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“El automovil mas bello es el que
todavia nos queda por hacer”
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ANTECEDENTES

En el siglo XX se comenzaron a popularizar las carreras de ciudad a ciudad sin
embargo no existian reglas para que sean competencias justas y mucho menos
competencias seguras, es por esta razén que el Automobile Club de France junto a
otros clubs crearon la Association Internationale des Automobile Clubs Reconnus, que
fue el predecesor de la FIA. (FIA, s.f.)

Cualquier deporte que involucre automotores
conlleva peligros, segun datos historicos en la
década de los 60, una de cada ocho carreras
involucraba la muerte de un piloto, razén por la
cual el organismo internacional comenzo a
crear normativas y estandares para mejorar la
seguridad tanto para los competidores como
para los espectadores.
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ANTECEDENTES

- En la disciplina de Rally los riesgos se encuentran siempre

8 presentes debido a que se desarrollan en entornos naturales donde

influyen factores que no pueden ser controlados, razén por la cual

en la actualidad la FIA cuenta con normativas y estandares para

gue la seguridad de los tripulantes del vehiculo sea lo mas alta
posible.

Entre los sistemas de seguridad que cuenta el vehiculo se
encuentra el sistema de extincion de incendios, la FIA
(2015) afirma que un sistema de extincion de incendios
esta disefiado principalmente para retrasar el desarrollo
del fuego. (p.4)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sistemas de
extinciéon
comprobados
mediante norma
FIA 8865

!

Sistema de
extincion
eléctrico

Pruebas de
incendio en
cabina y el
compartimiento
de motor

L

!

Prueba de
rendimiento
para aprobar
sistemas de
extintores

1

Disefio y construccion de un sistema ignifugo con activacion eléctrica para autos
de competencia modalidad rally segun la norma FIA 8865-2015

T

f

T

f

Sistemas de
extincion no
comprobados
dentro del
vehiculo

Factor humano
dentro del
procedimiento
de extincion de
incendios

Eficacia de un
sistema de
extincion en
diferentes puntos
del vehiculo

Sistemas de extintores
que se encuentran en
el medio no cuentan
con una aprobacion
FIA
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DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO
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OBTENER DISENAR ~ CONTRUIR COMENZAR COMPROBAR
INFORMACION BANCO DE SISTEMA ENSAYOS FUNCIONAMIENTO

PRUEBAS IGNIFUGO




JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

IVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema ignifugo con
activacion eléctrica para autos de competencia
modalidad rally segin la norma FIA 8865 -2015
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

1533 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener informacién sobre normativas de seguridad aplicadas en
vehiculos utilizados para competencias en la modalidad de rally de fuentes
de informaciéon veridicas como: articulos cientificos, reglamentos,
normativas, estandares y paginas web de organismos reguladores de
eventos automovilisticos

Disefiar y construir una cabina de pruebas del habitaculo y
compartimiento motor para pruebas de sistemas de extincion siguiendo
los parametros de la normativa FIA 8865-2015

Investigar los estdndares y normativas correspondientes a sistemas Disefar el sistema y accionamiento en base al banco de pruebas segun
eléctrico de extincion para vehiculos de competicion la normativa correspondiente

Investigar los materiales disponibles en el medio que cumplan con los Realizar un andlisis de resultados para comprobar si el sistema de

estandares de la normativa FIA 8865-2015 para construir el sistema extincién cumple con los pardmetros que dicta la norma FIA 8865-2015
eléctrico de extincion

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Disenar y construir una cabina para el
habitaculo y el compartimiento motor del
banco de pruebas y el sistema eléctrico de
extincion de incendios con esto se podra
comprobar que el sistema funcione dentro de
los parametros que dicta la normativa de
seguridadde laFIA

Analizar los resultados obtenidos, que
cumplan con la normativa FIA 8865-
2015 (sistemas de extincion fijos y

portatiles)

