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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION -
CONTINUA '

Las autoridades de la Facultad de Ingenierfa, por conducto del Jefe-del
Centro de Educacifn Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes cumplan con los reguisitos establecidos para cada curso. Las
personas que deseen que aparezca su tftulo profesional precediendo a -
Su nombre en la constancia, deberdn entregar copia del mismo o de su -
cédula a m&s tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la senorita encargada de inscripciones. ' '

El control de asistencia se llevari a cabo a través de la personaencar

~gada de entregar las notas del curso. Las inasgistencias serdn computa-

das por las autoridades del Centro, con el fin de -entregarle constancia
solamente a los alumnos que tengan un mfinimo del 80% de asistencia.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centrc est&n planeados para
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi

~nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se-

minarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su:hoja -
de inscripcién al .inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
guna institucién deber&n pasar a .inscribirse en las oficinas del Centro
en la misma forma que los dem4s asistentes, entregando el oficio respec
tivo. .

Con . objeto de mejorar los servicios que el Centro .de Educacién Continua
ofrece, al final del curso se hari una evaluacién a trdves de un cues--
tionario disefiado para emitir Yuicios anfnimos . por parte de los asisten
tes. ' '
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CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL

PARA USO EXCLUSIVO DELCEC

ALTA MODIFICACION

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

A.— Escriba con letra de moide.

B.— Escriba un solo caracter por
cuadro & semicuadro.

C.— Para contestar las preguntas en las lineas 6 en
los semicuadros escriba, letras y en los cua-
dros pondrda nimeros segin sea la respuesta

que se pide.

NOTA : No se haga ninguna anotacion en los cuadros sombreados.

NOMBRE DEL CURSO :

FOLIO :

1.—NOMBRE :

HEREE.

3 TITULD 13

NOTA : Separe mediante una coma (,) el {los} ‘nombre {s} de los apellidos.

14

NOMBRE (S} ,

APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. a1

2.— REGISTRO FEDE . 3.— CEDULA
RAL DE'CAUS.: | I I PROFESIONAL:
42 ANO MES DIA 5t 52 NUMERO 53
4.~ TELEFONO 5.— TELEFONO
PARTICULAR: OFICINA:
59 NUMERO 65 66 NUMERO 72 713 EXT. 76
6.— ASISTENTE AL CURSO Al l 58l 5
O PROFESOR:
77 80 80
7.— DIRECCION PARTICULAR :
8 CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOQR. 41
ZONA
_ POSTAL
COLONIA Y/O CIUDAD. 71 72 73
8- :
ESTADO (AR TITULO PROFESIONAL 7% 77
A 2 " 5
ESPECIALIDAD 78 79 80 80

DFCEC-01/A




10.— DIRECCION DE OFICINA:

: RN
of
8 =y CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOR a1
ZONA
= ‘ POSTAL:
42 COLONIA Y/O CIUDAD. 71 72 73
3 T
f Al i
ESTADO 74 75 80 80
11.— ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE :
PRINCIPAL : .
6 7
OTRAS : .
. 8 9
10 11
: !
12 13
‘4 8
_ Al V1
14 1.5 B0 80
A DE DE 19
FIRMA
FECHA DE ELABORACION -
PARA USO EXCLUSIVO DEL CENTRO DE EDUCACION CO(NTINUA“. : ]
CODIFICO : REVISO : OBSERVACIONES:

DFCEC-01/B



FECHA

14 de mayo

15 de mayo

16 de mayo

HORARIO

9a9:30
9:30a 11:30

11:45 a 13:30

_ 13:30 a 14:30

14:30 a 18:30

9 a 13:30
13:30 a 14:30
14:30 a 16:45
16:45 a 18:30
9 a 13:30

13:30 a 14:30
14:30 a 18:30

VOLADURA DE ROCAS
(del 14 al 18 de mayo de 1979)

TEMARIO

REGISTRO DE PARTIQPANTES

IMPORTANCIA DE LA VOLADURA DE
ROCAS EN LA INGENIERIA CIVIL, EN
LA MINERIA Y EN LA INDUSTRIA

EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y SISTEMAS.
DE INICIAC ION _

COMIDA

CONTROL DE LA VOLADURA DE ROCAS
PARA EVITAR DANOS A LA ROCA ENCA-
JONANTE Y MOLESTIAS A LAS VECINDA
DES o

CASOS DE APLICACION

COMIDA

' CASOS DE APLICACION

MESA REDONDA -

USO DE EXPLOSIVOS. CASOS DE APLICA

- CION

O MDA

DIAGRAMA S DE BARRENACION, FACTO-

RES DE DISENC

PROFESORES

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO

ING. JOSE GUERRERO ARCOCHA

DR. LUIS ORIARD

DR. LUIS ORIARD

DR. LUIS ORIARD
‘TODOS LOS PROFESORES

'ING. JOSE GUERRERO ARCOCHA

ING. ARNE SAMUELSON



FECHAS

" 17 de mayo

18 de mayo

HORARIO
9a11:30

11:45 a 13:30

13:30 a 14:30

14:30 2 18:30

9 a13:30

13:30 a 14:30

14:30 2 16:30

16:30 a 18:30

TEMARIO

SEGURIDAD EN LA VOLADURA DE
ROCAS

PELICULA

VOL.ADURA DE TUNELES, CUNA
PREFRACTURADA

COMIDA
VOLADURA DE ROCAS EN MINAS A
CIELO ABIERTO -

VOLADURA DE ROCAS EN MINERIA
SUBTERRANEA

COMIDA

VOLADURA DE ROCAS EN LA INDUS-

TRIA (CEMENTO, HIERRO, CARBON),
PELICULA

"MESA REDONDA

CLAUSURA

PROFESORES

'ING. RAUL LOPEZ CALVILLO

ING. JOSE GUERRERO ARCOCHA
ING. ARNE SAMUELSON

ING., FERNANDOQ SANCHEZ
CAUDILLO.

ING, WILFRIDO LARA ESPINOSA

ING. JOSE GUERRERO ARCOCHA

TODQS LOS PROFESORES



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO "VOLADURA
DE ROCAS 1979

- ING, JOSE GUERRERO ARCOCHA
CONSULTOR TECNICO
DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
DU PONT, S.A. DE C.V. .
AV. HOMERO No, 206- 92 piso
MEXICO 5, D.F,

TEL: 250.90, 33 ext. 226

ING, WILFRIDO LARA ESPINOSA
GERENTE TECNICO

CIA. MINERA AUTLAN

MARIANO ESCOBEDO No. 510-52 piso
MEXICO S, D.F. |
TEL: 250.19.77

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO
GERENTE DE SEGURID AD

CONSTRU CTORA METRO, S.A. DE C.v.
LEGARIA No. 252 P,B,

MEXICO 17, D, F,

TEL: 399,26. 89

DR. LUIS ORIARD

PRESIDENTE

GEOTECHNICAL CONSULTING

3502 SAGAMORE DRIVE

HUNTINGTON BEACH, CALIFORNIA 92649
U.S.A.

TEL: 714 6344440



ING. ARNE SAMUELSON

ASESOR

TUNE L, S.A,

LUMBRERA 7

MARIANO ESCOBEDO S/N ESQ. LAGO ALBERTO
MEXICO 17, D,F.

TEL: 250, 46 81, 254,26.14 y 271.30.69

ING. FERNANDO SANCHEZ CAUDILLO
SUPERINTENDENTE GENERAL
MINERA PILARES, S.A,DE C.V,
NACOZARIDE GARCIA, SON _
TEL: 222-24 ext, 133 Cananea, Son,
218-66 ext. 21 Cananea Son (casa)

ING, LUIS VIEITEZ UTESA
DIRECTOR TECNICO
GRUPO I,C.A.

CALZADA LEGARIA 252 P, B
MEXICO 17, D.F,

TEL: 399.69.22 ext, 228

‘pmc,
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VOLADURA DE ROCAS

S EGURTIDAD

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO

MAYO 1979,
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I.- DESARROLLO HISTORICO DE LA SEGURIDAD INDUSTRIAL.

La historia del hombre primitivo en el mundo, la cono-
Cce€mos en gran parte por los vestigio que los siglos han
dejado de .su.trabajo. Es asf por lo que se supone que-
su primer trabajo organizado, fue la fabricacidn de pun
tas de flechas de pedernal, que requerian para suminis-
trarse el alimentoc y vestido a través de 1a caza.

Con ésta primitiva actividad, aparecen los primeros ac-

cidentes de trabajo, que por el sentido natural del gé-.

nero humano a la conservacién fisica y temor al dolor,-

debieron necesariamente hacerlo practicar en cierto gra

do la prevencién de accidentes, ' -
- - - —»

Esta prdctica preventiva, manifesté caracteristicas in-
dividualistas y defensivas, con pocos cambios a través

de los siglos, hasta el triunfo de la mecanizacién de -
la industria a principios del Siglo XIX, en que las pér
didas de vidas humanas y mutilaciones derivadas del tra
bajo, llamaron la atencidn de gentes.que por-sentido hi
manitario, levantaron el clamor popular contra -las de -
testables condiciones sociales de.los obreros Yy la ex -
plotacidén de que eran objeto, dando origen al estableci
miento de las primeras leyes que regulaban el trabajo.

Es asi por lo que la Seguridad Industrial pasd pbr tres
importantes etapas .de desarrollo: S ‘

La primera ya mencionada, con caracteristicas individua
listas-y defensivas nacida de las experiencias elementa
les que adquirid el hombre primitivo al desempefiar su -
trabajo y .que continué hasta antes del .advenimiento de
la.explotacién industrial mecanizada. .”

La segunda etapa, se inicia como procedimiento organiza
do de prevencidn-de accidentes, hasta que la administra
cidn industrial es presionada por la legislacidn del -~
trabajo. -

£sta ectapa se originé en Inglaterra, cuna de la indus--
trializacién, a partir de 1833, en que el gobierno rea-
1i26 algunas inspecciones y en 1850 comenzaron a 1levar
se a cabo mejoras nacidas de las recomendaciones hechas -
por la indignacidn del pueblo que sufrié las consecuen-
cias de los accidentes dec trabajo. A partir de entcn -
ces Ssiguieron sus pasos otros paises industrializados --
como Estados Unidos, Alemarnia y Francia, estableciendo



una legislacion de tralajo que en materia de seguridzd. écn-
sistia cnatacar las causas dedinidas, fisicas v mecfnicas
de''ios accidentes, tales como los pelioros que constituvan
Partes especificas de maquinavria y coitdiciones inseguras de

construccidn. ¢ funcionamiento.

g

YIS

Desde: este punto de vista s¢ logrd muy poco beneficio BT -
la dificultad de hacer cunplir las leyes. (Con esa ¢xXperien
cia se ‘establacieron leyes que aravan a los patrones auman”
tindoles 103 costos do Tlos accldentes, obligindolos a corre
gir lus condicignes quc 108 orizinan. En 1680 won Insola
Tra se promulyd el Acts de Resporzabilidad de las Fatra
Que permitiz z los repvcsentancaes del trabajador falleci
cobrar los dafios POr muerce caudsada por negligencia,

- 3

o

T o R 1
t

Se establecis con lo antevior, que ‘el patrén'era-legalmante
Tesponsable de la proteccidn de sus trabajadores centva los
accidentes. - . ' .

Jdentro del. campo det derecho civil, los tribunales y 1a doc-
trina de Béigica y de Francia, abrieron las puertas a lz teo
ria del riesgo protesiciial, base de la ley francesa de 159087
que impuso a las eapreszs la oblligacién de indemnizar a los

trabajadorés por los accidentes ocurridos por =1 neocha, & en
ocasiin del trabajo, Y en 1919 otra ley francesa extendis 1z

responsabilidad empresarial a 1as enfermedades profesionales,

Este criterio constituye un factor importante que encauss al
patrdon hacia la localizacign de. 1as causas deé accidentes para
lograr su prevencidn, ‘ :

Es- conveniente hacer resaltar que en csta-segunda etapa his
rica de la prevencidn de accidentes, todavia NO se consicer
ba a 'la Seguridad como Parte inhereénte a la tutina de la-in -
dustria, se consideraha come humanitarismo con algo de. signi-
ficacién comercial en particular, por lo que zal pago de indenm
nizacidn por accidente ce trabajo se refiere,

t3
aT

La tercera etapa Yy mds importante per la que atraviesz la Se-
guridad, se inicig gracias a una investigeci®n vealizadaz en -
1926 por la Travelers Insurance Company, en que se deternind
que la cantidad real d¢ dinere ragede por el patrdn, ya ssa -
directamente 6 a través de Su aseguradora por cencepto e de-
mandas v gostos médices resultantes de losuaccidenteg, epre-
sentazba para el patrdn una quinta. parte. tan s0lo del costo to
tal dé 1cgs zccidentes, ’ . _ o

4

S€ encontrd cue jas cuatra qQuInIas partes restentss del I35TD
de los accidentes, resulian Jol iroetg sobre la oogenlzazisac
<

en moral, calidad, coantidad oo Piony



La importancia de este estudio fue confirmada er 1927 &1 un in
forme del Consejo Americano de Ingenierid (Escades Unidus -
acerca de la relacidn de los accidentes con la proanceid

BB

En 1929 la Travelers Insuraace Company. (Estades iai

nides), demcs
trd que en un grupo unitavic de 330 accldentes zimilares, s03d
mente uno de eilos causd una lesidn grave, mientvas qus 25 evi
ginaron lesiones leves y 300 nc causaron lesién. Teniendy en
consideracidn que del grupo de 330 accidentes, las causcs que
los provocaron fueron las mismas o similares, loczlizdrdolas -
en uno de esos accidentes, corrigiéndolas evitariamos la posi-

bilidad de la ocurriencia de los restantes del aruna,

Este progreso logrado por la Seguridad Industriai, ha hecho p3
sible que sea una actividad inhérente a la administrecidsn de -
negocios, no sSlo poraue es una tarea humanitaria aite bizn va-
le 1la pena por si misma, sino también porque brinde eneficios
econémicos de considerabie importancia. Fn toda empresa vien
administrada, existe la aplicacidn de las técnicas de la Sopue
ridad para controlar el problema ce los accidenies.

Se ha demostrado que 1las causas que precvocan accidentes, moti-
van una produccién defectuosa, decrecimiento de 1s procuccian,
ineficiencia y falta de economia general, :

Mientras los patrones estén en posibilidad de controla= i
tidad y calidad de la produccién, tamhién l¢ estardn SATE T
tringir-los accidentes., :

Los trabajos de ingenieria requieren en ocasiones covrer vies-
- gos, pero éstos deben estar medidos y con amplio margen de €xi
to cuando intervienen vidas hunanas, porgue en caso CORLY&Yio
seria irresponsable la acvitud.

II.- LEYES LABORALES MEXICANAS.

NOTA: 1la finalided éde este wap
tulo, e¢s hacer unz br siave
sis tGnicamente de 1oz aspecics -
legales que tienen relaci )
1a prevencidn de acclidentes o la
seguridad industrial.-

(o]
\_"
[
i
Ch
g
¢]
o
-
-

Las leyes Laborales Mexicunas emanan del Art, I3 ce la CLP%?L
tucién de 1917,que fue la primera en el munde en consiynar de-
rechos sociales o garantias sociales en favor de 1cos crabnladd

res . . ' "l



Articulo 123,

Fraccion XIV: Indica 1a responsabilidad patronal en cuanto a .
accldentes de trabajo y enfermedades profesionales, asi como el
pago d¢ las indemnizaciones correspondientes,

Fraccién XV: Se consigna la responsabilidad patronal para la -
proteccion de sus trabajadores de los riesgos inherentes al tra

71acciln XXIX: Considera de utilidad pablica la expedicidn de
la Ley del Seguro Social, la que comprenderd seguro de riesgos
de trabajo. A

{Art. To. LFT)* 1Lla ley Federal del Trabajo, rige las relacio -
nes de trabajo comprendidas en el Art. .123 de la' Constitucidn.

Articulo 60, LSS *

El patrdn que haya asegurado a los trabajadores a su servicio -
contra riesgos de trabajo, quedard relevado en.los términos gque
sefiala esta Ley, del cumplimiento de las obligaciones que sobuie
responsabilidad por esta clase de riesgos establece la Ley Fede_
ral del Trabajo, :

El Art. 473 LFT* v Art. 48 LSS*, considera como riesgos de tra-
bajo @ los accidenies y enfermedades a que estdn expuestos los

trabajaderes en ejercicio o con motivo del trabajo, entendiéndo
$€ por accidente (Art. 474 LFT y Art. 49 LSS), toda lesidn orgd
nica o perturbacidn funcional, inmediata o posterior, o por la

musrte producida repentinamente en ejercicio, o con motivo del

trab&jo,’cualesquiera que sean el lugar y el tiempo en que se -
preste; y por enfermedad de trabajo: todo estado patolégico --
(Art. 475 LFT y Art. 50 L58), derivado de la accidn continuada

de una causa que tenga su origen o motivo en el trabajo 6 en el
medio en que el trabajador sc vea obligado a prestar sus servi-
cios.

Art. 62, LSS, los riesgos. del trabajo pueden‘pfoducir:

1.~ Incapacidad temporal;

% LFT: Ley Federal del Trabajo
% LSS: Jey del Seguro Social.
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COSTO DE LOS RIESGOS PROFESIONALES

La industria de la construccién tiene la obligacidn
de afiliarse al Instituto Mexicano del Seguro So --
cial, y cubrir una prima de segurs por el concepto
de riesgo profesional, la que de acuerdo al Regla -
mento de Clasificacidn de Empresas, le corresponde
el grupo V, grado medio, que viene siendo el 125% -
del monto de la prima que por vejez, cesantia o - -
muerte, cobra ese mismo instituto a sus afiliados.,

La clasificacién-anterior ha consideradsc que los --
Tiesgos de trabajo en este tipo de industria, son -
los midximos. -

El pago de la prima de riesgo profesional, es cu --
bierto totalmente por el patrdn.

Remitiéndonos a la infcrmacifn que nos proporciona

‘el IMSS a través de su Departamento de Riesgos Pro-

fesionales, tenemos-

Costo de los riesgos profesicmales ocurridos -

en 1972,
Conceptos:
a) Prestaciones en especic
b) Prestaciones en dinero
c) Gastos de administracién _
d) Incobrabilidades, depreciaciones

e intereses actuzriales.

'TOTAL: $ 1,178'611,965.C0

Total de casos: : _ - 319,053.00_
Costo promedio por casos g - 3,694.00

El costo asi_determinado lo llumanos directo y se -
considera como aquel que es necesario cubrir, -para
que el lesionado se encuzsntre ern cendiciones de la
borar completamente restablecido, 5 el pago del da-

no ocasionado por su incapacidad parcial permanen-

te o su muerte, de acucrdo a lo ordsnado en la Ley
Federal del Trabajo en su Articulo 514,



Social, especificamente 1a correspondiente a los trabajado
res eventualgs y temporales urbanos pPara la industris de -
la construccién para el afio de. 1968 tenemos:

b}

Costo de los riesgos profesionales ocurridos en e]
afio de 1968, en 1la industria da 1a construccidn.

(Costo Directo) Costo para el Seguro
Social $ 61'386,133.28

Co#fo bpara la industria de 1a>con§
truccidn. Costo Indirecto (4 por .
Costo Directo), Z45'544 ,533,12

Costo total ai pais $306'93b,666.40

El costo indirecto para la industria de la construccidén de-
be analizarse ante un lapso prolongado o mediano y valuando
los factores incidentales que intervienen en 1la ocurrencia
de los accidentes, tales comeo: ' )

a)

b)

£)

£)
k)

Tiempo perdido del trabajador lesionado.

Tiempo perdido Por los compafieros de trabajo, que --
por curiosidad o auxilio al lesicnado,A&ﬁspenden sus
labores. ,

Tiempos perdidos por jefes y superiores que ayudan -
al lesionado, investigan las causas del accidente, -
seleccionan nuevo personal, adiestran al sustituto,
reportan el accidente, —etc.

Tiempo empleado del personal de primeros auxilios.

Dafios a 1la maquinaria, equipo, herramienta y materia
les o bienes de 1a empresa,

Tiempo improductivo del equipo mientras se repara.
Interferencias en g1 Proceso de la obra,

Baja productividad del lesionado que vuelve. al tra -
vajo. : :



bajo.

i) Trdmites administrativos para z2claraciones de papd de
"salarios., : .

(Recordar el estudio estadistico, que demostrd que en un gru-
po unitario de 330 accidentes 51m11ares solamente uno de - -
ellos causd una lesién grave; mientras que 29 originaron le -
siones leves y 300 no causaron lesién, pero todos afec:taron -
la economia de la emprebd)

Lo anterior nos sefiala la importancia econémica. que :ienen la
prevencidn de accidentes en la industria de la construccidén -
‘la que se atna al cuidado que se con51dera para la vida e in-
tegridad fisica del, personal

Iv,=- CONTROL DE LA IMPREVISION Y VALUACION.

- La Seguridad Industrial es la actividad que tienc co-
mo objetivo la reduccién de los accidentes, los que -
por medio del andlisis se ha confirmado que ocurren -
por causas determinables, que pueden ser previstas. -
Por 1o que accidente es: :

"Todo hecho no deseado que ocurre pPOT Causas no previs
tas". . '

Desde este punto de vista los accidentes son también
una medida con la que se puede cuantificar la imprevi
sidén, y a través de ellos controlar que la misma se -
mantenga dentro de rangos humanamente razonables y de
crecientes.

En esta forma estaremos en .posibilidad de determinar
por los accidentes que provocan lesidén con incapaci-
dad, si la planeacidén y el control del-trabajo es co-
rrecta y si aprovechamos para beneficio de 1la produc-
cidn, las experiencias que nos han proporcionado las
imprevisiones que nos sefialaron los accidentes ocurri- -
dos.

La seguridad se contreola principalmente a traveés de
los indices 1lamalos de frecucncia y de gravedad, los
que nos sefialan respectivamente: el nfimero de zcci -
dentes que provocan lesidn con incapacidad . al perso-
nal, por cada milldn de horas laboradas, y los dias -
pcrdidos por incapacidad-de los accidentes que provo-
can lesidn, por cada millar de horas laboradas.



I.F. = NGmero de Accidentes X 10°
: horas-hombre Iaboradas '
I.G. =- Dfas perdides por iﬁcapaci&ad X 103

horas-hombre laboradas.

Les indices anteriores nos permiten hacer una comparacién entre

los trabajos similares 'y determinar cual tiene un mayor control
de la 'seguridad. - .

Para la industria de la construccién, el Instituto Mexicano del
Seguro Sccial a través de la Comisién Técnica de Riesgos Profe-

sinales sefiala, para la'clase V, o sea la de los riesgos mayo -
Tes: . e

CLASE v,
Grado dol ricsgo | L.Fo7] 1.6, . Prima del
T ' Seguro
Grado minimo : 50 69.48 . 1,024 | 83%
Grado medio: 75 97.00 | 1,397 125%
Grado mdximo: = 100 124.50 1,747 ' 166%
R . ' . . ) Y ;

Las primeras cantidades corresponden al grado de riesgo, dentro
de una clasificacién de cien unidades.

La segunda y tercera cantidades, nos indican los indeces de fre
cuencia y gravedad que le corresponde respectivamente; la G1lti~
ma columna, el monto de la prima de seguro que deberi cubrirse

por concepto de riesgo profesional, expresada como un porcenta-
je de la prima de invalidez, vejez, cesantia 'y muerte (i.v.c.m.)

Con 1la clasificacidn anterior podemos normarnos un juicio previo
a la realizacién de una obra de construccidén, para conocer el --
monto aproximado de accidentes con lesién incapacitante que segu
vYamente ocurrirdn y emplear &stos como una medida que nos permi-
ta cuantificar nuestra imprevisiédn. ' .
Supongamos una obra de construccidén que requeriri 60 millones de
horas-hombre para su realizacién. :

Tomando en consjderacién los Indices para la industria de 1la cons
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truccidn proporcionados por 1a Comision Téenica de Riesges

Profesionales de] IMSS (seﬁalados_anteriormente) Yy cons --
truinos el nomograma #1, observamos que es posible que el -
nmero de accidentes con incapacidad sea tntre 5,900 y - .
4,200 con 1o que estarlamos dentro del, grado medio de Ties-
g0 profesional de 1g CLASE V, por el que pagamos el 125% de
la prima de invalidez, vejez, Cesantiay muerte,

En otras Palabras significs, qQué si en una ohra de construc.
Clon se proporciona 13 instruccién Y adiestramiento requeri

d05 para las actividades que desarrolla €l personal y ge -T

cuida que 1a maquinaria, equipo, herramienta € instalacio -
nes, se encuentren Y mantengan en condiciones aceptables de
operacidn y funcionamiento, el resultado reflejard menor ng

REro de accicentes dc-trabajo, O.5€a menor nlimero de inte -

rrupciones nb-deseadas, Y.nor lo tanto el menoy costo de --
produccidn, . ' '

A mayor--control de los elementos de 1a produccidn, se obten

drdn menores Costos de fabricacidn.

Partiendo de} axioma industrial anterior y conociendo que -
los accidentes Son una medida de 1lgzg deficiencias del con -
trol de 1a produccién, vemos 11 relacion directa que existe
entre accidentes Y costos de produccisn:

A menor nfimero de accidentes, menor costo de produccién,

Utilizando'nuevamente los indices de frecuencia pProporciona

cia sea de 97.00 Y que podriamos obtener un Costo menor que

seria proporcional a.l1a reduccidén de nuestro indice de fre-
cuencia y que puede expresarse: ‘

W



Si I.F. = 97.00 obtenemos costo medio = ¢.med.
51 I.F. = 69,48 obtenemos costo minimo = c.min.
c.min. = 69.48 c.med. = 0.718% c. med.

97.00 ° I

_ 1o que equivale a una reduccidn humanamente posible del 28%
€D nuestros costos de fabricacidn. T -

» . .
Cabe aqui aclarar que esa reduccidén se obtendria logrando -
establecer la productividad dptima, entendiéndose por la --
misma a la relacidén entre 1la produccién mixima obtenida y -
los recursos utilizados para alcanzarla,

Considerando que el costo de la empresa o costo indirecto -
por accidente es ‘de 4 veces el costo directo.,

Costo Indirecto = 4 x 3694 = $14766
Yy que en el caso de nuestro ejemplo, en que tendriamos

5900 accidentes si nuestro I.F 97.00 vy
4200 accidentes si nuestro I.F, 69,48

ion

la diferencia de accidentes serfa de 1700 que equivale a un
costo indirecto por éste concepto de: '

1700 X 14776 $ 25'000,00C.00

valor que nos indica lo que costaria a la empresa el truta-
jar con una productividad media, y no la 6ptima alcanzada -
en México por empresas de la misma rama industrial.

Cada accidente que ocurra después de 4200 en las 60 millo
nes de horas-hombre, costarid a la empresa: $14,776.00

Al programar una obra se consideran rendimientos de acuerds

a un andlisis previo v a la cxperiencis en trabajos anteris

res; €stos rendimientops dificren de los rcales, de a%ucrdg
& la previsidn de la infinidad de factores que los afectan.



Enmarcidndonos en la realidad de las limitaciones humanas, si

consideramos como lo hemos estado haciendo, que los acciden-

tes con lesibn son una medida de la imprevisién de quienes -

realizan la obra y utilizamos a los accidentes para cuantifi

car los imprevistos, podemos valuar los rendimientos &ptimos
para los riesgos inherentes a 1la obra que se ejecuta.

Si en -una construccidn, se obtiene el indice de frecuencia co
rrespondiente al grado de riesgo minimo para la clase V en -=
que estin consideradas todas.las empresas constructoras de --
acuerdo a los valores computados por el Seguro Social, se pue
de considerar que los rendimientos. han sido ios mis altos, 1la
productividad o6ptima Y que se ha realizado bajo un estricto -
control de los elementos.de 1a produccién,

v R . . - W /“""“\ :
Es 16gico -suponer que deyptro de la clasificacidn enfla que el
Instituto Mexicano del Seguro Social ha enmarcado a la indus-
tria de 1a construccién para efecto de los riesgos profesiona
les, existe una diversisdad muy amplia entre los peligros que -
représenta para el personal, por ejemplo realizar una obra de
canalizacidn para red de drenaje en una poblacién y la cons -
truccidn de un tdnel. - o '

Para hacer mis real el ¢riterio expuesto anteriormente, en --
que nos basamos en el Indice de Frecuencia para valuar la im-
previsidn, es necesario que situemos al tipo de construccién

por realizarse, en el grado de riesgo que comparativamente le
corresponda con las otras actividades clasificadas en la cla-
se V. ' '

Se propone que para éste objeto utilicemos el Indice de Grave
dad, o sea que se investigue en que grado de riesgo (dentro -
de la clasificacidn de 100 grados, en que a2 la clase V le co-
rresponde del 50 al 100) se ubica una construccidén de una ca-
sa de un nivel de mis niveles, un camino, una red de alcanta-
rillado, un tdnel, etc. y de acuerdo a los mismos realicemos

el andlisis de la valuacién de los imprevistos,

Se anexa el nomograma # 2 eh que se sefialan los indices'de,grg
vedad que corresponden a la clase V, proporcionados por la Co-
misién Técnica de Riesgos Profesionales-del IMSS. - '

El procedimiento sefialado pretende que a través de experien --

- cias que amplien nuestro. conocimiento en la materia, se afine
de modo que pueda proporcionarnos una cuantificacisn real en -
nuestro medio, del monto de los imprevistos que se wmanifiestan
por los accidentes. | T

Los valores humanos y de subsistencia de L2 cmpres: generadora
de bienes o' servicios son primordiales y la Seguricad Indus -3
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trial proporcicna los medios para satisfacerlos: al elemen

to humano cuidando de su salud e integridad fisica, y de -
la empresa cuidando su economia. . »

V.- PROGRAMA DF PREVENCION DE ACCIDENTES.

Teniendo el conocimiento de los antecedentes histéricos de
la pievencion de accidentes, las leyes leborales que nos -
obligan, y el costo que significan los accidentes en una -
actividad productiva, no queda mids que aceprar se lleve a
cabo un programa de prevencidn de accidentes, cuyas carac-
teristicas estardn regidas por el tipo de obra a ' realizar-
se, : '

: . .
Se requiere establecer un reglamento de medidas preventivas
que nos sefiale las normas, los procedimientos Y lineamien -
tos generales del programa de seguridad, : :

Establecidas las normas de seguridad, deberdn integrarse --
elementos auditores que verifiquen a través de inspecciones
el cumplimiento de los mismos.

[y

Como sefialamos anteriormente que los accidentes obedecen a
causas determinables, deberd realizarse la investigacidn y
anilisis de cada uno de ello que hdya ocasionado ‘incapaci-
dad en el trabajador y determinar las causas que lo origina
ron, para de inmediato aplicar la accidn correctiva que nos
‘pueda eliminar la posibilidad de ocurrencia de los ya men -
cionados 330 accidentes provocados por las mismas causas, -
de acuerdo a las estadisticas norteamericanas.

Debe también buscarse la reduccidn de los accidentes hécien
do una revisidn analitica Yy sistemidtica de 1lus operaciones,’
localizando los riesgos y tomando las medidas de precaucion
necesarias; este procedimiento favorece el interés de la re
duccién de costos, para lo que se recomienda que se realice
por cada unidad supervisora. La reduccién se obtendri por_,
medio de una operacién mis cuidadosa o por mejores técnicas
Yy a veces por las dos posibilidades conjuntas..

Los medios anteriores de prevencién de accidentes, nos sefia

lan con precisi¢n el tipo de instruccién o adiestramiento -

que debe impartirse a los trabajadores, ya sea en operacio-
nes especificas cuando por las condiciones de las mismas 1o

requicran o en aspectos ‘generales, tal como el manejo de ma
teriales. ) : .

Todo .programa de seguridad debe llevarse a cabo bajo politi



cas de comprensidn Y-estimulo a todos los niveles, creando
conciencia que la seguridad se logra con el decidido interds
de cada uno de los que. cclaboran en -la produccién. '

!
t

Las caracteristicas del programa de seguridad, se marcarin
de acuerdo al monto del costo de la obra, su peligrosidad, -
su ubicacién, el elemento humano- disponible y 1la maguinaria
Y equipo que se va a usar. S
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.SEGURIDAD TN TRABAJOS Dﬁ VOLADURA DE ROCAS*

I. ORGANIZACICN

- A, COMITE EJECUTIVO DE SEGURIDAD

El Comité EjecutiVo de Seguridad estari integrado por:

Gerente de Construccidn

Asesor Técnico de la Empresa

Jefe del Departamento de Seguridad y
Representante del Sindicato

Cualquiera de sus integrantes fungiri como presidente
del Comité y de los restante se nombrari un secretario.

Los miembros'del Comité Ejecutivo de Seguridad tendrin
el derecho de voto. '

Las funciones y responsabilidades de este Comité son:

a.

B.

~de la politica general de seguridad de 1a Emp

Vigilar que se sigan las politicas de seguridad de

la emprcsa; preoponer el cambic de éstas cuands s

preciso y recomendar nuevas politicas y otTos pro

Cedimientos que amplien y aseguren la aplicacidn
4

3

Dictar normas de seguridad.

Investigar la causa de los accidentes y ordenar --
las medidas nccesarias con el propésito de que no -
se repitan. -

Ordenar que se suspenda la ejecucidn de un trabajo
que implique riesgo para los- trabajadores, hasta -
que se observen las medidas preventivas requeridas,

Aplicar sanciones a quiénes violen o nc den cumpli-
miento a las medidas de seguridad estipuladas en es
te Reglamento. Estas sanciones serdn amonestacidn,
suspensidn y rescisién del contrato de trabajo.

DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD

La Empresa suministrard y usard los dispositivos de se-
guridad y salvaguardas y adoptari, a través del Departa-
mento de Seguridad, los sistemas, medids, métodos, opera

-

Las normas de sequridad indicados en este trabaio fue --
ron tomrados del Reglamento de Seguridad e higiene de Ti-
nel, S.A, ’



2..

ciones y procesos razonablemente adecuados para que el -

‘trabajo y cl'sitio del mismo scan seguros a fin de lograr
el objetivo de prevenir accidentes a los trabajadores.

El Departamento de Seguridad iniciard y conservard un pro
grama para’la prevencién de accidentes. Este progruma --
preveri: instruccidn sobre seguridad, inspecciones regulta
res de todos los frentes de trabajo y de todo el equipo,-
adopcidn .y uso de un cédigo de practicas y procedimientos
de seguridad para las operaciones, integracidn de las Co-
misiones Mixtas de Higiene y Scguridad, etc.

Es de' la competencia del Departamento de Seguridad:

t

l .. : ' . . . '
a. Establecer directivas para instruir y adiestrar, en
seguridad, a los trabajadores,

b. Dictar normas de seguridad.

-¢. Efectuar inspecciones en los frentes de trabajo.

d. Investigar la causa de los accidentes.

e. Promover campafas, conferencias, mesas redondas, etc.
para conservar 6 desarrollar el interés por 1la seguri
dad entre los trabdjadores. '

£. Vigilar que se cumplan las noymaé-dg seguridad.

g. Llevar las estadisticas, determinar indices de fre --
cuencia y gravedad y-construir las grdaficas respecti-
vas. . '

C. COMISIONES MIXTAS DE HIGIENE Y SEGURIDAD -

En cada lumbrera se establecerd una- Comisién, por turno,-
compuesta por un ingenicvs de construccidn, el supervisor
de scguridad y dos miembros del Sindicato.

Cada Comisidn constdird de igual nidmero de representantos
del patrén y de los trabajadores.

El patrdn designavd a sus representantes en la Comizidn -
Mixta de [ligicene y Scguridad v los representantes obreros
serin designados. por el Sindicato titular del Contrato Ceo
lectivo de Trubajo. | -

Para scer wmicmbro de la Comiaidén Mixta de Higicne y Scguri
dad, sc roquicre:



5.

Yer trabajador de la hmpresa 0 repr esentante del --
Poseer la instruccidn y exper1enc1a para el buen de
sempeio del cargo;

Gozar de la estimacidn genefal de los trabajadores.

No ser afectos a bebidas alcohollcas, drogas ener -
vantes 0 al JuegO' : :

De preferencia, ser jefe de familia.

. Son obligaciones de-1las C0m1510n85 Mlxtas dé Higiene ¥y

Segurldad

a.

h.

Dar instruccién sobre medidas preventivas a los tra
bajadores.

Poner en préctica todas las iniciativas de previsidn.

