe que el aire que pasa por una mina sufre cambios en su composicion, mas aun

si la mina presenta profundidades mayores a los mil metros, se debera tener en cuenta:

e El nimero de personas.

e Desprendimiento de gases de la mina.
e Temperatura.

e Produccion.

e Consumo de explosivos.

e Equipos de diésel.

Ley de Atkinson, se utiliza cuando el flujo de aire fluye en la galeria o ductos de la
mina requiriendo de cierta presion para mover el aire, tamafio, forma y longitud del
ducto, densidad y velocidad del aire. Todos estos pardmetros se deducen en la

siguiente ecuacion:
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P=KxC=x*LxV2 /A (ec. 2.1)
Donde P es la perdida de presion (pascales).

K = factor de friccion. (N s? / m4)
C = perimetro (metros).

L = longitud (metros).
V = velocidad (m/sg).

A = &rea (metro al cuadrado).

2.2.3 Estudio de condiciones de trabajo.

Los aspectos de seguridad varian segun el lugar y el tipo de trabajo que vayan a
realizar en el campamento, este tiene que estar cerca del lugar de trabajo con el
objetivo de que se minimice cualquier tipo de desplazamiento de transportes,
también deberd estar en un lugar seguro, con fuentes de agua potable ya sea de
manera natural o se almacenara en recipientes limpios y con etiqueta. Si el
campamento se encuentra en un lugar alto, debera estar situado en la parte inferior

para evitar el malestar fisico.

Las minas deberan encontrarse con una adecuada ventilacion, para evitar cualquier
tipo de derrumbes, caso contrario, se debera tener una fuente de salida de emergencia
con buena sefializacion de seguridad, para todo ello la mina deberd contar con una
adecuada iluminacion con el fin de disminuir los accidentes e incluso dafios oculares,
ya que la mayoria de las minas tiene una iluminacion precaria como se ve en la tabla
2. (DIAZ, MARCELO RAUL, 2009)
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Tabla 2 Niveles minimos de iluminacion dentro de una mina.

Zona o parte del lugar de trabajo (*)  Nivel minimo de iluminacién (LUX)

Zonas donde se ejecutan tareas con:

Bajas exigencias visuales 100
Exigencias visuales moderadas 200
Exigencias visuales altas 500
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

Los campamentos deberan estar a una distancia adecuada para evitar algun tipo de
emergencia como por ejemplo el incendio, es por eso que es necesario tener un
equipo contra incendios y salidas de emergencia 0 evacuacion. Cada objeto que se
encuentre dentro del campamento debera tener una etiqueta propia en cada objeto y

gue se encuentren en adecuadas condiciones.

También es importante establecer una comunicacion segura y poseer informacion
acerca de los equipos que se encuentran dentro del campamento, en la prevencion y

realizacion de simulacros contra incendios o combustibles.

Respecto al equipo, al transporte, a los explosivos, deberan ir de acuerdo a las
medidas preventivas, es decir que se deberan tomar medidas preventivas de acuerdo
al tipo de equipo que vaya a utilizar o manipular, ya que cada uno de ellos necesita
ropa especifica, manejo de un personal autorizado y una proteccion personal
adecuada. (DIAZ, MARCELO RAUL, 2009)

2.2.4 Dimensiones de una mina
Las galerias pueden dividirse segun su tamafio en 3 tipos:

Pequefias: sus dimensiones no sobrepasan los 9 metros cuadrados de seccion, a
pesar de ser pequefias sus medidas de ancho y alto no deben ser inferiores a 2 metros

y 2,5 metros respectivamente; ya que se haria dificil la circulacion de los equipos
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mecénicos y de las personas. En la figura 6 se puede apreciar el area de la galeria.
(DISENO DE EXPLOTACIONES E INFRAESTRUCTURAS MINERAS
SUBTERRANEAS, 2007)

Figura 6 Esquema para galerias de pequefia seccion: 8,40 m?

3,50m

2m

Fuente: biblioteca digital de la universidad politécnica de Madrid http://oa.upm.es

[Consulta: 14 de diciembre de 2014].

Medianas: sus dimensiones estan entre los 9 y 24 metros cuadrados de seccion. Son
las que mas se utilizan, el area de dicha galeria se puede observar en la figura 7; pues
cubren todas las necesidades de una mina en su interior. (DISENO DE

EXPLOTACIONES E INFRAESTRUCTURAS MINERAS SUBTERRANEAS,
2007)
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Figura 7 Esquema para galerias de seccién media: 16,06 m?

4,25m

2,15m

4,25m

Fuente: biblioteca digital de la universidad politécnica de Madrid http://oa.upm.es

[Consulta: 14 de diciembre de 2014].

Grandes: van desde los 24 hasta los 40 metros cuadrados de seccion. Normalmente
estas galerias son utilizadas cuando se tiene transporte alto, por ejemplo camiones
con neumaticos bien grandes. VVéase el area de la galeria en la figura 8. (DISENO DE
EXPLOTACIONES E INFRAESTRUCTURAS MINERAS SUBTERRANEAS,

2007)
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Figura 8 Esquema para galerias de seccion grande: 33,25 m?

6, 70m

Am

Fuente: biblioteca digital de la universidad politécnica de Madrid http://oa.upm.es

[Consulta: 14 de diciembre de 2014].

2.3 Tipos de cable.

2.3.1 Conexiones eléctricas

Los cables instalados en las galerias deberan ser colocados en ganchos metéalicos o
soportes de madera situados sucesivamente con el fin de evitar que estos se cuelguen.
Evitar en su mayoria tuberias metalicas de aire comprimido, de no ser asi se debera
colocar a tierra cada 250 metros con alambre de cobre o hierro galvanizado, y su

resistencia no debera pasar de los 10 ohmios. (LASZLO)

Cuando existen empalmes se debe asegurar la continuidad eléctrica de las

envolventes.
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e Alumbrado en general: las lamparas de alumbrado fijo deberén tener una
proteccion (envoltura) resistente de vidrio. Si esta envoltura no es resistente
se deberd colocar una armadura para proteger. Estas lamparas deberan ser
resistentes al agua y polvo. Si se tratase de una mina de carbdn se recomienda
tener un sistema de cierre con llave

e Intensidad luminosa: Todas las lamparas deberan tener una intensidad
luminosa con el fin de que evite la fatiga ocular. (CABLES PARA
MINERIA, 2015)

A continuacién se detallan los diferentes tipos de cable:

e Cable monopolar 2KkV tipo W: Son utilizados para sostener equipos de
transporte (figura 9), en la que el cable es sometido a varias presiones,

flexiones y fricciones.

Figura 9 Cable Monopolar 2kv tipo W.

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo 2KkV: Tienen la misma funcién que el Cable
monopolar 2KV tipo W con la diferencia que es idéneo para instalaciones
maviles en las que no se necesitan un conductor de monitoreo de tierra o un

conductor neutro. (figura 10).
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Figura 10 Cable multiconductor redondo 2kv.

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo 2KV tipo G — GC: Son utilizados para
sostener equipos de transporte, en la que el cable es sometido a varias
presiones, flexiones y fricciones (figura 11). Se diferencia del Cable
multiconductor redondo 2kV ya que este cable es apto para las instalaciones
en las que se necesitan un conductor de monitoreo de tierra y un conductor

neutro.

Figura 11 Cable multicolor redondo 2kV tipo G-GC.

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo 2KkV tipo SHD — GC: Son utilizados para
suministrar energia eléctrica a subestaciones y equipos portatiles como palas
mecanicas, dragas, equipos de perforacion, etc. (figura 12), con sistemas que posean

una corriente alterna de 2Kv en el que se requiera una pantalla electrostatica.
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Figura 12 Cable multiconductor redondo 2kv tipo SHD-GD.