®

METAS
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HIPOTESIS

Al disefar y construir un banco de pruebas y
un sistema de extincion de incendios en
funcién a la norma FIA 8865-2015 se podra
comprobar el funcionamiento y eficacia del
sistema?
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MARCO TEORICO




~ PENIPE’

Carreteras Menor Tiempo 2 personas Historia

—/M— —

Diferentes Normas de © Cp)llotlot * Resistencia
tramos circulacin © RO]P'O o  Habilidad del
cronometrados cterencias piloto

» Tipo de curva
« Vigilar vehiculo
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ORGANISMOS

La Federacion Internacional del
Automovil

- rFEJINr

FEDERACION ECUATORIANA DE AUTOMOVILISMO Y KARTISMO

c\e

COMISION NACIONAL DE RALLY - ECUADOR

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduabor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



RALLY EN ECUADOR

COMISION NACIONAL DE RALLY CNR [is=

REGLAMENTO GENERAL DE RALLY

=) —()—(s:

U—m—m Uﬁé = =0
Reglamento Categorias Seguridad Elementos
Reglamento Nacional * 4 Homologacion FIA * Anexo J delaFIA » Jaula de Seguridad
Deportivo de Rally * 9 Adicionales * Reglamento Nacional » Asientos y Arnés
de Seguridad para + Sistema de Extincién de Incendio
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Norma FIA

FIA 8865-2015 Sistemas » Manual

De Extincion Fijos Y
Portatiles

SISTEMA DE EXTINCION DE INCENDIO

Alcance Fuegos

« A - Brasas (Caucho, neumaticos)

« B - Licuables (Gasolina)

» C-Presencia de gases

« D - Metales inflamables (aluminio polvo)
* F - Aceites Vegetales

Sin necesidad de
moverse del asiento con
el cinturén abrochado

. T

Agente Extintor

Agua (A)

Agua Pulverizada (A, B)
Espuma (A,B)

Polvo (A,B,C)

C02 (A.B.C)

» Eléctrica
* Automatica
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BANCO DE PRUEBAS

308 75mm @
200mm from rear

400mm from sides
and 300mm pich

Banco De Pruebas Del Habitaculo

1. Disefno en software CAD
2. Medidas del Anexo A

har paints
450 S0 Vineslwell Mocku
P
@ °Floov Fumiture O(W 2

600 Cross baam 450
Tranamisscn luel 150

O ot Boars

150
100

180
0 I |-
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BANCO DE PRUEBAS

Banco De Pruebas Del Compartimiento Motor
1. Disefo en software CAD
2. Medidas del Anexo B

300
600
25
300
600
Bulkhead
300 x 600 - 500 high
40mm flanges - as shown.
Secure centrally to the
500 test box floor
40

Test Box - Front View

650

Front panel vents
8 off in 2 rows

All holes 75mm @ 150 from base and side
=afedges and on 200mm pitch
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BANCO DE PRUEBAS

Banco De Pruebas Del Habitaculo
1. Laminas de acero 1.5 mm

2. Respaldos asientos 2.0 mm

3. Union mediante soldadura
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BANCO DE PRUEBA

Banco De Pruebas Del Compartimiento Motor
1. Laminas de acero 1.5 mm

2. Respaldos asientos 2.0 mm

3. Union mediante soldadura
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BANCO DE PRUEBAS

Elementos de Simulacion
Elementos para simular las condiciones y materiales del vehiculo
1. Elementos de enmascaramiento (algodén)

2. Combustible .
3. Plastico Elemento de enmascaramiento

» Elemento de tela de algodén.
* Longitud 600 x 700 mm

Chimeneas de combustible * Peso300¢g

« Acero inoxidable
« 2L
« Diametro 250 mm
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BANCO DE PRUEBAS

Elementos de Simulacion
Elementos para simular las condiciones y materiales del vehiculo
1. Elementos de enmascaramiento (algodén)

2. Combustible
3. Plastico

Elementos de plastico
» Conjunto de tuberias PVC en U

Habitaculo

 Ancho, 76 + 5 mm

* Longitud, 335+ 10 mm
» Peso total, 600 - 750 g.