. Practicar inspecciones per16d1cas en los frentes de

trabajo, por lo menos una vez al mes, a fin de cui -~
gar de la observancia de las disposiciones preventi-
vas, asi como paria 1nd1car todas las medidas que juz
guen convcnientes. ‘ N
Si el Superv1sor de Seguridad, advierte que una nor-
ma no se cumple; entonces actuando como inspector -

‘del Departamento dc. Seguridad debe .informar al Jefe

de este organismo, quien a su vez lo notificard al -

Comité Ejecutivo de Seguridad.

Investigar las causas de los acc1dentes y seflalar me
didas para prevenirlos,.
Vigilar que se cumplan laq disposiciones del Regla -
mento de Seguridad de la Empresa y las de los Regla-
mentos de¢ Mcdidas. Preventivas de Accidentes del Tra-
bajo y de iHligienc del Trabajo,
Vigilar que sc¢ cumplan las medidas preventivas dicta
das por cl Comité Ejecutivo de Scguridad y las seha-
ladas por las Comisioncs Mixtas de Hl”lenc y Seguri-
dad. -

Cuando los micmbros de las Comisiones Mixtas de Hi -
giene y Scpuridad tesgan conocimiento de que sc ostd
tlevando al cabo un trubajo peligroso, sin towmursc -



b.

4..

en cuenta las medidas preventivas obligatorias, em-
plearé&n todos los medios posibles para lograr que -
se suspenda la ejecucibén del trabajo, hasta que se
observen las medidas de seguridad necesarias.

Celebrar sesibén por lo menos una vez al mes, en ia -
que se scialen las deficicncias encontradas en mate-
ria de higiene y de seguridad, de la cual se levanta
rd acta cuya copia serd enviada a la Direccién del -
Trabajo y Previsidn Social, - '

- SUPERVISORES DE SEGURIDAD

Los.Supervisores de Seguridad asignados a cada frente -
de trabajo, desempefiardn las funciones siguientes:
3 ’ .o .

a,

Vigilar que se cumplan las disposiciones contenidas
en el Reglamento de Seguridad de la Empresa TUNEL,-
S.A. DE C.V. para lz construccién del Emisor Central
e Interceptores Central y Oriente, asi como las TeCco
mendaciones adicionales y modificaciones posteriores
que se boletinen, ‘ :

Recomendar medidas de seguridad cuando se descubran
posibles causas de accidentes. o

Realizar la inspeccién diaria de los frentes de tra-
bajo que tiene asignados.

Investigar las causas de los accidentes con lesidn o
sin ella e informar al Departamento de Seguridad y a

la Superintendencia de la Obra. o

Formar parte de la Comisidén Mixta de Higiene y Segu-.

, ridad como represcntante patronal.

“Entregar con toda oportunidad a la Jefatura del De -

partamento de Scguridad y al Superintendente de la -
Obra los reportes relacionados con sus actividades -
(recomendaciones de seguridad, medidas cumplidas, --
accidentes ocurridos, ctc.) asi como las actas de =-

- inspeccidn mensual de la Comisién Mixta de Higiene ¥

Seguridad.

En todos los casos en que el fuego, los explosivos, -
los malacates, ctc. scan una amcnaza o cuando cause
iesiones al personal o daitos a los trabajos del ti-
nel, hard de inmedinto un informe a 1a Jefatura del
dJepartamento de Scpuridad y 2 la Superintendencin de



la Obra.
h. Auxiliar al Departamentio de Scguridad en todos los -
- aspectos relacionados con la preyencién de acciden -
tes. ; .

E. INSTRUCCION

Todos los trabajadores recibirdn frecuentemente instruc-
cioncs para la prevencidn de accidentes. Las instruccio
nes se dardn por lo menos una vez al mes, '

Cuando se contrate a.un trabajador, la persona encargads

+

sona en el trabajo para el que le ha contratado y la - -
instruird sobre los peligros del trabajo y sobre la rea-
lizacién dec sus labores dentro .de las condiciones de seo-
guridad. -

La instruccidn al personal de nuevo ingreso se impartivd
en el Departamento Médico, en el Centro de Contratacidn
y en el frente de trabajo al que sea asignado.

a. En el Departamento M&dico se le informari: -

1). del servicio de emergencias del puesto de soco
rro y ambulancia. <

2). vacunacidn.

3). necesidad de las mascarillas que se usan en el
tinel. : '

). funciones y procedimientos del I.M.S.S. en - -
cuanto a enfermedades generales y accidentes -
de trabajo, pago de incapacidades, aviso de --
trabajo, [orma RPM-1, atencién a familiares y

visitas a los trabajadores hospitalizados. —

b. .En cl Centro de Contratacidn se instruird al trabaja
dor sobre:

1). finalidadlde la obra.

2). condiciones generales del sitio de trébajo

). funciones del Supervisor de Seguridad

de ello determinard el grado de experiencia de dicha per’
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i necesidad de ejecutar el trabajo en forma se-
gura.. L .

5).  series audio-visuales de Seguridad.

"SUPERVISORES DE SEGURIDAD

Todos los:- Supervisores de Seguridad ‘asignados a cads - -
frente de trabajo, desempefarin las funciones siguientes:

].

T
e

Vigilar que se cumplan las disposiciones conternidas

en el Reglamertc de Seguridad de 1a Empresa TUNEL, -
§.A. DE C.V. para la construccidn del Emisor Cen:rzl
e Interceptores Central y Oriente, asi como las reco

‘méndacione€s adicionales y modificaciones posteriores.

que se boletinen.

ecomendar medidas de seguridad cuando se descubran
posibles causas de accidentes.

Realizar la inspeccién diaria de los frentes de tra-
bajo que tiene asignados,

Imvestigar las causas de los accidentes con lesidn o
sin clla e informar al Departamento de Seguridud y a
la Superintendencia de la Obra.

Formar parte de la Comisién Mixta de Higiene y Segu-
ridad como representante patronal. '

Entregar con toda oportunidad a la Jefatura del Depar
tamento de Seguridad y al Superintendente de la Obra

los reportes reclacionados con sus actividades (reco--
mendaciones de seguridad, medidas cumplidas, acciden-

.tes ocurrideos, etc.) asi como las actas de inspeccién

mensual de la Comisién Mixta de lligiene y Scauridad.

En todos los cusos on que el fucgo, los explosivos,-
los malacates, etc. sean una amenaza o cuando cause

lesioncs al personal o dados ;a los trabajos del (=
nel, hard dec inmediato un informe a 1a Jefatura del
Departamento de Seguridad y a 1la Superintendencia de
1a Obra. :

Auxiliar al Departamento de Secguridad .en todos los -
aspectos relacionados con la prevencidn de acciden -
tes.
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El Supervisor de Seguridad de la lumbrera en que el
trabajador vaya a prestar. sus servicios, lo presen-
tard con el Ingeniero Jefe de la obra y jefes de in
mediatos, lo acompaiiari a recibir su equipo de pro-
teccidn personal y le informari sobre: '

1). turno de trabajo en que ‘deberi presentarse y
rotacién de los turnos.

2)s servicio de transporte de personai:

3).  servicio de comedor | |

4}). alojamiento.en.los colectivos

:Sj} atenciordes de botiquin y primeros éuxilios y -

6). disposiciones generales de seguridad en la - -
obra y particulares, de acuerdo; con el oficio
que desenpeiie, S

G. INSPECCIONES |

]
+

Los Superviscres de Seguridad realizardn las inspeccio-
nes regulares de todos los sitios de trabajo y de todo
el equipo para observar las infracciones a las pricti -
cas y a las instrucciones de seguridad. Deberfn estu -
diar y discutir la causa de los accidentes ocurridos al
personal y los medios para su prevencidn. Impartirin -

‘instruccidn sobre'seguridad entre los trabajadores y --

los estimulardn para que &stos hagan sus gestiones que
promuevan la seguridad. - -

Todas las sugestiones que promuevan la seguridad serin
éstudiadas oportunamente por el Departamento de Seguri-
dad y se conscrvard un registro por escrito de las me -
didas tomadas. _

Los resultados de las inspecciones que realice la Comi-
sién Mixta dec Higienc y Seguridad y el Supervisor u - -
otra persona de Scguridad en cada frente de trabajo, se
entrcgardn al Superintendente de la Obra, para su cum -
plimiento. : .

En aquellos casos en que el peiigro para la vida de los
trabajadores..o el perjuicio para el interés publico - -
sean inminentes; el Depurtamento de Seguridad ordena --
T3 por cscrito, con acuse de recibo, las medidas que - -
considere necesarias y se dard aviso a la Gerencia de -

)



Construccidén correspondiente.

H. INVESTIGACION DE ACCIDENTES

Para conocer las causas de los accidentes y. dictar las -
medidas de seguridad necesarias para evitar que se repi-
tan, se investigardn todos los accidentes,

Los Supervisores de Seguridad, en cada frente de trabain
tlevardn un registro de todos los accidentes que ocurren
con motivo de sus operaciones. ’ _ ‘

. . \
‘Los Supervisores deberin dar aviso al Departamento de' Se

guridad y al Superintendente de la Obra de:
a. ]accidentes‘mortales

b, accidentes que provoquen incapacidad permanente, to-
tal o parcial, -

C. accidentes que pongan en peligre la vida de los tra-
bajadores. '

4, cambios peligrosos en las condiciones de trabajo y

¢. hechos que amenacen la paralizacién temporal de los
trabajos,

Ademas- de 1o dispuesto en el inciso anterior, los Super
visores deberin cansignar los accidentes con lesidn, en:

a, el reporte semanal de accidentes de trabajo y
b. en la forma especcial para "reporte de accidente"

Cuando 1las lesiones sean leves, pero impidan a1l lesiona

.do continuar desempeinando ‘sus labores, el Supervisor da
- Seguridad deberd llenar la forma "reporte de accidente".

[. BOLETINES DL SEGURIDAD

En todos los tiineles co colocard un tablero para boleti-
nes de seguridad en el sitio cercanc a la entrada, a la
boca de .1a lumbrera o en cualquier punto en el que sc -
relna el personal antes de entrar 3 sus frentes de traba
jo.

En este tablero para holetinds se colacarin todas las no
tificacioncs sobrc precauciones generules de scguridad -



¥ Otros avisos pertinentes, -
Jd. CARTELES Y SENALES

En todas las labores en que se manejen maverias nocivas
para la salud o en lasg cuales pueden producirse dichas
materias, es obligatorio advertir & los trabajadores ds=
los peligros a que puedan estar exﬁuestos, mediante car
teles, sciales luminosas u Otros medios adecuados.

En estas.labores 1los trabajadores estin obligades a utj

lizar los medios de Proteccidn que les proporcicne 1a -
Empresa. ' '

X. EXPLOSJIVOS

ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS

.Los explosivos se almacenarin con apego 4 las disposi-

ciones establecidas €n el Reglamento para el Transporte
¥ Almacenamiento de Explosivos vy Artificios y uso y con
sumo de &stos, |

Los polverines 5on los lugares d1spuestos para el alma-
cenamiento de explosivos, Excepto cuando estén en trans.
ROTrtc o bajo la custodia de algln transportista Y pen -
dientes de sy entrega al consignatario, todos los explo
sivos se almacenaran €n polvorines pertenecientes a4 una
de las dos clases especificadas -en el siguiente inciso.

5

P

Polvorines de primera clase

Polvorin de Primera clase designa a Cualquier edificib
O estructura utilizados para el almacenamiento de mis
de 45 kg. de explosivos y polvoria de segunda clase es

‘una caja resistente en 1a que se pucden almacenar peque

fias cantidades de explosivos que no excedan de 45 kg.

Los poivorines de primera clase deberin reunir los si -
gulentes requisitoss - -

a, Tendran paredes construidas do tabique; concreto,
ladrilio, bloques de cemento o nadera cubicrta por
el exterior con*hierro O con aluminio para darle -
resistencia al fuego,

b, las aberturas para ventilacién estardn protegidas
para evitar que entren ‘chispas.,
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<. Las puertas ce conservardn cerradas y ascgura-
das con llave, excepto -cuando se abran para s}
vimientos de su existencia. Serdn de un mate-
: rial resistente al fuego por el exterior.
. : P :
d. flo se permitirin en el polvorin'ni en sus cer-
canias, [6sforos, l4dmparas descubiertas ni fue
g0 de ningdn tipeo. ! .
e. Si se requiere iluminacidén artificial solamen-
te se usardi ldmpara eléctrica, linterna eléc -
trica & lampara eléctrica para casco. Las 1dn
paras cstardn dentro de globos a prueba de va-
por y se conservardn.a una distancia de por lo
menos 1.50 metros de los explosivos y detonado
res. El alumbrado serd por conduit y el inte-
TTURtor estard situado fuera del polvorin.

f. Los polvorines se conservarin limpios y sccos.
No se permitird que se acumule papel, aserrin
cajas vacias, hierba, matorrales ni cualquicra
otra basura a una distancia de .menos de 30 me-
tros  del polvorin, . -

“n:los sitios en los que estén situados polvorines, se -
colocayin letreros con las palabras: "EXPLOSIVOS, NO - -
ACERCARSE", escritas de una manera legible, con letras - .
de no menos de 7.5 centimetros de altura. También puede .
usarse en dichos letreros la inscripcidn: "PELIGRO, EX -~
PLOSIVOS",

Un polvorin de primera clase en el que se almaccnen ex -
plosivos estard situado y separado por lo menos 30 netros
de cualquiera otra estructura. -

Los estopincs o detonadores no se almacenarin en'polvori
nes en los que se almuccnen explosivos., ' '

La cantidad de detonadores o cxplosivos que sc pueden al
macenar cn cualquier polvorin depende de la distanciz o
la que ese polvorin esté situade del edificio, carretera
ferrocarril u otro polvorin mis cercano y de la protec -
€cién que lc presten barreras naturales o barreras artifi
ciales cficientes.

Polvorines de scounda ¢lase

S¢ pueden almacenar pequeiias cantidades de’ explosivos --
que no cxcedan de 45 kg. cn polvorines de segunda clase,
en” ¢l tlinel.,
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Los detonuadores se pueden conservar tn un polvorin inde-

‘pendiente de segunda clase, situado por 1o menos a 15 me

tros de ctros polvorines de segunda clase’ o

" S1 las condiciones o permiten, los polvorines de segun-

da clase se¢ depen colocar en recesos del ténel o de sus
ademes,. pero ne deben €STar nunca a menos de 1.50 netros,

de cables eléctricos,

Se conservari sobre un sitio visible del polvorin de se-

gunda clase un letrero €n el que estén escritag legible-
mente las palabras; ”POLVORIN,.EXPLOSIVOS, PELIGRO",

Excepto cuando sca necesario qQue personas autorizadas lo

‘abran, el polvorin 5¢ mantendri en todo momento firmemen

te cerrado con llave.

Mo se almacenarin explosivos, con 1la excepcidén de lo per
mitido en el caso de los carros de explosivos, en ningin

- sitio dentro del tinel cuando su descarga accidental pug
da cortar el €scape del personal. ‘

Dentro de 1o0s polvorines se usgrdn herramientas de made-

ra 0 cobre para abrir las cajas o bolsas que centengan -
explosivos, : '

Se prohibe estrictamente fumar o €ntrar con luces descy-
‘biertas dentro de los polvorines, :

TRANSPORTE DR EXPLOSIVOS -

Para el transporte de explosivos se cumplirin todas las
disposiciones legales: Federales, Estatgles y Locales.,

Transporte de explosivos en vehiculos que no operen so -
brcLV{ﬂi. R -

.Los velifculos usados para ¢l transporte de explosivos, -

deben llenar jos requisitos siguientes:

a. Serin de una construccidn resistente, estarsn en bue
nas condiciones de trabajo y sus plataformas estavrinp
bien aprctadas para cvitar que los explosives caigan
del vehiculo, I

b. Los extremos y jos costados de los vehiculos ‘estarin
cerrados hasta una altura suficiente para evitar que

1as cajas o paguctes caigan,

c La carpy SOPYQ un chusis dbiorro debe Cstuy cubicertn
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con una lona impermecable y resistente 'al fuego.

d. Los cables del sistema eléctrico del. vehiculo, ‘de- .
ben estar completamente aislados de la carga, para
prevenir un corto circuito. . .

e. Los vehiculos deben estar debidamente sefialados asi
como dar adecuada protéccién al piblico por la natu
raleza de la carga, Para el efecto deben exhlbir -
en cada uno de sus costados Y en la parte trasera,-
en cl exterior, un aviso ¢n el que aparezca la palz
bra "EXPLOSIVOS'", en letras de no menos de 7.5 cen-
timetros de altura, sobre fondo de un color marcada
mente contrastante.

No se debe permitir metales de contacto con los explosi
Vos, excepto chasises metdlicos. aprobados para transpor
tar explosivos (antichispas), " E

No deberdn transportarse con explosivos, metales, liqui
dos inflamables o substancias corrosivas, '

'Se recomienda transportar los explosivos y los detonado

res en vehiculos separados y no en el mismo vehiculo, =
Cuando no se usen los envases originales, se podrdn -~-
transportar en bolsas de lonaz o pliastico o en recipien-
tes rigidos construidos de materiales no conductores.

En Tos vchiculos que transporten explosivos solamente -
S -1izardn servicios o reparaciones que no represen-
ten riesgo alguno, .

‘La carga y descarga de los explosives debe ejecutarse -

cuidadosamente.

Al cargas los vehiculos no se debe rebasar ¢l limite s
halado por el fabricante ni sobrepasar la altura de lo

€
S

‘lades del camién,

Se prohibe estrictamente fumar en los vehiculos que -~
transportan explosivos. L T

y »
Nadie con excepcidn del operador del vehiculo y de sus '
ayudantes viajard cn los vehiculos qQue transportan ex -
plosivos, .

El opcrador del vehiculo debe evitar zonas de congoestio
namicnto de trifico y paradas innccesarias o en lugares
como gasolineras, tallceres, etc. ' )

El operador Jdel vehicule dehe asegurarse que las explo-
51vos csten separades de detonadores o estopines, cuando
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esté permitido transportarlos en el mismo vehiculo.

Transporte de explosivos bajo tierra

Los explosivos se transportarin hasta el frenfe en cajas

0 paquetes adecuados, Si deben transportarse 45 kg, o -
mds de una sola vez al interior de un tlpel provisto de

vias, existird un carro para explosivos.

El.carro para el transporte de explosives en el tlnel -
estard construido especialmente para ese fin y conten -
drd compartimentos separados para la dinamita y 1o0s es.
topines; estos -compartimentos deben manténerse cerrados
excepto cuando sea necesario abrirlos para introduciyr o -
sacar explosivos. Ambos compartimentos deben estar de-
bidamente aislados de la estructura metdlica del carro
y de cualquier contacto posible con  conductores en 1las

“extremos, parte superior y costados.

Si el carro de explosivos es transportado por una laco-
motora eléctrica, se exigen barras de tiro arsladas en-
tre el carro de explosivos y la locomotora, '

A cada lado del carro, ‘destinado al transpofte de explo
sivos -en el -tinel, se ‘escribiri la palabra: "EXPLOSIVOS",
gn letras de 7.5 cm. de altura. o

Los explosivos se colocarin en el carro de explosivos -
en cajas ya abiertas para que no seca NeCesario romperias;
para abrirlas en el frente del tinel. '

Los estopines se¢ colocardn en el primer compartimentcs -
del carro de explosivos, en una caja adecuada, con divi-
siones scparadas para cada retraso. Los compariimenteos

.para los cstopines y para los explosivos deben estar se-

parados por un minimo de 65 centimetros de espacio de -~
aire, ' R .
Solamente se colocard o transportard en el carro de cx_-
plosivos una cantidad nominal ensexceso. a la necesaria -
para la opecracién de un turno. Si el carro de explosi -
vos se lleva al interior del tdncl y se saca déspués pa-
ra- cada cuele, solamcnte se colocari o transportard cn -
€l una cantidad nominal en exceso sobre la cantidad de -
explosives necesaria para esc cuelc.

S1 el carvo de explesivos es transportado por una lcco -
motora, cl movimicnto se¢ hard jalando el carro de explo--
SLVOs ¥y no cmpujindolo. - Si sc hace en un tren debe ir -

cn ¢l extremo posterior y aunca enganchado eatre vagone-

“tis,
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“uando ¢l carro de explosivos seca movido a mano, una per
sona debevd ir adelante, por lo menos a una distancia da
25 MCLTOS, pPara prevenir a otros vehiculos que se aproxi
men cn sentido contrario, :

Se llevard a cada frente de trabajo seclamente la canti -

'dad de explosivos que se¢ requieran en el turno: los explo

5ivos que no se empleen inmediatamente en el lugar donde
vayan a utulizarse, se regresardn.a su lugar de origen.-

Un letrero en el carro de explosivos indicard si éste se
encuentra “LLENO" & "VACIO". ‘

Movimiento de explosivos

Los explosivos y 1los estopines no se bajaradn ni subirin
juntos en la misma jaula, plataforma o bote, a menos --

que esto .sea en el carro de explosivos,

Los explosivos no se bajardn ni subirtdn en la misma, jau- -
la, plataforma o bote, con otros materiales, suministros
0 equipo, o e R

Los expilosivos no se transportardn junte con el personal
en la jaula, plataforma, bote o cualquier otro vehiculo.

Los explosivos se pasardn con prontitud de la jaula, pla
taforma o bote al carro de ¢xplosivos, ' U

Los explosivos no deben almacenarse provisionalmente ni
apilarse alrededor del brocal de la Jumbrera ni en la -
estacidn correspondiente. -

‘Los ecxplosivos que no se empléen inmediatamente on ol -
. lugar donde van a utilizarse, sc c¢olocardn ca luyar se-

guro, scparvindolos scalin su naturale=a Yy cantidad,

Los envascs vacios, las cajas Y papel de envoltura se -
enviarin inmediatamente. a la“superflicie para ser des --

truidos.

En todas 1las operaciencs que supongan movimiente, moncjo

y realmacenaimicnto de explosivos, sc tomaridn las precau-

ciones razonables para cvitar el acceso de personas no - a
autorizadas,

MANEJO DE EXPLOSIVOS

Cuando se vayan a sacar del polvorin abastecimicnto de -
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explosivos, sc tomarin ¢n primer lugar los qQue hayan per

manecido en el polvorin mayor tiempo,-

Los detonadores N0 .se retirardn de sus pPaquetes origina-

Los paquetes de explosivos se llevardn:a una distancia -
segura del polvorin antes de abrirlos.

No se abrird ninguna caja de eXplosivos coen herramientas
metdlicas que produzcan Chispas.

Los cebos que no se hayan preparado.-en-un--poivorin espe-
cial se deben llevar hasta una distancia segura de otreg
trabajadores no incluidos en las operaciones de voladura

Esta estrictdménte.prohibido_fumar €n las estacionss de
distribucidn de explosivos o durante las operaciones de
manejo de explosivos, :

Los detonadores Yy los explosivos que sobren después de -

.terminarse 1la carga se deben regresar inmediatamente a -
"Sus sitios de almacenamiento adecuadg, '

No se colocaran explosivos donde puedan estar expuestos

a flama, excesivo calor, chispas o impacto.

Los envases de explosivos se deben levantar y colocar - -

siempre cuidadosamente: nunca se deben deslizar unoc so-
bre otro, ni dejar caer, ' ‘

Debe cerrarse la cubierta de las cajas de explosivos o -
eémpaques después de ser usados,

No se deben conectar los detonadores, a 1los cartuchos -
de dinamita dentro de un polvorin o cerca de cantidades
excesivas de explosivos. ‘ ‘

No se manejaran ni usardn explosivos durante la proximi
dad o desarrollo de cualquicr tormenta cléctrica, To -
das las personas deberdn retirarse de los explosivos a
un lugar seguro,

No se debe intentar ¢l rescate o uso de detonadores o -
Cualesquicra otros cxplosivos que hayan estado satura -
dos de agua, adn si ya han sido secados. Conisiltese ai
fabricante, . :

No se debe golpear, desarmar o intentar remover o inves
tigar cl contenido de tn detonador ni tratar de arran -
car los alambres de yn, cstopin. |

<
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82. No se debe hacer-volar un barrerc de perforacién cerca
de otro cargado con explosivos,

'
v

. ° . . .\ . | .

83. El detonador debe insertarse, sin forzarlo, dentro del
agujero hecho. en ¢l cartucho de dinamita, con un punzdén
de madera disefiado para ese propésito. .«

84. NoO se debe rajar, deformar o abandonar el cartucho de -
dinamita conectado al cebo, ' : :

35. No -se conectardn estopines excepto por métodos recomen-
dados por el fabricante. o .

86. Durante la carga no sc deben amontonar los-explosivos so
brantes cerca de dreas de trabajo. '

- - - e -

Atdcado de eXplosivos.
87. . No ataque dinamita que ha sido removida de su cartucho.

88. No étaque explosivos con objetos metdlicos de cualquier
clase. Use herramientas atacadoras de madera (faineros)
con ninguna parte expuesta de metal,

'89.‘ Nunca ataque el cartucho conectado al estopin., Evite -
el atacado violento. . fee .

90. Debe atacar los explosivos en el barreno de perforacidn
" con arena, tierra, barro.u otros materiales permisibles,
inertes e incombustibles. ‘

91, No desenrolle los-cables o use estopines durante tormeg
tas de rayos o cerca de cualquier otra.productora de car
gas de electricidad estidtica. '

92, . No enrecde o maltrate cables de estopines durante el ata-
cado, - - : S

93, “No desenrolle los alambres o use estopines en la vecin -
dad de vadiotrunsmisores, cxcepto a distancias de seguri
dad. Consiiltese al fabricante, : i

94, Debe: cuidar que el circuito de encendido esté completa -
mente aislado de tierra u otros conductores asi como de -

cables "peclados", ricles, tubos u otros cursos de corrien
tes extraviadas, .

95. - No tenga alambres eléctricos o cables de cualquier clase
cerca de estopinces u otros ¢xplosivos, cxcepto ¢n ek mo-
mento y para cl propésito del cncendide de 1la tronadu,
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96. Dcbe probar todos los estopines o cada uno cuando scan -
conectados a ‘un circuito, usando solamente un- galvandme-
tro especificamente disefiado para los detonadores.

97. No use en el ‘mismo circuito cualquier estopin hecho por
' .mis de un fabricante, o estopines de diferentes estilos
o funciones aunque sea fabricado por el mismo fabricante
a Menos que su uso esté aprobado por el fabricante. -

98. 'No intente encender un circuito de estopines con menos -
que la minima corriente especificada por el fabricante.

99. Debe estar S5eguUro que todos los extremos de los .alambres
_que estdn conectados estén pulidos y limpios,

100, fDébe”mantenet;ios,alambres de los estopines en corto cir.
Cuito hasta que esté listo gl encendido, : '
VOLADURAS O TRONADAS

. Céneralidades

101. Personas competentes y autorizadas para el uso de explo-
sivos estardn a cargo inmediato de todas las operaciones
de voladura. No se cmpleard a nadie de.menos de 21 anos,
de edad en las operaciones de carga o de voladura a me -
nos que esté bajo la supervisidn directa de un trabaja -

. dor experimentado, S -
i02.- Las fuentes de energia para las voladuras eléctricas pue
den ser: explosores, circuitos de iluminacién o circui
tos de fuerza. Cuando se usan explosores, las conexio
nes deben serv en serie, con la excepcién de conexiones

-en paralelo o combinadas que sc apcguen a las recomenda-

ciones del fabricante del explosor. En.cl caso de los -

circuitos de iluminacién o de fuerza, las conexiones pue
den ser en serie, en paralelo o cn una combinacién de an
bos sistenas. : oo - -

T03. Sc¢ usarin Gnicamente estopines cléctricos en la excava -
cidén de lumbreras y tiros; en la excavacibn de estacio -
nes de lumbreras y tiros Yy 'en cualquier sitio en donde -
el refugio cercano sea inadecuado para proteger al perso
nal de las rocas despedidas por la voladura o de la onda
de choque. : ' T

lochalizacidn do los cables ' para voladuras,

104, Los cables para voladura se alojardn en cl lado del tg -
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ncl opuesto al de todas las lineas de fuerza e iiuminz -
€idén y lejos de tuberias, rieles y conductoures similzres.
Se suspenderdn de una manera apropiada de aisladores y -
se protegerin de cualquicer contacto con Jlcs anillos dc -
acero usados- para el ademe del tinel.
!

105. No se usardn circuitos o sistemasiconectados a tierra pa

ra las voladuras por medios eléctricos.

Mantenimicnto del equino

106. Los cableées y permanentes parva voladura, los interruptores

; de seguridad y los interruptores para voladura Serin con-

servados en condiciones adecuadas por una persona conpe -
tente. . o : ‘

107. Todos los tubos'y rieles metdlicos estarin conectados - -
eléctricamente entre si y- conectados a tierra en 1a lum -
brera o tiro o en el portal, estos tubos y rieles tendridn
‘conexiones eléctricas cruzadas a intervalos de no menos -
de 300 metros en toda la longitud del tdnel.

- Uso del exvlosor

108. Solamente una persona debidamente capacitada en los sists
'mas de voladura operard el explosor ¢ 1o conectarid cen -
los cables; estas conexiones no s¢ hardn sino hastz des -
pués de haber terminado todos los trabajos preparatorios
para la voladura y después de retirar al personal hasta -
un sitio seguro, .

Voladuras con el circuito de alumbrado & de fuerza

109, No se usard corriente eléctrica procedente de los circui-
' tos de iluminacidn o de fuercza para hacer detonar cargas
excepto cuando las conexiones cléctricas con dicho circui.
to de iluminacidn o de fuerza se hagan por medio de una -
caja'de interrupcién cubierta. :

110. Cuando la voladura.se haga por medio de un circuito de -
iluminacidn o de fuerza, nadie entrari al sitio en ¢l que
se hizo la voladura sino hasta después de haber descaoncc-
tado los cables de votladura permanentes ‘de la fuente de ~-
encrgia eléctrica y hasta después de haber aseguradc cn -
la posicidn "abierta" el interruptor usado para 1a volady
ra. :

111, Cuando la voladura se hace por medio de' un circuito Je --
fuerza, este ' circuito se interrumpird por lo menos en un
sitio mediunte un intervalo contra ravos de un minine de
1.50 metros en ¢l lado.de sulida del interruptor usaun --
para la voladura, exceptre durante la reaiizacidn do Csta.



112,

113.

' T14.°

115,

116.

117.

118,

21 LI ]

Se instalardn conexiones de clavija y recepticulo para
que el cierre o 1la interrupciﬁn del circuito en este --
punto sca una operacidn manual sencilla. -

Alambrado para vol aduras

Los cables peérmanentes para voladura Y los conductores

Provisionales seran de alambre macizo de cobre, ‘imper -
meable y aislado sy tendridn 1a capacidad suficiente para
la-corriente necesaria para la voladura.

Todos los empalmes €stardn correctamente hecho; los --
alambres se unirin de tal manera que queden eléctrica -
y mecédnicamente seguros, Los empalmes de los cables --
permanentes se aislarin coq cinta o algln otro medio --

efectivo.

Cables de diéfiibucién

Los cables pérmanentes de distribuciénp serdn del difme-
tro adecuado, de ‘alambre macizo de cobre o de alambre -
de algin otro metal que los fabricantes de estopines re
comienden para las condiciones previstas,

Interruptores para la voladura

Se instalari un interruptor de-opefacién.extcrna para la
voladura de 1las cargas, en buenas condiciones de servi -
Cio y-en los puntos desde donde se haga la voladura, Es-
te interruptor quedard instalado eh e] lado del tinel --
epuesto al correspondiente a los circuitos de ilumina --

cién' y fuerza,

Este interruptor se mantendrd normalmente en 1a posicién
"desconcctado, :

Enléd posicién "desconectado" 1os dos -cables ‘del circuij-
to-quedaridn en corto ciréuito, pero no conectados a tie-
rra. El inter uptor se dispondri de tag manera que no --
pueda permanecer eén la posicidn de "voladurq” al soltar
la palanca. . : T

El interruptor Para la voladura estari a no menos de 300
metros del frente de) tinel si 1a longitud de &ste exce-
de de 300 merros, o ¢n el portal o superficie si 1a lon-
gitud excavada es menor, :

Prueba del circuito para 1a voladura

El circuito usado para 1a voladura sc probari antes de -
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hacer detonar las cargas. "Raramgsras prucbas se utili-

bajos de voladura,

zapd-wn ga@lvaadmetro discfiado especialmente para los tra

Corexidn a corto circuito de los cablas anxiliares de --

distribucidén y de los cabies conductores.

Los cables auxiliares de distribucidn se conectarin - -
en corto circuito hasta el monento en el que se conec

ten con los alambres conductores. Los alambres conduc-:
tOY€s se conectardn en corto circuito torciendo los ex

tremos desnudcs uno con otro hasta el momento en el que
se conecten en el cable permanente usado para la voladu-
ra. -La perspna que haga la conexién con los cables auxi
liares de distTibucién tendrén en su posesidén los dos ex
tremos de los alambecs conductores y después llevard es-
tos alambres conductores desde el frente hasta los ca --

bles permanentes para la voladura. Los cables auxilia -

res deben colgar o estar suspendidos de soportes de made
ra 0 de algln waterial aislante.

Conexifn entre el interruptor vy la linea para la Voladu-
ra, '

La conexidn entre-el interruptor usado para la voladura
y la linca permanente para la veoladura debe ser un cable
de fuer:za portdtil de dos conductores, que se extienda a
través del tdnel. Estard provisto de clavija y recepté-
culos adecuados. " Estas .clavijas y receptidculos tendrin

una capacidad no inferior a 60 amperes; no serdn inter -
cambiables con ningunas otras clavijas ni recepticulos -
utilizades en el tdnel. Entre el receptidculo y la fuen-
te de alimentacidn de fuerza debe haber un interruptor -
asegurado y dispuesto de tal manera que no pusda permane
cer en la posicién de "cenectado' o “voladura' al soltar
la palanca. ' '

Intervuptor de seguridad

Aproximadamente a la mitad -entre el interruptor usado pa
ra la voladura y cl cxtremo del -cable ‘nermanente para 1la
voladura es conveniente instalar un interruptor d¢ segu-
ridad. Dcbe ser .de un tipc que pueda asegurarse cn la -
posicién "desconcctado™, nero que permanczca en la posi-
cidn "coneccrado” al iliberarse y soltiar -la palanca. Este
interruptor quedari Libre y en la posicidn *concctado” -
cuando el sobrestante o La persona que epere el interrup
tor para la voluadura pase al interruptor de la voladura
despucs de haber completado lus conexicnes eon el frente.
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€. No se hardn preparaciones.para carga ni voladura s
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Llaves para asegurar los interruptores

a. Las llaves del interruptor para la voladura y del in
terruptor de seguridad deben estar en poscsidn del -
sobrestante ¢ de la persona que haga la voladura,

b. Cuando sea necesario hacer reparaciones o pruebas de
las lincas de voladura o de las usadas para hacer de
tonar las cargas, el sobrestante o la persona quec ha .
ce la voladura debe abrir los ‘tandados y permanecer
en el interruptor hasta que puedan volverlo a asegu-
rar. S :

s
L

1
(35

no hasta que los interruptorcs estén asegurados y
las llaves otra vez en posesibn del sobrestante o
la persona que hace la voladura. ' :

d. Al final del turno; el sobrestante o la persona que-
" hace la voladura entregari las llaves al sobrestante-
o a la persona que hace la voladura correspondiente
al siguiente turno, ’

e. El Superintendente dcbe guardar en su oficina y bajo
llave un juego duplicado de las ‘llaves. No debe - -
existir en el tinel ningln otro juego de llaves que
correspondan a los candados de los interruptores pa-.

., ra.la voladura. Lo -

Antes de da-voladura

Se dard aviso en todas las direcciones cuando vaya a vo-
larse, sec protegerdn todas las entradas al sitio o si --
tios en los que se vaya a detonar cargas.,

NGO se conectarin los alambres conductores a la linea per
manente para la voladura sino hasta que todo el personal
se haya retirado del frcnte, con excepcién de las perso-
nas que hagan la conexién. B

Todo- el personal, inclusive el que haga-lal conexibn, se

retirari hasta el punto en el que estd instalado el in-
terruptor para la veladura. ' -

No se hardn trabajos innccesarios en el frente durante -
la carga o después de ella y antes de la voladura.

No debe tronarse una carga sin una scfial positiva del --
responsable de la voladurd, quién deberd cerciorarse que
todo ¢l excedente de explosivos estiin en lugar scguro y

- gopdas las personas y vehiculos estiin a una distancia do
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seguridad o bajo .cubierta.

Después de la voladura

128. Después de 1la voladura, el personal debe esperar por lo

| menos 10 minutos antes de represar al punto de la explo
sidn (puede requerirse un periodo mis prolongade, con -
el objeto de dar el tiempo necesario para la limpieza -
del aire mediante el sistema de ventilacidn).