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo 5 a 2kV tipo SHD — GC: Tiene la misma
utilidad que el Cable multiconductor redondo 2kV tipo SHD-GC con la Unica
diferencia que se utiliza un sistema de corriente alterna de 5 a 25Kv (figura

13) en donde se necesita una pantalla electrostatica.

Figura 13 Cable multiconductor redondo 5 a 2kv tipo SHD-GC

l " e—— }
. i
Y ST J '

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo EPR 5 a 15kV tipo MP — GC: Son
utilizados para suministrar energia eléctrica a equipos semiportatiles de minas
o para las instalaciones determinas dentro de una mina (figura 14). Estos
cables son usados en trechos horizontales, en ductos y también para las

instalaciones en la industria pesada.
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Figura 14 Cable multiconductor redondo EPR 5 a 15kv tipo MP-GC.

-G d

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

e Cable multiconductor redondo XLPE/PVC 5 a 15 tipo MP — GC: Tiene la
misma finalidad que el Cable multiconductor redondo EPR 5 a 15kV tipo
MP — GC. (CABLES PARA MINERIA, 2015)

Figura 15 Cable multiconductor redondo XLPE/PVC 5 a 15 tipo MP-GC.

Fuente: CENTELSA. http://www.centelsa.com.co. [Consulta: 12 de noviembre
de 2014].

2.3.2 Normas de seguridad

En todo tipo de instalacién que se realiza dentro de una mina los cables pasan por
una serie de condiciones adversas ya sea dentro de la mina asi como también de
agentes externos, ambos casos dependeran de la durabilidad y el tiempo de vida util
de los mismos. Todas las instalaciones deberan ser protegidas de cualquier elevacion

de la tensidn, se recomienda utilizar limitadores de tensién y relés.

Deberan existir las protecciones adecuadas con el fin de que si existe algun problema
eléctrico se pueda cortar toda la corriente de la mina. En las instalaciones eléctricas
destinadas a maquinas y aparatos eléctricos deberd existir proteccién contra
cortocircuitos y exceso de carga, al igual que en cada punto de derivacion. En el

interior de una mina se debe considerar los siguientes aspectos:
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e Nunca deben juntarse los conductores eléctricos.
e Debe existir la adecuada sefializacion cuando existan cables eléctricos para
evitar peligros cuando existen trabajos de excavacion.

e Los trabajos eléctricos y de mantenimiento son exclusivamente
responsabilidad de los electricistas.

Cables eléctricos

No debe existir en ninguna parte de la mina cables eléctricos sin su debido

recubrimiento. Los cables pueden ser segun el lugar de emplazamiento:

e Cables armados para galerias y pozos con pendientes superiores a 45°.
e Cables armados para galerias horizontales con pendientes inferiores a 45°.

e Cables para maquinas, herramientas y alumbrado de galerias.

La carga maxima permitida en los cables debera calcularse con el fin de que no
exceda los 70°. Cuando hay una temperatura ambiente de 30° se debe tomar en

cuenta la tabla 3 en donde se ve la carga admisible. (NORMAS SOBRE CABLES E
INSTALACIONES ELECTRICAS BAJO TIERRA, 2009)

Tabla 3 Carga maxima permanente en amperios para cables de interior de minas.

Conductoresy  Cables armados con aislante de goma, papel impregnado, Cable de tres conductores armados
cables flexibles ~ Cables semiflexibles de goma, tensién hasta 1000 voltios Cables semiflexibles hasta 6kV
Seccion _
aislados con Tensién  Tensidn
nominal Cable de 1 Cable de 2 Cable de 3 Cable de 4 Tension hasta
goma para hasta hasta
conductor conductores conductores conductores 10kV
tension 3kv 6kv
5 27 3 30 27 2
4 5 50 40 35 30
6 a8 5 4 4
10 66 85 70 60 50 60 55 50
0 5 85 7 0 7 6
25 110 150 115 100 95 100 100 85
50 175 235 175 150 140 150 145 125
95 260 345 250 220 200 220 2120 180
150 350 460 325 300 265 285 280 240

Dentro de las normas de seguridad hay que tener en cuenta los siguientes:
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El fuego, se deberd realizar primero un estudio minucioso y la aplicacion de una
serie de medidas que se deberén observar en el proyecto que se va a ejecutar, con
el fin de evitar un incendio y que facilite la extincion del mismo si llegase a

producirse.

Para ello los cables deberan ir situados a una distancia normativizada de los

conductos de gas y elegir aquellos que impediran la creacion del incendio.

Segundo se realizara un estudio sobre el humo, que aparece por la combustion de
materiales que han sido sometidos a la accion del fuego, para ello los cables
deberan ser de un material que no sean propagadores de incendio, para asi evitar
la emision de gases toxicos y corrosivos debido a la combustion de los

halogenuros contenidos en los revestimientos de los cables.

La conductibilidad dependera del material con la que estd hecho el cable y la
distancia que tiene que recorrer hasta llegar al punto de su consumo, debido a que

esta transporta la energia.

La resistencia debido a que esta nos suministra informacion con relacion a la

oposicion que genera el conductor al paso de la corriente por medio del mismo.

El aislamiento eléctrico ya que este localiza las fallas en el aislamiento del
conducto principal o ya sea por su duracién, es por ello que es recomendable
realizar pruebas constantemente con el fin de evitar fallas. Estos cables deberan

ser armados para proteger contra cualquier dafio mecanico.

Las revisiones periddicas, ya que los cables deben ser sometidos a un programa
puesto que el cable puede estar en contacto con diversos elementos ya sea

internos o externos.

El voltaje, se debe considerar peligroso cuando es superior a 50V y el suministro

a las instalaciones debera permanecer con una tension sobre los 220 V que se lo
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realizara mediante cables armados. (NORMAS SOBRE CABLES E
INSTALACIONES ELECTRICAS BAJO TIERRA, 2009)

2.4 Tipos de led

Un LED (palabra inglesa LED: Ligth-Emitting Diode.”Diodo emisor de luz”) es un

diodo semiconductor que emite luz, ideal para utilizarlo en iluminacion.

Los tipos de led que se utilizan en una mina dependen de ciertos pardmetros o
condiciones que se mencionara a continuacion: fotometria, uso, el tipo de fuente de
luz, las dimensiones y la forma de la mina, etc. En el interior de una mina muchas de

las veces se necesita iluminacion las 24 horas del dia, si interrupcion de esta.

Para ello se necesitan luminarias que deben cumplir estandares de calidad, seguridad
y rendimiento; es por eso que las luminarias LED son muy optimas debido a su
durabilidad (7 afios) no necesita de mantenimiento y tiene un amplio rango de caida

de tension sin perder luz.
Se podra encontrar una variedad de tipos entre los cuales se tiene los siguientes:

> Reflectores LED para ubicaciones peligrosas: El tiempo de vida que tiene el
LED es alrededor de 60,000 horas, estas lamparas son resistentes para los
impactos y las vibraciones que se tiene en el interior de una mina. Véase en la

figura 16.

Figura 16 Reflector led para ubicaciones peligrosas.

Fuente:CENTELSA. http://www.crouse-hindslatam.com [Consulta: 12 de
noviembre de 2014].
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LED de montaje alto para ubicaciones peligrosas: Esta luminaria es muy util
debido a su alumbrado que es muy consistente desde lugares muy altos, no
solamente sirve para el campo de una mina, sino también para reas peatonales,

plazas, calles, etc. Como se muestra en la figura 17.

Figura 17 Led de montaje alto para ubicaciones peligrosas
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Fuente: CENTELSA. http://www.crouse-hindslatam.com [Consulta: 12 de
noviembre de 2014].

» LED industrial: ideal para alta luminosidad (figura 18) en ambientes de

trabajos con poca luz natural, caracteristicos por ser de alta potencia (maximo

500W). ideal para minas y naves industriales.

Figura 18 Led industrial

Fuente: CENTELSA. http://www.crouse-hindslatam.com [Consulta: 12 de
noviembre de 2014].