Motor

e Ancho, 7615 mm

* Longitudes; 220+ 10,335+ 10 mm
» Peso total, 400- 550 g
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Agente Extintor

Elementos del vehiculo segun el origen del fuego
Clase A - Telas, elementos plasticos;

Clase B - Aceite, gasolina, pintura;

Clase C — Componentes eléctricos, baterias.

Agentes Extintores

« Polvo Quimico Seco
e CO2
« HCFC 123

CO2 (Dioxido de Carbono)
« Gas, funciona con electrovalvula

« El Gas mas barato dentro del mercado ecuatoriano
* 5libras, cantidad comercial

SISTEMA DE EXTINCION

EXTINTOR
-

&
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SISTEMA DE EXTINCION

Tanque marca PREDEXE
Acero SPCC, cumple con parametros

Deposito o Tanque « Apéndice J FIA
CO2 presion de acuerdo al fabricante « ANSI
» Acero laminado al frio * NFPA10
« 1S09001
Resistencia al rendimiento [MPa] Resistencia a la traccion [MPa]

140 - 280 2270

Material
 Resistir al fuego
* Funcionar dentro de los limites de-15°C a +80°C

Temperatura maxima de servicio ["C] Punto de fusion [*C]

500 1480 - 1526
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Montaje del Deposito o Tanque
Articulo 253 7.2.2 Apéndice J

+ Ubicado en la cabina

* Minimo 2 flejes metalicos

» Rango de temperatura de -15°C a +80°C

SISTEMA DE EXTINCION

Tuberia
» Resistentes al fuego

* No fundirse ni perder integridad durante pruebas
» Ningun deterioro que afecte al funcionamiento

Se usa acero galvanizado de 1/2 pulgada

&
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i

Boquillas

Ag

ujeros perforados en una seccién de tuberia
14 salidas

+ Diferentes angulos
» Cubrir el mayor rango posible

-»

-4 -
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SISTEMA DE EXTINCION

Valvula
Control de salida del agente extintor

» Electrovalvula Normalmente Cerrada de Alta Presion
* Modelo SLG5404-15

« Rango de 0 - 75 Bar, este valor es equivalente a 1088 PSI (600
PSI funcionamiento)
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SISTEMA DE ACTIVACION

Caja Eléctrica
Requisitos de la norma FIA
* Interruptor externo e Interno
* Dos LED;
» LED rojo, para la posicién de armado.
» LED naranja, para la posicion de prueba.

&YESPE
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SISTEMA DE TIVACION

Programacion

Arduino IDE 2.1

» Codigo abierto, C++

* Dos programas
» Posicion Prueba
* Posicion Armado

Condiciones norma FIA
Posicion de Armado
+ Sistema Listo, LED parpadea cada 5 segundos

Posicion de Prueba
+ Sistema Listo, LED encendido por 5 segundos
 Error en el Sistema, LED indica el error por cédigo.

CIRCUITO_ARMADO_FINAL | Arduino IDE 2.1.0 - X
Archivo Editar Sketch Herramientas  Ayuda
W o

CIRCUITO_ARMADO_FINAL ino

1 int LED_armado = 7; //Bautizo el PIN 7 para LED ROJO POSICION ARMADO
const byte BOTON_control = 2; //Bautizo el PIN 2 INTERRUPCION para BOTON ACTIVACION CONTROL
const byte BOTON_externo = 3; //Bautizo el PIN 3 INTERRUPCION para BOTON ACTIVACION EXTERNO
int Extintor = 6; //Bautizo el PIN 6 para VALVULA o MOTOR (ACTUADOR) EXTINTOR

//ACTIVAR PANTALLA LCD
#include <Liquidcrystal.h>

Liquidcrystal lcd(8, 9, 1@, 11, 12, 13); //(RS, E, D4,DS, D6, D7)