125. Los interruptores usados para la voladuvra deben asegurar
5e¢ en la posiciédn "desconectado”; debe desconectarse el
cable portdtil y al regresar al frente, lous alambres con

“ductores deben desconcctarse de log extremnos del cable -
bermanente para la voladura; los extremos descubiértos -
de cada uno de ellos se conectardn entre si a corto cir-
cuito torciéndolos uno con otro, EE

130. Después de cada voladura y antes de iniciar una nueva pa-
: , rrenacidn, deberi efectuarse una investigacidn cuidadosa
en busca de barrenos cebados & fin de dispararles de nue

A VO.' . - '

131. Los chocolones o fuques, carrizos o porciones de barreno s
que sobren de los barrencs no quedados. (no cebados) se - f
‘Trevisardn cuidadosamente para dispararlos de nucvo, en - ;
Su caso. Por ningln motive se barrenard en dichos choco -
lones o carrizos, : S N

132. Si se encuentran barrenos cebados en una voladura hecha
con estopines eléctricos, se probarin los detonadores, -
si €stos estdn cn corto circuito, se conectarin nuevamen
te ¥ se disparardn: en caso contrarie, se usari un nuevo
cebo para dispararles. : |

133. No se intentari investigar un fallido demasiado. pronto, -
-~ 'se hard cen apego a las reglas estipuladas para el efec-
to y si no las haya se ¢csperard porlo menos una hora.

134, No se¢ debe perforar, barrenar o jalar una carga de explo,
sivos: que ha fallado. Los cartuchos no quemades deben -
SCT manejados solamente POY" Una persona cempetonte o ex-
perimentada o por otra persons bajo la direccidn de aque
lla, -

Barrenos cehados

135.  La . mcjor solucidén al problema de barrenos cebhados (queda
dos), ¢s prévinidéndolos, Cuidadosa atencidn para cavgar
Y tecnicas previamence discutidas pava troaar, winimizan
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este problema. 3in embargo, cuando ocurren, su manejo
requiere el conocimiento y habilidad de una persona --°
competente y experimentada cen . voladuras.:

El modo ideal de disponer de un barreno cebado es tro -
nindolo. Esto puede ser posible removiendo 1la carga de
un barreno.por medio de un chorro ‘de agua. sin embargo
cuando estdn involucradas grandes cargas y el explusivo
ha sido roto o parcialmente removido del agujero, puede
salir como un disparo excesivo de material de rocas. Si
esta es la situacidén, significa que se debe descargar -
la mayor parte del barreno, : :

Cuando los barrenos cebados sean detonados, todo el pPer

'sonal y equipo deberd estar colocado tan lejos como la

distancia normal de tronada, en anticipacién de un esta
l1lido. excesivo. :

Desechos ‘de explosivos

No se debe abandonar cualquier explosivos.

Los explosivos-se deben.desechar o destuir en estricto
acuerdo con los métodbs.aprobados, previa consulta al
fabricante. ' . :

No-se deben dejar abandonados explosivos, cartuchos va-
cios, caias, conductores u otros materiales usados en -

el empaque . de explosivos, en lugares en que personas no

autorizadas o ganado puedan tener acceso ‘a ellos,

La madera, papel o materiales fiborosos empleados en el
empaque de explosives, no deben quemarse en una cueva,-
incinerador u otro espacio confinado ni deben ser -usa -
dos para cualquier propésito. Deben seor destruidos, que
mindolos en lugares-abiertos vy aislados, no debiendo --
acercarse ninguna persona a menos de-3S metros, después
de iniciado el fuego. ' :

Vehiculos eh 1a superficie

Los operadores de vehiculos deben ser conductores ex -
pertos y dGnicamente los autorizados dcben mover el cqui

po.

- Los operadoves de vehiculos deben observar cstrictamen
te los reglamentos de trinsito:,

a. No ecxcedor Peso. limite, altura de carga y veloci -
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daé limité.f

b. No rectroceder a mencs que un ayudante a pie le haga
sciiales. ' : :

c. Hacer alto toctal en cruces con FFCC, carreteras - -
principales, cruceros peligrosos, etc.

d. Llevar seiiales de emergencia vy,

e. Estar equipade con un extinguidor. -

Los operadores de vehiculos deben conservar en buenas
condiciones mecdnicas y exteriores los vehiculos.

b. Bocinas
c. Frenos
d, Parabrisas
e. Espejos

No permaneccerén en la cabina los operadores de vehicu -
los mientras el camidn sea cargado por équipo de excava
€idn o haya riesgo de caer algln objeto sobre la-misma,

La carga no debe exceder la capacidad de peso, ni debe’
sobresalir del cuerpo del camién de modo tal que consti
tuya un peligro para .otros vehiculos, peatones y estruc

turas. '

+En caso que el material sobresalga del extremo poste --

rior del vehicule, debe marcarse con bandera roja y luz
roja en la noche. . T

£l material suclto debe ser amontonado- o cubierto nara

-evitar que las vibraciones del transperte 1o aflojen y

pueda regarse,

Los conductores de vehiculos deben asegurarse que el -_,
camion.esté frenado apropiadamente durante la carga y
si se¢ oncuentra eon pendiente colocarle calzas Jue de -
tengan las ruedas.

Los vehiculos de carpa utilizados regularmente para ¢l
transporte de trabajalores deben dotarse de asicntos -
Seguros con resguardos laterales Y posteriorves para --
evitar caidas, instalando los aditamentos necesarios -
para subir-o bajar,



10.

1.
12.
13.

14,

15.

26, .

No sc permitird al personal subir o bajar si el vehicu-
lo estd en movimiento. '

No se permitird al personal viajar en las salpicaderas,

estribos, dcfcensas o encima de las capotas u otros si -
tios. :

No se utilizardn vehfculos de volteo para el transporte
de personal, a menos que el cuerpo del vehiculo haya si
do adecuadamente asegurado para evitar que se suelte.

Se realizard mantenimiento e inspeccién peri6dicos del
vehiculo. Diariamente los conductores revisardn frenos
direccién, llantas, luces y demds partes importantes,

'Los conductores deberdn apagar el motor siempre que se

cargue combustible,
Para el transporte de explosivos véase el instructive -
<orrespondiente,

Z. PARARRAYOS

Torres localizadas en las lumbreras

‘Se instalardn 4 pintas de proteccién de 1.22 metros - -

(Cat. HR-13), Estas puntas irdn montadas en bases ade-
cuadas, fijadas directamente a 1la superficie de la cons
truccién, .

Las puntas anteriores se interconectarin entre si por -
medio de cable de disefio Y construccidén especial (cobre
trenzado, de 29 hilos Cat., HB-29X.) '

$¢ utlizardn abrazaderas de cobre para cable (Cat.l|B- -
}65), para lijar los conductores. a la_construccién, co-
focdndose a una distancia no mayor de un metro entre --
ellas, :

Para satisfacer las distintas-neccsidades S¢ usarin los
concctores rectos (Cat. HB-122), zapata (Cat. HB-130),-
"T*" (Cat. HB-112), Cru:z (Cat. 1IB-125), Y Para permitir
la inspeccidn Y prueba periédica del sistema, se insta-
larin . los conectores de bajada., (Cat. HB-140), ‘

La rcsistcnc;a a tierra de cada clectrodo .no deberd ser.
mayor de¢ 25 ohms, '
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Planos

La localizacidn de ias puntas de proteccidn, recorrido -
de cable y conexiones a tierra se encuentra indicada en
los planos anexos. .

Polvorines

Se instalardn cuatro puntas de proteccién de 0.30 metros
(Cat.HB-57X}. en la parte superior de cuatro postes meti-
lices. Estos postes se-colocaridn en las esquinas de 1a -
construccidn y dentro de las distancias minimas especifi
cadas en las normas. Las puntas irdn montadas en bases -
adecuadas fijadas directamente a-los postes antes mencio.
nados, a : ~ :

Para asegurar su proteccidn adecuada, de acuerdo con las
normas relativas a estructuras que contienen sustancias
peligrosas, se colocarin cables aéreos entre los postes
diagonalmente_opuestos que se mencionan en el pirrafo an
terior. Estos cables se interconectarin entre si, a las
pulitas y a tierra, en cada poste, El cable que sc insta-
lard, de diseno Y construccidn especial para sistemas de

pararrayos, es de cobre trenzado, de 29 hilos (Cat.HB-29X).

Se utilizardn abrazaderas de cobre para cable (Cat. HB-
165), para fijar los conductores a- los postes, colocindo
Se¢ a una distancia no mayor de un metro entre ellas.’

Para satisfacer las distintas necesidades se usarin los
conectores rectos (CatiHB-122), Zapata (Cat, HB-130), -
"T" (Cat. HB-112) Cru- (Cat. HB-125) y para permitir la
inspeccidn y prueba periddica del sistema se instalarin
los conectores de bajada (Cat. HB-146). ' :

Serdn necesarias en este caso cuatro conexiones a tierra
El cable de bajada para ellas se fijara a la construc --
cidn directamente con 1la abrazadera (Cat. HB-165) y se
protegeri convenientemenre en su parte inferior, rematdin
dose a electroldos a tierra formados con el -rehilete (Cut.
HB-235). '

No deberd construirse ningdn excusado a menos de 30 ne-
tros de ningiln pozo. . .

El contenido de los excusados de fosa ‘de tierra deberi
cubrirse diariamente_con arcna, cal, cenizas de madera
u otro material apropiado.

Cuando ¢l contenids de una fosa de tierra csté a menss
de 60 centimetros de 1a supqrficic'del-tervcuo, deborid
llenarse con tierra,

Los excusados deberin tener un Piso liso e impevmeable,
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D. INSTALACIONES PARA ASEQ PERSONAL

Deberin propercionarse instalacioncs“adecuadas para la -
varse, a los trabajadores, Estas instalaciones no sc -~
usarin para ningdn otro objeto. . :

Deberd haber cuando menos un lavabo por cada 20 trabaja-
dores que tengan descanso y tiempo libre para comer al -
nismo tiempo, -

En los lavabos habri una corriente suficiente de agua --
limpia y un medio adecuado para eliminar el agua de dese
chos; se Proporcionard jab6n no irvitante ¢h cantidad su
ficiente y se prohibird el yso de’ toallas comunes .

Sé'instalarén bafios de regadera debers limpiarse Completa -
mente cuando menos wuna Veéz por dia de uso, y deberad desin
fectarse en forma efectiva, - -

E, HABITACIONES

Las habitaciones individuales o Colectivas, deberin ser
suficientes Y apropiadas; Protegidas de 1la intemperie, -
humedad .del suelo, sabandijas, MOSqQuitos y orros insee -
tos, R '

Las habitacjiones estarin provistas de alumbrado y, de ser
hecesario, calefaccidn y debidamente ventiladas,

Los dormitorios deberan Proporcionar cuando menos 14 me-
tros cibicos de €spacio por Persona, y cuando menos 6 me-
tros cuadrados de Piso por persona Yy tener una altura pro
medio de cuando menos 2.5 metros, - .

Los dormitorios deben tener ventanas que se abrap al aire
libre y que puedan abrirse pPara proporcionar una abertura
igual cuando menos g un décimo de espacio del piso,

Debera Proporcionarse una cama para cdda‘trabajndor, un -
colchén o bolsa, una almohada y 1as sdbanas y cobijas ne-
cesarjas, : :

Las camas deberdn estar cuando menos a 49 centimetros del
plso.

Los muros de los dormitorioy deberin ser facilmente lava
bles y los P150s de un material impurmeablq;y cuando me™ -
N0s a 30 centimetyros Arriba del piso o cl exterior,

Los dormitorios ¥ 1a ropa do eama deberdn lavarpse y desin
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fectarse a intervalos apropiados,

Los dormitorios para trabajadores que laboran c¢n tlne-

les y obras subterrincas, deberdn estar en la superfi-’
cie y scparados de los comedores, -

Las cucvas, chozas de paja, tiendas de campaiia y alma-
cenes y establos no deberdn usarse para habitacidn.
. : -

Iv. . SERVICIOS MEDICOS

A. PUESTO DE SOCORROS O CENTRAL DE URGENCIAS

En los lugares ‘en que -laboran 100 6 mids trabajadores,-

~deberd estableoerse un puesto de socorros, bajo la res
"ponsabilidad de .un médico, ubicado cuando menos a 60

metros de las cocinas, instalaciones sanitarias o luga
res para animales, :

Los puestos de socorros deben establecerse en lugares
estratégicos y estar debidamente equipados.

B. PRINMERCS AUXILIGS

En los campamentos deberd haber a la mano y disponibles
medios adecuados y personal para prestar primeros auxi

lios y, durante las horas de labores, en los frentes -

de trabajo. '

En todos los tiineles sc tendrdn materiales adecuados -
para primevos auxilios, y cualquiera otra facilidad pa
ra dar la atencién apropiada a los trabajadores lesio!
nados. ' ’ : .
Los materiales para primeros auxilios se conservardin -
en estado sanitario y en condiciones de usarse.

En todos los frentes de trabajo se establecerdn los me
dios de c¢omunicucidn neccesarios (teléfono, radio, ctc.)
para solicitar los servicics médicos. :

Se hardn inspecciones frecuentes de todos los materia-
les para primeros auxilios, ' :

Se-dispondrd de facilidades adecuadas para dar aten --
cidn médica oportuna a los trabujadores lesjonados.

Los cobertores de lana, sibanas o cubiertis Hape rme s -
bles se conservarin ca paguetes sellados a prucba Jde¢ -

v



10.

12.

30..

humednd y polvo,

Se colocard una camilla, con un cobertor-de lana, una - -
cubierta impermeable o una cubierta cquivalente y mate-

.Tiales para primeros auxilios en un.sitio conveniente,-
.dentro de todos los tineles de mads de 400 metros de-lon

gitud o cn algln sitio cercano a ellos, para utilizarse
en la atencidn a los trabajadores lesionados, |

.. ' LA L S
Todos los Supervisores de Seguridad y los sobrestantes
y por lo menos un trabajador en cada cuadrilla, deberdn
haber recibido instruccién en primeros - -auxilios en el -
curso de los dltimos dos anos y deberan ser competentes
para administrar el tratamicnto de emergencia apropiado.
La instruccién debe ser impartida por un médice, enfer-
METo O persona qug ténga un Diploma & Certificado en Vi
gor de Instructor de Primeros Auxilios,

Para neptralizar las quemaduras ocasionadas por el ace-
lerante Sigunit A (SIKA), se recomienda una solucidn de
dcido bérico de 39 P«P. ¥ para la proteccién de 1a piel

el uso de cremas a base de silicones (por ejemplo: Atrix).

Todos los trabajadores tienen 1la obligacién de asistir a
las pricticas de primeros auxilios y salvamento, cuando
sean requeridos para ello.

€. BOTIQUINES

Deberdn proporcionarse botiquines de primeros auxilios,-
instaldndose en lugares apropiados, cerca de los frentes
de -trabajo, y deberin estar protegidos contra dafios y --
contaminacién por polvo, humedad, etc.

Los botiquines de primeros auxilios deberdn contener <on
presas y vendajes, pomadas para quemaduras, antisépricos,
tela adhesiva, toriiquetes, tijeras de punta roma, etc.,
y demds medicamentos y matervial médico estipulado para -
prestar primevros auxilios.

Los botiquines de primeros auxilios dcberin contener - -
instrucciones sencillas y c¢luaras para seguirse en las --
emergencias, y deberdn surtirse despuds de cada ocasién
de uso,

Los botiquines de primeros auxilios deberdn estar a-car-
go de unu persony responsable que esté capacitada paru -
prestar primeros auxilios, Y su contentdo deberd ser ve-

visado cunado wenos vna vas al mes por- la persona gue 19

i %
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tenga 3 su cuidade,

D. CAMILLAS

Deberd haber a la mano camillas para el transportc de -

.le51onados, y dos cobijas linpias_para cada camilla.

En n: inglin caso habrid menos dé una Calel por cada 100
tldbuj&dDIBS por turno..

E. EQUIPO DE SALVANENTO

Los frentes d¢ trabajo deberdn contar con una Luadrllla'
de salvamento, adiestrada y provista de elementos ade -

cuados paxa desempefiar sus funciones,

-Debera tenerse dlsponlble y 2 la mano equlpo de rescate

y de resucitacién.

Los miembros de las cuadrillas de salvamcnato deberan pa

sar un examen médico anual Yy, ademds, todos aquellos --

que =2 JU"ngC necesay 10

F. AMBULANCIAS

Para evitar, en los sitios alslados las esperas innece

'sarias de atenc1on a los trabajadore: lesionados se dis

pondrd de una ambulancia para su transporte 1nnedeLo ~

.a las clinicas o Centros Hospitalarijos.

La ambulancia es un vehiculo de uso exblusivo paxa tras
ladar personal lecsionado en aeuldcntc de trabhajo,'del -
frente en que ocurre el accidente a la Central de Emer-
gencias de la GCICHLIu correspondiente y de ésta, si ¢l

"caso lo amerita, a la Cllnlca dcl Instituto Mexlcqno --

de} Scguro So;xal. _ nd

-

El médico de guardia en 1la Central de Urgencias, es res
ponsable del mancjo de 1la ambulan01a y dcl pcrsonal dc
la misna. :

Durante sus recerridos on sch1r10 da ambulancia lluva

rd encendidas las ]u%h 1ntcrm1tentes y los flashes,
NO sc usari 1: 1rcnd en ¢l trayccto entre lumbreras --
ctjando s¢ vaya lh1t llutw lexionudo ni cuande so le tras

lade a lu Central de” Urgencias de la Gerencia qu2 le co
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rresponda. - S61e por Grdenes del mCdico de guardia, po
drd wusarse‘la sirena en carretera y cuando la ambulan-
,giakvayaﬂgon‘dcstino”a‘alguna Clinica del I.M.S.S.

G La ambulancis no desarrollars una velocidad mavor .de GO
K/l enoel vrayecto cntre lumbroras y s0lo rechasard ¢s
ta velocidad pero sin pasar de ﬂOO kn/h., cuando viaje
en ella ¢l médico en turno. Rara vez es necesaria 1a -
rapidez en ¢l transporte del lesjonado del sitio dei ag
cidente al hospital Y, generalmente, csto no ayuda. &l -
herido y ton frecuencia provoca severas lesiones y has-
ta la muerte. "ES MAS IMPORTANTE PARA EL TRABAJADOR LE-
SIONADD, SU TRANSPORTE CUIDADOSO AL HOSPITAL QUE LA RA-
PIDEZ DE SU LLEGADA", , : o

1 : .
7. Los ‘conductores de ambulancia deben tenecr especial cui-
dado; en su trabajo y obedecer el reglamento de trinsito.
[ :
8. Al finalizar su turno, los conductores de ambulancia en
' tregarin ésta a sy relevo, perfectamente limpia, con -~
los éombustibles'necesarios Y reportardn cualquier falla
mecdnica en dicho vehiculo-. ' '

G.  ENFERMEDADES CONTAGIOSAS |

Cuando se presente o se sospeche que hay una enfermedad

contagiocsa en el Campamento, la Empresa deberd rotificay -
lo a la Autoridad Sanitaria competente, L

H. - AVIS0S

Deberdn colocarse avisos en lugares estratégicos mani-
festando la ubicacidén de los botiquites de priméros au
Xilios; ambulancia, camilla y el lugar’'en donde pucde
encontrarse a la persona encargada de prestar los“pri-
meros auxilios; ubicacién deil teléfono mids cercano y -
niimero telefénico y. nombre de’la persona o Centro quo
haya de llamarse, sitios de los extinguidores de incen-
dio, ctc..

SEGURTDAD_EN £L MANEJO DE' EXPLOSIVOS

Todos lo: explosivos son peligrosos y deben ser manejados y -
-usados con cuidado POT personas competentes y experimentadas
Yy bajo la vigilancia de Cstus, Todas 1las PECYSONAs ‘que muane -
jan explosivoes ticnen la responsabilidad de conocer Y poncr -
en priictica todas las medidos aprobadas de seguridad.
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De todo accidente que ocurre con explosivos, {qué generalmern-
te veviste serias consccuencias) se analizan a Fondo las cau-
sas que lo originaron y sc determinan las normas de seguridad
iecesarias para ovitar accidentes. similares. DPor lo tanto de
bemos considerar el ciimulo de experiencias, de muchos anos, do
muchas gentes y de muchos lugares, . '

Con ¢l conccimicnto antevior deben establecerse procedimientos
estrictos de manejo y uso de explosivos en .los 'que se ceviten -
los riesgos o se proteja de los mismos. ,

So0lo -‘en log polvorines y en el carro de explosivos.o perrera -
deben almacenarse los explosivos, diferencidndosé unc del otro
en que en el primer caso podemos tener la dotacién requerida -
para varios, turnos de trabajo y en el segundo, solo la necesa-
ria para las tronadas de un dia de trabajo, con un 1é6gico cxce
dente que evite problkemas por falta del mismo. o

Jus polvorines de la obra se han construido de modo que cum --
plen todas las recomendaciones de seguridad..

E1l carro de explosivrs o perrera tiene dos compartimentos sepa
rados para alojar en uno los artificios Y en el otro solo la -
dinamita. Debe contar con llave que asegure las puertas de --.
los coupartinentes. . : .

La perrera siempre que-esté cargada, deberi ser jalada por 1la
locomotora y no empujarse. : :

Se ha claborado un procedimiento de trabajo para solicitar el
servicio de transporte de explosivos del polvorin a la obra,-
-que s¢ hace en camionetus acondicicnadas para ese f{in,

Nunca se transportan en el mismo vehiculo la dinamita y los -
estopines, &sto s0lo se autoriza en la perrerg o carro de e¢x-
plosivos. : ' ' ' ‘

Los explosivos al 1llegar a la obra, deberdn ser transladados .-
de inmcdiato por la persona encargada al carro de explosivos-o
perrcra.  Deberd bajar én viajes sepavados la dinamita Yy los -
estopines, no debicndo hacér uso de la jaula otras personas o
llevar otros materiales. Se le dard aviso al malacatero que -
s¢ van a bajar los explosivos, ' '

(Cuando ¢l carro de explosivos s¢ encucentre en la superficic,-
se almacenan 1a dinamitd y estepines on sus compartimenios res
peCtivos, sec cierra con candado y puede bajarse al tinel on 11
plotaforma correspondiente, siguicndo las, indicaciones de no -
viajar en la platalorma mis que cl encargado). »

E1 responsable de hajar los explosives, deberi coemunicarse o
tanel para que en ese womenrto no hiaya aglomeracidn de personl
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o maniobras que pudieran ser riesgosas,

Generalmente ¢l pedido d¢ los explosivos al polvorin se hace -
por cajas de¢ dinamita Y POr piezas de estopines de diferentes
tiempos. Deheri proporcionarse para los: estopines una caja -
de madera con divisiones para cada retardo Vv oque en ésta for-
ma el.encargado del polvorin lo surta-al del transporte y en
la misma sc¢  le entreguen al del tdnel,quign los guarda en la
perrera, , ,
La perrera serd jalada por la locomotora al frente donde se -
vayan a preparar los cebos, no viajando mis que el operador -
Y ¢l encargado de los explosivos, debiendo estacionar la pe -,
rrera al lado contrario al de lincas de corriente eléctrica,-
en. lugar donde no estorbe Y esté libre de riesgos de choque.

- - -

Se sacan los cartuchos de dinamita y estopines que se réquie-
ran para los cebos, llevindose a una mesa de madera donde se
preparan, Esta mesa debe Situarse alejada de las lineas de co
rriente, : S ,

Es importante vigilar que en ésta etapa de preparacidn de los

explosivos debe evitarse el acceso a la zona de personas inng
cesarias, :

Para la preparacidn de los cebos, solo se utilizarin herra --
mientas de madera, . o

Los cebos que se vayan terminando deberin Colocarse en cajas

de madera, con. separadores para cada retardo, -las que se ce -
rrardn y transportarin al.frenre cuando se hayan terminado -
10s trvabaios de barrenacién Y se haya cortado la corrientas en

el jumbo,

La iluminacién necesaria Para cargar el frente deberj propor-
cionarse con lamparas de turbina de aire instaladas en el jum
bo o con reFlcctorcs.eléctricos scparados del. jumbo a distan-
cias no menor de 1§ ngs. '

’

Al terminar 1a buarrenacién y haber cortado la corricente en ¢l
Jumbo, tenicndo listy Ia iluminacién para carga el frente, se
llevan al jumbo 1Ias cajas de dinamita requeridas y los cebos,

Solo sc emplearin fainevos de madera para retacar los barrecnos,

Los explosivos que sobren despuds de cargar el frente, se re-
gresarin a 1a perrera, debiendo desarmar los cebos que hubie -
ran quedado y s¢ regresari la perrera a un sitio scguro,
Tenicendo en consideracidn los miltiples ricspos que existen -
cn ¢l transporte superficial, descenso a-tinel! y oacarrco urly
perrera de los Cxhlosivos, se considera mis seguro dotar [ofs'
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requerimientos diarios en cada lumbrera y almacenarlos en la -
perrecra, o .

Sulc personas competentes v autoricadas para cl uso de¢ explesi
vos, estarin o carveo. inmedisto Je todas -las opéraciones de vola
dura. ‘ ' : '

El explosor o lineas de circuitos de iluminacidn se utilizan -
como fuentc de energia para la tronada. .. Dependiendo de 1¢ an-
terior las conexiones se hardn en serie o en paralelo y combi-
nacidn de ellas, siguiendo las recomendaciones de los fabrican
tes de explosivos y de los explosores.

Los cables pdra la tronada se alojaridn en.el lado del tdnel -
opuesto al de todas las lineas de fuerza e iluminacién y lejos
de tuberias, rieles y conductores similares. Se suspenderin -

de una manera apropiada de aisladores y e protegerdn de cual-
quier contacto ton 1loS marcos de acero usados para el ademe --
del tinel, - . o

' Me se usardn circuitos o sistemas conectados a tierra para las
viladuras. : . . . )

Los cables permanentes para voladura y los interruptores para
voladara, scrfn eonservados en condiciones adecuadas por una -
persona competente.

Solamente una persona debidamenre capacitada en los sistemas -
de voladura operari el explosor o lo conectar? con los cavles;
estas conexiones no se hardn hasta después de haber terminado
TODOS los trabajos preparateriodos para la voladura. .y despuds de
retirar al personal hasta un lugar seguro. : ' :
Solamente se usari corriente eléctrica procedente de los cir -
cuitos de iluminacién para hacer explotar cargas, cuando las -
conexioncs eléctricas con dicho circuito se hagan por medio de
una caja de interrupcidn cubierta. ) ,
Cuando la voladura se haga por medic de un circuito de ilumina
cidn, nadie entrari al sitio en que se hizo la voladura, sino
hasta después de haber desconcctado los cables de voladura per
manentes de la {ucnte de cncrgfa eléctrica y hasta después de”
haber asegurado c¢n la posicién "ubierta" el interruptor usado
para la voladura, ' ' . :

Se instalarin concxiones de.clavija y recepticulo para que la
operacion de cierre o de interrupcidn del circuijrto cn egste --
ptuito, sea una operacidn manual sencilla y serdn de un tipo que
cevite que la clavija sea extrafda accidentalmente; no serin in
tercambiables con ninguna otras clavijas ni recepticulos utilj
zados en ¢l tinel. ' ' B
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Los cables permanentes para voladura Y 1los conductores provi-
sionales,. serdn.de alambre macizo de cobre impermcable y ais-
lado. ' Tendrdin Capacidad suficicente para conducir la corricen-
té necesarvia por la voladura Yy 'en ningdn caso seridn de un dia
metro menor que cl recomendado por el fabricante de los exple
sivos, _ ' ' : : :

Todos 1los empalmes estarin correctamente hechos, 1los alambres
se unirdn de tal manera que queden eléctrica Y mecdnicamente:
Seguros. Los empalmes de los cables permanentes, se aislarap
con cinta ﬁ_algﬁn otro medio efectivo, - '

Se’ instalard un interruptor de operacifn externd en buenas -
condicioneslde servicio y en los puntos desde donde se haga -
la volaﬁura_de_las cargas, - o :

. . 1

Este interruptor se mantendrd normalmente en la posicidn des-
conectado. En la posicién "desconectado" los dos cables del-
circuito quedardn en corto circuito, pero no Conectados a tie
rra. El interruptor se dispondri de tal lanera que no pueda

permanectr en la posicidén de "volar" al 'soltar la palanca,

en el portal o superficie si la longitud’ excavada cos menor,

El circuito .usado pPara la voladura se probard antes de hacer
eXplotar las cargas, Para estas pruebas se utilizard un gal-
vandémetro disefiado especialmente para los trabajos de voladu-
Ta. . : :

Los cables auxiliares de distribucién se concctardn en corto
circuito hasta cl momento en el que se conecten con los alam-
bres conductores. Los alamhres conductores se conectarin en
corto torciendo los extremos desnudos uno con otro, hasta el
momento en ¢l que se conecten con el cable permanente usado -
para la voladura. - '

La persona que haga la conexién con los cables auxiliares de
distribucién, tendyi en su posesién los dos ¢Xtremos de¢ los -
alambres conductores Y después llevard estos alambres conduc-
tores desde el frente hasto los cables permanentes para la vo
ladura., Deben colpar o estar suspendidos de soportes de made
ra o de algdn matcrinl-aislunte, .

Las 1laves del Interruptor para la.voladura deben estar en po
SCs10n del sobrestante o de la persona que haga la voladura,
Caundo sceu necesuario hacer reparaciones, prolongaciones o prae



INSPECCION DE SEGURIDAD

GUIA DE LOCALIZACiON DE CONDICIONES INSEGURAS MAS COMUNES.

Marque con un X las cendiciones deficientes que encuentre.

EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES.

Carencia de apuntalamiento

Lados derrumbindose

Cimbras o madera uszda con
clavos salientes, °

ACCESOS .

Insuficientes al lugar de
trabajo. -

Sin pasamanos.

PISOS
Agujeros no protegidos

Agujeros cubiertos con placas
no marcadas.

"Agujeros cubiertos con placas
débiles, ‘

Acceso limitado,

CIMBRAS,

Erigidas por trabajadores no
entrenados,

Construidas inadecuadamente

Carenciz de accesos,

Hay muy cerca de caminos o -
andadores. i

Bordes no protegides,

Tierra muy cerca de 1a exca-
vacidn. :

Rellenos de realizados alre-
dedor de cimentaciones termi
nadas,

Construidos inadecuadamente,
De material defectuoso.

S e .
.
:

Material almacenado cerca del
borde del agujero.

Agujeros cerca de entradas

Tornillos, pernos o varillas

salientes.

Carencia de soportes de base,

Carencia de uniones.
Carencia de pasamanos.

Carencia de rodapiés



ESCALERAS PORTATILES

Muy .cortas
No- aseguradas correctamente

No qsadas correctamente

OPERACIONES DE LEVANTAMIENTO

_No usando el equipo correcto

'Esllngas sobrecargadas

¥

Prdctica de eslingado inéo-

rrecto.: T

" LIMPIEZA

Circulaciones obstruidas
Remocidn inadecuada de basu-

"ra & desperdicios.

ELECTRICIDAD

Conexiones inseguras (51n cla-
vijas)

Uso de equipo inseguro

Carencia de protecciones

'Ind1cador de carga segura 1 10

z/‘),"

'Danddas N

Colocadas en anguio erroneo .

1

1
Sobrecargando las grﬁas

Usando grias.sobre terreno no.
,nlvelado y sin estab111:ar.

peratlvo

Estibados inseguros o muy aitos

Material no almacenado en &rden.

'Cabiés desnudos

.Cables dafiados



13.-

1657

GUIA DE LCCALIZACION DE ACTOS INSEGUROS -

i
¢Los-trabajadores, wanejan sin autorizacidén la maquirn.sia, he-
rramienta, dispesitivos y otro equipo? :

¢Trabajan u operan maquinaria a velocidad peligrosa?

iQuitan protecciones o hacen que no funcicnen las proteccio -
Les y-otvo equipo-de scguridad? :

(Emplean herramientas o equipo defectuoso?
¢Usan las herramientas o el equipo en forma insegura?
! »

¢Emplean las manos o aliguna otra parte del cuerpo en lugar de
las. herramientas? ' ,

(Estiban, manejan o depositan materiales en forma insegura?

iSe paran debajo de cargas suspendidas ‘o trabajan cerca de aber

P

turas en el piso?
¢Viajan sobre la carga en vehfculos?

¢Transitan por vias de ferrocarril o cruzan vias o caminos tran
sitados en sitios no Seguros para el cruce?

iReparan o ajustan ¢quipo en movimiento, o sujeto a presibn, o
cargado eléctricamente, o qué ‘contiene substancics peligrosas?

¢Distrae alguien ia atencidn de los trabajadores ¢ ies d4 bro -
mas o sorpresas? .

(Usan dispositivos para seguridad o el equipo de proteccidn per

sonal que se necésita y se les. ha suministrado?

éQué otros actos inseguros se cometen?

¢Cumplen con los reglamentos Y rgglés de'seéuridad?
¢Conocen los trabajadores las reglas de seguridagd?

¢Chocan las condiciones de uso del equipo de levantamientc?
¢Estd disponible y sé usa correctamente?

:Mantienen su drea dé trabajb limp%a y_éfdenada?

¢Gustan de usar bromas de mal gusto en el ‘trabajo a sus compafie-
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SOGESTIONES PARA CONTROLAR CONDICIONES -

- INSEGURAS Y MANTENER .ORDEN Y LIMPTEZA.

1.~ Fije con qué frecuencia conviene realizar las inspeccio -

€S .Y una vez acentuada sujétese .a ese calendario.
: . ]
2.~ Defina el curso que va a seguir el recorrido y el tiempo
que se empleari en 81, L.

3.-" .Anticipe a sus trabajadores la forma, frecuencia y objeto
de las inspecciones. v :

4.~ Ponga usted el ejemplo en-éuanto a orden y limpiecza.

5.- . Explique a .cada tompafiero la responsabilidad que tiemne
en cuanto a orden y limpieza e indiqueles la razén para esa
responsabilidad. Expliqueles también cémo pueden cumplirl:z,
6.- Trate de aconsejar claramente a los trabajadores sobre la -
seguridad y cerciérese de que le han entendido, .
- 7.- Facilite el aseo del 4drea de irabajo, y coopere a €llo cui-
dando de la conservacidn de recipientes en lugares escraté-
gicos y vigilando que €éstos se vacien oportunamente.

8.- . Procure que no se almacenen,"temporalmente" objetos o mate-
riales en lugares que no corresponden, :

9.~ Debe eliminarse el habito de almacenar en los lugares de --
trabajo, exceso de materiales. Este es uno de los pedres - -
hdbitos en contra de 1la limpieza y el orden. :

10.- Debe asegurarse que los-solventes y liquidos inflamables se
guarden en recipientes adecuados Y en los lugares asignados
bpara este objeto. No deberd permitirse en ningiin momento -
Que se guarden en el idrea de trabajo estas substancias, ex-
Cepto las necesarias para uso inmediato. :

"11.- Estimule a los trabajadores para que informen a sus: sup¢rio
res de las condiciones que conducen al desaseo, a .lal falta’
de orden y -consecuentemente pueden propiciar accidentes.

TR

.t i’:.'ru'j .

12.- Coopere con el personal encargado del manejo de materiales,
a2 fin de que.’las'zonas de almacenaje temporal estdn bien --.
marcadas o identificadas y sean faciles de usar.
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CENTRO INDUSTRIAL DE PRODUCTIVIDAD

a ~

O O -/



-

FABRICA CONTINENTAL.DE'TORNILLOS

MEMDRAND UM

México, D.F., marzo 8 de 1973.

DE: JUAN LOPEZ M.
E : Departamento de Embarque.

Ai "SR. FEDERICO MENDOZA
: Jefe de Producciﬁn.

ASUNTO: MEJORAS EN LA REVISION Y MANEJO D& CAJAS QUE SE -
- EMBARCAN, MEDIANTE UN NUEVO METODO. ,

Podemos lograr 1las siguientes mejoras:

1.-. -~ Evitar lesiones a nuestro trabajador y dafios al
- Pproducto, que vienen ocasionando transtornos y -
"gastos. . _ -
2. - Revisar y despachar 100 cajas mds al dia,
- 3,- Aprovechar mis espacio en el Departamento de Em

barque, haciendo los siguientes cambios:

1;- Mejorérlel acabado de 1as cajas}

2.- Dotar de guantes de lona al-t;abajador.

