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PRESENTACION

La siguiente informacién describe las caracteristicas y el disefio del Sistema Tutorial
Sobre el Uso de Explosivos licadas a la Ind ia Minera y a la Ingenieria Clwl el cual

fue elaborado en el Laboratorio de Si: Intelig del Instii de Irr g en
Mc it Aplicadas y Si (I]MAS) de la UNAM. Este sistema se ha desarrollado

por la inqui d de j infor muy para difundirla en sectores de la
ind ia que trabajen con sub ias peligrosas, canalizandolas de alguna manera a obtener

con su uso, mejores rendimientos.

Durante ]a elaboracién de dicho programa se conté con la direccién y coordinacién
del Dr. Felipe Lara Rosano y del Ing. Victor Manuel Lépez Aburto, Jefe del Departamento de
Ci ias de la C i6én y Profe Titular de 1a Carrera de Ingenicria de Minas y

Metalurgista, adscritos al IMAS yala Itad de Ingenieria, respectiv




INTRODUCCION

La evolucién tecnoldgica en el desarrollo de substancias explosivas que han servido
como herramientas utiles para la explotacién racional de yacimientos minerales alojados en

la corteza terrestre, y con cuyos productos se ha construido el mundo modemo, tiene su

fund en las investigaci de cientificos y técnicos que trabajan en estas drcas de la
ingenieria.

El uso de la primera mezcla explosiva, la pélvora negra, histéricamente se destinéd
entre los chi a exhibici piroté en celebraciones y festividades, actividades

que hasta la fecha se siguen practicando en muchas partes del mundo. La férmula original
de la pSlvora negra consistia de una mezcla formada por salitre, carbén y azufre, misma que

a través del tiempo ha formalizado su composicion para destinarla a otros usos industriales.

Del mismo modo y paralclamente al desarrollo industrial, la composicién de otros
explosivos ha cambiado y se han sustituido algunos compuestos por otros, haciendo que las
caracteristicas y propiedades también varien de tal mancra que los explosivos actuales
cuenten con caracteristicas perfectamente definidas, las cuales son la carnta de presentacion
para hacer su uso adecuado tanto en industria de la construccién, como en la mineria y en la
industria militar. Las propicdades de los explosivos, tales como su sensibilidad, resistencia
al agua, inflamabilidad, velocidad de detonacién y Ia alta peligrosidad que éstas representan
para su mancjo y almacenaje, hace que el use y consumeo sec limite sélo a personal
autorizado y debidamente entrenado. El mundo de los explosivos ¢s muy interesante,
aunque también muy peligroso, lo que hace necesario permanecer constantemente bien
informado, documentado y experimentado para garantizar la eficacia y seguridad en su

emplco.

Simultinecamente, con ¢l avance tecnolégico en muchos campos de la industria y

debid

a las idades y exig

del mundo modemo, la ciencia de la computacién

ii
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tiene actualmente una cxtensa aplicabilidad. Apoyados es ésto, se ha automatizado el
cquipo industrial, se han disefiado nuevas y mas cficientes maquinas y se han creado
sisternas tutoriales gue contribuyen de manera ventajosa al rapido crecimiento y desarrollo
del pais. Por su parte, la Infornmatica ha desarrotlado técnicas que permiten a programas de
cémputo simular, imitar o actuar como lo hace ¢l ser humano. Esta nueva forma de disciar
un programa, se le conoce como “Inteligencia Artificial” (que en adelante s¢ denominara
como 1.A). Un conjunto de técnicas de la 1LA., se¢ estin aplicando entre otros, a fa
construccion de “Sistemas Expertos™ (que en adelante se podra reconocer como S.E); que
permiten a las computadoras ayudar al hombre a la soluciéon de problemas y a la toma de

decisiones.

Hoy en dia se han desarrollado muchos programas o sistemas basados en el
conocimiento de expertos. Tal es el caso, por ejemplo, de un Sistema de Diagnosis de
Enfermedades Infecciosas o de Prospecciones Geolagicas, que estan siendo aplicados con

mucho éxito por numerosos hospitales y por compaiias petroliferas, respectivamente.