9 void setup() ]

1w

11 /1 put your setup code here, to run once:

12 Serial.begin(966@); //IMPRIMIR EN MONITOR COMPUTADORA

13 pinMode(LED_armado,OUTPUT); //Bautizo LED ROJO POSICION ARMADO como salida

14 pinMode(Extintor,OUTPUT); //Bautizo VALVULA 0 MOTOR (ACTUADOR) EXTINTOR como salida
15 pinMode (BOTON_control, INPUT); //Bautizo BOTON ACTIVACION CONTROL como entrada
16 pinMode (BOTON_externo, INPUT); //Bautizo BOTON ACTIVACION EXTERNO como entrada
17 //FUNCION QUE ACTIVA LA INTERRUPCION DENTRO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

18 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (BOTON control), ActivarValvula, RISING);
19 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (BOTON externo), ActivarVal2, RISING);
2}

21

22 void loop()

23

24 digitalWrite(Extintor,1); //DESACTIVA EL PUERTO QUE ENERGIZA EL RELE EN ©

25 // put your main code here, to run repeatedly:

26 int valor_botcontrol = digitalRead(BOTON_control); // Valor de BOTON ACTIVADOR INTERIOR CONTROL
27 int valor_botexterno = digitalRead(BOTON_externo); // Valor de BOTON ACTIVADOR EXTERNO
28  int Volt_arduino = analogRead(AB); // Guardar el Valor en BITS de voltaje en la entrada AO

Salida  Monitor Serie

60  Arduino Une [no conectado] O B
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SISTEMA D

contado <=2 <«
. . o o s sl
Diagrama de Flujo Posicién Prueba v
Imprime en pantalla
( ) “PULSAR contado =
INICIO ACTIVADOR —— contado =3
EXTERNO"
I A A
\ 4
NO
Intento =0 Imprime en pantalla Imprime en pantalla
Contadcil Botén activacion NO—j| ESTADODEL .| LED NARANJA “ESTADO DEL
externa funciona BOTON: 7| parpadea 2 veces BOTON:
DESACTIVADO™ FUNCIONANDO™
X
Imprime en pantalla ¢ Voltaje de ) Imprime en pantalla N LED NARANJA -
“BATERIA OK” St Bateria > 10 NO “REVISE BATERIA™ ™| parpadea 5 veces Imprime en Paf]ta”a
“"COMPROBACION DE
ELECTROVALVULA"
Enciende
A 4 Espera 5 segundos ERECOVA o I - Imprime en pantalla
> | ¢ - P
> . | Imprime en pantalla LECTROVALVULA NO— ELECTROVALVU.I.'A
Intento <=2 < ACTIVAR SEGURO “COMPROBANDO NO FUNCIONA
RELEXIOR ELECTROVALVULA"
s Espera 20 segundos s
e e v
Imprime en pantalla
“PULSAR Intente = ntento Intento = 3 Imprime en pantalla
ACTIVADOR DE +1 N
NO 9
o e
A A
Y
NO Imprime en pantalla Imprime en pantalla LED NARANJA j i
Botén activacion N “ESTADO DEL o| LED NARANJA “ESTADO DEL ondo 5 S€ Voltaje de Bateria > 10
i i 0—> b . enciende
interna funciona DEsicéTnc\)lr:\b o parpadea 4 veces FUNgI(())T h?/?ﬁno' s Boton activacion interna funciona
+ FIN i < S| Boton activacién externa funciona
Sk Imprime en pantalla
pﬂEST ADOPDEL Sefial retorno ELECTROVALVULA
SISTEMA: OK™
contado <=2
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INTERRUPCION

. . o _ox INICI
Diagrama de Flujo Posicion Armado co
AN
< v
) 4 S|
Voltaje de NO Imprime en pantalla Botdn INTERNO
—_— activado
Bateria > 10 "BATERIA BAJA”
ol NO
\ 4 \ 4
\ 4 " S|
Imprime en pantalla Bot6n EXTERNO Activa la
< activado ELECTROVALVULA
INTERRUPCION “SISTEMA OK"
\ 4