3.- Dotar al Departamento de tres carritos de - -

1.20 x 1.50 x 0.75 M., los.cuales Pueden cons
truirse en nuestro Taller Mecéinico, ~

Acompafio los detalles de Método que’ se sigue actualmente Yy que
propongo, el cual fue logrado con 1la colaboracién y sugestio -
mes del trabajador encargado, sefior Enrique Reynoso.



ACION: Revisifn y
RTAMENTO: Embarque

Marcado de cajas de tornilioes.

LOCALIZO: Juan Lopez M.
FECHA: 5°'de marzo de 1973

METODO

ACTUAL

METODO MEJORADO

DETALLES:

RIESGOS

CORRECCION

DETALLES INSTRUCCIONES

na a tomar caja
ado tosco. -
nclina a tomarla.
evanta-pesa 20 Kgs.

leva a banco de
1j0,
3posita
rvisa
tena
yloca -
mastillo y clavos’
L tapa -
martiilo y claves
craydn. _
tipo de tornillos
craydn.
caja.
eva a punto de em-
rque. .
clina a dejarla
poesita en el suelo
vanta.

Astillas-Machucén
Relajamiento caida
caja. :
Caida de caja

Machucén .

. Astillas.

Golpe con martillo,

Machucdn
Caida de taja

Relajamiento.
Machucén

las trajo.

Mejorar acabrio de
cajas.

Distribuir 6 cajas
en carro de 0,75 M.
de-alto para revi -
sarlas y rotularlas
sobre carro.

Instruir en manejo

Las cajas se entre-
gan a punto de em-
barque, sin remover
las del carro que -

* Dejar martilio y cla-

Camina a tomar.ca-
TTo cargado con 6 cajas.
Lo lleva a drea de tra

bajo. r

Revisa 6 cajas.

Toma 6 tapas

Las coloca.

Toma martilln y caja
con clavos.

Las clava

Usar guantes d
lona.

Revisar mangc
cabeza-mango 1.
piOm

Tomar extremo .
mangoe y clavar
dacercando la c:
za del martillc

VOSs.
Tema craydén
Rotula cajas.
Dejar crayén ,
Lleva carro a punto de
) embarque.

. Vuelve por otro, carro

cargado.
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RESUMEN DE LA 1A. SESION

1.- Los accidentes generalmente son el resuitado de fulta de
"~ ' control o ineficiencia. Por 1o tanto, para prevenir ac-
cidentes, el trabajo debe ser planeado, organizado y con
trolado. Estos aspectos son principalmente la responsa-
-bilidad de quienes ejercen funciones de. direccidn.

1

.- La finalidad de 1la Seguridad Industrial es proteger el -
trabajador en el desarrollo de sus labores y accesoria -
miento a los familiares que dependen de &1 2 la economia
del pafs - reducir al minimo los dafios a la planta y --
équipo. - . . . .

3.- Accidente y lesifn'no es la misma cosa. La lesibn es con
Secuencia del accidente, Y al ocurrir éste se puede produ
cir la lesién, ' S

4.- Se debe tratar de eliminar los accidentes y automiticanen
te se estari protegiendo a la 'persona contra una lesién..

5.~ No todos los accidentes causan lesidn, pero siempre afec-
tan a uno o mis de los elementos de la produccion,

6.- El. accidente es un acontecimiento imprevisto que interrum
Pe o transtorna el desarrollo ordenado de la actividad que
§¢ realiza, y cuando este accidente ocurre en un lugar de

t trabajo, siempre afecta a uno o mis de los elementos de -
la produccién. '

7.- En la produccién, sea de objetos o servicios, generalmen-
te intervienen cinco elementos:.hombre, maquinaria, equi-
PO, materia prima y tiempo. )

L3

8.- Se considera que‘el costo total de un accidente se compo-
ne de dos partes: o

a).~ E1 costo directo.
b).-"el costo oculto o indirecto.

’

El costo directo estj representado por los salarios de la per
Sona lesionada durante el perfodo de su incapacitacién; su --
atencién médica e indemnizacién . en casos de incapacidad pery-
manente, Este costo ordinario es cubierto por el Seguro So-
€Cial o por compafiias aseguradoras. : '

El Costo indirecto u oculto esti representado por diversos -
PeTJulclos, entrc ellos: interrupciones en la produccién, da



g, a-1la maquinaria, materia prima, producte o instalaciones; Cos
to de  diestramiento de personal sustituto, desperdicios derivados
del accidente, etc. '

- Esfe.céstq indirecto es absorbido por la Empresa,

Las cstadféticas ¥ les estudios contables que se han 4“echo revelan

que el costo indirecto suele ser 4.5 Yy mds veces mayor que_el cos-
to directo. _ ) '

9.- El trabajador en sus distintas Categorias es el hombre clave -
para la seguridad en el trapajo, ya que es la causa de €sta, pues se
trata de protegerlo, y on esta forma proteger el factor humano de 1la
produccidn. :

‘
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SALLD OCUPACIONAL
EFECTOS N LA PRODUCTIVIDAD DE LGS AGEI\I’I'ES ArBIENTALES
LA FATIGA Y OTROS FACTORES COMO CAUSA DE ACCIDENTES.

PRIMEROS AUXILIOS

DR. FRANCO TRUJILLO
- Secretaria del Trabajo
Y Previsidén Social
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AC. szez'x.jos =y AIRE COMPRIMIDO.

Lariniciones:

{Seccidn 1I1-D)

lo"‘

'kg/cmz—m .(cefo psiqg) al nivel del mar, - .

Superintendente del:aire.- Aquel lndlv1duo c0ﬂpctente, &e g
“do por la eﬁpresa, qulen es responsdbla por la okra. "

Pres;on de a;rq.- La fuerza del aire sobre. la unlaad —

*

. area. (Dn el sistema- 1ngles es en libras por pulgada Clad«dhd,

psi),' En el sistema mét ricores enokllogramos por;centimefrOM

-'duddrado,'kg7cm2.

'Prosibn absoluta.- ‘Es la presidén manométrica mis la prosiba -

atwosférica, {psia), kg/cmz-a.
Presidén atmosférica.— La presidn:normal del-aire 1ibrs- atmos .

féricoi~ AL nivol--del'mar-la presidén atmosfirica 'se astima en

1.03 kg/cm2-a (14.7 psia). La presién manométrica os siemb;s'

R

_Presién manométrica.-- La preszon medlda por un manonet*o 1n~

dlcando la presidn que excede la pres;on atmosforlca, (psig}
(kg/cm2-m) , | | o

Presidén de trabajo.- La presién que el Superintendente dal

aire.o su asistente autorizado establezca pdra la cémara dew
trakvajo,” segin la necesidad. . -
Presidn bajali- Una pres;on da trdbajo no mayor de ). 03 g /ol

—m,,(l4 7 psx;).



o . / ;",/

.=  Fregidn 2lim.~ Una prosida oo coohajo mayor do 1.3 Eg/cmz-m

. Kl
L .
.

3orr Sundnistro de aire.- El airo comprinido usado en la CARAYs -

i Y el ., ) ‘ s

. [
. -
e

10.- Sumihistro'de aire de p resién baja. Aire comprimido usado =

para subir y mgnteﬁcr la pr e5101 en la canara de t:ubajo y.en

las ‘esclusas do aire.
H

llqé.-ﬁuminiStro~de-aire»da.pzasién alta.~ Aire comﬁrimidownorma;y,

nonte usaao pgra el e*umno Y herranlcntas neumatlcaaa |

S gédgc9,m Un m“ico con llCPnCJa, cont ratado por-la.empresa -
R ) ' t 'y

‘para supervisar el Programa mcaico que aqui se descz.:.be°

13.~ HMampara.- Unz es urucbura a prucba da escaba de aira ‘qua sepa

L

.'},
’..J

« 1a el ae, Lfabajg A2l aire libre o de;otgg cémara bajo

-

una presidn manor, Gereralmente .es atravesada pexr una o mas

esclusas, por la tuborfia de aire Y otras instalaciones. -

1.~ Patrdn.- 1Y contratista, 1 firma, corporacxon u oira organi

-

zacidn qua lleve a cabo el trxabajo. BT

15.- Ingenicro.-: Un ingeniero con licercia para ejercer la profe-

. 1

si6n en cl ostado o distrito do st jurisciceidn. EL ingenie-

ro daborid sdr expexto en ol tipo do trabajo. El ingenicro a

gue se hace ‘referencia en c¢stas normas da seguridad, no tiéne
. -

quo ser la rniiswa personu ¢n cada Cas0 O en todos logs casos.

16.~ rire normal)- La presidn stmosférica normal.

e

17.- Inuadacién r&pida,— Una situneidn exitica d;aida a una e¢reci

aa ¥ipida dol 2gua on 1l cimara de trabajc ’Aando 13 prosién



21,

22 .~

e

de aire sca pajada intcncionalmcntc ¢ por otro motivo. Un i

1.-* ’

nel perforado por cl s;shoﬁa dc alre cowprxmzog;i?ajo agua

l

tal como bajo un rio o buhla. sara- conflderaao propenso a una'

1nundac1on rﬁp;oa, on cualquler tipo de tcrrcno. ‘

¥
{

Cort;na de seguridad.n' Un diafragma impermcablc colocads
través da la'parte alta dal tﬁnel.entre el frente Y la manpa-
ra,’ con el fin Qe evitax la 1nundac1on de la clave del tinel

entre la cortlna da segurldad Y. la mampara, dando un refugio

-

seguro y escape de Lna 1nundac1on o tinel 1nundado. y

Pozo.- Una cntrada hecha desda la super;mc;e aal telrcno & -

r“

-un punto subterraneo y cuyo eje mayor zncllna a la horizonbtal

con mas de 20 grados. L "_ ; - '3,

Shafting,- Un conducLo selludo a imparmeable de la camarale

trabajo a un puntO‘situadd”por.arriba‘del nivel normal del ‘ts
rreno o del ‘agua. . - | T

Tinel.~ Una excavacibén debajo de la superficie del terreng -

cuyo eje mayor forma un &ngulo no nayor de. 20 grados con ras-

pecto al horizontal,

e

Cémara de trabajo.- El espacic donde sa trabaja en aire COm

primido, ‘
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AC. WRADRIOS BN Arhd COMPRINING

.
- L

- una mampara, del aire nolmal 0 de otra camara con prasién de ai

" Salida de un_ tinel inundado.~' Cada cémara e trabajo gue esitd

Mompara en Tﬁﬁeles.- Cada caMara de trabajo estaha separada pox

b

‘e mis bajo, EsLa namaa&a vera construida de materlaleq Rno=con

%

. -

bustibles y tendzd la reszstenc;a suflciente Para aguantar con
, T . |

‘seguridad las.preslones maxlmag g fuerzaa'a quo pusda estar“so«

t .-: I v ) . s

ﬁ@tidaa .f. . . K L ..-” - - GI

el

-
!

pPropensa a unag inundacién plda, estara provzsta da pasaralaa,

: A}
Iampas, cortinas do socurldgd v wamparas delanteras, con 'Ql ew

£in de tener un refugio Saghro Y escape de una inundacidd, o -

do un Luncl 1nundauo, sin embargé, las cortfnas de seguridad e

no scrén necesarias en lus chmaras da t*hbaJo qua tengan una al

l -

tuira 1ibre menor de 3, 66 'Y las pescxelas no oerad nocesariag

ch ciémoras quo tengan unn al tu ra. libre do menos do 4,27 m,

Coréinas de soeguridad:

.~ Cada cortlng de segu1i seca a prucba de aire o agu1,-

.~
-
. _, -

‘'*& construida de rateriales he-combustihlas, Vg tendr&_la o

,ruficionte resistencin para aguentar iag pPresionag muxxmas

‘2 gua pucda estar somotida, -



x
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b,~ Cada coxtina de ccghzld;d'ser&

e

nsteliade won su noLca infe
xiox norluonhﬁl y 7c:pcndicul;r"al ¢je dol t&ncl. TRl e

cozrtina ncbcra cxbcrd sc desdo la corona hasta el cie del
ttncl, c01 la CaCCPClOH do’ que cn las cumarns éa Lk 2j0o -
de més de 7.32 m. da altura libre,?o se. tendrin gua S
- . - . . I N B
der las cortinas mis de 3.66 m. abajo de la corxona dcl ti-

—nel. ‘
<.~ No se permitird el avance del frente de trabajo a mias :de

150 m. adelante de la cortina nas cercana que esté instals

AN

._da adecuﬁdamente.- : B e
- . - T 3

_d}—_Corblnas Antermedias deberan ser 1ﬁstaladas en c1eruo g

gares~para que el nivel-dcl'agua no puedh subiy a mif do 1
n. sob*e el bordc de. cualrulcr cortina dé sequridad inter
medla Y para gue el agua no pucda subix: arrlba del unbral

de la pucrta,dc la csclusa de aire més_alta.

..

La esclusa de material estari a nivel .- Cuando sé use ifnca =

-

ferrca para el acarrco de naterlales, la esclusa para materiz.-
les deberd estar construfda en tal: forma gue les ricles de? su
interior.estén a nivel, independientemente de la pendiente del

h—

Descarrlladohes autom&t;co*‘ Dispositivos! automiticos de idas

carrilanicnto Go tromes se deborin instalar en los lugares "si-

guientes: : - - o S .
a.  ZEi. la pakte alta c¢e todas las pc“d101tes de mas de z.5.

b. A dirtanéio no menor de '50 n., ni mayor!ce 60 m. pendidnte:



" S¢.dcberida mantener les descarriladoxes abi rtos o en posi
t. !- . -l

“eibn de descarrilsmicnto a touo tlempof a nmenos que estan
' 1 T

" ecpntinuamente sujctados con bdtén, pa l“nﬂa, dlerSLt*vo da

s i W

_tfémpo, ojo elecﬁrénico u otro dispositivo en la poéiéi?_-
cerxuda, o do ouerﬁc;on, cuanda un trcn paue por el descam
.
rrllaoor hacia gbajo por l1la pendaente. iEl de escarriladoer -
;regrosaﬁn a. la posicifniabierta tan pronto como_pase,e$ -
tron, EL desenrzilador debord permitir al paso llb*e do -
los trenos Pendiente arriba s;n_acixuarlgs

~£0visida de agua en twabajos suDTerraneos,.~ Cada tdnol deoe=
VoL )

‘x4 estar provisto do un tubo de agua de 2 palgadas da diametro
- . J 1 g e Ty TR .

que sc cxtienda hasta adentro do la cimara de trabajo a’ 30" ay,.

. -
LR N

arin Locas da salida para sdan

i

del frente de trabajo. Sa insta

guaras con vilvulas y concxidn Tanida a intervalos no nayoras
s - N ) . ]

da 60 m, a do el lavgo dol tuunl “Caca salida serd identifi

H

<¢ada con ura.luz do coloxr ambar o con“reflqcto:es visiblesldes

=
0¥

‘de cualguicr'@ircceidn. La residn del ‘zgia deberi sor
’ ]

t

do tiempo suficicnta vara ooeTar los tipos da boguillas de En-

cendio’ guo 6¢ usen.
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HC. TRNDAJOS I ATIR COMRRT NI .

le‘c LOn de la fuerza clcc;rlcn s tcrrﬂn eas:

(Sceceidn” II-u)

l-""'

L)

.Q, -
En gcneral.

a; Solo a pursonal califica do scra pormltldo instalar ¢ iang

Jar conductoras eléctricos u otro aparatos eléctricoside
gualqulcr clasa. o ontrar a una sala de maquinas eléctri-
: .

. 288 o estacién oléctrica subterrinea. 1

‘b. Los aparatos elcctrlcos dcbcran sax operados solamente por

personhl phcv1amcnue cntrengdo pox. un 1nsL1ucLor ¢omp?tq§

te Y autorlzaéo por cl Superlntendente en aire comprimido,

2. Cada miquina eléctrica o aparaté,-activado.a més_de 150 ~-

_ voltlos,~¢era clara Y--visiblementa. mafcado con las pqlh--

bras "PELIGaO ALTO VOLTnJ““ en lctras fluorescentes Y pro-
plamente 1lum1ﬂado cuando esté. con co::iénte,

Limitacién do voltaja.- Los circuitoes de fucrzn relunarios sub

.terraneos noi de aran de e/ccaer los 5,000 voltlos a tierra,

Herram:entas de mano y circuitos de control; pgra aparatos slccf

" tricos suntcrraneos,no daoe*ar Aa exgeder los 150 voltios a ~

tiexrra.

Conductoras,

a. Cada conductor que lleve' mis de bJO valtlo deberi sep -

*

bl indado o do Cablc da tipo b*—D quc ”oa rocomond do pox



=
-4

- AR | - [T P oy e e e A : - e
Ci FLol.zinivs nora toalito sunterefies Y oea . concialicnoas nf
'

. medus,
Cuda conﬂhuto; quo Llw«h €00 .veltics o menos, a CXCUDS RN

do circuitos zamales dq,iluminacién£ 52rd do, cablo exisa -

.
T

Fiy
’-I-
Ul‘

loxiblo »ara servicio'pesado, propioc para lugares nhiszedos,

oLor

jall

Y :5Lor provisto éa conductor o conductores airludos

en

independicntes a tierra.

¢. Todos los conductores de fuerza en lurbreras, deberan BEY "u
: v ‘ ¢ . .

do alambres aislados inpormweahles o cab lea blindados contra

impacto o zhrasidn. Los conductores deberén 58X swjctndos
po:'aisr doxes © grapas:do manera quo el factor de seqﬂrnm,

I

déd de tensiba B€Qn no-mgnoé ¢a cuatro,f Tedos los conuctic

res debe:én.scr protegidos on canéletap O en otra formg e
ceontra iafda de materizles.

d. Conauchorus aislados cn conductos metilicos concctados a o

?

tierra sexdn aceptablcs on lugar de loaanterior.

1]

1ﬂage¢g,ge t:dle no pe"mitigof;' El uso de)alamn ce de trolo P
ra ¢l transporte eiécﬁribo no sexi permitido,

Yrpasfomnadotas Qlichkricos.- In wran ajoa‘Subterrénéos 5G.0 5a
usaran transformadoxces aGal tipo scqg. Diéﬁositivos da sgbkeco .

rriente e interruptozes del: tomado ¥y tipo ipropiado serin Lins-

talados en Yos lados prizlrios Y uCQhﬂﬂ&flOﬂ -do cada ELanSIoNw-

mador o} g;Ldo do tr*nuﬁo.n res,

Cl«v;gﬂﬂ Y cnchuios.~ Ias lavzjab Y.eachusfes doberén sen’pas-



ra trabajo xudo y provistos de ung | dera de seguridad,

~Interruptor o intcrruptorc ﬁutom&ticos. Los lnt““ruptores da

beran sex opcraﬁos oy iterio manQ ¢ 1nutalad0° en caja impermeoge
oo H . t 5

ble mét&lica, Los lntcr‘uvuorcs ngnaalcs Y autonatlcos ~estarin
‘ : : 4 _ :

diSpﬁCQLOS pura podcr dcaconecbar szmultaneumenta todos los con

1 -

uucLores no conGCuhdos a‘gicrra. Los 1n»erruptores da’ cuchxl;a

seran_lastaladou du manexa oug no so c;erred por gravedad, 0 ~=

P
' ¢ -

con dlsp031t1vo do scguro ae munera que el interruptor se man-~

tcnga en pos;cxoa dblerta. |  _ : ' |

& Caaa circuito de alimcntacion de ris do velnte Y cuat‘o (24}
kllovatlos da cap“c1dad quo vqya hacma los trabajos subtp——
rraneos, dlsnondra en la sunerf1c1e de un interruptor adto~
mético de sobrecarga. En el caso de CLﬂCUltOS de corraente.
dlrecta con retorno por txerra, se lnstalagan interruptOres

autom&tlcoa en el laao uubbcrraﬁoo del dlrculto, pero so pe

dra Omltll en ¢l lado de. retorno, - .-

L3 A

b. Cada circuito gllnen;hdor de corrlente alterna de mis de -
600 voltios nacla 1os trabajo sunterrunoos, Beri prov;sto

en la SUPQIflClG de un 1ntcr unbor de aceito o 1ntcrruptor

‘de aire en cada fase Y. cada ;1tcrruphor lestard provistoicon

un doscngancﬁo actomédtico de sobrecarga. -

. ¢Cada circuid to de ruual sdﬁa provnsto con un intcrruptdr:a -
o owmds €¢ 1.50 nm dol punto do derivaciédn' del .circuito pPrine

. -

cipal,
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, _ .. Co . . . o o
Go. OS5 Ganppoudulvos do soTracisgn no daborfn EDLrinaca)y la ¢l
Pacidad del cifouits en mis de 25, ,
0. Todes los interruztones, disyustozes, recostatos, fusiblos
- : . ' : .

,ofin:ﬁrumcntcs de medicidn usadbs éﬁ.combinqgiénlcqn qeng--
‘r;d:ﬁés, t:ansfcrmiaorCS.y motéfés-subtgrféndo#, astarin -
montados sobro bases-standard de materiales no-combust%blac
:y-aiéiantes,
“;taciqnes de carga dc'acumuladores.pl Las ustaciones da carga

de acumnladores ecléctricss sa dchordn consefvar a -todo tiempo

bier vertiladas para evitas la zeumulacidn de gas. inflamshlo,



i centro de educacion continua
- divisién de estudios superiores
facultad de ingenieria, unam

VOLADURA DE ROCAS

* LA FUNCION DE FORMA Y EFECTOQOS A DISTANCIA

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO

MAYO 1979.

Palaclo de Mineria Calle de Tacuba 5, primer plso. Méxlco' 1, D. F. Tels: 521-40-23  521-73-35  S5123-iu%



~ Capitulo X1
LA FUNCION DE FORMA

- (. )
1. Superficie dei grano después de quemado el espesor . —Esta
superficic es evidentemente la suma de todas las superficics elementales As”; es
decir: S'=AYY, vy como

“-‘."=a' =P -2
" tendremos que . ' T
) 1[2— +1 —"). . +[“AS]

y __g-écordando los va]crcs de los coeficientes de forma; tcudrunos. que

_‘:_-—3A —22££=2B; Vias=C

. con lc que.
. §'=3Ar +ZBI=-C [l9|

) quc VEmos €5, COmo podnamos haber previsto =n virtud de las rclamoncs enire

- superficies y volimenes que estudia la gecmeiida anaht'ca, la pnmcm derivada

dei volum:en quemade V, -V,

Antes de iriciarse e proccco explosivo [==}) y por lo tanto §'=S, pero -
-por otro lado en la expresién anterior de la superficie se anulan los términos
en I® y 1, es decir, 8'=5=C, io"que nos dice que ¢! coeficiente de forma C
~.es siempre el valor numérico dc la superficie primitiva del pgrano de polvora

Si dividimos ¢l voiumen quemado V,—V, por ¢l .volumen primiuvo V
tendremos la expresién de fraccmn de grano quernado, es decir:

V,-V, © C B '
=Yez¥ _C B e Ay Fap
q Va ‘ an i‘ V, + v'o ("r‘h "r p_ )

y si en clla reemplazames la variable I pof y= — cn la que I CS' ¢l espesor -'A‘

t RN
méximo, quemado en sentido norma! a una cara, cuando el grano se extingue; e
-es decir, la mitad de h menor duncnsmn del mismo: . o

C B A LA O
o= R ar ) AR L P N b
K yt.(“‘ _vﬁ'f;v,” ) v 1[1 B + y]
=a-y-(1+ 2y +£s) ey
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¢ Expresando en esta forma vy en funcién de la nueva vanablc la frac-
cién de grano quemado, los nuevos co=ficientes 2, %, i resulrantes de d1v1du- los
coeficientes de forma que dzpenden de p por el volumen primitivo V,, que
también dependen del mismo, ya que no dependerd mis que de la forma
geométrica del grano, v se llaman «caracteristicas de forma:, asi como el valor
de g «funcién de formas.

La marcha a seguir para evaluarlas es la misma que para los coefi cn:nta
de forma; es decir, calcular g en funcién de v, y ordenar. el polinomio por las
potcncms crecientes de y; el coeficiente del términc en y ¢s a; sacar este tér-
mino factor comin del pclinomio y el coeficiente del término en y de} pa-
réntesis es %; p serd el cocficiente del término en y* dei mismo paréntesis.

Como la expresién analitica de las caracteristicas de forma es invariabls
para cada figura geometrica pucdﬂn agruparse en tablas las de los granos re-
glamentarios en los distintos paises, y al final de este capitule insertamos un
cuadro con las formas méis corrientes.

Hemos dicho antes que [/, mitad de la menor dimensién del grano que se
considere, es el miximo espesor que ds:l mismo s quema hasta la extincién o

" gasificacién total del mismo, y conviene cbservar que, en los granos de farmas

geométricas, regulares, que tengan un centro de figura equidistante de las
caras, la superficie, que va disminuyendo durante l2 combustién, se anula a la
vez que ¢l volumen, cosa que no ocurre con las otras formas, en las que hay
una supcrf‘ icie final de emisién.

2. Ecuacién del tiempo,— Para piantmr ja ecuacién dcl tiempa, moor'-
daremos que, al principio, hemos dicho que la velocidad de combusuénecs pro-
porc:onal a la presién que en cada instante cxista: es decir: '

. dl dl
= — = como =P —_— =
u dt Kp ¥ r gy dt KP-q
=K:P-a- y(l-!-?-y-l-FfJ K_'P‘_{-'U’) .
scparando vanables : . - _
- U a i s
; .. K P "¢»n K P MJ’). -
¢ integrando L - . o B
S R Ce 1, 1 , dy © - ) :
R ot=L .= f— . .- 21
- o K PJ o0 [‘l.
expresién finita de la ey de variacién de las- presiones con los ticm[;os', du-

rante” Iz deflagracién, - pues ;%cs.umfuncién .difercncial de y (es decir, del
¥

espesor quemado), que sc integra, en cada caso, una vez conccidas las carac- .

teristicas de forma del grano.

Con esto tenemos resuckto el problema de. 'a pirostitica de las pélvoras;
es decit, conocemos jos valores que van tomando las caracteristicas en funcién
del tiempo a2 lo largo de todo el proceso explosivo, pues la fuerza especifica,
covolumen, pon:nc:ai, volumen gaseoso, calor desarrollado, temperatura de la
explosién, etc., tienen cl mismo “'gmflcado y se calculan de igual modo qu=
en ¢l instnte fmal unas porque sen invarizbles y otras porque sus sucesivos
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valores pueden establecerse en virt

ud de s veliciones fundamentales p=gq . I';
B w ' . :

VY, oaw L]

"+ 3. . Yelocidad especifica de combustién.— El valor de la constanre en la

expresién de, la velocidad de combustién u=K p; es la velocidad de com-

+y <-bustion*a Ja:presién unidad, pues si p=1; n=K; v por eto se llama avelocidad

especifica.de combustiéu», pues no dependerd mds que de la composicién o
naturaleza quimica del explosivo. e L o

LA -—+~No- pued medirse por .experimentacion ditecta porque,.a la presién atmos-

féricai ‘tanto la pdlvora negra como las coloidales modernas, no deflagran, ar-

© ;y.diendc; -2-1o sumo:como 1o sharia; cualquier sslido combustible, y muchas coloi-

- -« dales: incluso.se:apagin-en ¢l aire; el valor de K; determinado indirectamente,

ORI, e

es .siempre -una-velocidad. pequeda: .. .

Cval A L T R U U

4 V_e.{o‘t;n,cjgd “de’ emisién.—— El pirctécnico precisa .para sus cilculos co-
3. - S N e I S e B e A S N

_ngéer ctros _dato§. Y. caracteristicas de la deflagracién, tal es, por ejemplo, la
_"velecidad de emisién, ‘¢

sea, la" masa del explosivo que deflagra en la unidad
.. d€ tiempo, que .se ‘expresa en kilggramos por segundo, en vez .de metros por
; Segfundd, como se hace con la velocidad de combustisn, et
.7 " Se comprciide que esta velocidad, que representaremos por &, depende, ade-
;mds, de la naturaleza-o composicién de la pélvora, de la forma y dimensiones
i, "d€ los granos, por lo que, salvo que st tomen precauciones especiales, de que
después_hablaremos, serd continuamente ‘variable durante toda la defragracién.

* Recordaremos que ia velocidad de combustion la’ hemos representado por

BT _:i% S1 S es Ia superficie total del grano .¢J un instante cualesquiera, el
__volﬁmcn quémad_o_’_ del n;ismo; cuando la combustién haya avanzado un espesor
» _ ¢lemental dl serd S .4l y sivel tiempo en que el fendmeno ha ocurrido es dt,
" ¢l volumen quemado ‘en la unidad de tiempo serd S. A =S.u, § el peso
- . de los gases (velocidad de emisién) ¢=S$ .2, o dt T
"Y' t A fin de’seguir Iz variacién de : con la superficie de emisién, pongamos
L 477 esta tltima en' funcién dé y; - S ' ’ '
o . : " ¥ COI:‘B.O q =TT gl el
. " 4 - dy, .o : ,,( .V, ,,_:,dﬂ’ V, dy
P L PRSI I - . - . TP B D R H R
P d V, .
de donde ,S_=—Y— . _,f_ =——a(1+2%y+3ny") ycomo e=S.y-3
[ 2 "- [ :: - ‘(l_‘}” A - g’:"" L4 S ' L
. v, ] o
. = _11_ S-una(li4-2ry +.3ps") Yy como,t2mbién u=K.p.
s, g _ * PR AN ) aK e g .|! . -_|.¢"' ,_ - ,“:_
" R s=-v‘.-a'[~—-,———]pu+2_1y+am - [22]
. \ 1 ) R , - N
; ,

. A . g .
deé. can es conocidas. ! .
: ' 1
o, L

Pao-bonady

bt;n,lo ~= ya tenemos la veIocida‘d de emisién en funcién de Ia variable y
3 .
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‘ " Caopitulo X1v _
_EL CONCEPTO DE VIVACIDAD

a-K

1.. Coeficiente de vivacidad.—La fraccién es para cada pélvora

R . 1
-una constante en.la que se engloban la composicion quimica (K, velocidad espe-
cifica de combustién), la forma geométrica de! grano (g, caracteristica de for-

ma) y el tamafio del mismo (I,, miximo espesor quemado) y como la velocidad de

-emisién, en cada instante; es directamente proporcional a esta fraccién, es la
.fmis_xna una caracteristica importante, de.cada pélvora que se denomina coefi-
-ciente ‘de vivacidad o simplemente vivacided, ya que cuanto mayor sea esta
-constan{e mayores -serin las ‘velocidades de emisién y, por tanto, la pélvora
-deflagrard, en igualdad de condiciones, en un tiempo menor, es decir, serd
“€vivas, mientras que si la vivacidad es pequefia, tardirdi més en deflagrar-y
serd <lentas, - o Co I
- La vivacidad se representa usualmente por la letra A, es decir;
S A=2E

Il -

2.  Teorema de las velocidades de emisién.—La superficie y velocidad
de emisién iniciales 5,y ¢, se hallarin haciendo y=0 en las férmulas generales,

_es decir,

-

SR . KT AR S . i 4K ..
BSOSV 401 2.5 I
a ‘ ',f-. -ol‘ ’ Eo '.,’ [_-l. ] P ‘
.:'.y si'di_;idimos por cllas los valores gcncralsparaun instante a.ralqmcra o
fg:='1+2‘l-y+'3-u§’ _ o
- " Yoonloque 2. % .
5% &

. 'l“

e n i ..
= (1+2-%-y43-p-5"p
importantisima propiedad que waducida al lenguaje nos dice que: Las veloci-

dades de emision son directamente proporcionalcs a la superficie, o sea, que
crece cuando é€stas 2umentan y 2 la inversa.

Vemos, pucs, un medio de regular, como antes dcc:amos las vclocida;:ics de .

emisitn. o | »
'-~hn _}'og.'granos ‘macizos la supetficie decrece yia p?oaucéién de gascs va
“tamabiéa disminuyendo y el explosivo se llama DEGRESIVO. - -

EXPLOSIYOR. =5

’ :..‘::" [23.] '

[
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- En los granos huccos (macarrones, ldminas peiforadas, prismas acanalados,
1etcétera) se puede compensar (dindoles dimensiones adecuadas) la disminu-

" cién de la superficie externa con ¢l aumento de la superficie interna, para que

!la superficie total dc emision vaya aumentando a medida que el grano se

" -..iquema y ocurriéndole lo.mismo 2 la produccién de gases, el explosivo se llama
- PROGRESIVO. : oL .

A 14 progresividad asi lograda se la lama geométrica. .

3. -Progresividad quimica.—En los explosivos formados por granos di-

" minutos resulta técnicamente imposible hacer huccos, pero como quicra que la

velocidad de emisién . -
e=Vo[o] A teny+30

¢s también directaments proporcional al peso especifico 3 del explosivo, todavia
es posible hacer progresivos estos diminutos granos macizos sin més que
conseguir que la densidad de los mismos vaya aumentande hacia ¢l interior,

: para lo que se recurre a la dispersion en la masa del grano ya fabricada, de

sustancias inertes desde el punto de vista explosivo (alcanfor, centralita, etc.)
que dificultan la deflagracién. Como estas sustancias s¢ difunden a través del
grano conforme a las leyes de la coloide-quimica, con una concentracién variable
y decreciente hacia el interior, similar a la distribucién del aire en las distintas
capas de la atmésfera, cuya concentracién disminuye a medida que vaya que-
mindose el grano, la concentracién de la sustancia retardadora de la emisién
ird disminuyendo y, por lo tanto, aumentando la densidad y con ella la produc-.
cién de gases; es decir, el explosivo sérd progresiva. o

4. Determinacion de la velocidad especifica y la vivacidad—
De la ecuacién de la velocidad de emisidn : .

e=gu-d= V.-b-'%'g 'Pt1+2_?5;+ 3p5)=Ve-3-A-p-9(s).

v

, u=B Yo alpg(p) ysimdo a=lLdy
e N dt g o . s
dy .V, - ody dy .
__=_.A. - - —_— .A. - ; —=,-A. .dt
WE AR GmnApd0n A
: , -,
f dy ='n-A‘fP'3t ‘
Lo Jo (3 0
" de donde . : : :
) - Y _dy
o P(»

nfp-dt
. n- ’

. Con el auzilio de un manémetro registzador, efectuando una serie de tiros

en la probeta: para, obtener el valor mi3 probable de:la presién para cada-ims- . -
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.

“mate- puede construirse g‘ahcam\.nte Ia curva de prestiones (ver fig. 3) v o
drea cmna'-cnmda entre la curva, @ gje dc Ias ¥ v las ordenadis extremas s I

FP d' encuanmalamtccralf J(y

hm\, pucde integrarse grificamente y la re]aman de ambas es el valor de 1a
vivacidad.

Si la-funcién ¢{y) fucra-dwconoc:da, con lo quc no puede intentarse la

si resultz labarioso su.cdlculo ana-

-'esol cxén de f’ a(-;) m.aun graf'cammtc, puestoe qu: p=FP.q y, por wanto

_APnfdt-—[ )
' q"J’

enla que la um:gml de! segundo miembro es censtante para todos los explosi-
ves de l2 mism2 familis, beciendo en la probeta dos tiros con densidadss dis-
- tiatas A, ¥ A, y midiendo las presiones méximas I, 5P ylusnempos! yi.

_' pmrqnosghmezrdsxst:ma de dos_ecuaciones -

A¥logPi=logcllogt, :
ﬁggA+lg§P —122; igg‘ ‘dclasquc podrcmos -despejar logA ylogc.

Enexp!em\msdclamxsmafamﬂza es decir, dcmennca fonna ywmposaon
' qmmzcn, como A.P.I=c, traducida al lengusje nos dice: que la vivacidad
i es inversamente proporc.onal e la digucion”de la deflagracién; tomando loga-
Titinos Ia expresién se convierte en log A+ log P=loz<—log t, que aplicada
amm’mdctmmmzdo(mmdcunafmmha)nosdmcqueiawwaaad
. y!aomw.tesc,o!aqueeslommo Iafmmmz ..(y)sonmdependwntes de la
-denst:‘.?ad de carga.

Fma[mcm:, cnandocl :xpunmtcdcpm!aférmuladclave!oadadd:
' combustion 1o sea B unidad, s decir, u=K . p™ podemos igualmentt invesii-
gudva!crd..estcmdm:,pucsmau:A . t_c,ccnloquclogA+m log p=

=log c—log t para’lo ‘que bastari Gue efectuemos uma seri¢ de tres tiros con - !

dmsazd:sd-mrga.;,,ﬁ_y.& para poder planiear un sistema de tres
echaciones de 14’ que podremos despejar los valores de log A, loge v m.