El resultado de unir ¢l conocimiento de expertos con las computadoras (ahora mas
potentes y rapidas) ha creado en algunos paises nucvas estrategias de resolucion de
problemas. La Inteligencia Artiticial ¢s considerada en muchos paises como uno de los
aspectos clave del progrese on los proximos afios. Dentro de estos paises hay que citar, por
su importancia a Japon, que se¢ ha destacado ampliamente cn los campos de Sistemas
Expertos, Robotica y Lenguaje Natural. La Inteligencia Artificial no pretende construir
maquinas que sustituyan cn su totalidad la inteligencia humana. Las capacidades de los
actuales productos comerciales para producir Inteligencia Artificial, estan lejos de exhibir
cualquier dxito significativo comparado con la complejidad del cerebro humano. Sin
cmbargo, los programas d¢ LA, estan siendo cada vez mejores y mas atiles para conducir

tarcas que requicren alguna inteligencia humana.

La claboracion de un sistema tutorial sobre el uso y manejo de explosivos, tienc la

finalidad de auxiliar a constructores y mincros en ¢l desarrollo de obras ligadas a la



industria minera y de construccién, de tal forma que contribuya de manera directa o
indirecta al crecimiento de estas. Por otro lado, s¢ pretende que este programa sca un
complemento académico para la preparacion profesional de estudiantes de ingenieria y un
consuitor clectrénico para profesionistas y técnicos que trabajen en actividades relacionadas
con €s510s campos.

El programa “Sistema Tutorial sobre el Uso de Explosivos™, ¢!l cual ha sido
denominado con el nombre de TUTEXP, csti dividido en cinco temas principales y éstos a
su vez, divididos en subtemas, informacion que también se encucntra contenida en este
documento, complementada con informacién referente a Inteligencia Artificial y ampliada
en el tema de explosivos. Por su parte, este trabajo ha sido organizado de la siguiente
manera:

Cap. 1 Fundamentos de Intcligencia Artificial y Sisteqnas Expertos. El cual ofrece al lector

informacion suficiente y necesaria para introducirlo al campo de la inteligencia artificial.
Cap. Il Aplicacidn de los Sistemas Expertos en la Industria Minera:

En ¢l se explica como se diseiio ¢l paquete “Sistema Tutorial sobre el uso de explosivos™.

Cap. Il Los

“xplosivos on el Mundo Moderno. Caso de Aplicacion al Programa TUTEXP.
En est¢ capitulo sc presenta la informacion contenida en TUTEXP ¢ informacion
actualizada sobre el uso, manejo ¥ caracteristicas de los explosivos.

Cap. IV Aplicaciones y Perspectivas. Aqui se hace un anali

s de los espacios adecuados

donde se le podra dar uso al sistema y el aleance que ¢ste pueda tener.

Cap. V Conclusiones y Recomendaciones. Plant

las conclusiones originadas al realizar ¢l
sistema, por un lado., y aquellas al reslizar 1a parte escrita de la tesis. Asi mismo, ofrece las

opiniones al realizar ambos rabajos.

Cabe mcncionar que es muy importante que las areas productivas como lo ¢s la mineria se
incorpore y aproveche las nucvas tecnologias para difundir y hacer crecer esta y otras

disciplinas.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS
EXPERTOS

1.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1LA))

1.1.1 HISTORIA

Antiguamente los filéosofos gricgos intentaron crear herramicntas formales para
generar un pensamiento basado en la logica. Estos filésofos tenian que usar papel y lipiz,
simulacién manual procursora de la disciplina que ahora se conoce con el nombre de

razonamiento automatizado.

Durante el siglo XVII sc¢ desurrollaron con éxito maquinas mecanicas que
perfeccionaban mecanismos de movimiento, por ejemplo *'el pato de Vaucanson™ que podia
nadar y batir las alas, cada una compuesta por dos mil piczas, ademas de comer una semilla y
devolver excrementos simulados. Dicha muiquina impresiond a especialistas de la época e

hizo pensar que no habia limites para el desarrollo de la mecinica.

A finales del mismo siglo, un autor andnimo publicd, lo que podria Hamarse el inicio
de la inteligencia artificial: un mdétodo automiitico para componer minuctos y, aungque por
supuesto no se contaba con una computadora, en teoria, para Ia 1. AL basta con que se defina
un conjunto de reglas, que permitan que una maquina cumpla con una tarea determinada, una

» a todos los problemas gque representa hacer una

tarea reconocida como “inteligente™. Pe
simulacion de ese tipo sin la ayuda de una computadora, ¢l compositor de minuetos supo

sencillo que permitia efectivamente reproducirlos. Al final de

definir un mecanismo bastante

su articulo, el compositor daba una muestra de un minueto compuesto bajo su mdétodo.