» Baliza LED de patrén multiple de PRFV para ubicaciones peligrosas:
Este led tiene un tiempo de duracion de 8 horas permitiendo la variacion de

la sefializacion visual y disefiada para que resista a la corrosion que se da
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dentro de una mina como se muestra el modelo en la figura 19. (CABLES
PARA MINERIA, 2015)

Figura 19 Baliza led.

Fuente: CENTELSA. http://www.crouse-hindslatam.com [Consulta: 12 de
noviembre de 2014].

2.5 Ubicacion de led en minas

Para tener una buena ubicacion de los LEDs en las minas es necesario tener en

cuenta las luminarias y las fuentes luminosas, para ello se habra que tener en cuenta

la eficacia de la luz, el flujo luminoso, la duracion y la vida util de la fuente dentro

de la mina.

Una adecuada ubicacion también garantiza la seguridad de las personas que laboran

en una mina, llevando ello a una mejor productividad y rendimiento en el trabajo,

mejora el confort visual y hace que sea mas agradable su labor.

Para tener un mejor alumbrado con los LEDs en las minas se debera tener en cuenta

lo siguiente:

>

YV V V V

Tener un conocimiento sobre las actividades que se vayan a realizar dentro
de la mina.

Los requerimientos visuales de cada punto de trabajo y su localizacion.

Las circunstancias de las superficies.

Los recursos de la iluminacién natural.

Un adecuado control y manejo del deslumbramiento.
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» Propiedades de las fuentes y luminarias. (REGLAMENTO TECNICO DE
ILUMINACION Y ALUMBRADO PUBLICO, 2010)

2.6 Comunicaciones por luz visible

En los Gltimos afios se ve un gran avance en la investigacion en comunicaciones por
luz visible puesto que se vuelve un centro de atencion al utilizar LEDs para
iluminacién y comunicacion a la vez, ademas de presentar ventajas ante otras fuentes
de iluminacién incandescentes como bajo consumo de energia, mayor velocidad de
trasmision, no hay peligro de afeccion en la salud por la emision, creando un interés
en la creacion de aplicaciones como creacion de redes domésticas, comunicaciones
entre coches, cabina de aviones y en lugares de Europa y Australia tienen enlaces

robustos cortos de transmision con una velocidad aproximada a los 500Mbps.

En 1870 Alexander Graham Bell realizo la primera comunicacion por luz visible
trasmitiendo una sefial de audio de una persona en una especie de espejo, en 1880
Bell logré una comunicacién a una distancia de 213m usando como medio de
trasmision la luz solar, siendo este un inconveniente por la intermitencia que tiene

este.

En 1990 se produjo el LED de alto brillo para iluminacion en general y desde esta
fecha se dispara mejoras sobre este tipo de iluminacion desde 0.1 1m/W a 230 Im/
W'y con una vida util de hasta 100000 horas. OLED iluminacion de estado solido
organico es una alternativa de iluminacién con baja eficacia luminosa entre 100lm /
W con un tiempo de vida corto, sin embargo, puede ser una alternativa para sustituir
iluminaciones tradicionales en areas grandes (incandescente 52 Im /W, Fluorescente
90Im/W. (GHASSEMLOOY, POPOOLA, & RAJBHANDARI, 2013)

Los LEDs blancos tiene una eficacia alrededor de los 260lm/W que si bien no
alcanza a los valores teoricos del 425Im/W cada vez se ve incrementos a pasos

agigantados, presentando ventajas como:

e Mayor tolerancia a la humedad.
¢ No contienen mercurio.

e Tamafio pequefio y compacto.
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e Tiempo de vida mas largo.

e Conversion de energia mas alta de 200ml/W en LEDs blancos.
e Menor consumo de energia.

e De cambio rapido.

e Generacién de calor minima.

Temas que estan siendo abordados es la creacion de dispositivos de bajo costo, alta
luminosidad y excelente calidad de color, remplazando ya a las bombillas de hogares
debido que cada vez abaratan sus costos. En comparacion con la radio frecuencia no
sufre interferencia electromagnética y al no estd basado en radio frecuencia no
representan riesgo alguno para la salud, ideales para hospitales, cabina de aviones,
entornos industriales; tiene un gran ancho de banda entre 400THz y 800THz como se
ve en la tabla 4. (GHASSEMLOOQY, POPOOLA, & RAJBHANDARI, 2013)

Tabla 4 Comparacion de las tecnologias de comunicacion VLC, IRy R.

| Comparacion de VLC, IR y Tecnologia de Comunicacion RF

PROPIEDAD VLC IRB RFB
Ilimitado, Ilimitado, Regulable y
Ancho de banda 400-700 nm  800-1600 nm Limitado
Electromagnetlc_o No No Si
Interferencia + peligro
Linea de vista Si Si No
Distancia Pequeria CortoaLargo  Corto a Largo
g (al aire libre) (al aire libre)
Seguridad Buena Buena Pobre
En progreso Bien
(FIJEEgE desarrollado
Estandares 802.15.7 para interiores Madurado
(IrDa), En
grupo de
trabajo) progreso para
exteriores
.. lluminacion + .. ..,
Servicios c .., Comunicacibn  Comunicacion
omunicacion
La luz del sol  La luz del sol Todos los
. + otro + otro aparatos
Fuentes de Ruido ambiente de ambiente de eléctricos o
luces luces electrénicos
Consumo de Energia Relatlva_lmente Relatlva_tmente Media
baja baja
Movilidad Limitada Limitada Buena
Cobertura Estrecha y Estrecha y En su mayoria
ancha ancha
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Como se ve en la figura 20 el LED necesita un controlador en donde modulando la

corriente de conductor a una frecuencia alta se tiene el encendido y apagado del

dispositivo imperceptible al ojo humano, para otro tipo de ldmparas como

incandescentes seria un reto realizar esta accion. El LED tiene tiempo de respuesta

tan corto en el orden de nanosegundos. La luz emitida por el LED sera de alta

frecuencia y de baja corriente.

Figura 20 llustracion conceptual del modelo VLC
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Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S. Optical

Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

El flujo luminoso emitido del LED es linealmente proporcional al ancho de

atenuacion de la sefial.

Dependiendo de

la aplicacion se puede utilizar trasmisores LED o

laser

semiconductor, siempre y cuando se tenga como requisito principal de iluminacion

de luxes entre 200 y 1000 en un entorno cerrado.
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Existen dos tipos de led:

LED blanco: Usando rojo (625nm), verde (525nm) y azul (470nm) se emplean
para generar luz blanca como se muestra en la figura 21, son tres tipos de emisores y
se usan en donde se quiere variedad en color, divisibn de longitud de onda
multiplexada.

Figura 21 Combinacién de luz (roja, verde y azul) led para formar luz blanca.

R
_ |uz
UV-LED ®rf—>
*blanca

@

Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.
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LED de un solo color: Consiste en un LED azul recubierto de una capa de fosforo
que emite una luz amarilla, esta Ultima absorbe una porcién de longitud de onda de la
luz azul, dando una longitud de onda de la luz amarilla mé&s grande dando una
tonalidad rojiza mezclandose con la no absorbida del color azul mostrando un nuevo
color blanco, el fésforo da una lenta respuesta limitando el ancho de banda como se

puede apreciar en la figura 22.

Figura 22 Muestra como la luz azul podria ser extraida mediando filtro 6ptico.