- Para_calenlar el valor de la velocidad especifice de combustién K como

-A_‘%ummmnwdalavmadad}iylafmma yd:m:nsmncsdd £rano,

tsdecr,lawactmsumdcfmaylamztzddc!amcnordmcnsxondd

g:anal K._'Et‘az ‘. S . o ..

o —— e
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La dctonsacion.

B

PRO'PEDEUTICA“‘

Ei fenémenn de la detonacion es cxtrcmadammte comple;o y aiin no ¢om

 pietamente conocido, a pesar de los considerzbles traba]os de ﬂusr:cs experi

mentadores y de= pirefisicos tedricos (I - -~ '
Como ya hemos dicho en ei Capitulo IT se caracteriza por una velocida
de reaccidn extremadamente grande “ 770 mewos. en el algoddn-pdlvora

‘6 500 metros en la wilia, 7 000 en el 4cido pmnco, "&T) que, Berthelot estudic
‘-'expcmncutalme_n_te, con todo ¢l dewmlle y precisién gue consentian los medio

de su dempo en mezclas gascosas explosivas encerradas en tubos rectos
curvades de longitud variatle entre los 20 v 40 metros, y de didmetros variable
entre 1,5 y 13 mm. de acero, plomo, caucho y vidrio; admitiendo como fruz

. de sus experiencias que la detonacion es un proceso ‘ondulatotio, com umi

velocidad de p"opaeacién uniforms y caracteristica (para cads explosivol mdﬂ
pendiente de Ia presidn inicial de la mezcla gaseosa (para limites enwe 1 y :
ammdsferas) y de la- naruraleza, resictencia y didmetro del tubo, aungue en lo:

. excesivamente capilares, se comprueba una disminucidn de estz velocidad.

Experiencias anilogas practicadas por Berthelor y "Vieille con, e.xploswds

* sélidos encerrados también en largos tubos, permitieron comp'obar que la velo
. wcidad de -detonacién de los mismos es funcidén ¢d<} DIAMETRO vy Iz RESIS-

TENCIA de los tubos, asi como de-la compresiéa’ o peso espacifico del expic-
sive; es decir, del DIAMETRO, DENSIDAD DE CARGA y ATRAQUE,
- Como ya hemos dicho, una misma especie quimica, o mixtura explosiva
puede deflagrar o detonar, e incluso en grandes masas, 1a descomposicién pued:
pasar por las tres fases; es dedr, comenzar siendo una combustién ordinaria-
evolucionar a deflagracién y finalmente a detonacién. Para que csto. sea ‘po
sible es indispensable que 1a cantidad de exploswo exceda de un minimo, qut
sc ha denominado MASA CRITICA. La masa critica varia con la naturalez:
quimica de! explosive, y misntras en el nitruro de plomo es tan pequeiia que
resulta imponderable, =n la trilita es superior a I3 tonelada. Una masa muy in-
ferior a la critica puede hacerse detomar. con una iniciacién suficientemente
enérgica, y, por ejemplo, la trilita, cuya masa critica excede 4 los mil kilo
‘gramos, pueds hacérsela detonar en el bloquc Trauzl (10° gramos) con ur
cebo adecuado. -
- 1La diferencia fisica esencial entre deflagraaén y dezonacién consiste en que
en la primera los gases calientes de la reaccién se mueven alejindose de la su-

. perficie de emisién, mientras que en la detonacién son centripetos, presionandc

hacia el interior del explosivo no detonado, elevando la presién del medic

- (sdlido, liquido o gaseoso) y originando ¢n el mismo una vibracién 0 movimien-

to .ondulatorio que se llama onda de choque., _
Acabamos de decir que en los explosivos sélidos la vcloadad dc dctona
¢ién crece con el dizmetro del pctzrdo y con la dcns:dad dcl cxploswo, hay

{1 El Tector interesado” en conocer ef estado actual de la pirofisica de la detona-
cl.én, puede consuhar la. Fisica de Explosivos del autor, donde se desarrolla al completc
la teoria h:dfodmémtca de-la detonacién y se estudia a fondo la ecuacidn de estado
asuntos que Aqit, por su complejidad y extensidn, se resumen b “ments, porque, s
"indisperables para ei proyecto de un proyectil, no lo 'son para apleo racional de¢
Ios explosivos en las técnicas civiles,
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un didmetro por encima del cual ya no se mejora la velocidad, y una densidad
éptima a la que igualmente corresponde la velocidad maxima, de la llamada
ONDA CRITICA; esta velocidad es la que pueds calcularse por medios tedri-
cos y la que se logra con una iniciacién adecuada (siempre que ¢! dimetro del
cartucho sea igual o superior al critico), pero cuando el atraque o la iniciacién
no son perfectos s¢ logran detonaciones con velocidades muy inferiores en las
que la naturaleza quimica de los productos es diferente, siendo frecuente que
. en estas detonaciones de segundo orden aparezcan éxidos de nitrégeno en vez
de ‘quedar el nitrégeno libre o formando metano e incluso que las detonaciones
sean parciales, quedindose una parte del explosivo sin detonar, :
Las diferencias en las velocidades de detonacién medidas son bastante no-
tables, y mientras la nitroglicerina, detonada correctamente, alcanza velocida-
des préximas a los 8000 metros, en detonaciones de segundo orden se’ han
medido velocidades ligeramente superiores a los 1000 metros; es decir, siete
veces mis bajas. Este hecho, muy importante para el manejo adecuado de los ex-

plosivos. es de los mds imperfectamente conocidos, ya que sélo se sabe que es
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independiente de su balance de oxigeno, pues no sélo se da en la nitrogliéerina,
con-balance - positive, sino en la dinamita-goma, con balance cero, y en los ni-
trocuerpos aromdticos, con balances negativos muy grandes, como la trilita, y

dependiente ‘sélo de la energia de iniciacién y perfeccién del atraque. El did- .

.metro del petardo influye por igual en las dstonaciones ripidas o lentas, como
puede verse en la figura 14, que representa las variaciones, con el didmetro del
cartucho de la velocidaa de detonacién (en uno y otro régimen) en la dinamita-
goma, ambas lincas son dos rectas paralelas, muy proximas a los 2 569 me-
tros en la detonacién lenta y'a los 7 500 metros en la rapida. I
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"ecuacidn de estado,

Capitulo XV. A _
" LA ECUACION DE ESTADO Y EL COVOLUMEN-

1. Generclidades.— A las altas presiones de la detonacién la tecnologia
de los explosivos se encuentra ante problemas en los cuales la ley de los gases
.idealss no es aplicable, y el cidlculo de estas presiones requiere el previo esta-
bleciziento de una apropiada ecuacién de estado y que en los cilculos de la
reaccidn quimica explosiva (de las especies o mezclas con balance de oxigeno
negativo) se.corrija el equilibrio termodinimico ideal de la reaccién, por no-
ser idzales los gases producidos; correccién que, 2 su vez, depende de la

Eo primera aproximacién puede seguirse utilizando como ecuacién ds es-
tado [a de Sarrau, con tal de que para valor del covolumen no se tome, como
en ¢l caso de la deflagracidn, la milésima del volumen especifico, sino que,
habida cuenta de que 2=f(P), se calcule el covolumen en funcién de-la pre-
sién, mediante el métedo analitico, que se explicard en el punto tercero de este
capitulo, - : ‘ .

2. Ecuacién de estode.—La ecuacién de es‘tado para gases a présicnes
bajas puede escribirse, segin H. K. Onnes (1901} asi:
P =14 B'(T) cD D(T)

a2 RT - Y + D + V' +

expresion- en la que los numeradores: de los términos del segundo miembro,
lamzdos cos=ficientes del virial, son funciones de la temperatura, independien- ..
tes del valor de la presién. oL s
Para moléculas con una interaccién enérgica, correspondiente a la atraccién -
debida a distancias medias pequefifsimas, la ecuacién de estado quedaria de la
. . & .. ., -

forma: - - .

PY - B i b ool bE e
=14 24 0,625 2 40,2869 2+ ... -
aRT 14 v + '6_ ° ¥ + ! Vi +

en la gue b, seria el covolumen de la ecuacién de Van der Waals, -
Cuando, ademds de la interaccién debida 2 Ia proximidad de las moléculas,
nay presiones elevadisimas y la gasificacién consiste en que los productos ini-
cizles 2 han transformade en lcs componentes-dél gas de agua (1), pero con-
servando la densidad del producto inicidf, hzblar de gas, en ¢l concepto de
ente rutl que tiene no ya o hombre de la callz, sino el mismo fisico general, .

(1) Cerao verimos viendo, despreciando las trazas de mctano, los gases de las ex-
Posiones éstin” formudos “pof~vapor de aguaj anhidride- carbénico, 6xido de carbono,’
aidroge=osvy citrdgeno; 'es decir, los compnanentcs”del Hlamado gas rico o gas ‘de agua,
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, como segmda.mentc cxphcamos .
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no paca de ser un eufemismo, puesto que propiamente y hasta que cozience
{con gran retraso sobre el fendémeno explosivo en si) ¢l periodo de expazsidn,
eSIAmMOos ante aleria dcscohcsionada, perc con densidades comprcndidas, salvo
excepciones, entre 1 y 2 y miés que gases, en el concepto fisico general son
liquidos superdensos, con lo que la ecuacién de estado-que conviene a la de-

P.V ;%.1
n-R-T b,

e "%_K'v'

i24}

El cocflcxente X depcnde de la forma de empacado de los productos g
scosos de la explosién, y como los compenentes del gas tienen microestrecturas

ciibicas, segin Brown, el valor de K para casi todos los explosives industriales
es 0,6962, aunque, en determinados casos, pueden convenir otros mas altos,

‘tales como 0,7163 y 0,7816.

En.las aplicaciones civiles de los exploswos puede seguirse uvilizando, sin
inconveniente, la ecuacién de Sarrau, sin mis quc uuhzar para g el valer &,

3. Covolumen.—Si exceptuamos las’ salc: de Ios metales pesados, tales

como &l nitruro., de plomo o el fulminato de mercurio, utilizados en la fabri-
cacion de’: ccbos casi todos los explosivos téenicos tiemen pesos especificos

) .comorcndxdos entre 1 y 1,8, y en su detonacién sc logran presiones del orden

de las CIEN MIL ATMOSFERAS POR CENTIMETRO CUADRADO ¥ tem-
peraturas ‘de varios miles de’ grades. Ello, no obstante Ia ecuacién de Sarrau

"P(V—a)=R. T., puede ain seguir adoptindose con aproxu;naaon suficiente

parz las aphcacxones corrientes de los explosivos, como ecuacién de estado de

. los gases de la detonacién, con tal de que para tomemos el volumen real de

- 12 materia-en t:stas condiciones extremas,

’

Por consideraciones de Térmodinamica ¢s posible calcular valores del co-
volumen ¢ de un explosivo correspondientes a los distintas valores de P, y si
se hace este cilculo para un kilagramo de los distintos explosivos ¥ se llevan
los valores hallados a un grifico en el que, en un sistema cartesiano Tectangu-
Tar, las ordenadas representan los covolimenes y las abscisas las presiones; las
curvas- obtenidas, correspondiéntes a los diversos explosivos se confunden, a
Ias' altas presiones de la detonacién, en una sola, porque, mientras que los
explosivos difieren grandemcnte entre si en el orden quimico, los productos de

- la explosién. son pricticamente iguales cualitativamente (son los componentes

del llamado gas rico o gas de agua) 'y difieren muy poco en el cuanntat:vo, por
lo que los covolimenes, que ya difieren muy poco a las bajas presiones de la
deflagracién - (rrilita, (0,885 1.; nitramita, 0,889 1.; explosivo Favier, 0,912;
balistita, 0,812; amonal, 0,905, etc.) se¢ hacen iguales hasta los centlitros
cuando las presiones son cien veces mayores.

“La curva flguranva de 1a funcién 2=f(P) la Tepresentamos en la figura 15.

E 'Una vez trazada la curva es posible deducir su ecuacién (1); viéndose que, en’

{1} P" -indimos de los detalles del cilcwlo de los d:sumos puntos de la curva 'y
del esta dento de su ecuacién porgue no son cuestiones de P1rologm, sino de
Termodiz.. j .«ala pnmcra y de Matemitica pura Ia segurda

72 ' ’ C R rmo}'zqka .

el campo de las detonac.oncs, es-una pardbola de sggundo grado cuya ecu.riér
es 09—a=/2KP [25); =« t;§ el covolumen, en litros, y P Ia presion, en kilo
gramics por centimetre cuadrado, y el parimetro vale K=0,0000004166 {26].
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. 1a formula de Ia presxon en las detonacwnc:s ~de explosivos condensa.los

(sohdcs 0 hqmdos), quc establcccrcmos en el capm.lo XVII P= 2 fa [38],
- 1 - ab '
pucdc ponersc bajo la forma P- Paa-—Z 3y pomcndo en Ia mxsma, & en fun—

cmn de P, de acnerdo con la ecuacxén [25] o A
| PTPWS—VéKmozgﬂﬁ”t:_. e
P“0.9P3+'V2KPPa=gfa

HRET R PVﬁKPa_2fa- (1-09@

. y clcvando el cuadrado para racmuahzar . S

i D1v1d1endo por. 2ka2 y ordenando' SR

2RIP =

PGB ey i,
Hacxe.ndo cl cambm de variable: o coo : 5
T L

el s ooy
e o

*

{2]‘6 Pfl 090]‘-—4)"6—-4f3(1 09B)P+P’(l 098)’:
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. - t e . . g . '- .
.- Desarrollanao; ' o ! ’ - : La raiz real de la ecuacién [27 b] servird para calcular. la presién de la
AP —name 11 A g i detonzcién mediante la ecuacién [27a], y entrando con este valor en el 4baco
L L P2t {a 0’,9.0) (1 0'? 9 ’__(1_-_—0_,92)1 ~ . . -/ de la figura 15, o bien resolviendo, con este valor de P, 1a ecuacién [25], ven-
o 2K & 12}% ¥- " T216 K¢ : ' . dremos en’ conocimiento del covolumen. oo
,:-_:'_.(l-'—O,Q M., : (1__0’9%),__ (1—093) _ $c resuelve, pues, en un sola scric‘ 'de operaciones el doble problema de
T T Tz — J+ , . averiguar la presion que en la detonacién se produce y el covolumen corres-
T 2K3 3K 36 I* & S pondiente, sin mis datos que el conocimiento de la fuerza especifica, que se
Ll 21(1-093) (1-093¢7 2f —_ T calculard mediante la firmula [12]; se comprende una vez mas la importancia.
B . [ — ]— = : Co del peso especifico 2'v la necesidad de exigir al fabricante una constancia en
‘ 2K3 ' 6K & K . : esta caracteristica, con tolerancias muy estrechas. ‘ .
.. Quitando paréntesis: ) !‘ ' El célculo es prolijc,, pero una vez que se haya decidido la eleccién de ex-
A ; 9 : P o . S " plosivo a utilizar y ¢l valor de ¢; es decir, se conozcan las caracteristicas de
2t (1-098y +x'(l—-0.9 8 | (1-09%) _ 2 (1093 - partida f y 2, no hay que efectuarlo mds que una sola vez. : -
- 2K® Ukt T oaisrey % 2K 3 T Un ejemplo aclarari Jo que acabamos de exponer: | - ~
| '(1_0’9 34 (1-093% 9£(1-09 3)‘ éf(l;o,g 3)', ’ 9 f". . ) ‘ Cileulo de la presion de _detanacién y del covolumen de la dinmdta-gm_
- 3 72 150 58 z T — =) - Como sabemos en esta, 3=1,6 ¥ f=9 840, en cuanto al.pariémerro ya hemos
. R K3 - . 6K 3 : K o . admitido que en todos los explosivos técnicos vale o : ' g
- ‘Reduciendo términos semejantes y ordenando:.‘_.__- S R e o '_ K = 0,0000001166 = 4.166-.10"’ R
- M .5 ) . ‘ . ) '
Pt ( 0;9‘3) (_}__ _1) 1z 27(1-09% = (1-093 1 " S - :
ST SRR A2 K3 2K 3 . Céleulo de A.
L. 4, .270-09% 9 | S - ' | PO )
B e )-—" 'F'-='0--- I ' 24 Kf-B‘(l—O,QB)-——24-4,1!6-10"-9810-l.6’(—-0,44)=-—0,177312' .
- 6K K ' . _ o ' :
N s, ) ;o _ ©o o (1-0,9% = (—0,44¢ = 0,037481

Operando y condensando mas atin, se tiene sucesivamente:

. o T . . 3 = 12. ) _0-7:_’c=’ r _A-u-:-
o UZ088 or—09n)  1-0980  ru_ogap oy 12RO = 12- (4166107 16 < 1,36489: 10

2EY °T K . CGpe T ages —x <Y Ao _=017i312—0037481 ©
o B T e AT T e o
;s+x‘[2f(1-0,96} _ (1~o,9a.'J T

LR e t 2 S L= géi's‘;mfo" —=—-15787019173 . -

L BER/ (1083 (1-098r—216Kra L ST BRI oo

o 108 K* 3 v e

e . ) ol o Cdlculo d2 B. - - N

ot PAKE(1-098-(1-0,95 R - ST T LT e

] ' “ T O F(1-092" =36-4,166-107- 1,69 810 = (—0,44)* = — 0,0514914 -

. - “+ 36K 8 f(1— 0,938 —(1 —0,935—915 g3 I 0 27 by ) ' _f . ('--0.44)6 = (,0072563 : ) .
. o - AN s . . . = - Lef ) . y - CIRRY 1 o “- ;
ST . K !]_OSK'B‘. R Lo 2[6K'3“f"—-"216-(4‘,_166']0")“],6‘-9840’-“-;0,0508979 N

Ecuacién ciibica de Ia forma canénica x 4+Ax-+B=0, en la que 103 K72 f* = 108 (4,166 - 1078 - 1,6° =1,31 . 10

- - D P e —— S s T !2‘ cl H ‘J_.B = — = - =
' R ‘ ) CT ' ORI J1,31.10™ . :
3 SIB T2 0907 —(1-093/ 216 K21 2 S =TT g q1uedsg e oo e
B% TR ’, L ] = oy . ‘,m—-———'-——--—-——-:-—-22;"’_,-_{23.;\" E, -
: THB R - {274} 131107 ' 25 (633)8.
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La ecuacxon cubxca de la formula

{'_77 b} qucda para este explosivo en I
forma:

~

2* — 15737019173« — 91;;3 2900 763 358 = 0

en la que, como se sabe por Algebna, x_y+z

B YEE

(=813-10%° 835569 10 '
- _=~i—i§-¥—~:-208392-10"=209‘10’"'

A (15-10% 3375 10, -
R T

. A
8-——'3—3’—

BT
4

L AL

o

= (209 + 125} 10¥ = 334 .10¥
o ]/ 4 toar a7
- B -

= V334-107 = 578 . 10" .
b —_*=——‘“-—=45b IO'-

B

y, D +] __f = (456 + 578) 10“ = 1034- 10"

oy = \71034 0= 101100 10'——101120
15737019173
‘ 318087
z=y+ 2=101120 + 49473 = 150 593
(1-0988 (—0,44)°
6K ¥ 6-0,0000004166- 1,6°
(1-09%»
eKa

V2K P —09-0388 051‘311&03

P S 49473 . -

= 30250

P=z+ =150 093 + 30250 = 180843 Lgx«:.

a=109 -

Capltulo XVI
LA DETONACION DE GASES

1. Mecanisme de la propagacion, —La primera mterpretac:on tebrica
de los resultados experimentales obtenidos en las medidas de las velocidades de

. detonacion fué asimilar la onda explosiva a una perturbacidn andloga a la

producrda por la onda acistica en ¢l mismo medic. Pero la velocidad de pro-’

" -pagacién de una perturbacién muy pequefa en un medio elistico no puede

pasar de la velocidad del sonido en dicho medio, y Ia experiencia ha demos-
trado que la onda explosiva tiene velocxdades muy superiores a la del sonido

.en las mezclas gaseosas explosivas.

Vieille ha puesto en evidendia, med1antc una serie de notables cxperlcnmas,
que las velocidades de las ondas explosivas pueden explicarse por la existencia

- de discontinuidades en ¢l medio en que progresa Ia onda

2, Carccferes de la onda exploswu —-De:ando aparte las consxdcmcxo-—_

- nes de Vieille, de que se ha hecho somera mencidén en el inciso 1, permitasenos

suponer una detonacion de onda plana que ha 'sido conseguida en un medio
explosivo gaseoso mediante una iniciacién adecuadi. El medio se supone sea para-
lelo e infinitamente extendido z lo largo del planv de la onda- o, alternativa-
mente, que estd confinado en un tbe de rigidez perfecta, de modo que no

R pueda ocurrir ningéin desplazamiento lateral, y ¢l flujo tiene una sola dimen-

sién. Siguiendo las ideas de Vieille y Schuster, Hugoniot admite la cabeza de-

. Ia onda como un frente de choque, que avanza con velocidad constante a lo
. largo deI exp]oswo no consuxmdo (velocxdad de dctonacxon) y es scgmda o.

SR S nut
. 'A:I"_- . ,______.,_ 'A’~ <.
LoBakg | e e [
8 o T R - -
* - i e L ) i ) | . e '_,:,'.
= o — s
_Fig. 16 ° .

' acompanada con un hgero defasaje, en retraso, por una- zona de reaccidén
quimica,-

Asi definidas las dlsconunmdades Hugoniot ha dado la sxgmcnte demos-
tracién para establecer la férmula que da la velocidad de dev ‘6n,

Representamos esquemiticamente en la figura 16 el mec .0 que se ve-
rifica la dctonacxén La seccién (, como ya hemos dicho, se¢ supone que per-’
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manece constante y se refiere a las ondas que se propagan por secciones para-
lelas en un medio cilindrico; la seccién AB es alcanzada cn el tiempo ¢ por
una perturbacién cuyas caracteristicas son: . .

P, presién, - . T -

- 3, dilatacién (variacién positiva o negativa del volumen unidad, debida a
la perturbacién que ha llegado a la seccién).
- v, velocidad con que se mueve, hacia 12 derecha en nuestra hipdtesis, dicha

perturbacién. - . : C- d

dx espacio recorrido por la perturbacién en el tiempo dt; por tanto, ——
setd la velocidad de avance de la perturbacién. o dat

El espacio dx es tal que en ¢l volumen Q. dx hay lo unided de masa del
gas, en el estado inicial, cuyas caracteristicas son: P, z,,v.
;.. Al cabo del tiempu df, todo el gas contenido en el espacio ABA'R’, que
‘en el tempo ! estaba en las condiciones P ,, v, z, ahora, en el instante ¢4-dr,
‘se ‘encuentra en las condiciones P; o ; z. . '

Aplicando el teorema de las cantidades de mcvimiento, que dice: La de-
+ 'rivada con relocion al tiempo de la suma de las proyecciones de las cantidades
* de movimiente de los puntos de un sistema sobre un eje fijo cualquiera, es igual
-a'la suma de las proyecciones, sobre el mismo eje, de ‘las fuerzas exteriores,
referidas al eje del tubo obtendremos: Co .

WV~ V)edz=(P,~P)dt {a]
" "Por gtra parte, la yariacié_n de extensién de la seccién considerada es:
' (2, —2)-dz =— (V, — V)-dt

de donde

.- Lo SV ..-d:z:‘
R A A -l v
quellevado a [o] lacomvierte en © .0
e e . N . - ) ‘ dz . L . ok e .

) - Bo(‘?l— 8’)(—&?)_—_-—.]?1 - P ‘1.:,-. 3 .
dc la iltic bo&cu_ms despf:iar”el'c\.'allop cie la ‘vc‘:locid;id:r-' _ ) ] - -
L e TR S
v E g “'V aE— e ¢

Si las perturbaciones siguen una ley continua Iy ecuacién [b], toma la forms

| "_';;_—;ﬁ-=]u dp - [

3 de B

y.si, ademds, se propagan en un medio en reposo; es decir, si suponemos que
a la derecha de AB hay un gas perfecto de densidad 3, presién P, y conden-
sacién avla (z=0), o ses considerando la perturbacién que enm su avance va
“ereando el irente de onda, ¢l medic sufrird una wansformacion adiabitica, re-

"gida pou la l=y estiica PV =P, V] 0 sea R

Tat =P,

-1.78 : PIROF{SICA

' que diferenciada nos da:

~f

AP (142 +P.7-(142)"dz = 0
de donde o Co. '

ds 142

que, sustituyendo en' (¢), y como z,=0, nos da: .
- g v'—d_“’_VT'Po L
PR A A N

que es [a expresién clisica de la velocidad del sonido y que nos dice, puesto.
que para los gases que siguen la ley isoterma de Mariotte (p .V =constante),

' 28}

a una misma temperatura 9
. . L]

las perturbaciones que siguen a la. mis avanzada ne influyen sobre la velocidad

de propagacién y sélo actian sobre la deformacién de la onda; por eso €sta va °

deforméndose, como indica la figura 17, y en vez de ser simétricas las ondu- - .

es constante, que la naturaleza y magnitud de -

Dorooars AsCABAT -

‘ Cortemocoms 8CX6C0C
) Pl : . . . . . . . )
] !
. . | 1 x.
"/ s L
y G & BT 8TTE
e Fig. 17 '

. laciones hay un acortamicnto en las condensaciones y un alargamiento en las

dilataciones. .

La férmula [c] nos permite evaluar la velocidad de penetracién de Jas per-
turbaciones elementales sucesivas en las que le preceden. Si el medio a la de-
recha dc AB est ya perturbade por upa transformacién que le leva al esta-
do (p.v.z) no serd dx la longitud real, con relacién a referencias fijas, que la
perturbacién recorre; siendo z la condensacién del medio en el instante de la
invasion, en vez de dx seri: dx(l+z), y la velocidad real con relacién a fas
referencias fijas : T ' .

<4z Vo E A .
SEREEE JCEEY /A S e
y llamando e :
SR S A TS 2 - [29]

- r
itz

expresin dz la velocidad de prbp::gacién de unz condensacién elemental, que

vemos es variable en este compresida adis®itics, en vez de constante, como

Yo ery on el caso [28] de la compresién Iserarma. ‘
Hugonic: ka domostrade, medinnte sotfsideracionas que no son de este lugar,

v
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‘que en um transforracion discontinua (caso real de las detonaciones) la ley

- adiabdtica estdtica no es aplicable, pues el medio pone en juego una pueva

elasncidad especial, adiabitica-dindmica, muy superior a la estdrica, que hace
que condensaciones moderadas puedan crecer mds alli de todo limite.

Para deducir la relacion adiabdtica-dindmica establezcamos la variacién de

~ energia de cada una de las capas, que sabemos es igual al wrabajo de las fuer-

zas exteriores, puesio que la energia interna de un_ estado es igual al trabajo

* que puede realizar ¢! gas cuando se dilata desde dicho cstado hasta el infinito, )

. y como % mvt j “p.av (suma de la fuerza'viva y energia interna) si Ha-
L U - .
mamos £} a la seccidn considerada y 2, 2 lIa densidad, m=3,.Q .dx en ¢l caso
de upa transformacion adiabética caracterizada por

T
P.Vi= Po'V: en la que P=&-—iv—°

"PavV = wPo"V;iY{‘zPo'Vg'fv_T-dV

Vo Vo . . A"ARES ) Vg o
e V?i"dj‘\: ‘= _l.__fm (I_T)_V'T_dv =__!~_-_ d-V;_T=
Vo ' e ) - I-1 Jv, . '

. S . ) Tay

=___l_.___ nd;’:_.l_ 0___1}.\_ .___‘.1_(_‘7‘;7+l)=v°_
BT o V‘r .t v 1-1 -1
d» donde . '

Pl .;:-',?\'«‘ . . . T+1.. Y
CP.av=p V.o - BV
Vo ’ T -1 - T—l

¥ Hevando g;s.té v.:;lor."iél'e_:?-:‘i[:P. av a 1a expresién de Ia erlle.rgié 172 mv’-!—
3 f P.dv,.ésta se convierte, puests que V=0 dx. (14+2) en:
. '_ - _'; g, Q.’-:d:c . Q. dz-(1 + 2)
2 T—1

TR

'_y'cn ¢l instante siguiente, cuando haya wranscurrido el tiempo infinitesimal dt:

. ‘ao--g-dx'v,_k P-Q-dz(l+z)
L= ? 1 11
la w%ariaciéﬁ de -ener'gia en ‘este tiempo df seri, pues: _
‘ P, (1 + 2} -—IP(l—}-z)]dx
) 1—1 -

' 8 2 __ye
_52-[—2—&, VYt

~* " El trabejo de las fuerzas exteriores, puesto que.la capa estf sometida en
sus bases ‘a-las presiones P y P es QF,.V,-P.V).dt, e igualando ambas

expresiones

42 0% oy gy PP+ o)
d ! S T-1

g

}=P,-V, ~P.V @

i
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(de las ecuaciones [a] y [d] se deducen

L dm % . - dz P,~P . dz P,z —P:
PV =PV = — = 2V, ) (V4 V) 22 5mP | dz Piz—Ps
PR Lo a2 ( ] .__‘-)_ (‘+ I+ at y-1 + d 1-1
Bv-pv= NIV ity PP V=V P 5-P5, V-
U S A 4

T—l ! 2‘,:2’

.y observando que . o

2

(R AR A A 3 S AN A A 1

2 .

. -

B ALA =V Pl
At \);P(\, V) _ P“;P(V,—V)

| igualairido "y Su;i'rimieh;!-aa el factor comdin Vl-uV;_ o .
P,+P _ —P,iP-PstPr N
2 RNt o FICARY M
=—-2P,+2P-3‘2'}'*,z,+epz‘;_
Py(i—1)(2, ~ ) £ 2P, 5, = 2P + 2Pz — P(y~1)(e,—¢)
Pi=2(1+204(-1)(z-2)1 = P[2(1 + &)~ (1—1)}(z,—=2)}
de donde’ - s i o o :

Pii-1(g,—2)+ P (3 - 1) z,— £)=

P,=P. 2(1—4—2]—-.(‘{_1){2,—‘?) g80;
. 2(1"" ?.\-f—(T—l)('Z.,__—Z)_ Ll e

.

¥ llevando este valor a ia expresién de la vélocidad_de propagaéiéﬁ [b] nos daré:

R : v:— ds- /i ERE
SR "] 3 2 Fa+D)

s
‘en Ia‘;;ué P y :aiep'rese;ntan la presién';,; la densidad del medio airitésj&e i
perturbacién y 2, la condensaciéh, finita, que la invade por la propagacién de
la discontinuidad. . o ' . - o
Disponemos, pues, de cuatro ecuaciones [a], [b], [d] y [30] suficientes

para darnos a conocer las cuatro incégnitas V, P, Z, y V,~en funcién de

P, z, V y el calor Q actualizado en la explosién.

3. Otra expresién de lo velocidad.—En el caso de que Ia condensa-
cién inicial sea nula, es decir, el medio se le suponga €n reposo, antes de la deto-

+. .macién o perturbacién, z=0 y llevando este valor a la férmula [30]

2 - (T-—,liz, -

. P=P ~; 2P,(1 + £V +P,(—~1)£=2P + P11}z,

2+ +(1-1)z’ _ |
2P 4+ P,(x—1) + P(1—1)] = 2(P—P}§

/
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H 1
\

- ~ 2P -P) ! . 2(P-P) _
A= B, T Pa-D+PG-1)  Bi+ P+ P{—P+Pi-Pj
S o N NP,—P)

TP+ (P=P)1+(®~P) : 2P-y+(P—Pla+1

- Si en la férmula {b] b

_ 4z /1 BP
P ] % g,
- sustituimos. z, por-¢l valor que acabamos de calcular

. 1 (P —l’).IQPT-f-(P,-P)(T-i-lH _
o=]5 -

: : 2(P,—P) -
YT 2P i+ B=PIGA D _1_,_I_’_[¢, P—P . ] 2
'=1'/6_o-' LR -‘]/a, 5|27+ 1| B2

~_ El rigor de las férmulas queda siempre justificedo en las mediciones expe-

rimentales, tante si sc trata de verdaderas detonaciones, como de simples

_perturbaciones provocadas en un medio inerte. Asi, por ejemplo, provocando

" mna onda de chogue, mediante ]a detonacidn de un cebo del nimero 8 en

un who de cinco pulzadas lleno de aire, a la presiSn ammosférica, 1a onda

_ .origind una sobrepresion méxima de 38 kilogramos y s¢ desplazé con una
velocidad de 620 metros por segundo. : :

. Llevando el valor d¢ la sobrepresién medida a la férmula [32] tendremos:

L 1 10 330 330 000 — 10330
) = —— . .
v V1,2oe D [‘ Li+ =108 .

us+1ﬂ=

-

. I - - B - B -
C2 /R8s 4 3578 = 982.88972 =V'37 = 815 m.
l, 1906 {28 +2,1-35,78] = V 4282 88,272 Vs:s_qup =616 m.
. 4, Valor de y~—En el caso de que ¢l medio explosione, v no tiene el

-+ walor 1,4, porque las explosiones no son procesos adiabaticos sine polirépicos,
.siendo una variable funcién del proceso quimico que tenga lugar y se Ie acos-
_tumbra a representar por v,; su valor medio en la deflagracién de la antiguz

. pélvora negra es 1; en las modernas pélvoras coloidales ¢s 1,2 y en Iz deto-
pacién de los explosivos corrientes 1,1 S o

PR
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Capitulo XXIX
. EFECTOS A DISTANCIA - -

1. Lo onda de presién u onda fisico.—En un petardo de cualquicr
explosivo rompedor, de un litro, por e¢jemplo, d= volumen, que detons al aire,
dando una detonacion franca o de primer orden, y que tenga una densidad
media de 1,5, la detonacién consiste, como ya hemos visto, en una vibracién
o movimicnto ondulatorio, LA CNDA EXPLOSIVA, que- recorre la materia
isélida con velocidad de unos SEIS MIL metros por segundo v que, elevando
a su paso, la temperatura por encima del punto de explosién, va provocando
‘& reaccidn quimica, excindiendo las moléculas complejas - en otras mucho

.mis sencillas (los componentes del gas de agua y metano), y cuando la vibra-
" icién ha atravesado todo el petardo, esos cuerpos sencillos, que han aparecido,

isiguen teniendo el mismo volumen que ocupaba el explosivo sélido de que
iprevienen y. teniendo la misma densidad (1,5) d¢ aquél, perque la extraordi-
maria rapidez de la onda explosiva, por un lado, v 1a inercia de la masa de
aire que le rodea por otro, hace que ain no ‘se hayan iniciado los dos fend-
menos (expansidén y difusién), en virtud de los cuales esos cuerpos que «gri-
ficamente» llamo gases solidos, pasan a ser los geses livianos de la fisica gene-

" 1al o gases gaseosos. En el instante en que termina el fendémeno expiosivo,

‘wedi gases séiidos, que, en nuestro. supuesto ocupan un litro, estin como con-

" :secuencia de ese fenémeno grandioso y admirable con que e! Creador sos
© ‘ha obsequiado y que llamamos detonacién, a temperaturas superiores 2 los

tres mil grados y a presiones mayores-de las cien mil atmésferas y, en cuanto
vencen la- inercia del aire, emprenden una veloz carrera centrifuga hasta que
se ponen a la presién atmosférica, cn cuyo instante el litro inicial de nuestra
ciemplo se ha convertido en-algo mds de MIL litros (recuérdese los valores
de V) y ha terminade el primer periodo que sigue a la explosién, la expan-
sidn, durante la cual los gases no se mezclan con el airs, sino que le empujan
y desplazan. Si suponemos que el petardo es esférico, el radio serd el de 1a
esfera de un litro, es decir, r==0,062 metros y cuando haya termihado el
periodo de expansién, mil litros tzndrdn un radio R=0,620 metros, es decir,
el de la esfera de un metrc cibico, 7 ahora ya no empujardn (porque estin
a la presion atmosférica), pero seguirdn ‘moviéndose lentamente hacia el exte-
Tior en un seguade, y iltimo, fendmeno post-explosivo, Ia difusién, que es
doble, porque a ia vez que los gases se difunden er forma centrifuga, el aire

‘o hace, cenrriperamente hacia donde estuvo i foco explosivo, volviendo =
- licnar la esfera de MIL litros de 1a que fué desplazado.

Esta- emergencia de gases & mis de CIEN MIL aunésferas y su expansién
suponen un choque brutal (1) contra el aire que como consecuencia de la

— .
b e . .