En su inicio, las computadoras sélo fucron vistas como poderosas herramientas de

calculo. No paso mucho tiempo antes que surgiera Ia inquictud de si estas maquinas serian

sino ademais de procesar conceptos. Movida la

sar informacion,

capaces no sélo de proce

cicncia por csta inquictud, s¢ comenzaron a crear programas que resolvian tareas. Tareas que



al ser ejecutadas por un humano sc reconoce que necesita de inteligencia'. En medio de esta
dinimica, la gente empezé a desarrollar programas “‘inteligentes”™. Curiosamente todo este
movimiento generd muchos programas interesantes, pero ninguno util. El objetivo de que las
computadoras puedan razonar surge a partir decl concepto que una computadora es un
procesador de simbolos, estos simbolos pueden ser numeros, texto y aan conceptos. Esto dié

icos™. El fundamento de dicha hipétesis es el siguiente:

origen a la hipétesis de “*Simbolos F

a, Los pensamientos corresponden al lenguaje,
b. El lenguaje puede ser capturado en simbolos.
¢. Manipulando simbolos ¢n una computadora, se puede simular ¢

proceso de pensamiento.

Basados en la hipotesis de simbolos fisicos, muchos investigadores de la aun naciente
Inteligencia Artificial, trataron de resolver problemas representandolos en  lenguajes
simbodlicos de computadora. Sin embargo, surgicron las primeras dificultades. E} primer
problema serio fue la manera de representar y almacenar grandes cantidades de informacion
relevante. No fue sino hasta 1943 cuando surgen los primeros trabajos sobre cibernética,

comportamicnto y tecorias de la computacion.

La cibernética” nace como tal a partir de los trabajos de los sipuientes investigadores:
Craik con su teoria sobre la psicologia cognitiva; consideraba que Jos sujetos tenemos lo que
Hamd una representacion interna de! mundo, Ia cual combinada con la informacién que

recibimos del mundo real, produce el comportamicnto individual. Por otro lado estan los

trabajos claborados por ¢l fisidlogo Roscnblueth v los ingenicros Winer y Bigclow. Estos

tres investigadores auspiciados por la scgunda puerra mundial, buscaban mecanismos de

control para efectos balisticos. Su gran aportacion fue la analogia que hicicron con algunos

rocesos fistologicos-humanoes. En un tercer término se encuentran Me Culloch Pits que
q

! El término “inteligencia®™ es muy controvertido y se ha prestado siempre a debates entre cientificos y fildsofos.
pero popularmente ¢s aceptada como fa facultad de comprender y conocer.
Cibernética: Ciencia que estudia los métodos de comunicacion y control apoyada en ¢l comportaniiento del

organismo humano para desarrollar o e os en general.




retoman los trabajos hechos por Ramén y Cajal sobre ncuroanatomia y los trabajos de

Sherrington sobre neurofisiologia. Uniendo ¢stos conocimientos generan lo gue llamaron

“L.a fisiologia de lo computable™. Por Gltimo en 1947 Turing aprovecha un afio sabitico para
considerar la posibilidad de una criatura inteligente distinta al hombre. Establecidé un modcelo
tedrico de madquina, llamada maquina de Turing, sencilla pero con una gran potencia de

expresion.

. los

La union de la psicologia congnitiva, la neuroanatomia, la neurofisiologic
procesos fisiologicos-humanos y los mecanismos de control permitié ¢rear la cibernética

ar por medio de las matemuticas los fendmeno que ponen en juego

cuyo objetivo era expli
los mecanismes de tratamiento Jde la informacion. La aproximacion de Ia cibernértica s¢ ha
traducido por o tanto ¢n una visién matemitica del comportamicnto humano o animal.