LED Azul (v j—=

%

Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

En un enlace tipico de comunicacion por luz visible es cuando se utiliza un LED
blanco como se muestra en la figura 22 donde la iluminacién y el enlace de
comunicacion son proporcionados por el LED. La luz azul podria ser extraida
facilmente del haz dptico entrante, el uso de un filtro optico en el receptor muestra el
espectro dptico de la luz blanca emitida y el ancho de banda de modulacién medido

como se ve en la figura 23.
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Figura 23 Muestra el enlace de comunicacion proporcionado por la luz blanca.
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Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.
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Figura 24 Espectro y modulacion emitidos por la luz blanca.
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Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S. Optical

Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

Para alcanzar altas velocidades de trasmision sobre los Gbps se requiere un alta

eficacia luminosa LED, para esto, si se tiene un espacio amplio se requieres grupos

de LEDs ubicados para cubrir toda la zona, dando un amplio grado de libertad en

términos de iluminacion, considerando que no deberd acceder luminosidad puesto

que esto si pondra en riesgo la seguridad de los ojos. (GHASSEMLOOY,
POPOOLA, & RAJBHANDARI, 2013)
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CAPITULO 3

METODOS

3.1 Estudio de luminotécnia

En la industria minera subterranea existen normas de seguridad para la iluminacion y
mas aln en minas en donde existe concentracion de metano o minas de carbén,
donde el objetivo primordial es evitar explosiones, para lo cual se hace necesaria una

correcta iluminacion del tunel minero.

Una fuente luminosa es segura si se dice que la alimentacion de corriente es baja,
con el fin de evitar chispas que den origen a la combustion en caso de que exista un

cortocircuito.

Los paises y las organizaciones internacionales han establecido normas para la
cantidad de luz que se necesita en cada area de trabajo. La Sociedad de Ingenieria de
la lHuminacion (IES) y la Comision Internacional de Iluminacion (CIE) elaboran
criterios de iluminacion para minas, por otra parte la CIE regula la calidad de luz que
debe recibir el ojo con el fin de evitar el deslumbramiento que afecte el rendimiento

visual.

Una mejora en el ambiente de iluminacién permitiria disminuir los accidentes y
aumentar el rendimiento del trabajador, la falta de iluminacion influye en los
accidentes mineros por que dificulta la observacién en situaciones que se vuelven
peligrosas y generan enfermedades en la vision de las personas, como: dolores de
cabeza, movimiento involuntario de los glébulos oculares, perdida de la vision
nocturna, entre otras. (LOPERA BEDOYA, 2009)

Para evitar este tipo de inconvenientes es necesario realizar un estudio de

luminotecnia dentro de la mina.
¢Qué es la luminotecnia?

Luminotecnia es la ciencia que se dedica al estudio de las distintas formas de

producir luz, asi como su control y su aplicacion.
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Para introducirnos mas al tema de la iluminacién se tendrd en cuenta los siguientes

conceptos.

Flujo luminoso: cantidad de luz que emite una fuente en todas las direcciones.
(CONCEPTOS BASICOS, 2005)

Simbolo: ¢ (Phi)

Unidad de medida: LUMEN (Lm)

Luminancia o iluminacion: es el flujo luminoso por unidad de superficie.
(CONCEPTOS BASICOS, 2005)

Simbolo: E

Unidad de medida: LUX (lux = lumen/m?)

Intensidad Luminosa: parte del flujo emitido por una fuente luminosa en una
direccion dada, por el angulo solido que lo contiene. (CONCEPTOS BASICOS,
2005)

Simbolo: 1

Unidad de Medida: Candela (cd)

Luminancia: intensidad luminosa emitida en una direccion dada por un superficie
luminosa o iluminada (efecto de “brillo” que una superficie produce en el 0jo)
(CONCEPTOS BASICOS, 2005).

Simbolo: L

Unidad de medida: candela por metro cuadrado (cd/m?)

A demas de tener en cuenta los conceptos anteriores se debe conocer las siguientes

leyes que son indispensables para realizar diversos calculos.

Ley inversa de los cuadrados

En la figura 25 se puede observar la ley que nos indica que la iluminacion es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que existe entre la fuente de
luz y la superficie que esta iluminada. (LUMINOTECNIA; CAPITULO 6
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, 2002)
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Figura 25 Ley inversa de los cosenos.

Fuente: Calos Laszlo lighting design y Asoc. Consultora luminotécnica.
http://www.laszlo.com.ar [Consulta: 22 de Octubre de 2014].

Esta expresada por la siguiente formula:

E= 1/D? (ec. 3.1)

E: Luminancia.
I: Intensidad luminosa.

D: Distancia entre la fuente de la luz y la superficie iluminada.
Ley del coseno:

La iluminacion es proporcional al coseno del angulo de incidente (angulo formado
por la trayectoria del rayo incidente y la normal a la superficie en el punto de
incidencia P.) como se muestra la figura 26 (LUMINOTECNIA; CAPITULO 6
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, 2002)
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Figura 26 Ley del coseno

P Fig. 2

Fuente: Calos Laszlo lighting design y Asoc. Consultora luminotécnica.

http://www.laszlo.com.ar [Consulta: 22 de Octubre de 2014].

E = (I/D?) * cosa (ec. 3.2)

lluminancia sobre una superficie.

Para obtener comunicacion por luz visible se debe conseguir entre 200 a 1000 luxes

obteniendo el siguiente analisis:

En una luminaria LED viene indicado la cantidad de limenes que proporciona este
dispositivo y es el flujo luminoso, pero lo que en realidad importa para un analisis es

la iluminancia que se puede llegar a tener sobre una superficie definida.

En la figura 27, se puede observar ciertos parametros al incidir la luz en una
superficie. (EQUIVALENCIA DE LUMEN A LUX, 2010)
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Figura 27 Parametros que intervienen en la iluminacion.

( diametro )

Lux sobre el area

Fuente: Llumor, pasién por la eficiencia energética. http://www.llumor.es [Consulta:
09 de Febrero de 2015].

Como se ve en la figura 27 se tiene como constantes los siguientes valores:

Lm = Lumen del LED (Flujo luminoso).

D = Distancia entre el LED Yy la superficie definida.

A = Angulo de HAZ de led (Dato fabricante).

Una vez conocidos los valores se ha de aplicar la siguiente formula para conocer la
cantidad de candelas de LED:

Iv=Lm/Q (ec. 3.3)
Iv = Intensidad de luz (cd- Candelas).
Lm = Flujo luminoso (lumen).

Q = Angulo sélido.
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Para conocer la Iluminancia sobre la superficie dada se aplica la siguiente formula:
Ev = Iv/r? (ec. 3.4)

Ev = lluminancia sobre la superficie (LUXES).

Iv = Intensidad de luz (cd- Candelas).

r? = Radio al cuadrado.

3.2 Modelo de canal VLC

Para lograr iluminaciéon y comunicacion con LEDs es necesario definir la intensidad
luminosa trasmitida y la potencia oOptica, el brillo de LED se expresa con la

intensidad luminosa.

La trasmision oOptica de potencia se da por la energia total radiada por la intensidad
luminosa de LED, es el flujo luminoso dado por un angulo sélido. Dado por:

_do

[= o (ec. 3.5)
® = Flujo luminoso.
Q = Angulo espacial, se pueden calcular a partir del flujo de energiad,.
D = K [, VOID()dA (ec. 3.6)
V(L) = Curva de luminosidad estandar.
K., = Maximo de luminosidad 683 Im/W a 555nm de longitud de onda.
La potencia Optica transmitida se define por:
Pioy, fy J2" @, dO d) (ec. 3.7)

Amax y Amin se determinan a partir de la curva de sensibilidad del fotodiodo.

Como se ve en la figura 28, se tiene iluminacion LED de patron de iluminacion

Lambertiana, intensidad de radiacion en una superficie:

1(@®) = 1(0)cos™\ (@) (ec. 3.8)
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@ = Angulo de irradiacion con respecto a la normal del trasmisor.
1(0) = Centro de la intensidad luminosa.

ml = Orden de emision Lambertiana, que se define como:

_ In(2)
ml = In(cosoD) (ec. 3.9)
2
Figura 28 lluminacion VLEDs
2. VLEDs

[

Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

Se calcula la iluminancia horizontal, intensidad en el punto X, Y:
Ihor = 1(0)cos™(@)1d? * cos(P) (ec. 3.10)

Potencia recibida:

pr = pt & ooml(g) « Ts(P) * g(P) * cos(P) (ec. 3.11)

2md?