(1% Los gase: pusds demostarse analiticamiente, que emprenden la ‘maréha en ia

fapnaun oo i velocided de detonaciin, :
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Imisma enira en vibracién y progresa en la atmésfera una onda que .se llama
ONDA FISICA U ONDA DE PRESION, qus

la enda explosiva, ésm es un fendmeno inferno, que ocurre en el seno de la

nasa del explosivo y constituye el tipo de expiosién que llamamos detopa-

- .cidn; la onda fisica es un fenémeno externo, gue progresa en el aire que rodea
al explosivo y cronoldgicamente va (dentro del tempo efimero en que ocurren
estos fendmenos) muy retrasada, pues, pricticamcente, no empieza hasta que
temina la expansion, es decir, que en su inicio es coetineo de la difusidn,

St suponemos que el petardo estaba colgado en el aire, a suficiente altura -

para que sean despreciables los fenémenos de reflexion, podremos distinguir

en la marcha de este mevimiento ondulatorio .(fig. 60) que es- foertemente

1 - . «

. ¢ ot expaazin
" -+ -_ . Fig. 60

- . __',“’o".' N ;.. - A .

amortignado ' ¥ "¢uyas “'s

» B

obrepresiones van’ cayendo ripidamente las siguien-
" tes zopas;t  C .nad ol oo - - : :

1® La esfera limite dé"la expansién en ciue la presién es unos. 100 kilo-

gramos por cm.? ) .
" "2 La zona de los estragos maximos,
‘que va desde la ‘¢sfera de los 100
‘kilogramos hasta la de 0,7 kilo-
gramos (0,7. kilogramos por cm?,
quc son siete toneladas por me-
tro cuadrado; ademds en forma -
de choque violento, no-hay muro
ni estructura qQue pueda sopcr-
tarios). ‘ )

3 La zona de los estragos -

" medics en que se abaten los ta-
bigues y arrancan las puertas v
ventanas, que llega hasta la esfe-
ra d= 0,07 kilogramos (700 kilo-
gramos ‘por ‘metro cuadrado).

42 La de los estragos mini- . o o
mos, cnt que sc rompsn los cristales v atrancon fas tejas. A la vez que la am-
plitud dégg;g-,a_ oscilacidr: va cayendo se amortigua igualmente la velocidad de
*propagar¥{fig. 61), de los & CO0 metros por segundo en que empieza hasta

€ Jue se abaten los muros gruesos,

Esforg limite de la expensicn

"Fig. 61

w7

ne hay que confundir con

" _la-carga o petardo;
. solo fragmento o grano, que sf estd constituido

‘posible predecir las direcciones en que van a salir
> ila enorme velocidad que corresponde a los tres mil
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los 340 mewos ‘en que acaha la onda fistca; con presion de un gramo por ¢
.y sighe exclusivamente el fendmeno SONCro. .

El flujo de la onda dejs, 4 su paso, un vacio ranto mas grande, cuar
mayor ¢s Ja sobrepresion, que es lienado por urn reflnjo o contraondz 1nuc
.ings lenta, que se mueve (centripeta) hacia donde estuvo el foco. explost
La ‘que causa los estragos ¢s Ia onda, pero los fragmentos de las roturas
pueden scompafar, pur su inercia a un movindenio tai®rdpido, y son,
carnbio arrastrados por la contraonda, que como hemos ditho es muchs m
lenta; esta es la razén del hecho, en apariencia paradégico, de que los casce
tejas, cristales, etc. de los derrumbamientos producidos por la onda fisic
caigan hacia el extefior, es decir, hacia donde euuvo el explosive,

La longirud de los radios de las esferas Limites de las distintas zonas, pa
una canridad determinada de explosivo, son hien ficiles de calcular, por
ecuacion de Boyle-Mariotte, y son los que sirven de base para Jas .distanciz
.que en ‘los reglamentos se fijan como minimos, para la situacion .de las f:

ricas y depésitos en relacién con los nicleos urbanos y caminos.

' 2. Accion de los merlones.—1. Dirzccign en que se emiten los g
ses—En los explosivos solidos y liquidos, tanio si Ia explosién tiens lugar ¢
irégimen de. deflagracion como si transcurre en ‘detonacién, los gases prodi
cidos emergen siempre en direccién perpendicular a las superficies Jlibres d
lo mismo si éste es simple, es decir, constituido por u
por un spilamiento -de caja:

en un depdsito o polvorin, : ‘ : o
" Es &ste un. hecho experimental, conocido desde que, hac: siglos, em
—_ - pezaron a ocursir las primeras catdstrofes en lo
.- : depésitos y fébricas de pélvora- negra -y que s
. . ba comprobado, reiteradameste, con los explosi
R - vos modernos, cualquicra que sea su naturaléz:
quimica, y puede explicarse mediante un clarc

Choreo de CO

= razonamiento. Supongamos, para fijar 'las ideas,

& & - que el rectangulo cenrral de la figura 62 Tepre:

NOf -2 ®  senla seccién retea ds un peiardo de trilita de

e y S, - 8 ‘E', 227 gramos de pesc, en la que los lados son,
P ""u"". §  Pues, las trazas del plano bisector sobre Jas caras
o @x, '\P [ o superficies libres del paralelepipedo que cons-
AN v PP uye la carga. Al explesionar ésta, como -tabe-
A 4 8 mos, después de qu= haya transcurrido el tiempa
// Pféé {// y ¢ cs;laac.io necesario pasa <l equilibrio final, las

s : be dlidss ini 1 bri -

S // moléculas sélidss - del _t'nmtmlucno se hg‘bran ex

cindido asi;
Fig. 62 2CH/NO,),>12CO+SH,+3N.+2C

- '.. - et 2/3 A 2 "_ 2
es decir, que cada molécula sélida se ha extindido, al gasificarse o explosionar
efi cnce moléculas. . ) . ,
" En el estado actual de /nuestres conocimiestos fisico-quimicos no nos es
proyectados, animados de
grados # ~ue poco mis o
menos, se encuentran, las veintidés moléculas en que al lo en que se
fragmenta un proyectil, se han roto las dos moléculas inicates, pero si- sa-
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bemos que tienen una orientacién determinzda dentro de cada cristal (1)
¥ que los o .ales estin yuxtapuestos desordenadamente cn el conglomerado

. que llamamos petardo. Haya o no, pues, una lcy que fije las direcciones en

que salgan proyectadas las nuevas moléculas, en relacion a la posicién u orien-
tacién inicial de los de! explosivo de que provieren, como €stas estin orjen-
tadas en tcdas direcciones, si al gasificarse las moléculas que estin en Ia
cara AB,’el nimero de las que emergieron fuera infinito, para cualquier direc-
cién en que saliera una molécula, siempre habria otra simétrica que al chocar

“iria produciendo resultantes (chorros de gases) perpendiculares a la cara,

Hemos supuesto que el petardo pesa 227 gramos, es decir, que estd for- -

mado. por un mol o molécula-gramo de trilita, Fn esta masa hay un nimero

e

finito de moléculas 'verdaderas, que la fisico-quimica superior ha podido
calcular y constituye Ia llamada constante de Loschmidt 606.10% y al explo-
stonar el niimero de moléculas gaseosas en que sz convertirin es M =11.606.10%
y lo mismo ocurrs con cualquier otro explosivo que consideremos, su mal se
excinde en un nimero de moléculas que es siempre un multiplo de 606.10°!,
es decir, un nimero varias veces mayor que cste, tan fantdsticamente grands
que aunque sabemos escribirlo y manejarlo nuectio cerebro, no lo cencibe,

Una imagen ‘de este numero fantistico nos I puede dar el suponer un
diapasén de 606 vibraciones por segundo. Como el afio tiene 31 536 000 se-
gundos, dicho diapasén ‘daria en un afio 19 110816 000 vibraciones con lo
que para vibrar 606.10%' veces, tendria que estar vibrando, en ndmeros re-
dondos,» TREINTA BILLONES DE ANOS..., para nuestro cerebro limi-
tado, es est2 imagen un eufemismo sélo comparzble .con la unidad «aiio luzy
que para medir longitudes utilizan los astrénomos, Pocas serdn, pues, las des-
viaciones que la resultante gaseosa sufra por rc ser realmente infinitas las
moléculas que se gasifican en un tiempo brevisimo, y por eso en la préctica
vemos presionar a los gases perpendicularmente 3 las caras y hay (fig. 63) unas

. : E”;‘d" i' Zong de presicn mdxin;a . i Espacio - -
e © muerto ! TR fo o
St T B
L mE ) e
. } - © 7 23 2ona de composician de chorres ' T
S Capar (TN o
oo mopace | Zona de presidn nidxima N ::zf: _ ’ . .

muerto

3
: i T T
. . . [Th] v

L Fig. 63

zonas de presiones, m:i:gmas} unos espacios muertos en que los efectos son
“minimos, Con esto 's¢. explica el hecho, -que tanto asombra al profano, de
que en lss catdsirofes con explosivos se observen muchas Veces estragos ‘ma-
yores en’edificlos mis alejados del foco, porque la presién recibida depende,
no solo de la distancia, sino también de 2 posicion que se¢ ocupe en reiacidn

(1) Bstudios de Schefrer v su escuela sobre Iz microestructuca cristalina de 12
fnateria mediante las interferenciss de los rayos X en los dtomos.

LE I A
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con la orentacién de las caras del petardo. Tanibién influye el periodo pro-
-pio de oscilacién de los objetos ¥ ast ocurrs, {recuentemente, que mmientras
s¢ hacen adiicos los cristales de una ventana les de otra contigua quedan in-
" ractos; la frecuencia propia de los Fotos era arm:Gnica con la de Ja onda y se
ha producido una resonancia que ‘no ha tenido lugar en los que, por tener
una frccucnciaAmuy dispar, ‘han quedado incélumes, N .

A! expansionarse los gases en direccion perpendicular a las caras, sélo en d
caso ideal, que hemos Supuesto en el epigrafe ), de que el petardo fucra es-
férico, habria una tinics onda fisica; en la practica hay 1antas ondas dirigidas
como caras tiene el explosivo, cuyos ejes de progresion son normales a las cita-
das Qras y en cuyas direcciones se producen, para iguales distancias, los estra-
BOS maximos; en los diedros, aue hemos llamado espacios muertos, las ondas

se interficren y los estragos son muchg menotes,

: Estos_gonceptos d_f.'ben_ Ienerse muy en cuenty al organizar los'depésitos
de explosivos y los apilamientos de cajas deben hacerse de forma que las zonas’
de estragos maximos sean aquellas en que menos victimas y dafios puedan
producirse. - ' T ‘

-2 Pantalias. prgtedéras (merf_anes).-—Tienen por objeto reflejar y desviar la
onda fisica, protegiendo de la misma. Una pantalla inmediara al foco explosi-

Pl N
Foco explosiva™ - N3
) —_—
N
S \\?c,?;o? ] L,
- R - . ’,’u. . =
. ' ) . * \\ "-ﬁ?’
' . . . Fig. 64

Zona de proteccion eficar

‘

~

objetos; lo mizmo Pasa con una pantalla inmediara a lo qQue se quicre proteger;
mizntras.que os merlcnes intermedios (si la distan:cia entre explosivos y punto -
a I;.j}r.t:ncgnr cs (;I)e: cxcfrta consideracién) resultan ineficaces, como Ja experiencia
ceniirma y es bien.ficil da comprender después de | ‘el ‘epf
- fic ( . QO expuesto en -
fe 1 de este capfiulo, - ’ P : F oo e “l eplgrs
Los merlones Inmediatos al objetivo pucden caicularse .para que aguanten

l2 presion: de la-ondg .Y construirse del materhal ;que. se desee (el hormigén
€ masi o-armado san’ los* mds 'indicados); en cuanic g los colocados en las
inmediaciones’ del foco explosivo, hay ‘que tensr en cucnta que, como gcne;
ralmente queddcani denfrg’ del cifcuio’ de dilaniscion de la c'arg:; se abatirdn
atn cuando-_v f_uegag__'ca;igz-_:‘g_s;ci_: seportar la -presida de 13 onda po; fallarle sus
cimientos; bére,, adems,. es Practicamiente imposible construjr muros capa-
LE8 de soportar Tas elevadisimag presiones que en esta zong existen. y hay cfue
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contar con que serdn destruidos por la onda a Ia vez que la reflejan, con lo | .memos de.la naturaleza y progresion de la onda fisica y recerdar la mecanica
que protegen, debiéndose. construir de tierra fuertemente apisonada; para

+de los fl -
contribuir a la desorganizacién de la onda y al sustenimiento det merlén debe C oS Dlidos para comprendes e b onda se desviack (como <! s de

1 l'b lad . "¢l tajamar del pilar de un puente), sin que el c¢bjeto que presente secciones de
+ plantarse atbolado en su cumbre Y paramento externo; cuando Cl paramento - este tipo sufra apenas scbrepresicnes. Por esta razén, en las voladuras -acci-

~dentales y en'los grandes bombardeos de las guerras suelcn Jquedar siempre
las chimeneas en pie. :
La figura 66 es una vista del crater que quedé a consc encm de la vo-
_ ladura accidental y catastréfica de la fibrica alemana de nitrato aménico de.
- , Oppau; las chimeneas es lo tinico que quedé en pie.
: : La hgura 67 ccrre=ponde ala explos:én d: la bomba atomica (1) de Na-

P P AT T M LS -

]

//7////

EXPLOSIVO
?///////

MERLON )

"Fig. 65 ' A

MERLON
MERLON

r

" interno tenga ‘que- ser vu'uml se construird un murete de contencién, Los
merlones serin, como’ se comprcndcra ficilmente después de lo que llevamos
dxcho, paralelos a: las caras del apilamiento de explosivos (fig. 65).

3. Autopmtecc:on —Cuando sca ¢ propio objeto lo que se ‘desea que FE R F:g 67 T SRR

" - gosaki, en eliz también. e¢ ve que lo finico que ha qu;'dade en pie son nada
CMENOS que Iueve chunencas fabriles. Seguramente no habria mas, antes de
la explosién, en el campo que abarca la fotografia.
o - Finalmente, la figura 68 corresponde a una vista parcial de los escombma
- dc Ia voladura accidental de la fibrica alemana de exégeno de Chistians-
tand (2). La fotografia no puede ser mis elocuente, ya que en ella se ve, claza-
mente, que la onda, que ha sido capaz de romper el larguero del chasis Je .
un vagén de mercancias, no ha pedido con un liviane tubo de aluminio, por -
el que circulaban vapores nitrosos para su recuperacién.

A causa de su forma, el cuerpe humano aguenta perfectamente los efecms
de la onda de pres:én, y aiin no se ha visto ningln muerto per efecte de la onda
de presién que esté apia..tado como si hubiera sido pasado por un laminador.

e - ‘Los cadiveres estin intactos, sin ninguna hcnda, -porque lo que mita no-es
" la onda, sine el vacio sibito a que el crgam_\mo te encuentra sometido en el
instante inmediato siguienie al paso de la cnda; es en este tiempo, mucho més .
B o . o . Vlargo que el de la sobrepresion, en el que revientan los capnlarcs sangmncus
) ' " Fig. 66 o ' . - . yopor ese mucl‘as _veces, el que ha estado ‘sometido a la cnda,’nq nota ninguin

. . v .
qw:d» aumgmtcv: 5 h:w qur darle forma esfcru.a cilindrica ¢ cdpica; es d::— (1) No nnrcz... que se trate de un explosivn ouciear o fisico; 13'énda de presion,
Hir, gue iz c,nc-cuu_ gue en el mismo produzca un plano que pase por el f " Tnus snora estamos estivlizndo, e en l(‘:s‘Prplme, atémicos de idéntica nanuraleza v

[2ad © mropicdades queé en los Quitnicos.
“ni')s v .ma rv e conocimient - eple
t70. curva de se gundo grado; basra-zl conocimiento que ya Z_‘: (2) De b Dynamit-Actien-Ceselischafy, contmuadora de Ja firma ed Ncbel 'Co.
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malestar ‘¢ {0s primeros. instantss y sucumbe,- sin remedio, a las pocas horas.
A causa dé este vacio se desgarran, por hincharse sibitamente, los vestidos,
y es frecuente encontrar a las persopas totalmente desnudas, porque las ropas
desgarradas son arrancadas; como los cristales, por la. contraonda hacia el foco
* explosivo. . b
En el afio 1926, después del descmbarco d= Alhucemas, se ocupaba el
autor, al mando de un grupo de artificieros militares, en la retirada o voladura,

. Fig. 68

© segim los casos, de un’ gran nimero de ingenios que habia sin explosionar
en el campo de batalla: principalmente bombas de aviacién de 25 kilogramos
cspafiolas y granadas de grueso calibre del acorazado francés «Pariss, que
contribuyé a las operaciones, pero. que las granadas de su armamento prima-
ric o funcionaron por estar dotadas .de espoletas para incidir sobre gruesas
planchas de blindaje y no sobre el terreno; a1 causa de haberse corrido el
fuego en una mecha lenta, a uno de los artificizros, que por ser las primeras
horas de un dia frio estaba protegido por el capote-manta, le hizo explosidn
. una bomba de aviacién a-muy pocos metros y no le hirié. ningtin trozo de
metralla; lo onda lo levanté en el aire y lo arrojé contra el suslo, cayendo
blandamente, sobre un gran montén de estiércol acumulado en las inmedia-
ciones de una kabila; las ropas las tenia desgarradas, pero no presentaba 'a
. mds minima herida y ni siquiera llegd 2 perder el conocimiento, sintiéndose
perfectamente, salvo un fuerte dclor de cides, en especial el izquierdo, cuys
timpano tenia roto y sangraba; a pesar de tratarse de una persona del oficio,
.€osté gran trabajo convencerle del triste fin inmediato que le esperaba, y
contra su voluntad fué evacvado a Melilla, a cuyo Hospital Militar llegé en
perfecto estado y donde tratd de convencer a los médicos de que le dejaran
volverse'.al campo...; .pero por I3 noche (¢l accidente ocurrié hacia las siete
de _la mafiana) tenfa fiebre y fatiga y la piel comenzaba a amoratirsele; a la -
mafiana siguiente estaba totalmenie cianético ¥ con una fatiga intensisima, y
hacia el mediodiz , es decir a las treinta boras, sucumbiz con la piel comple-
‘tumente- negrs, 3 cavsa de la sangre trasvasada en los terminales de los capila-
res sanguineos, reventados por €l sibito vacio 3 que fué sometido.

4

204 PIROTECNIA

3. Reglas pora la segurided de fos depésitos de” explosivos.—
1a primera norma, a tensr muy en cuenta, es la de.que se deben tener com-
‘pletamente. separados v a conveniente distancia para que la explosién ocurri-
da en uno no pueda liegar al otro, el depésito o almacén. de artificios inicia-
dcres y el de los explosivos rompedores. L C - :

Si los depdsitos son aéreos se instalarin protegidos con mérlones y a dis- .
tancias Superiores a las deducidas de lo dicho en el epigrafe 1.

Es preferible que los depésitos sean subterrineos, y a continuacién trans-
cribimos las instrucciones de la Conmision de Subtances Explosives dec
- Francia: : B S

Reglos técnicas para la instalecién de un depésito.

) Generalidades—Fstas reglas resultan de los estudios y experiencias hechos por la
Comision del Grisu y por 1o Comisidén de Sustancias Explosivas. - ’
Son aplicadas por la Administracion, que fija las condiciones a las que debe satisfacer
un depdsito en razén de la naturaleza vy de la cantidad de las sustancias explosivas que
* pueda contener. Su conocimiento ¢s igualmente necesario a los usuarios, por permitirles
¢l presentar proyecios susceptibles de ser aceptados. : -
Desde el punto de vista de su instalacion, los diferentes depdsitos de explosivos se
pneden reducir a tres tipos: ) ' .
1° Depésitos subterrineos, instalados en los trabajos subterrincos de minas “en
actividad, minas poco profundas y canteras o en trabajos en conexién con los anteriores.
2°, Depdsitos superficiales a cielo abierto que hoy estin generalmente abandonados,
~ en razon a las ventajas de instalacién y de funcionamiento de los depésitos subterrincos.
3 . Depositos subterrineos, que se presentan bajo dos formas: los que se esta-
blecen en los trabajos subterrdnecs que no estin ni en actividad, ni en comunicacién con
ios irabajos en actividad y los que sc¢ construyen en la superficie del suelo, pero recu-
biertos de un terraplén. . . . . oL
No hablaremos mis de depésitos superficiales a cielo abierto, que han perdido rodo
interés. y ‘no nos ocuparemas mis que de los otros dos tipos. :
Estudiaremos, pues: B -
a, Los depdsitos pequedics subterrdneos de explosivos de a lo mis 100 kilogramos
de dinamita, que son de una ficil instalacién y de un uso por la general ventajoso.
by Los grandes depdsitos subterrdneos de explosivos, que pueden contener mis.
de 100 kilogramos de dinamita, que necesitan dispositivos complicados y a los que no se
recurre mis que en los casos excepcionales en los que no se puede adoptar el sistema
" signiente. ’ ‘
¢} Los depdsitos superficiales subterrineos, de una cémoda instalacidn hasta para
importantes aprovisionamientos, . . L :

" EXPERIENCIAS RELATIVAS A LOS PEQUESNOS DEPOSITOS =~ .
- SUBTERRANEOS DE DINAMITA .~ . .-

ia Comisién de las Sustancias Explosivas ha efectuado en Ias Minas de Rlanzy, una ©
. serie de experiencias en las pequenios depdsitos subterrineos de dinamita en los cuales
. se almacena, en general, de una a cinco cajas de 20 a 100 kilogramos de dinamita,
. Las cuestiones que estas experiencias terfan por fin dilucidar eran dos (1):
H Lo ¢Cudl ed la importincia de los estragos que Ja explosion de una caja aislada de
i dinamira puedc"c‘cns?csmhl‘ en loy érganos esenciales de iz aireacién: phertas y vensila-

{ dores? . - . . .
) 22 :Es gosible, por una disposicion convenietite de las cajas de dinamita elmacena-
das cn un- depdsito. evitar gue b explosién de una -caja arrastre a las cajas proximas?
‘La contestanidma =stas preyunias debna proveer los clementos necesarios para definir -
ot -
] ¢ Extracte, del informe de M. Le Chutalier sobre las experiencias efectuadas en
las minas de Bleney, 6 de iulio de 1598, {Annales de Mines, 9 5, t. XV, pig, 523)

-
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¢l emplazamiento en la mina y'la im
cenes de dinamita sin’ comprometer

portancia que se puede dar a los pequenos aima-
la seguridad general. Ello ha permitido formutar

un cierto nimere de reglas que se pueden resumir en la forma siguiente :

Cada caja serd encerrada en un alo
dz .10 milimetros de. espesor por lo menos..
por la parte supefior para poder cerrarse el

5
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tal forma que, por la accién sola de la pesadez,

Fig. 69 . e e

s asiento. Permanccera cerrada por un Cerrojo opuesto a la bisagra. E! asicnto sobre ¢}
cual 1a puerta se apayara serd de metal ¥ presentard un doble resalto, dispuesto d= tai

forma que la puerta cerrada afluya
sin sobrepasarlos los rebordes éxverio-
res (fig. 69). - . .

- Los" alojamientos estarin separa- - ..

des uno de! otro por una distancia
de 4 metros en Jos materiales tier-
nos, como la hulla y los esquistos, v
de 3 metros en los mis dures, como
. las areniscas. . :

Los alojamientos se colocarin uno
2 continuacion del otro scbre uma

misma pared del almacén y nunca a

Ia vei en dos paredes opuestas.
Hl.almacén deberi, sobre cada un:
G sus ‘tomuoicaciones com Jos traba-
05, pveseniar por 1o menos un codo
vrolongede per un aslleidn sin sabda,
de 5 metros de longimd o més, oo

mo indiey 2 figuee 70,
]

diztrihneinn 5 explosivos,

L [3 .
090 N nn
4] [ a -

3¢
— J
- - G . . .
Disposicidn esquematica de un depdsito da dinamita
. de pequefia capacidad,
LL -Alveolos de mamposteria para el clujamients de
ung cafa en cade une.
€C-Callsjones sin salida.
d-Cinco metros como minime,
& { fres metros en arenisca
Lisatra melros en esquistos
3 -Galeria de ceceso y ventilacion  ©

- Fgomw

} Como minimo -

iz wlclany o welids podrin ser wilirados pata ln spscuitn de las eajas v Is

23

jamiento tabicado, cerrado con pucrta de hierro
Esta puerta estari suspendida con bisagra
la sola, y los goznes estarin dispuestos de

Ia puerta se aplique exactamente sohrs
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Cada almacén no estars en comunicacién mis que con una galeria de la “mina,
+¥ esla comunicacién para los almacenes que ‘deben encerrar mis de cinco cajas, se¢ hard
- por dos enwradas distintas, cerradas solamente por pucrtas con claraboya que aseguren
.1su ventilacidn, i ’ . Co

Cada almacén distari por Jo menos 200 metros de toda puerta degventilacién de la
mina y en lo posible 400 metros de. las puertas en que la dcsuuodéfi;pﬁdie:a suprimir

todz2 ventilacidn en toda ia mina, 0 en unc de sus departamentos importasites,

A estas reglas, que se deducen de las experiencias de la Comisién de Sustancias
Exrlosivas, se pueden agregar las siguientes consideraciones : o e -

En lo que se refiere al emplazamiento del depdsito, conviene escoger preferentemente

el mis eercano gosible al pozo de salida del aire, para evitar ¢l acercamiento de los gases
de 12 combustién en toda Ia mina. Es preciso, sin embargo, prevenirse con la destruc- -
cién eventual del pozo de salida de aire y de sus instrumentos-de ventilacién, |

Se tratari siempre de reducir ¢l pimero de personas que pueden hallarse reuni-

das simultineamente, en un momento dado, en las proximidades de los pozos donde
+se comservan Jos explosivos o detonadores,” Se separarin, a este cfecto, los puntos de
! aprovisionamiento de todas las vias de circulacién o de aquéllas en que el personal pueda
estar reunido en cierros momentos, También se evitardn transportes ;importantes por las
vias en momentos.en que se realiza una notable circulacién de personal. -
EXPERIENCIAS RELATIVAS A LOS. GRANDES DEPOSTTOS
SUBTERRANEOS DE DINAMITA . . '™ - .

Experiencias efectuadas primeramente en escalz reducida por la Comisién de las
Sustancias Explosivas; han sido repstidas co gran escala en las minas de Blanzy, en un
almacin que sncerraba 150 kilegramos de dinamita con €] dispositivo que parecia poder
convenir para una instalacién- definitiva (1). e : -

La Comisioén del Gristi establecié asi las reglas a seguir y'los principios que observar
en e estzblecimiento de los depésitos subterrineos que contengan 500 kilogramos de
- dinamita : - ) - . oo
! -1 Por los peligros de inflamacién accidental de la pélvora negra, mucho mis
grandes que los que presentan los explosives witrados, los depdsitos subterrinévs de
£sm sistancia, ya sola, ¥a en cosxistencia’ con los explosivos nitrados, estin’ prohibidos. -
2. También se deberd abstener cuidadosamente de encerrar los cebos en el mismo

1
H

.local que los explosivos. ) .
3. Las cajas de explosivos estarin dispuestas cerradas en el almacdn si:bter_réneo._
La apertura de las cajas y la manipulacidn de los cartuchos tendrsd lugar en una cabina
és;xci:-.l, distante por lo menos 20 metros del almacén, o L
4. El alumbrado del depésito de dinamita y del cumrto de manipulacién se harg
exclusivamente con limparas de seguridad o lamparas elécrieas. ’ . .
5. Colccacién y disposicidn del depdsito de dinamim. [l emplazamienté de este
depésito debe ser escogido cerca del pozo de salida del aire. La galeria de entrada AA
es1ard en comunicacién con la galeria de regreso de aire por el intermedio de um. galeriz

zecundaria GG, como indicz la figura nom. 712 - ’ v
Todas estas galerias estarin en 4ngulo recto las unas con relacidn = las otras v cada

1

(I) L experiencia de Blanzy fué un verdadere Z«ito, que impresiond vivamente 2
todos los que signieron o se inieresaron por estos estudios. oo

Les asistentes, de los cuszies muchos no creian #n la posibilidad de detener la ex- .
vlosién de unaz carga de 500" kilogramos de dicamitz con algunas arandglas de cartdn,
Cudaban en 103 primeros instantes, por ko ausencii del estampido, en créer que, real-' -
ments, 13 derosacién hutderr tznido iugar. Las <udes se disiparon solamérité después de,
Daber visto el tapdn apreiudo en su sitio y.iodes Ios fropmentos de la parte anterior
Frovecrades hacs adelance hasta 30 meyos ue distancia. Un hecho miés noiable aum,
£unGus reenos Impeeaionante, o5 A precisién won la gue previsiones her - por via de
tinilied han permitido, particedlo de ekpericanin, con modelos re s caleular, -

L Dol 3
LR VST SRR XY wadiciope, peca ol &vite en un ensayo fioal en escala natw.
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una de.
~ mis a_]lé deél cruce, en el sentido de Ia salida del gas. Esta dispo
amortiguar notablemente los efectos mecinicos de uha explosicion, como lo muestran

las experiencias de Sevran, Los depésitos de dinamita -serdn establecidos en roca (salvo

casps particulares), en una galerin muy seca, dispuesta perpendicularmente a la galeria
de entrada, come la rama superior de una T,

) Las cajas que enderran los explosivos quedarin depositadas sobre tableros, estarin
alineadas, pero no superpuestas, — ) ’

PIIFII IV IV,

“,
'Dﬁ Almacen de explosives D

r

Disposicign esquematica de un depdsite sublerraneo

de dinamic 'de gron capacidad Topdn ) 7 lj
AA-Gateria de acceso " Asiento del /:Qlt"g-;;/ < 1,

GG-Gaien'aAsecuncfanb . .- . ) / re
B—Callején’sin salida ' S Ay - T
I'—Tapd obturador ce sequridad '

- DD—Almdcsn de explosi . ‘ . &

& "—Cdmare deet:;r;ﬁfg:% otalier de los artificierss ‘ s

P ~Poro'o chimsneg &2 ventilacian, - . ™ . Detalle det tapdn

S0 ca. e

. T e s ' Fig. 71 :

-8 ) ; : la relacién de los Ptsos en
kilogramos de explosivos ‘existente sobre unz longitud dada, al volumen correspondiente
F’? Ia _galcria: expresado en litros, no sobrepase ung centésima; . Co
La galeria de acceso estard cerrada por ung puerta sélida de claraboya,
- 6.. . Dzspammo He'c_)_lqtui'a'dérz.——_El alojamiento del tapdn y el lugar de apoyo- estd
constitnido por tn'macizo de hormigon que tiene Ja forma indicads en la figura 72.

- - A . .
£5 amravesado siguiendo su €< 7or una galeria circular de 1,50 m ‘de dismetro v
2 n. dc_ songiiud, biscamente estrechado. en sy parte media, para formar el asiento
plang de wapdn. . S oo BRI
Al nived de 1a parte estrecha, el hormiigén esg reforzado por una armadura metilica
By ol .. '] o . . .. - - o !
Furastgda on I3 nasa,y cestimids a_ provenir. el arsangue del asiento por Iz violencii del
chivemre, Lo naler ree; i . SLOTIOF o fo : SO T
Shia L r;j‘fﬁ :?}{csg;d:; i:.l.dzfiaza 1?; l; ;.:;rt; pocterior com la "galerta dc_acqeso por
wrolrenen del o0AR, gatre e oo de Zom, i cl didmet
e de g ) G . ¢ T ., de h‘mgztlud hasta ¢ didmetrn

LR

/strd prolongada en dos Metros, aproximadamente, en callején sin salida,
sicién tiene por objeto

"

"1

.
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Importa que las paredes del alojamiento del tapon sean muy lisas y herméticas y que
el gdlibo quede perfectamente constante, Es preciso para eso que ¢l emplazamiento esco-
gido csté al abripo de los movimientos producidos por Ja explosién ¥ que o macizo
tenga las dimensiones suficientes Fara resistir a 1a presién de Ios terrenos, )
La comunicacién de ambas Fartes del tapdn estari establecida por uns galeria doble-
mente acodada en berbiqui, contorneando un pilar rectangular de 4 m. aproximados de

. lado. Los tramos de esta galeria sc cortardn en angulos vivos, y uno de ellos serd pro-
<

longado en callejon sin salida B, como indica la figura 71 b, )
Modu de construccion del 1apon.—El tapén st constitu’do por un bloque clindrico
de 1,50 m, de diamero v 1,50 m. de longiud, . . '
Estd formado en los dos tercios -de su longitud, esto es, 1 m., por hojas de_ carén
de Ia clase lamada cartoén cucro, de 1,50 m. de dizmetro’ ¥ 35 mm. de espesor. E
ultimo tercio de la longitud del tapén, del lado del asiento, esti constiruido por tableros
© enmepafios circulares de madera tierna de dlamo de 30 mm. de espesor. El tapén es
asi colocado en una galeria de paredes lisas ¥ cstancas que ¢l obtura complctamente,
Debe desplazarse 1,88 m. segin el eje de ki galeria para venir a apoyarse sobre su
. sitio. En estas condiciones y baje una presion media de 50 kilogrameos, el tapén aborda

« 5u lugar con ung velocidad de 110 m. por szgundo, aproximadamente,

Para asegurar In conservacién del tapén, la madera y el cartén deberin estar impreg-
nados de creosota; las paredes de la galeria y los fondos de! tpén seran alquitranados.
Un rapén testigo, de diimertrs reducido, escala 1/5, constituido por los ‘mismos
materiales que ¢l primero, es colocado en la parte posterior en la galerla de la dinami- -
Ieria v serd examinado periddicamente; permitird descubrir las deterioraciones de temer
en ¢! tapén principal y determinar el periodo (til de su reemplazamiento. . :
7. .La ventilacién del depdsito es indispensable, a causa del desprendimiento de log
vapores de nitroglicerina, que son toxicos, Pucde ser obtenida por unma puerta, tubos
de aireo y en caso de necesidad por un ventilador. La Gnica dificultad se ¢ncuentra en -
¢l pase de 1 m. comprendido eutre el asiento ¥ la puerta por la cual la galeria de deri-
vacién penctrz en el alojamiento del tapén. Conviene, en efecto, que la conduccion no’
. pueda en este intervalo oponcrse, en el insmnte de la explosion, al movimiento del
tapén, o comprometer la obturacidn por la interposicion de fragmentos sobre.su asieato.. -

- Una manguera de textil impermeabl: armada con una espiral metilica que enlace lag

_exwemidades de fas dos partes de la canalizacion, puede fesvlver el problema,

8. La profundidad a que e depésito debe establecerse para no comprometer en
| casoe de explosion, la seguridad de la superficie, asi como el espesor del macizo sdlido
~qu\e debe separarlo de los. trabajos proximos, pueden ser caleulados por la férmula de
"fos ingenicros militares: ’ . -
p=175YC . S

5. : L

“en la cual p cs la distancia Emite de ruptura, a un coeficierte dependiente de Is natura-
leza del explosive e igual a 1 para la pdlvora negrz, 2 2,5 para 1a dinamira mim, |, de
75 por 100 de nitroglicerina y a 3,5 para la dinamita-goma, ol .
G, Ia carga del explosivo expresada en kilogramos; g, un eocficiente dependiente
de in naturaleza del terreno; igual a: . T o :
1,25 para la tierre ligers, - )
1,50 para 1a tierra ordinaria; R
4 a 4,45 para Ia roea,

Las distancias elculadey por esta férmu'a deben ser dobladas para dar completa
seguridad, con las argas 1 concentradis de ios depdsitos establecidos segiin las precs-

. A

- dentes . preseribEsees, o - L ST

&1 se-aplico en efecto, 2 tas cordiciodes & experieacia de Bianzy, se encuenims,
batizndo p=4, 2 22,5, C=500:

pellS v doblande: 2240,
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cifra superior al valor de la distancia real de la“ ruptura, puesto que ei h(;miilo, colo-
cado a 20 m. por debajo de la superficie, ha dejado a ésta indemne v ¢l pequefio pozo,
colocado a 15 m. de distancia horizenal, no ha sido alcanzado,

" 9. La Comisién del Grisu, adoptando la opinion de la Comi.;»ic'm de "Explosivos,

" ‘picnsa que el dispositive de Blanzy ‘es aplicable sin modificacién a los depdsitos de
capacidad superior a 500 kgs, con-la sola condicion de hacer variar propc;rcionaln"lcnte
2 la carga el volumen de Ia galeria afecta al depdsito del explosivo v el de la camara
de detencién comgrendido entre el lugar del tapon y el depésito propiamente dicho.