A principios de los aftos 50°s aparecicran los primeros programas de cilculo formal,

consiguiendo que las computadoras pudieran hacer cosas distintas a Jos cidlculos: interpretar

simboles. De este modo, se decidio trabajar con 1o que se conoce y se puede observar sobre el

as conductas mostradas por las personas.

funcionamicnto del cerebro:

Una torma de determinar si una computadora se le puede considerar como inteligente,
es mediante lo que Turing propuso como “la prucha de Turing”™. La pruecha ¢s sencilla y
consiste que de un lado de una pared se coloque a un jurado. Del otro Iado de la pared hay

21 jurado puede preguntar indistintamente a la computadora

una persona y una computadora.

y a la persona, sin saber cual ¢s la persona ni cual s Ia computadora. Si ¢l jurado no logra

determinar por medio de cstas preguntas cudl es la computadora y cuil cs la persona,

inteligente.

entonces la computadora ¢

dores del Colegio de Dartmouth, Newell

A partir de 1958 en una reunion de investig

¥y Simon presentaron su Logic Theorist mostrando concretamente a los  participantes como
utilizar las posibilidades de manipulacion de simbolos de la computadora. Es asi como la

cibemética se fragmenta cn Inteligencia Artificial, Estudio del Cerebro, Sistemas de Control



Biologico y Psicologia Cognitiva. Fue Mc Carty que durante el transcurso de esta reunién
propone cl término de “artificial intcligence™, quedando definida y aceptada de la siguiente
manera: “Es la ciencia que se dedica a construir sistemas compuracionales que llevan a cabo
tarcas que cuando las realizan los humanos sc acepta que requicren de inteligencia”. Por
supuesto esta definicién fue modificada mas tarde en tres puntos principalmente. Primero en
el que dice que es una ciencia, segundo el que indica que lleva a cabo tarcas y por iiltimo que

son tarcas que realizan unicamente los humanos.

En la década de los 807s se vuelven a unir mas areas y disciplinas en algo que se Hama

. i 3 P 3
Ciencia Cognitiva

A traveés de estos anos la IA ha ido agregando nuevos topicos que
incluyen plancacion, reconocimiento de patrones y robdtica, ademis de muchos otros. Hoy en
dia una de las definiciones mds aceptada de A, aunque todavia se presta a controversias, cs la

siguiente:

“La Inteligencia Artificial es wuna rama de lus ciencias de la
computacion cuyo objetivo es ol diseiio y construccion de sistemas
compurtacionales quc despliesian algunos aspectos del
comportamicnto que cuando se fleva a cabo por los sercs vivos,

aceptamos que requicre de inteligoencia ™.

Basados en el desco de imitar ¢l funcionamiento humano han surgido distintos subcampos de
la IA:

a) Robdtica, Reconocimiento de Voz.

b) Reconocimiento de Patrones.

c) Procesamiento de Lenguaje Natural.

d) Comprobacion de Teoremas.

¢) Practica de Juegos y Aprendizaje.

3 Ciencia Cognitiva: Conj ion de modelos ionales de LA,y } experi ics de la psicotogi:
para tratar de construir tcorias y h de los i de la mente humana.




de los cuales, algunos han formalizado su estructura y aumentado sus propiedades que sc han

vuelto independientes del campo de investigacion de la IA.

1.1.2 DEFINICIONES

La Inteligencia Artificial es Ia rama de las ciencias de Ja computacién que trata con las
formas de representar el conocimicnto usando simbolos (antes de nimeros), heuristica® y
métodos para procesar informacion. Involucra un intento por parte de las maquinas para
exhibir capacidades de razonamiento. El agente racional resuelve un problema percibido
mediante el razonamiento, el cual consiste en inferir de hechos y reglas usando métodos

heuristicos y otras formas de basqueda de la solucion. La IA hace inferencias emplcando un

método de reconocimiento de patrones, los cuales intentan describir objetos, eventos o
procesos en términos de sus caracteristicas cualitativas y relaciones computacionales y

logicas.

La coleccion de conocimiento relacionado i un problema para ser usado en un sistema
de A es lfamado una base e conocimicnro. Muchas bases de conocimiento estin limitadas
en el sentido de que estan tipicamente enfocadas a algunos temas, drcas y dominios
especificos. Una vez que la base de conocimiento es construida, las téenicas de IA son usadas
para dar a la computadora la capacidad de inferir. La computadora tendrii entonces la
capacidad de hacer inferencias y juicios basados en los hechos y relaciones contenidas en la
base de conocimiento.
los expertos humanos resuelven problemas,

Procesamicnto Simbalico: Cuando
particularmente del tipo que son considerados apropiados para la LA, cllas, ademas de

resolver conjuntos de ecuaciones y calculos matematicos, escogen simbolos para representar
problemas conceptuales y aplicar varias estrategias v reglas para manipular estos conceptos.