RETORNA A INICIO

A

LED ROJO parpadea
cada 5 segundos

Espera
INTERRUPCION

FIN
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N Puerto Funcién Descripcion I/0

Entradas y Salidas Arduino Mega

Voltaje de Bateria

A0 Analégica 12 voltios Entrada
N Puerto Euncidn Descripcion /0 D02 Interrupcion Boton Interior Entrada
A0 Analdgica Voltaje de Bateria Entrada
D2 Interrupcion Botdn Interior Entrada D03 Interrupcion Boton Exterior Entrada
D3 Interrupcion Botdn Exterior Entrada D22 Digital LED Naranja Salida
D6 Digital Electrovalvula Salida
. : . . Comprobacion
D7 Digital LED Rojo Salida D23 Digital Electrovalvula Entrada
D8 Digital LCD - RS Salida - ] .
D24 Digital Electrovélvula Salida
D9 Digital LCD-E Salida D40 Digital LCD - RS Salida
D10 Digital LCD - D4 Salida D42 Digital LCD-E Salida
D11 Digital LCD - D5 Salida D44 Digital LCD - D4 Salida
D12 Digital LCD - D6 Salida D46 Digital S salida
L . D48 Digital LCD - D6 Salid
D13 Digital LCD - D7 Salida e e
D50 Digital LCD - D7 Salida

ESPPE
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SISTEMA DE ACTIVACION

Diseiio Placa PCB

Posicion Armado Posicion Prueba
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Elementos del Sistema




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion de Caja Eléctrica %
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SISTEMA DE EXTINCION ARMADO

Implementacion Electrovalvula a Tuberia

es—

—————E S
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PRUEBAS Y ANALISIS




INSTALACION DEL SISTEMA EN BANCO DE PRUEBA

Instalacion de las chimeneas de combustible 00:00 Motor

| — O]
Slifo)

\ 03:30 Habitaculo

Front

©®0 00




MODO PRUEBA

Comprobacion del Sistema Modo Prueba
I\

ESTADO DEL BOTONE
DESRCT IVRDO

['ESTADO DEL BOTONJ
| FUNCIONANDO of'
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MODO ARMADO

Encendido de chimeneas y activacion del sistema

&ESPE
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O ARMADO

Encendido de chimeneas y activacion del sistema
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Orden / Prueba 1 - Peso [Ib] 2 — Peso [Ib] 3 —Peso[lb]

Pesos del Cilindro Extintor
Inicio 16.4 16.9 16.7

Final 10.01 10.12 10.17

ESPE
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Tiempos de descarga, extincion y reactivacion

Tiempo de reactivaciéon [mm.ss]

Prueba Tiempo de descarga [ss.ms] Prueba Tiempo de extincion [ss.ms]
1 15.39 1 10.49 No existe
2 14.82 2 08.14 No existe
3 16.08 3 07.36 No existe

R, =15.39 s + (15.39 s x 10%)

Ry = 15395+ 15395

R, = 16929 s

R, = 15.39 s — (15.39 s x 10%)

R, =15.39s5—1539s

R, =13.851s

ESPE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

i

Mediante programacion e implementacion de componentes electronicos se desarrollo la correcta visualizacion y
comprobacion de errores en el sistema, mejorando los parametros basicos estipulados en la norma, al implementar
una pantalla LCD el usuario puede verificar de manera clara y concisa si existe algin inconveniente dentro del

sistema.

Se desarrollo las pruebas detalladas por la norma FIA 8865-2015 del sistema eléctrico de extincion utilizando el
banco de pruebas para simular las condiciones reales de un incendio dentro de un vehiculo de competencia

modalidad rally.