Comcatande los resultados obtenidos por estas experiencias, M. H. Le Chatelier
apone algunas reservas a la posibilidad de establecer depbsitos subterrineos de explo-
sivos de pran capacidad, sin crear un manantjal permanente de graves peligros para
los obreros ocupados en las minas fusra de estos almacenes. Hace una comparacién con
las construcciones mecinicas, en las que jamis se somete el metal a esfuerzos que
alcanzan su limite elistico. Por otra parte, ¢cudl es, en el estado actual, el coeficiente
de scguridad de que se dispone? El de la experiencia de Blanzy es casi nulo, se ha
hecho” trabajar el tapén en condiciones préximas a las que habria dejade de funcionar
bien. La detencion de la explosion queda un poco incierta en el caso de que se trarara
de una instalacién industrial a la cuzi no se podrian consagrar los mismos cuidados, Las
anteriores experiencias hechas en Sevran-Livri habian demostrado que muy ligeros
cambios en las disposiciones del obuurador le quitaban su eficacia. La obturacién era
insuficiente cuando.se empleaba el cartén embreado en lugar de cartén cuero, cuando
s¢ reemplazaba la- ventana circular por una rectangular, cuando se disminuia 14 anchura
de la superficie de apoyo.o cuando se sustituia tin tapdén estérico por otro cilindrico,

Las reservas que "acaban de ser formuladas muestran que, & pesar de la relativa
garantia ofrecida por el dispositivo preconizado para los grandes depdsitos subterraneos
de explosivos, la conservacién de fuertes cargas en el interior de los trabajos no estd
2xenta de peligros. Ademis, las' condiciones muy severas impuestas para su instalacién
hacen la ejecucion muy onerosa. Es preferible construir pequenos depdsitos subterrineos
maltiples, con tal de que estén a .distancia, que no alcancen los estragos de unos
sobre otros, en caso de explosién. o

4. Algo sobre las explesiones por influencia o simpatia.— El autor
ha hecho numerosas experiéncias encaminadas a lograr lo que se llama una
explosién por influencia a simpatia, es decir una explosion cuya causa deter-
minante es la excitacion que la carga ha recibido de otra explosionada a dis-
tancia, estando las. dos al are libre y separadas, por tanto, por una masa ma-
yor o menor de aire atmosférico; se trata pues, sencillamente, de lograr que
la onda fisica u onda de presién de una explosién origine una onda explosiva
.al chocar con un explosivo 2.distancia del primero. : A T,

Debo confesar que siempre he fracasado en el intento y que, personalmen-

. te no creo en las explosiones simpéticas, definidas como acabamos de ha-

cerlo; eilo, no obstante, como algunos autores de prestigio (desde luego no
todos) tratan el tema en sus libros y lo dan como cierto, transcribiremos 2
continuacién un extracto de lo que ellos dicen, y en el cpigrafe siguiente ha-
remos un estudio critico del asunto. .

“*Se hace preciso para el estudio de sste fenémeno enunciar primeramente las diferen-
tes variables que intervienen en la excitacion a distancia v analizar el papel de cada una,
En el preceso interviens el estado fisico de las cargas (masa, densidad, humedad, estado
zristaling; rigidez de la envuelta), naturaleza det soporte, naturaleza vy dimensiones del
medio incrie 8 tavés del cual se efecttia Ia ptopagacidn (atmésfera indefinida, barreno
¢z mima, pantallas & merlones entrs las cargas, eic) y finalmente posicion del cebo.

{.‘Iasificacidn de Ios resultados obtenidos ea este estudio —Analicemos semeramente
ks privcipales fmores: ’
a3} Poder Aer de la carga inicisdora (aptitud para tracsmitr la detoracisn).

s:xﬁ;"-eivt-s.—u' X ’ .

.
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Entre todas la causas que hacen variar la distancia a la que la detonacion se ‘trans-
mite para un pese determinado de carga injciadora o excitadora, son las mas importantes:z
1® Las caracteristicas del medio en que se efectiia Ia propagacién (elasticidad y.di-

" mensiones).’ : .

R

2" Las caracteristicas del encartuchado de la carga iniciadora (danidaﬂ y atraque)
© resistencia de la envuel, . - - S e
3. Naturaleza y posicidn del cebo.” o )
b) Sensibilidad de la carga excitada (aptitud para detonar a _distancia),.
Es funcién: : o . B
1* De la densidad del explosivo. - . . .
2° D¢ su humedad : o - -
¢) Efecio de la masa. de la carga excitatriz, ‘ '
Tras ensayos con cargas excitadoras variables comprendidas entre algunos gramos
y 1000 kilogramos s¢ ha venido cn consecuencia que la ley de variacion en lag distan-

. cias con las cargas es de forma parabélica d=k. /c, en la que d viene expresada en

" cade més extenso.

metros ¥ ¢ en kilogramos y en la que k es un parimerto inferior a la unidad, aungue
muy proxime a clla, funcion del poder excitador'y de la sensibilidad del explosivo.
Para cargas superiores a una tonelada esta relacién da valores de la distancia mayares
de los reales, : : Ll to
d) Comparacion de los explosivos—Entre otas venuajas esta ley, a pesar de su
-caricter esencialmente empirico, permite comparar, mediante un sencillo cilculo los dife.
rentes explosivos. | : ' '

Si se compara la distancia d correspondiente a Ia unidad de masa de un explosivo

excitado por el mismo, se define un coeficiente de “auto-excitacién”.
Es facil hacer esta comparacidn independiente de las masas y darle asi un sigoifi-

Si designamos por ¢, la mrga- del explosivo estudiada a la cual corresponde xna

distancia d de detonacién, igual a la de un peso ¢ del explosive tipo, la relacidn

E]f.c'—: Tc- "define un coeficiente ficil de caleular conocido de una parte ¢, y de otm <

d=k. o A L, sc le lama “coeficicnte de excitacién .o poder excitador ‘relativo™ ¥
es tanto mis grande cuanto mds apto es el explosivo para transmitir Ja detonacidn,

f

Para fijar las ideas refirimonos a La trilita excitando al icido picrico en condicienes

experimentales idénticas, Se ha obtenido para ¢=50 gramos.

d=17 cm. (z.icidorx‘:icrico como excitador).

d=15 cm. (uilita como excitador).
La carga ;:Ic ;i;:ido picrico_(que se ‘toma como tipo)v sc_rep;}:scnta' por .
La carga de trilita, que cqrrcsponde a d=17 cm,, es:

50-(£)’ de dende Lc=i='(m) =10,78.
15 . s WL T L

2

Para evitar cifras decimales en la evaluacidn de I, es mds comodo feferirlo al dcido
picrico igual a-100., . ) S - L. E et
Hxpresando el cocficiente L, of-poder excitzdsr de los explosivos, =p§1’gdc oscilar en~
“tre Emites reuy amplios, dependientes de la nsrarsiezz quimica del -explosivo ‘excitador
y excitydo, deiidades de amibos, resisiencias dz sis envueltas o qmpahqqs, naturaleza
‘ds! medio en noe s efectia In propagucidn, e :
i to que soafie a fe sensibilidad se puede definie, anilogamente al
wibilidad relativa, Si designawmis, comwo antes, por € ¥y ¢, las

I .

" excitador,
que corres-

1 et a

' que pucde determinarse experimentalmente o mis genera}fnen[e mediante Ia {Srmula

"%

4
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punden a una“misma distancia de excitacién pérg el c’xplo_sivé tipo y el cx‘pié_rs‘ivo cstu-
diado, en las’ nusmns condiciones cxbcfimentalcs_ la relacion L;= ci definird ¢l coefi-
ciente de sensibilidad relativa, El coeficiente L, es tanto mids grande cuando-el explosive
¢s mis apto para recibir la excitacién y variz como L, entre limites muy amplios.

La resultante del poder excitador y la sensibilidad es una funcién k=¢(L,, L,)
que presenta, desde el punto de vista de las aplicaciones pricuicas, positivo interds,
tanto si-sc trata de la utilizacién de los explosivos en explotaciones industriales, como
de su conservaciéu eo'los almacenes o- polvorines de los parques.

En el primer caso e problem: a resolvar consiste generalmente en -determinar el
intervalo o separacién méxima entre los cartuchos cargados, en_un mismo tiro o ba-
rreno compatible con la propagacion de la detonacién de unos a otros; d es, pues, ¢n
este caso un tope. méximo, que no debe rebasarse, En ¢ caso segundo se pretende, por

el contratio, sustrder las distintas masas indivisibles del explosivo .almacenado que cons-
tituyan el parque, de la detonacién provocada por la explosion aceidental o fortuita
de uria'dc_l ellas: d cs.en este caso un tope minimo al' que no deben aproximarse las
cargas, qué deben colocarse a una distancia D>d. | o T

Para. una y -otra aplicacién es particularmente interesante expresar #(L,, L,) en la
-forma S o ' ) o

'

Sade;
-The Sy ‘ZJ
g,

._..- ..;_' - N —
‘—J(:'(L‘c’i)-, o bien d=K¢

. enla que’c cs-!:l‘éalfga,'_ch kilégr:imos, que en [as condiciones pricticas {envuelia de Ios

"drtbchbs’o.namralcz; de jos empaques de almactnamiento) corresponde a la distancia d
cn mewos; . K ¢s; pues, la distancia especifica que corresponde a la carga de 1 Kg. |
Mecanismo ' dé la tmmm:'éi'lén.-’—Se han intentado diversas hipStésis para explicar el
significado "fisico del fenémeno de la explosién por simpatia. Una observacién cualita-
" - tiva de los hechos permite obtener una representacién’ aproximada del campo de fucrzas
comglejo .en el que la energia tiene por-soportes: una onda de choque; filetes ga-
_se0s0s en -torbellino’ y .masas sélidas en movimiento (cxplosivqs © inertes). ’ -
- Cuantittivamente Ja resultante mecénica del campo parece decrecer muy répidémcme_
cuando se-aleja de la-cdrga: . : - ’ o
-En definitiva y. aparte los’ estados ‘vibratorios sincronos .puede intentarse dar como
explicacién dz la detonacién por influencia las siguientes causas: -
~ 12 Xa compresidn adiabdtica del airs interpuesto entre ambas cargas, si csta com-

* presitin es suficiente a clevar la temperatura de la. excitada. por ‘encima de I tempera-

tura de explosién.. . E _ ; )
2°  Ser alcanzada la carga ecitada por un ‘torbellino procedenté de la’ excitadora,

lo que nos lleva 2 admitir. que sélo en determinadas "direcciones es posible la presen-

tacién del fendmieno.”. .
LR ) - , . ; 1 . )

' 5. Andlisis critico de las explosiones simpdticas—- En lo que anie-’
cede nos hemos limitado a transcribir fielmente un resumen del estado actual
de la cuestidn, tal conio aparece en la bibliografia. En el inicio dela'eta de
tos explosivos . modernos fueron ‘muy frecuentes Ias explosiones simultineas,
y -csto ‘hizo nacer-la hipdtesis, aun hoy. dia: muy extendida, de la posibilidad

- . de-explosiones :por influencia, =~ . . R

- Nadie puede dudar de la -posibilidad de Ia transmision de Iz explosién a
distancia en ol ‘reducido cspacio de la perforacién de-un Barréno u otres: recin.
tos de dimensiones qus guarden igual relacidn con las cITgas que contengan;

. #¢ decir, en Jos iue A sez del ‘misme orden de mapciwd v el arragus anilo-

T
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4 e |
1go; si la sola consideracion del valor de la presion en ¢l caso de las deto-

| naciones

S 2.1-A
S P —aa

no fucfa'fbastant'c, la posibﬂidad de la aparicién de las presiones ondula_to‘rias,
de que ya hemos hablado (epigrafe 5 dsl capitulo XXVII), es més que sufi-
ciente para no poner en duda la exittencia de esta transmisién a distancia,

que por otro lado puede comprobarse experimentalmente; pero el caso es muy - -

ctro cuando. las masas explosivas (excitadoras y excitadas) se encuentran al
aire libre, aqui ni la.experiencia ni el analis’s imparcial de los hechos permi-
ten poder aceptar como causa de la cimultaneidad de las explosiones la in-
fluencia o.simpatia. .

El haber tenido ocasién de estudiar detenidamente, ora en calidad dé pe-
rito oficial, ora’en la de ‘mero investigado: privado, todas las catistrofes que ..
debidas a explosivos han ocurrido en nuestra Pawria durante los dltimos ‘toein-

"ta y cinco afos, me llevan a creer que la detonacién por simpatia, DE MA-
SAS EXPLOSIVAS AEREAS, es un errcr que dimana del hecho de gue
“.cuando sc¢ empezaron a producir las primeras catastrofes, con simultaneidad

"de detonaciones, iniciaba el ilustre Berthelot el estudio del proceso ondula- o

torio, de la detonacién y, falto de-los datos experimentales que hoy, gracias en’
gran parte a_sus propios .trabajos, poseemos, llegd a pensar que las caracteris-
‘ ticas de la onda’ explosiva, o interna, y-de la onda fisica, onda de choque .0
- de presién, u onda extema, de una detonacién eran iguales;” hoy sabemos que’
la onda fisica, .que ademds, se amortigua rdpidamente, tiene en las proximi-
"dades del foco velocidades de transmisién -que son de cuatro a ocho veses
“menores que las de ia onda explosiva; asi, en-el fulminato de mercurio; por
“ejemplo: la onda explosiva se propaga con una velocidad de 4 120 metros por
: segundo, mientras ‘que la onda aérea sélo tiene una velocidad inicial dé 1200
, metros. - . , . P

| Es indudable que si la onda fisica del explosivo excitador es idéntica a Ia
' explosiva del excitado, al quedar éste dentro del campo de la primera entra-

. -riz en vibracién, y al ser iguales las caracteristicas de ambas ondas, se pro-
‘duciria la detonacién por un verdadera efecto de resonancia; pero .esta hipé-

tesis, en apariencia’ plausible, que sostenia Abel y que fué muy poco después
negada incluso por el propio Berthelot, no- es cierta, dada la diferencia entre
-las caracteristicas de ambas ondas, por lo. que no nos queda come posible
causa de esta clase de explosiones, en & supuesto-de: que -realmente existieran,
mis que la compresién adiabitica del aire, y si esta.compresién no basta por
s{ sola para explicarnos la detonacién de una mezcla gaseosa explosiva, cuan-
do es ella 'misma la que sufre la compresién, como ocurre en los motores Die-
sel, mal vamos a poder amribuir a la misma Ja transmisién del calor al expio-

. sive sélido excitzdo hasta elevar su temperatura mas alli de’la explosién.
La simultaneidad de las cxplosiones .obedecia indudablemente, puesto que
ya no ocurre, 2l menos.cen la.frecucnte -reiteracién’ de antes,-a -la falta de es-
. tabilidad .de :Jos. primeros. explosives.modernos;::os nitratos de glicerina -y de
celulosa con que se fabricaban' las-primitivas dinamitas y- piroxilos cran muy
impuiros, o, s¢_habia descubierto ain Ja accién catlitica. perniciosa de los |
vestigios de Acidos y tenian una temperaibra de explosidn muy baja; ademis,
las malas coxdicionss de almacenamiento {zalor, humedad, luz, etc.) acelera-
ban el enyejrcimiento dependienre de lse condiciones atmosféricas, y ello ex-
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entre la onda y contraonda, de 5 a 6 kgs. por centimetro cuadrado) d.c;'intcnsi-
dad seis mil veces superior al mis intenso sonido normal, pero su efecto sobre el
o:do humano no guarda relaciéon con su intensidad ¥y quicnes -han éstado some-

tidos a los efectos de Ja onda en esta zona de miximas presiohes;itias una ‘sor-,

plica qﬁc dos depésitos muy préximos, sometidos por esta proximidad a
identidad de clima, detonaran muchas veces simultineamente. :

No es que niegue la posibilidad teérica de la explosién por simpatia; es
indudable que toda detonacién da lugar a unz onda fisica, que supone una

- verdadera percusién sobre los objetos-que a modo de pantalla la reciban, 'y que dera que dura algunos dias recuperan la ‘audicién pormal y, éé’h@g’gcros dolores
toda ién sobre un sélido se transforma en una elevacion de temperatura, ‘en las primeras horas que siguen a }os estampidos, se soportan-165° efectos de la

onda sobre el oido. - B .

. La costumbre, muy extendida, de taponarse los oidos.con torundas de algo-
'dén hidréfilo es completamente ineficaz ¢ el mejor modo de-soportar los efectos
de 1a acustica de la detonacion es esperarla con la boca abierta, para que la sobre-
presién obre a la vez por las dos caras del timpano evitando su desgarramiento, '

. + acompaiiado de hemorragia, lcsién que cura espon-
tineamente en unos dias y que muchas veces se

"y es indudable que cuando la percusion: exceda del limite de sensibilidad del
explosivo que la sufra, éste detonard, pero estz percusién de la onda fisica,
que tan ripidameénte se amortigua, no puede exceder del limite de sensibilidad
al choque mis ‘que ‘para distancias muy cortas ¥y sustancia extrasensible, como
los explosivos iniciadores, por eso cuando veamos irse simultineamente” dos
depdsitos contiguos hay que pensar en la actuacién de una mano criminal, o
-en el olvido de preceptos reglamentarios, tal como tener en un mismo local

en coexistencia, ¢ incluso en la forma
de utlizacién, -explosivos . iniciadores
y rompedores. | ..oz oo
. Los partidarios de la:hipdtesis de
las explosiones.simpéticas: suelen des-
cribir en favor.de.su.doctrina la si-
guiente experiencia, que - no resiste la
mis leve. critica;  calocando sobre un
- carril uha fila; de:cartuchos de dina-
mita separados unos de otros y pro-
vistos de mecha y cebo sélo’el prime-
‘10, si [a-distancia es la conveniente
(90 cm. para cirtuchos.de I kilogra-
mo de dinamiia-goma); deronan todos
con la excitacién del”primero. ‘Basta
- repetir la experiencia con las carpas
suspendidas de un cable, por fino
alambre para que no detonen los car-
tuchos no cckados, lucge no es I ,
onda fisica la transmisora de la explo- { ;

: ] I BT
{1} Deposilo de bomioos que hizo de
-merlon peotector. - .

Fig. 73"

sién, sino las acciones mecinicas que "L
la-rowra del carril supone.” . -

* En la catéstrofe de Pefiaranda de -
Bracamonte detonaron, dos vagomes
procedentes de "Alcoy,.que Devaban : .
bombas de aviacion del ejércite rojo, cargadas con chedditas impuras y el daiio
- material sobre Ia poblacidn alejada 500 metros (fig. 73) no fué ‘mayor gracias

a que en la misma estacién un almacén inmediato a las vias y materialmente
abarrctado de bembas, de 1a misma procedencia, no sélo no detoad, sino que
hizo-de magnifico merlén o pantaila protectora y los barrics de ia poblacién
protegidos por la misma fuercn en lo: que menos victimas y dancs se pro-
dujeron, ' ' ' T ' o

.. 8. . Fisiologia de e acistico'de los exploiiones.-— El conido mi4s in-

tenso alcanza, con ciento, treinta y cuatro fonos, una sobrepresidn de la onda
acistica de mil microbares o sea, en mimeros redondos, un gramo pOT centimnetro
cuadradc, mientras que la onda fitica tene, como sabeinos, presiones elsvadisimas

(tnlazona ¥V - de peligrosidad de la vida por ¢l vacio o depresidn intermedia

A3

-

S

- produce sin que el paciente llegue. a apercibirse mis”
que del dolor y sordera de'varios dizs de duracién,
porque la sangre no llega a fluir al exterior, pero
la rep:ticién de este accidente va produciendo la
edurecza de oldos clisica en los Artilleros, de donde

- s¢ deriva el nombre vulgar de «teniente» con que
te designa esta sordera peculiar de los oficiales de
-Artilleria: Mejor que las superfluas torundas de al-
godén, ¢s taponarse los o'dos con tapones (1) (Fign-

Fig. 74 ra 74) provistos de orificios de DOS CENTESL

MAS DE MILIMETRO, que actitan de resonadoges -

_ 'que amortiguan las frecuencias muy molestas y peligrosas, de mis de dos mil .

‘herzios. La onda fisica en Iz zona ‘peligrosa para el oldo tienc la forma de Ja
figura 75 y el protector la aplana rebajando considerablemente la amplitad,

micntras. que no deforma las frecuencias medias y bajas con los que s¢ puede -
mantener conversaciones, incluso por reléfono sin que ¢l protector las pertur-

Prm‘m Y
100000 Kga fein®
l\' - o Hm_!alperha‘odeezpmﬁ&f )

\ | 0001Kgsfem® ¢ . ,
_ DTN N Distancia of

oy e i " foro explosive '

-,

£ntre iyZ cnda fisica no Déc‘e 2enda de sonide .
tineal, y cmotigaxada con' €en velosidad const, de g
| velocidod de 63 0.34Kmfseg o 34Dmfseg - R
) Fig. 7§ Ce e
o e I, : )

i (1) Protectoces de este tipo Yos consirtve Ja casa ABﬁhrlc y Cia,, de . _ich
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be, mientras que el taponamiento con algodén que ya hemos dicho es ineficaz
para la intensidad y frecuencia de Ia onda fisica, impide en cambio, oir las
cunversaciones. : ‘

La acistica de las armas de fuego, sobre todo de los cafiones de largo al-
<ance, es mucho mis molesta y peligrosa que la de los explosivos rompedores
en las explotaciones industriales, pues lo verdaderamente peligroso para el
oido son las altas frecuencias, principalmente en el intervalo comprendido en-
tre los dos mil y cinco mil herzios, que suele coincidir con el de la méxima

~intensidad o presién dc la onda, en el estampido de muchos cafiones {en los

que s¢ suma ademds la vibracién del metal), mientras que en los explosivos
rompedores, tal como se les emplea en usos indastriales el méximo de inten-
sidad (2 ocho metros del foco) corresponde a una frecuencia muy baja, como
Puede verse en la figura 76 que es el espectro de la.detonacién de un kilo-

- .
Groms.
‘ L . N
o -
L ! . . L .
. Lo
. St e — .
R ) 33g8§ §§§§§ Herzios.
; Fig. 76 -

gramo de trilita; en la que a la distancia dicha de ocho metros, vemos que la
mixima intensidad de 3,3 grs. por.cm? corresponde a una frecuencia de sélo
60 herzios. ' . S '

En resumen, en las cxplotaciones a cielo abierto no son de temer moles-
tias. ni zccidentes al personal por la actistica de las detopaciones normales,
escuchadas desde la zona en que los efectos de onda no son peligrosos pari
¢l resto del organismo; sélo en las galerias de mina pueden notarse efectos
zocivos sobre el oido que deben evitarse con protectores especiales, escuchando
ademés la detonacién con la bocs abierta y no con taponamiento del oido ex-
terno con algodones, ' ’ '
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CURSO DE VOLADURA DE ROCAS
TECNICA MEXICANA DE VOLADURAS
PLANEACION Y SEGURIDAD DE " VOLADURAS'
EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.

Un trabajo en la industria de la construccién en particular puede presentar pro

blemas especiales de seguridad en las voladuras, en conexién con riesgos eléc--

tricos o dificultades en los accesos al drea de voladura. Otro trabajo puede -
estar relativamente libre de riesgos. No existen dos trabajos que sean igua--
les. la seguridad esti afectada por muchos factores que cambian constantemen-
te, y aln asi, ésta seguridad esti regida principalmente por consideraciones b
51cas y fundamentales de buena Practica, sentido comin y planeamiento adecuado,
Al ver nuestra situacién actual, quizd podemos obtener un mejor desempefio en Se
guridad, discutiendo algunos de los cambios y de los principios fundamentales -
que rodean a la Seguridad en los trabajos de explosivos en sus industrias.

El uso de explosivos €n nuestro. pais aumenta a paso fimme con los afios. Por lo
tanto, la cantidad de productos explosivos comerciales tamblen aumenta. Las vo
laduras son mayores y su nfmero es mis grande que nunca. Y lo mis importante,
cada vez se hace mis dificil trabajar con explosivos en los congestionamientos-

de las ciudades, carreteras y poblaciones. Aqui es dificil de trabajar con ex .

plosivos sin.poner en peligro la vida. Puesto que hay mis trabajos de voladu-
ras, la necesidad de cuadrillas de voladuras con las habilidades, experiencia y
sentido comiin necesarlos es algunas veces mayor de los disponibles. Un traba
jo de voladura a cargo de personal no calificado adecuadamente, es una situa- -
€ién por démis peligrosa.

Un factor importante y variable que contribuye a un trabajo de voladuras mis se
guro, es el desarrollo de explosivos menos sensitivos y de agentes exp1051vos
Las mezclas explosivas de nitrato de amonio y aceite, han hecho que la mayor -
parte de los productos explosivos en muchos trabajos, sea mucho mis segura de -
almacenar y usar, de lo que son las dinamitas sensibles al fulminante.

#it

\)
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Aliora’ que el siguiente desarrollo de los hidrogeles, estd demostrando su utili
dad y efectividad, adn 'los trabajos htimedos y la roca miy dura pueden tronarse
con éstos productos menos sen51t1vos.

La calidad siempre creciente de los estopines el&ctricos esti muy por encima a
la de hace algunos afios. La confiabilidad, seguridad en el manejo ordinario,
- exactitud de los tiempos de retardo, etc., son mucho mejores y los métodos de-
dlsparo y €l equipo adecuados, hacen posible mayores voladuras con menos fa--
1las. Las computadoras han hecho posible disefar circuitos de voladura eléctrl
cos en paralelo en tlneles y lumbreras de tal modo, que los malos dlsparos de-
bidos a corriente 1nsuf1c1ente pueden eliminarse p051t1vamente.. Estos cir-
cuitos requieren la soluc1on de ecuaciones simultineas, una para cada estopin
en paralelo.  Por lo tanto, un grupo de cien estoplnes significa cien ecuacio
.nes simultdneas que deben resolverse para dlsenar un sistema de d15tr1buc1on -
- con energia adecuada para cada estopin ' ,

Bsto no se hacia anteriormente con computadoras, ¥ uno. se confiaba en reglas -
empiricas, con-&xito parcial. Esta es una 4rea en la que se perc1be el cart-
‘bio de "arte" 3z ‘'ciencia" en el uso de los explosivos.

In la actualidad, los riesgos que resultan del hrqueo por alto voltaje en el -
.disparo en paralelo de estopines eléctricos de retardo pueden ellmlnarse con -
dispositivos que limitan el tiempo de la corriente. El tlempo erratico cauba

do algunas veces, el barreno quedado, y los explosivos en combustién debido a

los estopines con'arqueo no deben de existir en la actualidad, si limitamos el
factor de tiempo. "

Estas son las tendencias de la técnica y de los productos hacia la seguridad.

Otro cambio estd en la actitud. La seguridad'ha_aumentado su estatura y es -

ahora mis-aceptada. °

» e

La seguridad se reconoce -cada vez mds como una funcisn principal en la organi-
zdcidn. Cada nivel de organizacibn requiere un desempefio con seguridad.

ITRET]

S
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Si no trabajamos activa y positivamente por tener una operacidn segura, dejamos
a la suerte el resultado de la operacién.

Consideramos ahora élgunos de los factores que son el resultado de un trabajo -
Inseguro. De &stos, el tiempo es de importancia cabital‘ De hecho, en é&stos
dias con conciencia de seguridad, cuando todos admitimos que se debe dar tiempo
suficiente para permitir que un trabajo de voladura se haga con cuidado, es €O
mn encontrar al pegador trabajando con tlempo limitado. Debemos planear el -
tiempo adecuado en un trabajo y el personal adecuado debe visualizar los retra-
S0s imprevistos para que el ‘trabajo se efectie con todo.cuidado. Repetimos, -
con todo cuidado, La revisién de los registros de accidentes e incidentes we-
presentan un dato muy importanfe. Estas son las causas de los accidentes con
explosivos en &stos dias, son las mismas violaciones a las préacticas bésicas de
seguridad que hace algunos afios provocaban acc1dentes. Y si existe algin modo
de demostrarlo, es probable que encontremos que la falta de cuidado estuvo pre-
sente en la mayoria de los incidentes ocurridos. Incendios de explosivos, re-
lampagos, rocas disparadas producto de voladuras, perforacién en barrenos queda
dos, golpeo en cartuchos de dinamita en barrenos bloqueados, fallas en la eva--
cuacién de la zona de voladura fallas en proteger adecuadamente los accesos, -.
mala informacién en el tiempo de combustidn de la mecha, exp051c16n descuidada-
a humos de explosién bajo tierra, alambres terminales sobre rieles, tuberfas vy
otros conductores, estopines eléctricos abiertos en el asiento delantero de un
autamovil o camioneta en donde se tienen disponibles muchas fuentes de electri-
cidad... éstas son las cosas que siguen lastimando a la gente que trabaja con -
explosivos,

T

Estas son las cosas que suponemos que nuestro personal conoce a la perfeccidn.
Esto no es clerto en muchos casos. Hemos vistd a nuestros hombres enviar men
saJeros para controlar el trifico en la preparacién de dos voladuras sin infor

marles que &ste es el caso; es decir, que deberdn escuchar dos voladuras antes

de permitir que el trafico vuelva a su normalidad. Este tipo de cosas suce=-

den a un hombre con prisa, a uno que no ha pensado cuidadosamente.

Hemos visto un completo mal entendimiento en las sefiales de los disparadores a.
éstos agentes de tridfico, debido a un planeamiento inadecuado.
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Cuado confiamos en sefiales hechas con los brazos; el peligro entra en la esce

na. Imaginemos -a un disparador que hace sefiales de que va a iniciar la ex--
plosidén, colocando su pulgar hacia arriba y de que ésta falla (¥ el no sabe -
porqué) con un ademin.de impotencia volteando sus palmas hacia arriba. Los
agentes de trafico que trabajan con €1, van a cometer un error trédgico algin -

dia.  Usemos un sistema de sefiales adecuado clero: sirenas, banderas, silba
Yy ) ’ <

tos, o algo que nuestro sentido comin indique yue 2s adecuado.

Veamos otro problema, de cudntas razones podemos pensar .para tener lanzamien-
tos de roca disparcs seriocs e inusuales en una volddura? Bién, usted y sus-
hombres deben pensar en todas ellas. La lista es larga, las causas sencillas
- tos resultados caros. | -

Algunos barrenos quedan cargados casi hasta la supert1c1e por error y después-
- la carga se cubre con tierra. Este acto de descuido deberia ser causa sufi--

ciente para despedir a la persona que lo haga. Por seguridad, el barreno de

be descargarse hasta la distancia adecuada de su taco, mediante métodos segu--
ros, o se debe revisar nuevamente la evacuacidn de la mueva zona de peligro.

Otra causa para el lanzamiento de rocas podria ser una zona suelta de rocas R
- 0 fractura transversal que no se identificé. .

la carga de un barreno puede aligerarse por el disparo prematuro de otro, de -

-modo que su carga explosiva puede tener poca resistencia. O puede existir -
una bolsa de explosivos debido a una cueva o cavérna en un estrato suave. Y
la lista aumenta. Todas éstas son razones para considerar que la zona de pe-
Ligro es mucho mayor que la de un disparo normal.

Aqui tenemos otra. Un cebo es un cartucho de dlnamlta con fulminante, Se -

usa para detonar cada barreno en tfineles y lumbreras Este cebo nunca debe-

atauarse ¥ atin asi, casi cada afio se matan algunos hombres haciendo ésto.
Este ano hubo una fatalidad en otra dindustria cuando se utilizé'un peso muer-
to para golpear un cartucho de cebo que estaba atorado a medio camino en un ba
rreno verchaJ 7 . SR ‘
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En un trabajo Qe construccién de un tiinel, un hombre se lesiond levemente al de
tonar su cebo mientras la’'carga estaba en progreso. Extremadamente afortunado
por estar vivo, explic posteriormente que el cebo tenfa atn que recorrer 50 cm
hasta el fondo del barreno, de modo que empezo a golpearlo con el atacador. Al
atacar &se cebo lo disgregd tan campletamente que se encontrd una parte de ia -
dinamita sin explotar en el fondo del barreno después de la explosién. Tenga-
mos un lema en ﬁuestros trabajos. 'Nunca ataquemos los cebos'

Despugs de todo, algunos retardos tienen § pulgadas de longitud, un golpe ataca
dor puede exponer a &se estopin a los siguientes golpes del atacader. Tenemcs
que asegurarnos que €sto no sucede en nuestros trabajos.

Qué peligros significan los rayos en un trabajo de construccién? lLa Téspuesta
es: muchos. Los rayos son perfectamente capaces de disparar los detonadores- .
eléctricos;” con desviadores de seguridad o sin ellos, por impacto directs o cer

. cano de un rayo, a cielo abierto o bajo tierra. _En una sesién de entrenamien-

i

to del afio pasado, cerca de 90 hombres que usan y venden explosivos tomaron un
curso dado por uno de nosotros. A &ste grupo se le preguntd ‘''cuintos de uste
des han realmente tenido experiencia con detonacicnes por rayos, o saben perso-
nalmente y con seguridad de &stas detonaciones "? ~ Aproximadamente 80 de las -
90 personas levantaron sus manos. | |

Existen medios perfectamente satisfactorios de hacer voladuras sin electricidad
para condiciones de las que se sabe tienen riesgos eléctricos. Cuando las tor
mentas eléctricas se acercan a un trabajo de voladuras, alguien debe de darse -
cuenta de ellas, reconocer el peligro y avacuar la zona de voladura hasta que -
pasen. (;Quién hace &sto en sus trabajos ? ).

En el transporte de explosivos, han muerto varias personas en afios recientes, -
debido a que los explosivos se han incendiado y detonado subsecuentemente. Los
incendios de 1lantas a menudo contribuyen traicioneramente a estas situaciones.
Tipicamente; el chofer detecta una 1lanta ponchada, para y va a algGn lugar a -
pedir ayuda para cambiar la llanta, la llanta caliente se enciende y empieza a
quemar al camidn, hecho que se reporta a los bomberos por alguna persona extra-
na. Los bomberos han resultado muertos como resultado de 8stos incendios, por
no conocer el contenido del camidn o conociéndolo, por suponer que la dinamita-

en combustidn no explotari.
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Nunca intente apagar un incendio de dinamita. Nunca‘permita que otros lo ha-
gan. ' ' .

Otra situacidn de accidente potencial existe cuando 1os barrenos se cargan -
inmediatamente atrds de las perforadoras. Cuando 8stas se mueven con explosi
vos presentes en el drea inmediata, existe el peligro de golpear a los explosi
vos y provocar una detonaciSn.  Vemos orugas y cartuchos de explosivos juntos.
Esta es una situacién partiéularmente peligrosa cuando la perforadora se regre
sa al sitio para limpiar un barreno bloqueado después de que se ha empezado a
cargar. '

Otro riesgo entra en esceha, cuando la dinamita se carga en un barreno justo -
detrds de la perforadora y ese barreno contiene en el fondo, una pieza muy ca-
liente de broca quebrada. Al recuperarse, las brocas y sus piezas se han --
vuelto de color azul, lo que requiere temperaturas mayores de 6G0° Esto es -
suficientemente caliente jara encender la-dinamita y constituye un verdadero -
riesgo. :

El finico modo de¢ trabajar con seguridad en éstos casos, es esperar a que &stas
piezas calientes, se enfrien.

Un accidente con todas las caracteristicas de &ste riesgo, sucedié hace algu--
nos meses cuando un barreno se cargd tan pronto como la perforadora lo habia -
terminado.  Se inici6 con cordén detonante finicamente, y se disparé unos ﬁocas
minutos después de cargado. Debido a que el poblador estaba conectando sus-
barrenos al tiempo que cargaba, una prictica dudosa en si, la hilera entera se
dispard.  El nGmero potencial en vidas de &sta combinacién de malas practicas
es muy elevada.

Existen otros accidentes cldsicos que valen la pena revisar, tales como olvi--
dar cortar el carrete de corddn detonante de una conexién. Esto destruye las
embarcaciones en los trabajos de exploracién sismolégica en pantanos, con dema
siada frecuencia, y es un peligro potéricial en el trabajo de cualquiera.

También existe el tipo de accidente en el que se prepara mis de una carga a la
vez, y dongle se conecta y detona la carga equivocada.

>
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Estos y otros accidentes suceden afio con afio.  Algunas veces déscuidada, otras
mal informada, otras desobedientes a las reglas de seguridad y buena préctica,-
la gente provoca &stos accidentes.

Existe una increfble cantidad de mala informacidn escrita sobre explosivos y VO
laduras. Ustedes la han leido, han opinado de ella, y quizd inadvertidamente-
han pasado dicha informacidn. Nosotros recurrimos a &sos incidentes repovta--
dos para asegurarnos de sus hechos. Muchas vidas dependen de ellos. Hemos -
visto personalmente en los periédicos hacer referencia a que una mecha se que-
ma a razbn de un pié por minuto, al hecho de que los explosivos incendiados no
detonan, y que cinco minutos es un tiempo de espera suficiente para regresar al
sitio de la voladura, después el disparo. Toda ésa informacién es errénea Y pe
ligrosa. Todos debemos reaccionar vigorosamente siempre que veamos &stas pu--
blicaciones.