En términos de la LA, un simbolo es una cadena de caracteres que representa algin concepto

izar bisquedas sencillas

4 Heuristica: Método empirico utilizado para encontrar la solucion de problemas o rea

en la solucion de probiemas



del mundo real. Estos simbolos pueden ser combinados para expresar relaciones
significativas. Cuando cstas relaciones son representadas en un programa de LA, son

llamadas estructuras de simbolos.

Para resolver un problema, un programa de ILA. manipula simbolos. La consecuencia
de esto es la representacion del conocimiento, por lo tanto, la eleccion, la forma ¢
interpretacion de los simbolos usados se¢ convierte ¢n un hecho muy importante. En contraste
con los programas de cilculo numpérico, basados en ¢l uso de ccuaciones analiticas, los
sistemas intelipentes se basan en reglus heuristicas (entendiendose como tales, las reglas
empiricas). La heuristica hace incapie, dentro del programa, en los aspectos del problema que
parccen mas criticos y en las partes de la base de conocimiento que parccen mds relevantes, y
guia al programa en los casos particulares descchando cicrtos caminos y centrindose en otros.
El resultado es que ¢l programa sigue una linea de razonamiento en vez de seguir una

secuencia de pasos fijos en ¢l caleulo.

1.1.3 COMPUTO CONVENCIONAL CON

RA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En la programacidn convencional para resolver un problema se crea un programa. En
este programaia, que estia constituido por linecas en BASIC, FORTRAN u otro lenguaje de
computo, se encuentran formando una unidad, tanto la informacién sobre ¢l método para

resolver el problema, como los datos particulares del problema.

Sin cmbargo, en los programas de Inteligencia Anrtificial (y mis concretamente ¢n los
que constituyen los Sistemas Expertos) se consigue diferenciar el método de resolucién de

problemas (una especie de “*solucionador de problcmas™ pero sin problema que resolver) de

Ia informacion caracteristica del problema. to ¢s muy importante, puesto que facilita

enormemente la evolucioén del sisterna al ser modulada su estructura.



Los programas de computo convencionales estin basados en un algoritmo, ¢l cual esta
claramente definido, es decir, un procedimiento planteado paso por paso para resolver un
determinado problema. El algoritmo usa datos como nuameros, letras o palabras para resolver
el problema. Este puede ser una férmula matematica o un procedimicnto secuencial que
puede alcanzar una solucidn. El algoritmo ¢s convertido, dentro de un programa de
computadora, en una lista secuencial de instrucciones y comandos, Ia cual plantea

exdctamente las operaciones que se llevarin a cabo.

El software utilizado en Inteligencia Artificial esti basado en Ja representacion y
manipulacién de simbolos. En LA, un simbolo ¢s una letra, palabra o un mimero que es
usado para representar objetos, procesos y sus relaciones. Los objetos pueden ser gente,

cosas, ideas, conceptos, eventos o sentencias de hechos. Usando simbolos e:

posible crear
una base de conocimicntos que almacene hechos, conceptos v las relaciones entre clios.

Varios procesos son usados para manipular los

imbolos con la finalidad de dar un consejo o

una recomendacion para resolver problemas.

proceso en LA, es cualitativo mas que

cuantitativo como lo ¢s ¢n un algoritmo de cémputo convencional.

Virtualmente todas las computadoras digitales son algoritmicas en su operacion,
basadas en ¢l concepto Von MNewman®, en el cual las instrucciones almacenadas en la
memoria son cjecutadas sccuencialmente para Hevar a cabo alguna operacién deseada. El
software algoritmico puede ser escrito en tal forma que permita una representacion y

manipulaciéon simbdlica.

Las técnicas basicas que utiliza el software de LA, para razonar ¢ inferir, a partir de
una base de conocimiento, esta basada en la basqueda (scarch) ¥ reconocimiento de patrones

(pattern matching). Dando alguna informa

cion inicial, el software de 1LA. busca en la base de
conocimicnto un patrén o una condicidon cspecifica, es decir, busca los criterios cxdctos de

solucién de un problema. La computadora literalmente rastrea alrededor de la base de

$ Procursor de la ciencia de la computacion.



conocimientos hasta encontrar la mejor respuesta si es que la base de conocimientos la

contiene.