0<¥ <Woo
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¥ = Angulo de inclinacion con respecto a la normal de la superficie del receptor.
T,(¥) = Filtro de transmisién.

g(\¥) = Ganancia del campo de vision.

Y .on = Concentrador del campo de vision.

d = Distancia entre el LED vy receptor.

La ganancia del concentrador optico del receptor se define por:

n?

g(lP) = {sin? Weon ' 0<¥ Sl}lcon
0, 0>¥

(ec. 3.12)

n = Indice de refraccion.

Debido que en lugares cerrados se requieren varios LEDs, se realiza un arreglo
matriz de estos como se observa en la figura 29, y haciendo el estudio tridimensional
de cada uno de éstos se ve como una huella de radiacion definida, la iluminacion
producida en el suelo de Ilama patron de iluminacion basica y se define en términos
de angulo sélido como:

£(®)
(x2+y2%+d?)

faLep (X y, d) = (ec. 3.13)
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Figura 29 (a) Matriz de LED vy distribucion de iluminacion.(b) un transmisor y (c)
cuatro transmisores.

Fuente: GHASSEMLOOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical

Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

Al existir varias fuentes de emision se puede dar interferencia entre simbolos, en
especial al tener grandes velocidades de transmision, para esto, hay varias maneras

de superar estos inconvenientes, por ejemplo reduciendo el campo de iluminacion,
técnicas de codificacion y multiplexacion.

El campo de iluminacién Gtil para lograr una comunicacion es de 3dB tomado desde
el centro del radio de iluminacion, como se ve en la figura 30, siendo asi se debe
controlar el campo de luminaria para conseguir una cobertura amplia tanto de

iluminacion como de comunicacion. (GHASSEMLOOQY, POPOOLA, &
RAJBHANDARI, 2013)



Abril Orellana, Matute Matute 44

Figura 30 Prediccion grafica de la cobertura para la comunicacion a 3dB.
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Fuente: GHASSEMLOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

Desde el punto de concentracion mas alto hasta tener una variacion de 3 dB sera la

zona de cobertura util para lograr una comunicacion, como se ve en la grafica 31.
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Figura 31  Variacion de la potencia recibida (minimo a 3dB para obtener

comunicacion)
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Fuente: GHASSEMLOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

3.3 Geometria Celular

Se utilizara una estructura celular con una sola longitud de onda, sin reutilizacion. La
superposicion entre las areas de cobertura deben ser minimas logrando asi una

optima eficiencia de energia.

Se puede utilizar varias formas celulares como: circulares, cuadradas, hexagonales,
esta Gltima es la mas utilizada ya que tiene mayor superficie sin dejar regiones
descubiertas obsérvese en la figura 32, cada LED representaria una estacion base

ubicado en el centro del hexdgono necesitando la menor cantidad de energia
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asegurando la salud visual, usar LED con campos de vision estrechos aseguran la
transmision en grandes velocidades, sin embargo reduce la cobertura necesitando
mas dispositivos para lograr una cobertura dptima, para solventar los inconvenientes

se utiliza un difusor hologréfico de luz para ampliacién de campo de vision.

Figura 32 Interior de un Sistema Celular VLC.
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Fuente: GHASSEMLOQY Z, POPOOLA W., RAJBHANDARI S.. Optical
Wireless Communications. System and Channel Modelling with MATLAB. 6000
Broken Sound Parkway NW. 2013.

La coexistencia de células de diferente tamafio es la particularidad de sistemas

celulares, la zona de cobertura se divide en zonas mas pequefias llamadas células.

La geometria celular se utiliza para definir la forma geométrica mas conveniente para
el sistema y la agrupacién de cada una de éstas. Para esto es necesario instalar los
dispositivos a una sola altura que si bien se vera formas circulares, éstas se solapan
disminuyendo la eficiencia del sistema, por tal motivo, se hace el estudio de

hexagonos.
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Como se ve en la figura 33, los lados de los hexagonos son perpendiculares a los
ejes, la apotema es igual a la mitad de la distancia entre los dos trasmisores o nodos,

tiene la relacion:
d=RV3 (ec. 3.14)
d = distancia.

R =radio

Figura 33 Representacion de una célula en el eje de coordenadas.

4V

Fuente: RABANOS, José Maria. Transmision por radio. 6ta edicion. Madrid
febrero de 2008.

Se tiene una distancia de reutilizacién D, se reutilizara la frecuencia y se define por:

(9)2 =] (ec. 3.15)

d

] = nimeros enteros, obtenidos de un del nodo ubicado en las coordenadas i, j, se

puede definir también:

=) (ec. 3.16)

3 \R

Este arreglo formaran un rombo cocanal, encierra un conjunto de transmisores que

sera repetitivo consecutivamente, entonces el area de este rombo cocanal es:
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Sr = DV3 (ec. 3.17)

2

Se calcula también el area de cada célula o transmisor:

Sc = 3‘/3—[{2 (ec. 3.18)
La cobertura de cada rombo es:
Sr 1/D 2
] = Pttt (E) (ec. 3.19)

Entonces ] es el tamafio de la agrupacion, relacion de proteccion. (RABANOS, 2008)
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CAPITULO 4

DESARROLLO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 Analisis de iluminancia por superficie.

Una vez conocido el tipo de luminaria para aplicar en una mina, en este caso
reflectores LED para ubicaciones peligrosas de tipo industrial, es necesario realizar
en analisis de iluminancia sobre superficie para lograr una correcta comunicacion y
para esto el rango en Luxes esta entre 200 a 1000.

Como se ve en la figura 34 como datos conocidos se tiene la altura que sera
directamente proporcional a la altura de la mina a trabajar y el angulo de vision del
LED (dato de fabricante).

Figura 34 Parametros para la correcta comunicacion via LED.

Fuente: Autores

h = Altura entre led y superficie a iluminar.
r = Radio de zona de cobertura util.
@ = Angulo de vision del LED (dato de fabricante).

Con estos datos se calcula el radio de cobertura que se tendra en cada lampara:



r=hx* tang
2
En donde:
r = Radio de zona de cobertura Util.
h = Altura entre led y superficie a iluminar.

@ = Angulo de vision del LED (dato de fabricante).
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(ec. 4.1)

Aplicando la teoria de iluminancia sobre una superficie, se calcula la cantidad de

limenes necesarios para alcanzar con el radio obtenido la cantidad entre 200 a 1000

Luxes, para esto se tiene:

Intensidad de luz (cd- candelas)
Iv=Lm/Q

Iv = Intensidad de luz (cd- Candelas).

Lm = Flujo luminoso (lumen).

Q = Angulo solido.

Angulo sélido
0
Q=2n(1- cos;)
Q = Angulo sélido.

@ = Angulo de vision del LED (dato de fabricante).

lluminancia sobre la superficie (luxes)
Ev = Iv/r?
Ev = lluminancia sobre la superficie (Luxes).

Iv = Intensidad de luz (cd- Candelas).

(ec. 4.2)

(ec. 4.3)

(ec. 4.4)
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r? = Radio al cuadrado.
Despejando de la ecuacion 4.4 la intensidad luminosa en candelas se tendra:
Iv = Ev * r? (ec. 4.5)

Basado en la ecuacion 4.2 se reemplazara la intensidad luminosa en la ecuacion 4.5

teniendo:

L
Em = Evxr? (ec. 4.6)
Llegando a conocer la cantidad de limenes necesarios conociendo el angulo solido,

radio y la iluminancia necesaria sobre una superficie.
Lm = Ev*r?xQ (ec. 4.7)

Este desarrollo se realizo en LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation

Engineering Workbench) (Anexo 1.)
4.2 Ubicacion de cada luminaria led.