Existen hombres que se presentan con ustedes como expertos en voladuras; algu--
nas veces se les contrata para uno de los trabajos de mayor responsabilidad en
la industria, un trabajo con un gran potencial en tragedias. Estos hombres de
ben estar bien entrenados y deben de ser individuos cuidadosos 'y de alta capaci
dad. Su entrenamiénto es uno de nuestros problemas, puesto que se lleva a ca
bo (inicamente en vuestros trabajos. Su salario debe reflejar su extrema impor-
tancia.

La industria de los explosivos ayudard comn éste entrenamiento en 1os lugares de
trabajo. Inférmenos sobre lo que se necesita.

Uno de los capitulos mis tristes en los accidentes de 1ds explosivos, es la lis

ta de nifios que anualmente se lastiman con fulminantes. Ocasionalmente, uno de
ellos muere de las lesiones. La industria de los explosivos est4 My preocupd.
da por €sta situacién. Puesto que no sabemos como producir fulminantes que los
nifios no puedan disparar y que afin puedan ser Gtiles a las industrias que usan-
explosivos, La educacién es la herramienta principal que tenemos para eliminar
accidentes a los nifios. '

Ha habido un incremento constante en los avisos y etiquetas utilizadas en el em
paque de los fulminantes. En afios recientes, cada fulminante tiene impreso en-
la cipsula las palabras "explosivos-peligroso-fulminante'. Las cajas contienen
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avisos para que el producto se conserve lejos de los nifios, cerrado con llave, y
perfectamente contablllzado.

Se envian a nuestros representantes registros de los accidentes reportados para-
tenerlos al tanto constantemente de la necesidad de un manejo cuidadoso por par-
te de sus clientes. Existe una buena pelicula con sonido a color, para mostrar
la a grupos de niﬁbs y adultos, para que ellos se familiaricen con los peligros
de los fulminantes. Su nombres es "Fulminantes, Peligro", y estd disponible -
en las compaﬁias de explosivos.

-También se han utilizado comerciales en la televisién., Se proporcionan litera-
“tura exp11cat1va ysmuestras en las escuelas, grupos de boy-scouts, clientes, y -
cualquier persona que lo 5011c1te para efectuar entrenamientos de seguridad.
También se cuenta con conferencistas donde se desee dar platicas a grandes asam-
bleas.

Al vender nuestros producLo¢, nosotros, los que tenemos contacto directo con las.
personas que utlllzan exp1031vos vemos el uso que ke dan a €stos materiales,

Vemos los cartelones en el tablero de informacién. Enviamos las peliculas y -
las muestras de los productos a los compradores y les ayudamos a utilizarlos en
reuniones de seguridad con sus empleados y con la commidad.

Vemos tambi&n algunos resultados, la lista del Instituto de Ingenieros Minerbs;-
que nos llega cada tres meses, nos dice que los nifios insertan alambres en lbs_—
enchufes de las paredes, que los conectan a los transformadores de los treneci--
tos, baterias, etc. No tienen idea de lo que tienen en sus manos. Los nifios -
golpean los fulminantes con martillos, los arafian con sus ufias, calientan con -
cerillos, tiran sus fuegos, etc. El resto de la historia trata sobre pequefios-
dedos,manos, caras, y 0jos.

los nifios no compran los fulminantes, los encuentran. En palvorines sin cerrar
en cajas de herramlenta en campos cerca de sus casas, en sitios de construccitn
en los que los nifios no tienen nada que hacer pero en los que siempre estin, a -
lo largoe de los caminos y en infinidad de otros lugares.
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Cuando los encuentran los.ven bonitos, con alambres vistosos y casquillos relu-
cientes,

Durante afios se ha tenido un programa educativo con cartelones, peliculas, co--
merciales radiofénicos y de televisién. El nimero de nifios lesionados estd -
disminuyendo. De mis de cien por afio, hace veinte o quince afios a treinta Y -
seis en 1966, |

Pedimos su cooperacién para continuar con éste trabajo, aseguramonos que nues--
tras operaciones no sean la fuente de fulminantes perdidos o mal guardados, qus
puedan llegar a manos de los nifos.

Ahora, al concluir éstos comentarios sobre los factores que contribuyen a ios -
pelig?os en el uso de explosivos, cual es la respuesta? ¢Que puede hacerse pa-
ra evitar los accidentes causados por el uso inseguro de los explosivos? Demos
entrenamiento de seguridad al personal que manéja explosivos. Se deben ense--
fiar los principios bdsicos de seguridad. Se debe conservar en la organizacidn
la cadena de seguridad. Si ustedes contratan personal que sea capdz de éste -
entrenamiento de seguridad, les sugerimos que utilicen sus cualidades al miximo
Uno de los mejores medios de obtener una completa instruccién de'seguridad para
sus trabajadores, es pidiendo la ayuda de su distribuidor de explosivos. Nues
tros hombres emplean una gran cantidad de tiempo en sesiones de entrenamiento -
de seguridad, especialmente en los trabajos de mineria y prospeccidn sismica.

Quizd la industria de la construccidn no recibe su'parte de nuestros esfuerzos-
por la instruccidn de seguridad. Reconocemos la dificultad de Hlevar a una cud
drilla de explosivos, a una sala para su entrenamiento y discusifn sobre el uso
de explosivos. Reconocemos que ocasionalmente los trabajadores viejos no escl
chan a los vendedores j6venes. Pero siempre hacemos frente a &sta situacidn. .
Estos hombres de experienéia, los realmente buenos, agradecen toda la nueva in-
formacidn,aceptan las nuevas ideas y estdn deseosos de escuchar nuevas recomen-
daciones de seguridad. Nosotros tendremos mucho gusto de conocer a estos hom-
bres y a sus cuadrillas, darles sesiones de entrenamiento y trabajar con ellos-

en el campo,

Hay una cosa mids que podemos hacer todos nosotros.
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Nuestro’ apoyo personal serd de gran valor. Ya sea que ustedes sean propieta
rios de su compafiia, o sean supervisores, su punto de vista personal sobre la
seguridad, es conocido por otras gentes y a ellos les interesa y el eJemplo -
que ustedes den es de gran importancia.

Si yo fumo cerca de la dinamita, ensefio a otros a hacerlo. Si permanezco cer
ca de otros, mientras ellos fuman, ellos sienten que realmente no creo que -
exista ninglin riesgo en la accién. Los trabajadores deben saber que mis --
creencias son firmes, asi que apoyemos la seguridad en el trabajo con explosi
vos.  Ustedes hagan saber a sus asociados que realmente creen en la seguri--
dad exijanla de ellos. Los distribuidores de explosivos los ayudaran.- Re(-
nanse con ellos, para obtener el entrenamiento necesario para tener una segu-
ridad bisica en el uso de los explosivos,

las discusiones son interesantes, informativas y agradables,

Hasta la fecha, no hemos estado en una aburrida, Recomendamos fuertemente -
un programa periddico de seguridad, con entrenamiento suplementario siempre -
que las condiciones del trabajo asi lo requieran,

Son éstos pues, los pasos positivos que se rehuieren para un trabajo seguro;
atencidn a los fundamentos, tiempo y planeacién adecuadas para la seguridad,
entrenamiento periddico y ayuda calificada. Los programas de seguridad-que

ustedes apoyen, serén de gran efectividad.

2 .

<
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APLICACION DE LAS VOLADURAS DE ROCAS

EN'VIAS DE COMUNICACION: Carreteras, ferrocarriles.

EN OBRAS MARITIMAS : Canales, tanques de almacenamiento, enroca-
mientos para las cortinas.

EN INDUSTRIA : ' Obtencién de materia prima para la fabrica-
cidn de cemento y cal, para la obtencién de
agregados para fabricacién de concretos hi-
drdulicos y asfdlticos.

EN OBRAS MARITIMAS : Escolleras, rompeolas, espigones, témbolos.

EN MINERIA - ~ Para la remocién del material estéril que” -
cubre al cuerpo mineralizado (descapote) pa
ra la explotacién del mineral a cielo abier
to.
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ANTECEDENTES

La necesidad que tuvo el hombre de protegerse contra los eleméntos naturales y fieras
hizo ﬁue se refugiaran en cuevas o cavernas naturales, y dentro de &stas para ser mis
amplio el lugar habitable, tuvo la necesidad de remover alguna roca de gran tamain -
~que por- su mismo peso le era imposible moverla con su propio esfuerzo, por lo que caa
seguridad traté de reducirla a fragmentos que fuesen ficilmente removidos por sus wma-
os, para fragmentar la roca utilizé el fuego elemento por el ya conocido y ast ealen
tando la roca y enfriéndola rapidamente logrd que ésta se fisurara.
Posteriormente ya dentro de nuestra era, los romanos utilizaron el vinagre para di--

.solver las calizas y lograr con ello asi la construccidn de acueductos subterransos.

En el Siglo XIII, el viajero veneciano Marco Polo, seglin dice la historia, trajc de -
China en el afio de 1271 la pdlvora negra, que era utilizada en &se Pais en pirocteniz
asi fué como en el Occidente se utilizé esta para fines b&licos haciendo volar con el

uso de ella : puentes, murallas, etc,, posterlormente en el Siglo XV un fisico sustris

=

/
7

co de nombre Berthold Schwartz utilizé la pOlvora negra en las armas de fuego.
La polvera fué utilizada en la ingenieria civil para hacer voladuras de rocas hasta-
el afioc 1863 en que el fisico sueco Alfredo Nobel patentd la dinaminta, que por su f&-
cil manejo y 1la facilidad de contenerla en cartuchos manejables, se usé para la coqé
truccidn en iﬁgénieria civii.

\
‘En las Gltimas décadas de 8ste Siglo, se comenzé a utilizar como explosivo una mezcla |
de nitrato de amonio con aceite mineral, résultando-como un dato muy curioso, que el-

.nitrato de amonio mezclado con agua sea fertilizante y mezclado con aceite sea explo-

sivo,

Actualmente a resultado muy econdmico el uso de nitrata de amonio, preparade y envasa
do comercialmente, por lo que practicamente ha substitufdo a la dinamita para hacer -

grandes voladuras,-

#E
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Después de la explosién de 1a bomba atdmica en el Atolén de Bikihi y de los experimen-
tos préviosla ésta, se ha constituido una ssociacién_dé técnicos para el estudio del -
uso para fines pacificos de los explosivos nucieares.

Es muy atractivo, para la ingenieria civil el uso de la energia nuclear, pueS'cbn un -
explosivo nuclear contenido en una bomba de dimensiones de 1.00™ de digmetro pos seis
de altura de pueden mover millones de toneladas de material de inmensa desproporcifn -
entre las energias liberadas entre un explosivo atdmico y un explosivo convencional, -
hace que el precio unitario por unidad de volﬁﬁen sea Infimo.

(1 Kg. de U235 1libera una energla equivalente a la de 100 millones de toneladas de THT)
En Gltimos afios en los EE.UU. se han experimentado explosivos nucleares, pero adn en -
ningina parte del mundo se han utilizado para fines de ingenieria civil,

Quizd en afios venideros, &stos explosivos se usén para un nuevo canal de Panamé.o para

el canal del ISTMO de Tehuantepec.

VOLADURAS DE ROCA EN VIAS DE COMUNICACION.

.Cuando un camino o un ferrocarril atravieza por terrenos montafiosos, y como consecuen-
.cia de las limitaciones tienen sobre pendienté y cu%vatura, es indispensable hacer cor
tes o tajos en las laderas de las montafias, el procedimiento mis econSmico para mover-
grandes volGmenes de material es el de usar explosivbs. En ésté tipo de voladuras -
pricticamente no se tiene limitacién en el tamafio de los fragmentos producto de la vo-
ladura pues generalmente el material se desperdicia lateralmente mediante el uso de -
tractores empujadores. Ahora bien, si el material producto de la voladura se tiene -
que cargar y acarrear entonces hay que tener en cuenta el tamafio del equipo con que se

cuenta para €stas maniobras, para el disefio de la voladura.

OBRAS HIDRAULICAS.

Para la excavacidn de canales se usan técnicas de voladura similares a los utilizados-
en la construccién de caminos, a excepcidn de la excavacién de la cubeta, pues aqui sc¢

deben de planear con mayor cuidado las voladuras, pues no se deben bronquear los talu-

I .
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y el perfilamento de la tronada debe apegarse a una 1inea de proyecto, el fractura--
miento debe también tomarse en cuenta adaptdndolo él tamafio del equipo con que se -
disponga. Para la obtencién de materiales de enrocamiento para una cortina se re--
qulere la explotacién de una cantera mediante el uso de explosivos; el planteamiento
y célculo de las cargas dependerd de la estructura del banco y de las-especifiaaciﬂ~
nes sobre tamafios y peso fijadas.

Cuando el volimen requerido para el enrocamiento es muy grande resulta mis econdmico
hacer la voladura mediante coyoteras; las coyoteras son tineles de 1.00 por 1.Z0 con
venientemente localizadas dentro del macizo rocoso, en las que se carga cualquier -
agenté explosivo y que se hacen explotar simultineamente.

Las transparenciasﬂque se han pfoyectado corresponden al canal de llamada de ié chbra
de toma de la planta hidroeléctrica de chicoasén, el volimen total excavale fué de -
1.8 millones de M3, se hizo por el método de banqueos con alturas de 16 metros; rara
el perfilamenfo del corte se utilizé el procedimiento de precorte, el producto de és
ta excavacidn se usd en gran parte para el enrocamiento de la presa,

Aqui en éste mismo desarrollo hidroeléctrica se han excavado millones de M3 de roca-
tanto ai cié15~abierto como en subterrdneo, el volimen del enrocamiento de la presa-

es del orden de 10 millones de M3 que se obtendrdn de varias canteras y de las exca-

‘vaciones subterrdneas para casa de mdquinas, cdmaras de oscilacién,. galerfa de com--

puertas, tineles de fuerza, tfineles vertedores, etc.

Probablemente en el transcurso de &ste curso ustedes verin alguna pelicula de &sta -
obra o creo que muchos de ustedes ya lo conoceran.

En otra peliéula, de la obra del Alto Anchicayd en la Reptblica de Colombia, ustedes
podrdn apreciar la magnitud de las explotaciones de material para la presa y les cor
tes que se tuvieron que hacer para la construccién de camino de acceso y otras obfas
mis.

PARA LA TNDUSTRIA,

Las voladuras de rocas se usan para obtener materiales de'construccién, Ccomo : gravi
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y areﬁa_para la fabricacion de concretos tanto asfdlticos como hidrdulicos, o también
para la obtencién de materia prima para la fabricacién de cemento.

El tamafio de los fragmentos obtenidos por la véladura estardn limitados a la capaci--
dad delrequipo de carga y de trituraci6n con que se cuente.

La energia liberada por una explosi6n de productos quimicos puede ser empleada en ~-
agricultura, en destruccién de barcos hundidos que sean un estorbo para la navegacidn

en los canales de acceso al puerto.

OBRAS MARITIMAS

Para la construccion de escolléras, diques, espigones, t6mbolos se requieren rocas de
gran tamafio y peso los que se deberdn extraer de canteras prdximas a la obra portua--
ria, el procedimiento mds econdmico es el del uso de explosivos, la técnica para la -
explotacidn de una cantera para la obtencién de piedras de gran tamafic es en cierta -
forma diferente que la utilizada para la obtencién de materiales para la construccifn

El Ing. Samuelsm les hablari de éstas técnicas.

EN LA INGENIERIA MINERA.

Cuando la explotacién de una mina se hace a cielo abierto, el procedimiente econémico
para la obtencidn del mineral, cuando la veta es de adecuada potencia, es mediante el
uso de explosivos, las limitaciones del tamafio la regird los molinos de beneficic o -

el sistema de transporte que se tenga.

EXPLICACION SOMERA SOBRE VOLADURAS CON EXPLOSIVOS NUCLEARES .

La posibilidad de utilizar la energia liberada por.una ekplosién nuclear para fines -
pacificos,tuvo su origen después de los experimentos hechos en el desierto de Nevada-

EE.UU. y de la explosién de la bomba atémica en Hiroshima y Nagasaki.

f#
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La posibilidad que se tiene de almacenar en un contenedor de 1 M, de dlémetro por 6 de
altura una enorme cantidad de energia, hizo que se pensara en que ésta energia libera-
da instantdneamente podria utilizarse en la excavacion de enormes cantidades de mate--
riales para construccién.

Una explosién definida en términos generales es el resultado de liberar uma gran canti
dad de energia dentro de un espacio reducido, esto es igualmente verdadero para Una ex
- .Plosidn nuclear, aunque la energia es producida por diferentes caminos, en el caso de-
una explosién convencional la energfa proviene de una reaccidn quimica, y en una explo
sién nuclear la energla se produce como resultado de la formacién de diferentes nuclei
dos atémicos por la redistribucién de protones y neutrones dentro del nﬁclgo.

La energia nuclear es de un &rden mucho muy grande con.referencia a la energia quimicé
cuando se consideran masas iguales, y la liberacién de energia es miles de veces mis -
rdpida que la mis ripida detonacién quimica.

La explositn puede ser producida por reacciones de fisi6n o de fusién.

FISION. |

Cuando un neutrén libre penetra en el ndicleo de un 4tomo fisionable, puede producir -- |
que el nficleo se divida en dos pequefias partes igﬁales. Este proceso de fisiﬁn‘esté -
acompafiado por la liberacién de una gran cantidad de energia,

La fisi6n completa de una libra de uranio puede producir tanta energia como la explo--

sién de 9000 toneladas de TNT.

FUSION,

En ﬁna fusidén nuclear un par de nucleidos ligeros se unen (fusionan) para formar un -
nicleo de un étomo.pesado. En condiciones favorables dos niicleos de deuterio (hidré-
geno pesado)} pueden combinarse para formar un nticleo de un elemento pesado con la 1i-
beracidn de enefgia.

La fusién de todos los ﬁﬁcleos presentes en una libra de deuterio podria liberar ener

gla burdamente igual a la explosisn de 26000 toneladas de TNT.

#y
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.ﬁéﬁéﬁgfgia liberada por los explosivos nucleares se mide en kilotones, un kilotén es -
igﬁal a la energia que se libera de la explosi6n de 1000 toneladas de TNT.

Como dato ilustrativo se da la solucién de un probiema.

PROBLEMA :

Calcular la energia liberada al convertir un gramo de materia en energia y calcular -

también la cantidad de carbén que necesitariamos guemar para obtener la misma energia

SOLUCION :
E= M 2
_ - 10,2 ‘
E= 1gramo X { 3 X 10 )" cm/seg.
= 9 X 10%0rg,
= g8.52 x 100 31U

La combustion de un Kg. de carbén libera 30000 BTU en consecuencia necesitariames -
quemar ' 10 '
- 8.52 X 10

4

= 2850 toneladas de carbén.
3 X 10 '

En los apuntes que les han entregado se incluyeron :

12 Una copia de una ponencia presentado en el Simposium sobre ingenierfa con el -
uso de explosivos nucleares que tuvo lugar en Las Vegas, E.E.U.U. en el afio de
1970 en ellg se presenta un sumario de excavaciones que puedan realizarse con -
el uso de la energia nuclear.

22 (Copia de varios'capitulos del 1ibro ”Pifblogiah del fisico espafiol Antonio Blan
Co, en lo que se presentan estudios sobre la teoria de una explosién realizada-

con productos quimicos.

-

!
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CURSO DE VOLADURA DE ROCAS

VOLADURAS OPTIMAS " e
TECNICA MEXICANA DE VOLADURAS

Por: Ing.: José Guerrero Axroche
.Consultor Técnico
Du Pont, SVAL: del TN

Hoy dia, el objetivo principal de toda compania que se dedlque

a voladura y trituracifn de rocas es el obtener un producto deil

calidad al menor costo p051ble y con la préctlca de la mayox se-.

' gurldad en las opera01ones El resultado seré una alta phOdhitl“
vidad con bajos costos para max1mlzar las utllldades vy la r<ntu~.

bllldad de la 1nver516n

Hoy dfa también, dentro de la'adﬁinistracién‘eféctivé,mihégg‘y;;ﬂ
de construccién, el dicho mas comﬁh es el dé que el”sitio para —
la trituracif6n primaria es la propia mina &6 cantera Yy no el m011~
‘no &-trituradora. Un.sistema efectivo de voladuras es fa’ cldvn
para'una‘operacidn‘eficiente y de bajo-costo. 'La evalUQCLon de‘ 
este costo .y su efecto.en los.costos ‘de barrenac16n,-carqado, -
trasnporte y trituracifn, es probablemerite uno de los problemzs .
‘mds presionante actualmente de toda operacién minera y de'bhn;-
truccidn. La respuesta final es la del. costo m&s bajo'ﬁor ﬁd?’
nelada producida a-través de la .quebradora y su-determinadiéh

0 sea la "voladura+6ptima", es. el tema de este escrito., ' -

La tarea es verdaderamente dificil, considerando el gran nlimero

de variantes que deben tomarse en consideracién en cada und*de

los principales pardmetros del problema, siendo alin dudoso gge -
éste pueda llegar a determinarse plenaﬁeﬁﬁe.ﬂEgiéten, sin embargo,
estindares valorables por los que pueda juzgarse 'y, Si se conside~
ran (nicamente las variables principales, puede llegérse a una z-

valuacitn objetiva muy razonable.

La Gnica forma de evaluar debidamente ‘el costo de explosivos es
considerdndolo s6lo como una parte de la operacifn del minado y

de la trituraci6én. La Voladura Optima puede definirse como:



AQUBLLA Pmcmﬁjbg VOLADURA QUE DA EL GRADO DE FRAGMENTACION
é‘&-?i‘lCESF%RiO PARA OBTENER EL COSTO UNITI\RIO MAS BAJO DE LA COMBI-
Z".":‘_;:CI"’-:"."\! DE_ OPERACIONES DE BARREN}_\CION, VOLADURA ,CARGA, ACARRID y TRI-
TURACION. Nuestro objetivo primario es por lo tanto obtener cl-
método mis eficiente para lograr este minimo costo.

¢COmo evaluar la Voiadura Optima?

zrza avaluar la Voladura Optima es necesario evaluar el costo de .
cada operacifn contra el grado de fragmentacidn logrado. Cada una’
' ;as.bperaciones de barrenacién, voladura, cargado, acarreo y
trituracibn puede expresarse como funcion del grado de fragmeinta-
sifa., Bsto requiere una adecuada informacién de costeo'y estadis~
ticas de operacifn debidamente definidas.

£l indicador mds efectivo para medir el grado de fragmentaci6n cs
velocidad de carga de la pala descontando 10s retrasos de su -
operacidn. Esta es la medida a la que la pala es capaz de cargar

[ee
]

1l material de la voladura en las unidades de acarreo Y no debe in-
cluir los retrasos de operacién que no sean causados por la fragmen-
tacibn. La cantidad de voladuras secundarias (moneo) requerida vy
ios retrasos por encampanamientos en la quebradora, .son también
buencs indicadores, pero. 'deben utilizarse solamente para confirmar
la evaluacitn de la eficiencia de cargado.de la pala,

O UNITARIO

"BARRENACION"
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sivo, el costo por metro de barrenaci6n se mantendré en 1qua1-
dad o aumentaré con un aumento del grado de fraqmentac16n. Si
-se sustltuyen exp1051vos de mds alta energla el costo por me—
tro de barrenac16n, disminuird. La medlda de aumento o dlsml“”"

c16n dependelé del costo por metro de la barrena016n.

5 )
=
m .
L 4 _ .
E - .
- _ . N “"VOLADURA" : .
] o B _n“\; .
o - B _,,¢f<§§§53‘ o Aumentar.en cantidad
£ < RN o en energia del explo-
.8 B A "sivo.
O
' >
t o - FRAGMENTACION

VOLADURA

Dado un tipo de roca, estructura qeoléqlca Y una secuenc1a de .
dlsparo, puede Obtenerse un aumento del grado dc fraqmnntac16n;
aumentando la cantldad de exp1051vos que se consumen, aumentan—~

do la energia por kilo usando exp1051vos de mayor cnergia, 0. mes
diante una- comb1nac16n de ambas. '

et ' ‘ "CARGADO"

Aumenta en .productivi-
dad. Baja en mantenimien-

b :‘ _‘ \.'
S to y refacciones.

COSTO UNITARIO

FRAGMENTACION
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£3 aumento en el grado de fragmentacién dari a la pala una mayor
tzaa de productividad. Esto conducirs a menores costos por tone-
1ada & metro cfbico, considerando los costos por hora en 1la ope~

2idn normal. Los efectos por desgaste tamb ién disminuirdn, pro-
ducicndo menores costos de operacién por hora.

"éf} |
BT " ACARREO™
A4 T _
= St e T Aumenta en: productivi-
= e dad. Disminuye el tiem-
3 | R po del ciclo.

{i_ly

FRAGMENTACLON

-_::L AREED

r condiciones de acarreo, nivel de elevacidn, tamatio y tipo de.

camibn, y el estado del camiho,_la produccién por. hora de los -

camiones aumentard con un mayor grado de fragmentacién, debido

a la mayor velocidad de carga de la pala y la c0n51qu1ente dis-~
minucidn del tiempo del ciclo.

"TRITURACION"

e TN ' Baja en el encampana-

TARIO
v _9.

<
f

miento y aumenta en- pro-
ductividad.

OSTO UNY
]

FREGMENTACION



TRITURACION

El 1ncremento del grado de fragmenta016n produce menores costos

de trituracidn al pasar mayor cantidad de material de tamafic me-

nor. Los costos do revestlmlento, de reparacifn y mantenimiento,

y los tiempos de encampanamiento, disminuirdn, y la eficiencia de la tritu-
racién por hora, -aumentar&. La disminuci6n del tiempo de encam-
panahiento es doble, ya que también se recorta el tlempo de «spera

de los camiones en la quebradora, lo que se a su vez plOdUCL tna

mayor productLv1ddd del equipo de acarrco y de la pala

T
e

" EL MAS BAJO COSTO UNITARIO ES:

"VOLADURA OPTIMA".

. COSTO UNITARIO

FRAGMENTACION

EVALUACION DE LA VOLADURA OPTIMA

COSTO DE BARRENACION

IndependlentemcntL de gue la barrenacidén se haga con eguipo dc
rotac16n, percu516n,_o de chorro, el- comGn denominador del’ cos-
to dc ‘barrenaci6n es el- CoOsto por metro cGbico de roca extraida.
Para comparar el costo de barrenac16n de barrenocs de dlametros

comunes, puede usarse el costo por metro barrenado.



Hiomnuto por UL e harrana 40 es una funcifn del costo por metro
L aTlenar y de la plantilla con la cual la roca sea quebrada

ey &fm"P'vidad A mayor cOsto por metro, mayor serd el ahorro
#l izmcrementar la plantilla en determinado porcentaje. Este es

i facksy principal en la evaluacifn de los explosivos. : :

LOHTODE BYPLOSIVOS

liza debidamente el Hitrato de Amonio con el

A

ropiado, se convierte en la fuente md8s barata

4@ explosive alguno, conocido en la actualidad. se

poY 3y bajo preCLEv baja densidad y baja velocidad

de detonacidn. fSu mayor daesventaja es la de que no puede utili-

TaLge an pressncia de agua ya que no tiene propiedades de resis-
taacia 2l agua y que desarrolla baja presifn dentro del barreno
(48 kilobars), 1o qua en la mayoria de los casos hace may dificil
sacay la pata y las esquinas apretadas de las voladuras.

KPLOSIVOS LICUADOS HIDROGELES (SLURRIES)

Las dos principales desventajas de ANFO, su nula resistencia al
agua y su baja presién en el barreno,promov1eron la invencidn de
los Explosivos Hidrogeles (Water Gels 6 Slurries). Estos se carac-
terizan por sus mds altas densidades, sus mayores presiones da ha;.
rrenc (80 a 150 kilobars), sus m&s altas veloc1dades (4000 a ’OOO‘I
n/seg ~ 13000 a 20000 pies/seqg), su excelente’ re31stenc1a al agua, .
su. buena Sensitividad de iniciacién, todas éstas, propieédades que

tisndan a hacer a estos productos superiores al ANFO en su compor-
tamientd en las voladuras, = | ‘



Por sus excelentes propledades de resistencia al agua Y Su alto .
desarrollo de presifén de barreno, han ganado gran aceptacxdn en .-:
el cargado de barrenos con agua y en la .voladura efectiva de te-
rreno duro.

COSTO DE VOLADURA

El costo de volar una roca determinada es una funcibén del’ produc~
to usado y del grado de fragmentacién deseado. Los productos co-
munmente usados en la actualidad son los Explosivos Licuados Hi-
drogeles (Water Gels 6 Slurries) y el ANFO vy su precJo promedlo

por kilo varia segln el tipo de Hidrogel utilizado Y el porcenta—
je que ocupe de la carga total de exp1051nos. El grado de frag-

mentac16n es funcifn de la cantidad ¥ tipo de explosivos.usados.

'El mds comGn denominador utilizado en la comparacién y el disefio
de voladuras, es el factor de carga de explosivo. Este varia de
acuerdo con el tipo de roca y La estrﬁctura geolbgica, y se expre-
sa en diferentes formas: toneladas por kilo, kilos por tonelada

y kilos por metro cfibico.: |

El costo de-la voladura es también afectado por la conflguraCLGn
geolbgica de roca, por 105 planes de estrat1f1cac16n, por los -
planos de juntas, textura, homogeneidad,  etc. 'La dlrecc16n del
disparo y el retardo entre barrenos, son también muy 1mportantea,
Y cada zona minera y zona de construccifn tienen sus propias pe#
culiaridades y practicas. , '

;5551camente, puede deflnlrse el costéds de voladura como: El costo
de llenar el barreno con un explesivo con suf1c1ente energia Y

potenc1a para romper la roca con un grado efectlvo de fragmentac16n.



COMBINADD OB RARRE PHACTON ¥ YOLADURA

¥l sosto minimo para ighales grados de fragmentaci6n depende del
costo vor metre a2 barrenar y‘de la cantidad y tipo de explosivo
weade,  Para obtener asto, es necesario haber realizado pruebas
de Tampo oon varias combinaciones de plantillas y productos. Lo
importants es el método de evaluacién del costo de diversos explo-~

en relacifn c¢on las operaciongs combinadas de barrenacién Y
volodara en la produccifn de material de voladura con igual frag-
meniacids, Bste grads de fragmentreidn no es necesariamente el

pento de "voladura Sptims".

-

SOSTO DE CARGA DE LA PALA

[y

La avelunacidn wmis afectiva del grado de fragmentacién se obtiene
atilizando la medida de velocidad de cargado de - la pala, exclu-
Fands todos log retiasos. La cantidad de moneo_(voladura secun-

L
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1
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= bolez- piedra grande), piso alto y las demoras por encam-
pamientd en la quebradora, pueden utilizarse junto con el rendi-
rienco de cargado para una mejor co-relaciébn.

Bajo estas bases es posible evaluar toda y cada voladura por su
proplo wicito y también evaluar la préctica globhal de las vola-
duras en funcitn de tiempo y otras principaleS'variantesﬂ

Ctros factores, aparte del grado de fragmentacidn, pueden afectar
la productividad glcbal de las palas y de los costos resultantes.
Estos factores son:

a) MAGNITUD DE LAS VOLADURAS

La eficiencia de carga de la pala varia con el tamafio de la vo-
ladura (todas demoras exclufdas). A mayor. tamano de voladira,
mencr efecto -de baja productividad. SR '

e



" b)

El tiempo de demora es afectado por el tamafio de la voladu-

‘ra. Mientras més pequenas las voladuras, mayor nﬁmero de ellas

Se requeriri y mayor seré el tiempo por demoras por el movi-
mlento de equipo y de personal

INVENTARIO DE MATERIAL BARRENADO Y TRONADO

La magnitud del 1nventar10 por pala afecta el tamano de Ias vo-

laduras y por consiquiente, la velocidad de carga de la pala..

- Para minimizar el timpo de demora y maximizar la velogldad de

carga de la pala, debe operarse con el mdximo inventario po-
Ssible de material barrenado y tronado, utilizando el mayor ta-

mano de voladuras Sin embargo, debe tomarse en cuenta el cos-

‘to de la prov1316n de un tamafic tal de voladura‘asi como del -

inventario. Esto-debe conhsiderarse como una- inversidn que rein-
tegrard el dinero mediante costos de operac16n decrec1entes El
costo real de esta 1nver516n, es el ‘costo del 1nteres del dl-
nero requerido para propor01onar el 1nventar10 Y debe evaluar—-
se contra las utllldades de "los bajos costos de operac1dn resul-
tantes.

En resumen, el grado de fragmentaci6n puede ser mejor evaluado

por la velocidad de carga de la pala, sin demoras, requiriéndo-

. se buenos Y precisos reportes asi como un debido uso de ellos,.

para que sean efectlvas. El costo de - carga por- metro cﬁblco o
tonelada es afectado por el tiempo de demora y este, a su. vez,.

es afectado por el tamano de la voladura Yy el inventario del

‘material por pala. El 1ogro de la mas alta product1v1dad pard

un costo estandar por hora de Opera016n, resultaré en el mis

- bajo costo de carga por unldad.

COSTO DE ACARREO EN CAMION

Eliminando los efectos del acarreo, de la elevacién‘del material,
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de acarreo, la eficiencia del aca-
por los camblob del promedlo total
factores que sirven para dlsmlau1r

el ciclo promedio del camidn,

AR

atrlbulbles a las voladuraa ~song

< El zumento de la velocidad de carga de la pala debido al -incre<
ments de la fragmentacién, !

boona disminneitin del porcentaie da biowmpo de demord, cowo guedd
' d

%)
)D.

ie las palas.

tiemps de engamparamiénic en

Aoun rahfo estandar de operauzén por hora, cualquier.aumentoﬁen
1a valseidad de camié: o en l - preductividad,. resuitadoss.de 105
factoras antes mencion ados, tendr& como resultado- menores costos

de noaragidn por unidad, para. el acarreo de materiales.

05 rendimientues de acarreo en ‘camibn” est&nllgados al los*de car—
gado de las palas. o v T :
N , _ o T I T e I '
COST0 L= TRITbRAQ}ON _ . LT e e e TR
L e L
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Un aumento en el grado de fragmentacién’ gignifica’ mencs tr tajo
s HEARE T IR B
pars la quebradora. El porcentaje de tiempo de'éncampandmlenro es

N R

un Lﬁdlca&or, junto con. la velocidad de carga de Ia pala de este

gradc de fragmentacifin, LEstos dos indicadores Merecen grdn ontlaﬁ

1

bilidad para la evaluacifn del grado' de ‘la fragmentaCLGn y dé La

\...,1.“?', ._¥

consiguiente product1v1dad de la quebradora, “

- e e o
- LI SO L L S T A R
A} - P aEaa L :

El tiempo de encampanamiento y la resultante productividad de 1ia
)
quebradora, pueden ser adversamente afﬁctaaos por,un sambic

quijadaz de la quebradors y los efectos deben ser cuidadesamente

observadog . Mis, -wtig finz la rewaga, MEYOY vdrgvﬁﬂd do mata~



rial.puede ser triturado y el costo de bperacidn por unidad, re-
sultard mds bajo.

COSTO COMBINADO DE MINADO Y TRITURACION

Al desglosar cada uno de los costos de barrenacién, voladura, car-
gado, acarreo y trituracién, como se ha descrito, y al referirlos
como una funcibn de la velocidad de carga de la pala (grado de --

fragmentacién), se hace posible evaluarlos y" relac1onarlos como
"VOLADURAS OPTIMAS™.

" DU PONT, S.A. DE C.V.

Departamento de Explosivos.
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TECNICA MEXICANA DE_VOLADURAS

" VOLADURA OPTIMA

Es la prdctica de voladura que da el grado de fragmentacidn nc-

cesarioc para obtener

el costo unitario mds bajo de la combina-.

cibn de operaciones de barrenacién, voladura, carga, acarreo

y trituracién.

‘Nuestro objetivo primario es por 1lo tanto ob-

tener el método.mds eficiente para lograr este minimo costc.

BARRENACION

VOLADURA

CARGADO

ACARREQ

Seleccidn del ¢ adecuado y del
equipo.. '
Optimizacidn de Produccidn M3ton/
ML de barrenacién. : -
Costo de Barrenacidn/ML

Costo de Bar