1.1.4 TECNICAS Y LENGUAJES

La Inteligencia Artificial trata entonces, de reproducir conductas de manera estructural
y funcional del comportamiento inteligente humano por medio de la computacion, basindose

en manipulaciones habiles del software y hardware. De este manera, s¢ puede plantear una

analogia con ¢l hombre, éste también tienc un componente soft (su actividad mental) y un
componente hard (su cuerpo) que 2l entrar cn interacciéon proporcionan las conductas antes

mencionadas. B

iste, sin embargo, la interreganten de caal es la capacidad de la Inteligencia

Arntificial para reproducic Ia inteligencia r

tural; per un lado se encuentran aquellos
practicantes de la inteligencia antificial los cuales defienden la postura de que la creacion de
la maquina inteligente debe pasar por construccion de sistemas que simulen los mecanismos

de razonamiento humano como busqueds

s sistemdticas ¢n un espacio de soluciones,
aplicacian de 1a heuristica, representacion de la realidad mediante simbolos. c¢te; y por otro

lado s

encuentran los practi s de 1la JLA:D que promueven la construccion de sisternas que
aprenden basados e¢n estructuras muy parccidas, a alto nivel, a las que forman {a base de la
anatomia cercbral. conocido de otra manera como ¢l campo de las redes neuronales. De esta
manera, sc pueden mencionar algunas de las lineas de desarrollo de la Inteligencia Artificial

como solucién heuristica de problem

. representacion del conocimiento, sistemas expertos,

robética, recuperacion inteligente de la informacion, percepcidon y reconocimiento de fonnas,

procesamiento del lenguaje natural y redes neuronales.

Entre los principales pioneros de la LA. sc encueniran: Herbert Simon, Edward
Feigembaum y Allan Newell y el interés comun entre ellos ern ¢l hallar la manera de
formalizar de modo preciso, mecanismos generales para la resolucién de problemas. Quiza, la

aportacién mas importante de estos pioncros fue hacer ver que la LA, ha de empezar por lo



muy particular e ir generalizandose paulatinamente, ya que se ha demostrado que la 1LA. estd

dando mejores resultados cuanto menos general ¢s el campo del saber que intenta abarcar.

Como ya se menciond, algunos sistemas inteligentes se basan en reglas heuristicas

(entendiéndose como tales, las reglas empiricas), ¢n contraste con los programas de cilculo

numéricos que se basan en ¢l uso de ecuaciones analiticas. La heuristica hace hincapidé, dentro
del programa, en los aspectos del problema que parecen mas  criticos y en las partes de la
base de conocimiento que parecen mas relevantes y guia al programa cn los casos
particulares desechando cicrtos caminos y concentrandosc ¢n otros.  De esta manera, el
programa sigue una linea de razonamiento en vez de seguir una secuencia de pasos fijos de

cilculo.

Por otro lado, la LA, pretende integrar el conccimiento en sistemas inteligente

s por
medio de lo que se llama ingenieria del conocimiento y este ultimo debera ser representado

de tal manera que:

- Capte generalizaciones para no representar separadamente cada situacion  individual,

agrupando aquellas que comparten propiedades importantes.

- Pueda ser comprendido por la maguina o gente con la que se interactie, aunque para
muchos programas la mayor parte de los datos pueden ser adquiridos automaticamente {por
ejemplo, tomando lecturas de diversos instrumentos).

- Pucdan modificarse ficilmente para corregir errores o modificar algin cambio.

- Pueda ser usadoe cn muchas situaciones.

- Pueda ser usado para ayudar a superar su propia extension absoluta, ayudando a estrechar el

rango de posibilidades que deban considerarse usualmente.



Actualmente se cstin desarrollando una gran cantidad de métodos y técnicas, todos
ellos encaminados a facilitar el razonamiento simbélico y permitir la codificaciéon y
aplicacién del sentido comun. Sin embargo, se ha visto que la obtencion del conocimiento
necesario para la creacién de  un sistemna inteligente no es una tarea sencilla. En algunos

temas ¢l sistema puede aprender a través de su propia experiencia, pero normalmente el

experto humano y ¢! programador del sistema, deben trabajar unidos para lograr condensar ¢l
conocimiento utilizando cicrtas reglas 1dogicas. Se csta trabajando en programas que reciben

ones de enseflanza, de tal manera que,

los conocimientos de expertos humanos mediante s
el programa realiza una serie de preguntas analizandoe las respuestas ¢ incorporindolas a su

base de datos en forma de reglas logicas.