Se usa conceptos de geometria celular para definir que la cobertura atil de cada
lampara LED no es un circulo, sino mas bien un hexagono regular con el radio

Ilamado celda optica.

Se realiza una optimizacion de distribucion de cada lampara para tener la mayor
cobertura de comunicacion mediante luz visible, en donde se tendrd& como
parametros de entrada el largo (L), el ancho (a) de las galerias de la mina, asi como

también el radio y apotema de cada hexagono regular.

A partir de estos parametros se proyectard un esquema como se muestra continuacion

en la figura 35:
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Figura 35 Esquema de cobertura celular en una galeria de mina.

Ap

Fuente: Autores

a
DF; = Z(i ap;jr) (ec.4.8)
i=1

DF, = distancia de la fila 1.

a = ancho de la galeria de la mina.

ap = apotema del hexagono regular.

r = radio del circulo en donde seré inscrito el hexagono.
i=1, 3, 5 (numeros impares).

j = se mantiene constante en la primera fila (1).

En la figura 35 se observa que el primer hexagono se ubicara a un ancho equivalente

a un apotema y a un largo igual al radio, tomando como referencia la esquina
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superior izquierda como punto (0,0), el segundo hexagono se ubicaré a 3 apotemas a
lo ancho y a un radio de largo, el tercer hexagono se colocard a 5 apotemas a lo
ancho y a un radio de largo y asi sucesivamente hasta que la suma de los apotemas
sea menor o igual al ancho de la galeria. Por lo tanto se concluira que los hexadgonos

de la primera fila se colocaran de la siguiente manera:

Tabla 5 ubicacion de los hexagonos en la primera fila

PRIMERA FILA “X” ancho (distancia) “Y” largo (distancia)
Primer hexagono 1 Apotema 1 radio
Segundo hexagono 3 Apotemas 1 radio
Tercer hexagono 5 Apotemas 1 radio
Cuarto hexagono 7 Apotemas 1 radio
a
DF, = Z(i ap;jr) (ec.4.9)

i=2
DF, = distancia de la fila 2.

a = ancho de la galeria de la mina.

ap = apotema del hexagono regular.

r = radio del circulo en donde sera inscrito el hexagono.
i=2,4, 6 (nUmeros pares).

j = se mantiene constante en la segunda fila (2,5 es decir 1,5 mas que en la fila

anterior).

Para la segunda fila se deberd colocar el primer hexadgono a dos apotemas de
distancia a lo ancho y a dos radios y medio de alto, (siempre y cuando esta distancia
no exceda el largo de la galeria) el segundo hexagono se colocara a cuatro apotemas
de ancho y a dos radios y medio de alto, el tercer hexadgono se colocara a seis
apotemas de ancho y a dos radios y medio de largo, y asi sucesivamente hasta que la
suma de los apotemas sea menor o igual al ancho de la galeria. A continuacién se

detalla en la tabla 6.
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Tabla 6 ubicacion de los hexagonos en la segunda fila.

SEGUNDA FILA “X” ancho (distancia) “Y” largo (distancia)
Primer hexagono 2 Apotema 2,5 radios
Segundo hexagono 4 Apotemas 2,5 radios

Tercer hexagono 6 Apotemas 2,5 radios

Cuarto hexagono 8 Apotemas 2,5 radios

a
DF; = Z(i ap;jr) (ec.4.10)
i=1

DF; = distancia de la fila 3.

a =ancho de la galeria de la mina.

ap = apotema del hexagono regular.

r = radio del circulo en donde sera inscrito el hexagono.

i=1, 3,5 (nimeros impares).

j = se mantiene constante en la tercera fila (4 es decir 1,5 mas que en la fila anterior).

En la tercera fila se debera colocar el primer hexagono a un apotema de distancia a lo
ancho (tal y como se colocé en la primera fila) y a cuatro radios de alto, (una vez mas
se debera tener en cuenta que esta distancia no exceda el largo de la galeria) el
segundo hexagono se colocara a tres apotemas de ancho y cuatro radios de alto, el
tercer hexagono se colocara a 5 apotemas de ancho y a cuatro radios de largo, y asi
sucesivamente hasta que la suma de los apotemas sea menor o igual al ancho de la

galeria.
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Tabla 7 ubicacion de los hexagonos en la tercera fila.

TERCERA FILA “X” ancho (distancia) “Y” largo (distancia)
Primer hexagono 1 Apotema 4 radios
Segundo hexagono 3 Apotemas 4 radios
Tercer hexagono 5 Apotemas 4 radios
Cuarto hexagono 7 Apotemas 4 radio
a
DF, = Z(i ap;jr) (ec.4.11)
i=2

DF, = distancia de la fila 4.

a = ancho de la galeria de la mina.

ap = apotema del hexagono regular.

r = radio del circulo en donde seré inscrito el hexagono.
i =2, 4,6 (numeros pares).

j = se mantiene constante en la segunda fila (5,5 es decir 1,5 mas que en la fila

anterior).

Para la cuarta fila se debera colocar el primer hexagono a dos apotemas de distancia
a lo ancho y a cinco radios y medio de alto, (siempre y cuando esta distancia no
exceda el largo de la galeria) el segundo hexagono se colocara a cuatro apotemas de
ancho y a cinco radios y medio de alto, el tercer hexagono se colocara a seis
apotemas de ancho y a cinco radios y medio de largo, y asi sucesivamente hasta que
la suma de los apotemas sea menor o igual al ancho de la galeria. A continuacion se

detalla en una tabla.
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Tabla 8 ubicacion de los hexagonos en la cuarta fila

CUARTA FILA “X” ancho (distancia) “Y” largo (distancia)
Primer hexagono 2 Apotema 5,5 radios
Segundo hexagono 4 Apotemas 5,5 radios
Tercer hexagono 6 Apotemas 5,5 radios
Cuarto hexagono 8 Apotemas 5,5 radios

Una vez definido la secuencia ldgica de la ubicacidn de cada hexagono se realiza el
diagrama de flujo de la siguiente manera:
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Figura 36 Esquema del funcionamiento del programa principal.

Inicio

#filas = # filas +1

A 4
y=y+1,5r
A 4
- j=0, # columnas

i=0, #filas

v

columnas1 = # columnas

Canvo

Fuente: Autores
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En donde los datos de ingreso son:

L = Largo de la mina.

r = radio de cobertura Util del hexagono.
A = Ancho de la mina.

ap = apotema del hexagono.

El desarrollo se ve en el anexo 2.

4.3 Modelado 3D en labVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es un
método de programacion grafica mas conocido como lenguaje G y cada programa

creado se denomina “VI” instrumentos virtuales, cada uno tiene 3 partes principales:
Diagrama de bloques

Como se ve en la figura 37, Graficamente se realiza la programacion logica, aqui el

programador coloca entradas, salidas y funciones en bloques.

Figura 37 Pantalla principal del programa LabVIEW.

OE 4 ‘ 15pt Application Font |+ ”3)3" |H

X
File Edit View Project Operate Tools Window Help @
o ]
A

Fuente: Autores
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Panel frontal

Como se ve en la figura 38, aqui se visualiza las entradas y salidas que se ha
manejado en el diagrama de bloques, al ser una interfaz gréfica se puede configurar

tanto los controles como las salidas en forma de gréficas, tanques, nimeros, texto.

Figura 38 Panel frontal del programa labVIEW.

&3 Untitled 1 Front Panel * -

]
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
(0] [ 13pt Avial Batic 'Hin'HTﬂ?'Hg'l"d@\%
-

Fuente: Autores
Panel de conexiones

Para evitar saturacion visual en un programa se maneja subVI, subprogramas que se
pueden usar en el programa principal. Como se ve en la Figura 39, se configura
entradas y salidas para el subprograma que se utilizara, todo esto para tener orden y

conocer plenamente las subrutinas que se ejecutan en el programa principal.