Por medio de un analisis de resultados se comprobo que el sistema de extincion cumple con los parametros que
dicta la norma FIA 8865-2015, estos parametros dictan que el sistema pueda ser activado en cualquier momento,
tanto desde el habitaculo como desde la parte exterior del vehiculo, el sistema se activa, controla y elimina el fuego
en menos de 11 segundos desde su activacion.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




CONCLUSIONES

Se construyd un sistema ignifugo con activacion eléctrica para autos de competencia modalidad rally segun la norma FIA 8865-
2015, se disefido un banco de pruebas del habitaculo y el compartimiento motor para la comprobacion de sistemas ignifugos para
autos de competencia modalidad rally segun la norma FIA 8865-2015.

Se determind las normativas internaciones y nacionales a las que se rigen los sistemas de seguridad de los vehiculos para
competencias en la modalidad de rally, la investigacion se realizé desde una perspectiva general, normativa internacional FIA, hasta
llegar a la perspectiva especifica, Norma FIA 8865-2015 aplicada al medio, Reglamento FEDAK.

A través de los diferentes agentes extintores existentes y disponibles en el Ecuador, se analiz6 cada uno con el fin de seleccionar el
agente mas adecuado para el tipo de activacion del sistema, tomando en cuenta la relacién costo — eficiencia.

Se investigo el uso de microcontroladores, en especifico el software y hardware Arduino, ya que este soporta sefiales analégicas y
digitales, que fueron utilizadas para adaptar los componentes mecanicos al sistema eléctrico — electrénico, logrando asi que el
sistema se pueda activar de manera eléctrica.

Por medio de los materiales disponibles en el medio, tanto para la parte mecanica como para la parte electronica del sistema
eléctrico de extincidn, se determiné para su uso los que cumplan con los estandares detallados en la normativa FIA 8865-2015.
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RECOMENDACIONES

i

Para una futura investigacion desarrollar la implementacion de sensores de calor en el vehiculo para que el sistema
se pueda activar de manera automatica y no sea necesaria la activacion por parte de ningin miembro de la
tripulacion, ya que en muchos de los casos los ocupantes pueden quedar inconscientes por el impacto.

Siempre tener presente las normativas tanto nacionales como internacionales, ya que estas dictan de manera
especifica las caracteristicas y pruebas que debe pasar el sistema para que pueda ser implementado en vehiculos
reales.

Es de vital importancia que el banco de pruebas se desarrolle a escala real ya que solo de esa forma se pueden
simular las condiciones reales de un vehiculo de competencia de modalidad rally.

Para la implementacion real en un vehiculo que el agente extintor sea HFCF, el cual es un agente limpio y funciona
de una manera mas eficaz en el combate de elementos de riesgo tipo A, el Unico inconveniente de este elemento
es el elevado costo.
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RECOMENDACIONES
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Comprobar cada uno de los elementos electronicos en el sistema, sobre todo su conexion a GND, ya que se debe
tener una conexion de los elementos a GND de Arduino, si no se conectan los elementos electrénicos a GND
generado por Arduino, el programa va a presentar fallos en el proceso.

Para la implementacion de manera general, es decir que el sistema funcione en cualquier vehiculo que cumpla con
las caracteristicas dictadas por la FIA, se recomienda cambiar el tipo de tuberia, por una tuberia flexible siempre y
cuando cumpla con las propiedades que dicta la norma FIA 8865-2015, el uso de tuberia flexible ayudara a que se
pueda adaptar sin inconveniente a las geometrias especificas de cada vehiculo.

Para el correcto funcionamiento del sistema electronico, se recomienda evitar usar la funcion Delay() en la
programacion del microprocesador debido a que esta funcién pone en pausa el programa, ocasionando que la
informacion no se lea en tiempo real.

Para comprobar futuros sistemas ignifugos realizar un formato tipo check list donde se encuentren todos los
parametros y caracteristicas que debe aprobar el sistema, con esto se puede estandarizar las pruebas que se
realizan en el banco tanto del compartimiento motor como del habitaculo.
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