A esta actividad se le ha llamado AMérodos de Inferencia, que son aquellos que trazan
una linea de razonamicnto a una pregunta dada. Estas téenicas de generacion y analisis de
hipdtesis son téenicas de concentracion, pues concentran la atencion en determinadas reglas y

registros marcando la linea de accion.

Otras de las lincas de desarrollo de 1a 1.A. son los Sistemas Fxpertos, en los cuales se
encuentra  almacenado ¢l conocimiento de expertos humanos que dominan un drea
determinada del saber (como zoologia, cristalografia, disefio de estructuras metalicas,
pérforacién de pozos, cardiologia, c¢te). de forma que se puede interactuar con el sistema
experto para pedir consejo o ayuda en los mismos términoes cn los que se desenvolveria una
consulta con un experto humano. De esta mancra, se puede decir que un sistema experto es
un programa que s¢ invoca como cualquier otro (proceszador de texto, hoja electrénica, ctc) y
que en e momento de entrar en funcionamicnto, establece un didlogo con el usuario, al cual
se le van planteando cuestiones o preguntas hasta que finalmente ¢l programa o ¢l sistema

experto da su solucién.

La estructura de programacion de un S.E. ¢s capaz basicamente de:




- Almacenar informacién, como st fuese una base dc datos, sobre el tema
considerado.

- Utilizar esa misma informacién para obtener resultados que no existian
previamente en ¢l programa.

- Desarroliar la capacidad de aprendizaje y el poder de inferencia. :

Asi pues, el aprendizaje sera precisamente lo que permita al programa realizar las siguientes
tareas:

a) Completar la informacién almacenada.

b) Utilizar la nueva informacion que necesite para procesos de inferencic

La nueva informacién creada por el sistema puede provenir de los siguicntes caminos:

s
i
H
1

- Decl propio usuario. En algunos casos ¢l programa pucde estar conciente de :
que la nueva informacion podra cambiar el resultado.
- De un proceso intemo del programa. En este caso no se consigue

informacion completamente nuev sino que esta ¢s resultado de la

interaccion de una informacién previamente acumulada.

Se puedce entonces decir que, un s

stema experto esta formado ba

icamente por dos
elementos:

* Una basc de conocimientos.

* Un motor dc inferencia.

En la basc de conocimicntos se almacena la informacion referente al tema tratado en
cada caso por el sistema y el motor de inferencia se ocupa de gestionar la base de

conocimientos, de modo que ante preguntas del usuario ¢l sistema ofrezea respuestas

aceptables. Es decir, se ocupa de tomar las reglas y realizar inferencias para que se tenga una



solucién. Los Sistemas Expertos representan un paso adelante en la ciencia de la

programacién por su gran diferencia con los programas cldsicos.

Los programadores e¢n  Inteligencia  Anrificial utilizan  fundamentalmente dos
lenguajes: LISP y PROLOG. El Ienguaje LISP consiste de un conjunto de instrucciones que
facilitan la creacion de programas que mancjan listas, mientras que el PROLOG facilita el
trabajo con expresiones Jogicas. Ambos lenguajes son muy utiles por su caracter simbélico,
mientras que los otros (BASIC, FORTRAN, c¢ic) trabajan mejor con calculos numéricos.
Existen también los Hamados enrornos de programacion. Estos suelen estar asociados con un
determinado Ienguaje y contienen un conjunto de instrucciones escritas en dicho lenguaje,
muy utiles para ciertas tarcas de programacion. Actualmente se encuentran en ¢l mercado
muchos productos que son auténticos entamos de programacion, cn los que ¢l programa se va
lenguaje y comprobando su

creando dinamicamente, definiendo nuevos elementos del

funcionamiento. Suclen ser entomos basados con interfases grificas con ventanas ¢ iconos y
que soportan la utilizacion del mtén.

Paralelamente al desarrolio de la Inteligencia Artificial aparecié una téenica de

programacién conocida en inglés como OQfject Oriented Programing (Programacion
Orientada a Objetos: POQO). Un razgo coman entre LISP, PROLOG y la POO es ¢l cnorme
contenido semintico de sus construcciones y opcracionces. Los dos primeros hacen, como ya
se mencion6, especial hincapié en la manipulacion de simbolos. PROLOG por su parte,
conticne estructuras de control basado ¢n la mas pura légica matematica. La POO s uno de

los mejores medios encontrados hasta ¢l momento para la meodelizacién de sistemas

complecjos.