Figura 39 1 SubVI

Fuente: Autores
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Modelado 3d

Para la creacion de figuras en 3D existen figuras predefinidas, como esferas, cubos,

piramides llamado Create Sphere como se ve en la figura 40.

Figura 40 Creador de figuras en 3D.

lli'

Fuente: Autores

Es necesario crear escenas para figuras y para esto de usa Create Object, como se ve

en la figura 41.

Figura 41 Creador de objetos en 3D.

Fuente: Autores
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Entonces para ver graficas predefinidas tridimensionales se tiene el siguiente arreglo
en condigo de programacion LabVIEW, como se ve en la figura 42.

Figura 42 Arreglo en labVIEW para realizar figuras en 3D.

D—F:EB ﬁ

RADIO (m] f‘_}‘ ...............

7 ?i 0.2 @ e %@_l .;:

Fuente: Autores

Es necesario conocer también algunas herramientas necearias para la aplicacion que

se quiere desarrollar:

Add Object: Adhiere objetos a nuestra grafica final en 3D. Figura 43.

Figura 43 Agrega objetos a una gréafica.

3

Fuente: Autores
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Traslation: Traslada objetos a la posicion dada x, y, z. Figura 44.

Figura 44 Traslacion de graficos en coordenadas.

Fuente: Autores

Set Drawing Style: grafica de objetos solidos, puntos, lineas. Figura 45.

Figura 45 Agrega diferentes tipos de objetos en labview.

Fuente: Autores

Set Blending: Maneja la trasparencia de objetos. Figura 46.

Figura 46 Cambia la tonalidad (transparencia) de objetos.

+

Fuente: Autores
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Para modelar la mina en 3D se debe tener datos de entrada: ancho, largo, alto, radio,
transparencia de la mina, coordenadas x,y de cada luminaria.

Como se ve en la figura 47 el diagrama de bloques se generan de la mina como un

cuadrado con textura y transparencia con los valores de ancho, largo y alto.

Figura 47 Diagrama para dibujar una mina en 3D.

RADIO (m) m
' 031 30 Picture
LARGO 03] r—
m =*BackgroundColor|
! 03
. 3D Picture|
ANCHPO (m) X 2
. ' i T‘E:'“ Il
+
Y
L B
%t SceneObject § 115 "+ SceneObject o
ObjectAdd Object Object.Add Object
Object {711 Object @
=
=

% C:\Users\Byron\ Desktop\ BABRIL\UDA\TESIS\DESARROLLO\LABVIEW  hexagono.wr]

Box Facing Culling

Color superficie Mina

E=
- Type of Blending (Bin)

Box Blending Mode

[5.Ci\Users\Byron\ Desktop\BABRIL\UDANTESIS\DESARROLLO\LABVIEW\texturas_mina,pg|~i~—
RADIO (m)

O )

Fuente: Autores

Para graficar hexagonos es necesario importar una imagen .wrl, para estos es
necesario manejar el software VrmlPad (Virtual Reality Modeling Language), disefio

de objetos y escenas interactivas tridimensional.

Para esto se crea el cddigo indicando vértices y color, como se ve en la figura 48
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Figura 48 Programacion en VrmlPad para graficar los hexagonos.

File Edit View Debug Tools Help

DSEG v | [EE0 Bl 4% ES 4B 2dE(B(RG
Scene Tree [ #VRHL V2.0 utiz f
--<>Shape

Shape { # Desefic de hexagond
geonetry IndexedFaceSet {

coord Coordinate {
point [ # vértices de hexagono
5 8.6 0, -5 866 0 -9.500 -% -8.66 0,
5 -8.66 0, 9500,
1}

color Color {color [1 11, 111, 111]}
coordIindex [1 2 3 4 5 0]
colorindex [01 2 01 2]

}
I
Routing Map
Resources v
File List (X 4] » | hexagono.wrl ™ J( >

Lnd Col29 383 bytes

Fuente: Autores

El panel frontal se muestra en la figura 49, teniendo datos de entrada ancho, largo,

alto, radio y las coordenadas x, y de cada hexagono.

Figura 49 Grafica principal del modelado de la mina en 3D.

£

2411 ANCHO (m)
o LARGO (m)
o ALTO (m)

=41 RADIO {m)

Fuente: Autores
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4.4 Software

Se desarrolla el software final con datos de ingreso: largo, alto, ancho y transparencia
referente a la mina; angulo de vision de LED e iluminancia por superficie. Como
salidas se tiene el radio de zona de cobertura util por led para lograr una
comunicacion entre los 200 a 1000 Luxes, limenes necesarios por LED, esto ayuda a
dimensionar la cantidad de led y limenes necesarios para tener comunicacion por luz

LED, como se ve en figura 50.

Figura 50 Parametros de entrada para poder graficar una mina con su respectiva
iluminacion.

Largo (m)
»
Alto (m)
L 3D Picture

Ancho {m)

]

f;‘mgulo LED (grados)
[

lluminancia necesaria (Luxes)
[} r Radic de zona de cobertura til

Transparencia de mina

! r Lumenes por LED

Fuente: Autores

Se segmentd en un subVI para tener un mejor orden y conocer plenamente la

secuencia logica que se esta siguiendo:
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SubVI calculos

Como se ve en la figura 51 se tiene datos de entrada: altura, angulo de vision del
LED e iluminancia necesaria; como datos de salida: radio, apotema, limenes. Ver

anexo 1

Figura 51 Esquema de los parametros principales de entrada y salida.

subVIl_Calculos.vi

ALTURA (m) RADIO
ANGULO LED (grados) mEEE APOTEMA
ILUMINANCIA (Luxes) LUMENES

Fuente: Autores

SubVI automatico de coordenadas

Con los datos de entrada de largo, ancho, radio y apotema se ha de conseguir todas
las coordenadas de cada una de las lamparas a usar en la mina, da tal manera que sera

directo la implementacién de este, como se ve en la figura 52. Ver anexo 2

Figura 52 Parametros que determinan las coordenadas para la colocacion de las
lamparas en la mina.

subVI|_Automatico de coordenadas.vi

Largo X
Ancho % ¥
Radic
Apotema

Fuente: Autores
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Con el ingreso de largo, ancho, alto, radio, transparencia, coordenadas X,y se tiene la
simulacion tridimensional de la mina, con esto se llegara a visualizar como queda

implementado el proyecto, como se ve en la figura 53.

Figura 53 SubVI para el modelado en 3D dependiente de los parametros de entrada.

subVIl_Modelado 3D.wi
Y

ANCHO (m) 30 Picture
LARGO {m) @|
ALTO (m)
RADIC (rm)

Trasparecia
X

Fuente: Autores

Finalmente, como muestra la figura 54, se tiene el panel frontal del software,
basicamente se ingresa las dimensiones de la mina: ancho, largo, alto; angulo de
vision del LED que se tiene en el mercado y lumenes necesarios para lograr una
correcta comunicacion. La transparencia de la mina es para visualizar con mayor
facilidad la ubicacion de cada celda dptica y conocer plenamente la distribucion de

cada lampara LED.

Figura 54 Visualizacién de una mina con sus respectivas lamparas en 3D.

ANALISIS DEL AREA DE COBERTURA PARA LA TECNOLOGIA DE COMUNICACION POR LUZ VISIBLE DENTRO DE LOS TUNELES MINEROS.

SIMULAR STOP.

15 Ancho (m)
20 Largo (m)
9 Alto (m)

20 Angulo LED (grados)
250 llumin;

158604 Radio de zona de cobertura til

Fuente: Autores
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En la figura 55, se puede ver la distribucion de los led que se utilizaron para el

proyecto.

Figura 55 Distribucion de los leds.

R1 D1 D2 D3 D4 D5
| — | m
220 %
LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN
R2 D6 D7 D8 D9
220 > -
LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW
R3 D10 D11 D12 D13 D14
| | /DII\
220 LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN
R4 D15 D16 D17 D18
~ BATL o 4 4
\ 15v LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW
1 R5 D19 D20 D21 D22 D23
__I__ — m
220 %
LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN
R6 D24 D25 D26 D27
— /AN /AN
220 Z Z
LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW
R7 D28 D29 D30 D31 D32
1 m
b7 N
LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN
RS D33 D34 D35 D36
220 % %
LED-YELLOW LED-BLUE LED-GREEN LED-YELLOW

Fuente: Autores
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e Se realiza pruebas de LED de 100mm que tiene un angulo de vision de 20°, en
este se tiene variaciones por color, como se ve en la figura 56, con un LED blanco

se llega a los 252 luxes a una altura aproximada de 10cm.

Figura 56 Medicion de luxes del led de color blanco con el luxémetro a 10cm.

Fuente: Autores

La Figura 57, alcanza 39 luxes con un color rojo de LED de diametro 10mm a la

misma altura.

Figura 57 Medicién de luxes del led de color rojo con el luxdmetro a 10cm.

Fuente: Autores
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El color azul destaca con una cantidad de luxes de 399, como se ve en la figura 58.

Figura 58 Medicion de luxes del led azul con el luxémetro a 10cm.

Fuente: Autores

Como se ve en la Figura 59, el color verde llega a los 255 luxes

Figura 59 Medicién de luxes del led verde con el luxémetro a 10cm.

Fuente: Autores
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Como se ve en la Figura 60, en la simulacion se ve que el radio de la zona de

cobertura util serd de 1,586cm, siendo el diametro de 3,173cm.

Figura 60 Resultados a partir de los parametros de entrada.

20 Angulo LED (grados)

250 lluminancia necesaria (Luxes)

193298 Lumenes por LED
1,58694 Radio de zona de cobertura dtil

Fuente: Autores

En la Figura 61 y figura 62 se comprueba que el didmetro de la zona de cobertura

atil calculado, es aproximadamente el mismo que en el campo.

Claramente se ve en la figura 61 que en los bordes la huella de iluminacion se
difumina, perdiendo cada vez mas la iluminancia por superficie; por lo que, en los

bordes no se tendra una comunicacién estable.

Figura 61 Medicién del Radio de cobertura.

Fuente: Autores
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Como se ve en la figura 62, el panel frontal del modelado en 3D de una mina; se
disefia una maqueta de la simulacién mostrada en la figura 63, cumpliendo asi la

teoria con la préctica.

Figura 62 Panel frontal en labVIEW del modelado matemético en 3D.

ANALISIS DEL AREA DE COBERTURA PARA LA TECNOLOGIA DE COMUNICACION POR LUZ VISIBLE DENTRO DE LOS TUNELES MINEROS.

SIMULAR

STOP

15 Ancho (m)
20 Largo (m)

9 Alto (m)

20 Angulo LED (grados)

250 lluminancia necesaria (Luxes)

1932,98  Lumenes por LED
1,58604  Radio de zona de cobertura ttil

Transparencia
de mina

Fuente: Autores
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Figura 63 Prototipo a escala de iluminacion en una mina subterranea.

Fuente: Autores

El la figura 64, se observa de forma lateral el comportamiento de la iluminacion
LED en una mina

Figura 64 Vista de la iluminacion lateral a escala de una mina.

Fuente: Autores
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En la figura 65, se visualiza la maqueta desde otra perspectiva, la cual consta de 36
LEDS

Figura 65 Maqueta desde una perspectiva conica

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir que:

Se obtiene una mejor iluminacién, se mejora el entorno de trabajo dentro de una
mina teniendo en cuenta que no genera calor y se tiene bajo consumo de energia

eléctrica.

Al lograr una comunicacion por luz visible disminuye tiempos de comunicacion
en la mina, como también se podria tener datos reales como: ubicacion, estado del

trabajador, avance del trabajo, etc.

Debido a las condiciones de la mina los materiales a instalar deben ser de alta
duracion, para ubicaciones peligrosas, tolerantes a la humedad, compactas, de

facil mantenimiento.

El modelado de canal VLC ayuda a encontrar la zona de cobertura atil de un
emisor, que es a 3dB del punto de concentracion mas alto de la sefal, sin
embargo, para lograr una comunicacion por luz visible es necesario delimitar la

iluminancia sobre la superficie que debera estar entre 200-1000 luxes.

Cada celda optica se define con un hexagono, puesto que es la zona de cobertura
atil de cada lampara LED, entonces, se tiene que realizar un analisis de geometria

celular para alcanzar la maxima cobertura posible dentro de la mina.

La distribucion de cada lampara tiene que ser exacta, para esto se debe conocer
con exactitud el angulo de vision del LED, radio de cobertura util y dimensiones

exactas de la mina.
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Recomendaciones

e Colocar bajo las lamparas LED un vidrio difusor holografico (LSD Light
shaping diffuser), extendiendo el angulo de divergencia efectiva de un LED.

Como se muestra en la figura 66.

Figura 66 Divergencia de la luz.

Transmisor (LED)

Fuente: Northumbria Research Link. http://nrl.northumbria.ac.uk. [Consulta: 20 de
Febrero de 2014].
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e Como se ve en la figura 67, el angulo de vision luego del difusor hologréfico
cambia, ampliando més el campo de visién de LED sin alterar la iluminancia

sobre superficie que es para lograr la comunicacion.

Figura 67 Cambio del angulo de vision con el difusor.

Transmisor LED

[
L / /
Holografico :
f |

. ‘ R
Receptor. reiereioie

Area de covertura

Fuente: Northumbria Research Link. http://nrl.northumbria.ac.uk. [Consulta: 20 de
Febrero de 2014].

e Tener precaucion con el angulo del LED, puesto que una pequefia variacion

de este altera todo el estudio y la distribucién de cada uno.
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ANEXOS

Anexo 1.
Se crea un subV/I con el desarrollo de la ecuacién 4.7.

10000 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000

I> oo ): 3 |> I> : E> ,?F'OTEMA

k

ALTURA {m)

' >

ANGULO LED {grados] degrees to radians

g > Mmoo

BT,

JQk 1 D |> I;UMENES

ILUMINANCIA (LUXES]

k

OO0 000000 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000020

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), trabaja en radianes

para eso se realiza toda la conversion de grados a radianes.

Una vez calculado el radio, se calculara también la apotema tomando la mitad del valor de la
ec. 3.14

Anexo 2.
Datos de ingreso; es el angulo de visién del LED, altura a la que se va a instalar, la

iluminancia que se necesita en la superficie a iluminar y los datos de salida son: radio,

apotema y limenes que debe tener la lampara LED.

- ALTURA (m) 0 RADIO
:_j 0 AMGULC LED (grados) 0 LUMENES

70 ILUMINANCIA (Luxes) 0 APOTEMA
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Anexo 3
Para encontrar el nUmero de iteraciones en X (ancho), se divide el ancho de la mina para dos

veces la apotema.

El nimero de iteraciones en Y (largo) se compara con las sumatoria del radio mas 1,5 hasta

que sea menor o igual al largo de la mina.

' E> lteraciones_X
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e N —
- 3 I> lteraciones_ Y
RESC
Largo
. B
e | o @ I -
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Centrary
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2
=1}
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Anexo 4.
Como las coordenadas x,y no estan centradas con respecto a la mina, se calcula el excedente

tanto a lo largo como lo ancho para que sea repartido en la zonas libres; entonces, se tiene
“CentrarX”, “CentrarY”, generando arreglos para guardar los valores generados, comparando

y controlando el nimero de iteraciones en los ejes x, y.

Las coordenadas generadas se guardan en archivos .xls
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AnNexo 5.

Panel frontal, se crea un subVI con entradas de largo, ancho, radio y apotema. Dando como

salida las coordenadas x,y de cada lampara LED.

) X ) ¥
;:I 0 Largo 'EJ 0 0 -j=_) 0
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;} 0 Radic
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