1.1.5 CAMPO DE APLICACION

El desarrollo de la Inteligencia Artificial ha involucrado la participacion de otras

icncias y nuevas tecnologias como la lingiiistica, filosofia, psicologia, software, hardware,



mecanica, hidriulica y optica por ejemplo. El campo de aplicacién de esta ciencia se ha
extendido y sc han creado nuevas aplicaciones a partir de las ya existentes. Por otro lado la
necesidad de crear tecnologias que resuelvan casos concretos con mayor exactitud y en menor
tiempo, ha provocado parte que los campos de apliacidn no presenten limites. Algunas de Ias
Aareas de aplicacion mas conocidas, debido al amplio desarrollo que ha tenido, son las

siguientes:

Siste: :as Expertos. LLos sistemas expertos son programas computarizados que sirven para
proporcionar un conscjo o recomendacion y que  intenta imitar ¢l proceso de

razonamiento y la experiencia de algin experto para resolver problemas especificos.

Reconocimicnto de Voz. El reconocimicento de voz (o del habla) es un proceso que permite al

usuario comunicarse con la computadora simplemente hablando.

Procesamiento de Lenguaje Natural. Esta tecnologia da 2l usuario de una computadora la

habilidad para comunicarse con la miaquina en su lenguaje natural, lo que permite una

interface de tipo conversacional, en cont < con la sintaxis y los comandos complejos
de algunas computadoras. El procesamiento del lenguaje natural es un intento para

computadoras interpretar oraciones normalmente expresadas por un

permitir a lu
humano en forma natural, tal como ¢l espanol, inplés o japonés. El proceso de
reconocimiento de voz, en contraste, intenta traducir la voz humana dentro de palabras
individuales y oraciones entendibles por la computadora.

Reconocimiento de  Escone

Vision Computarizada . Trata de ia digitlizacion de

informacion visual recibida desde el sensor de una maquina. Esta informacion es usada
para controlar operaciones de calidad de produccion en linca, velocidades de
conductores o movimiento robotico. El tipo de interpretacion de las imagenes difiere

dependicndo de la aplicacion de cada sistema. Asi, imagenes obtenidas de un satélite

s totalmente diferente a la

para interpretar dailos provocados en Ia superficie terrestre ¢
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precisién requerida a los sistemas de robots con vision donde estos ensamblan

componente clectrénicos.

Robdtica. L.a Rabotica es la incorporacion de la ILA. en sistema sensorios como lo son los
sistemas de vision, sistemas dactilares y sistemas de procesamiento de seiales. Un
dispositivo electromecanico, llamado rebot, pucde ser programado para realizar tareas
manuales combinando los sistemas sensorios. De esta manera se puceden producir
maquinas con diversas habilidades. Son ya conocidos los robots utilizados en la

industria automotriz, en ¢l ensamble de piezas o en la fabricaciéon casi perfecta de los

microchips los cuales requieren, por su tamano, de mucha presicion. Un robot, a

diferencia de una maquina automattica, rastrea su medio ambiente y puede modificar su

comportamicnto como resultado de la informaciéon obtenida dando como resultado

diversos tipos de robots.

Instruccion Intcligente Asistida por Compuiadora. Se refiere a programas que dan (gtoria a
los humanos. En cierto sentido, este tipo de programa pueden ser Vistos como sistemas
expertos. Sin embargo, ¢l principal objctivo de un sistema experto es proporcionar un
consejo o recomendacion, mientras que el propdsito de los programas CAI (Computer

Assisted Instruction) e¢s enseilar. La instruccion asistida por computadora ha sido

utilizada durante los ultimos anos, aprovechando el desarrollo de la informatica parm

apoyar el proceso educativo. Con cf apoyo de la ILA. se han diseiiado este tipo de
programas tutoriales computarizados quc son capaces de modificar sus técnicas de

cnseiianza de acuerdo a los patrones de aprendizaje del estudiante que csté usando el

sistema.

Existen otras aplicaciones con usos madas comerciales como los traductores de un

lenguaje a ofro, que son programas de computadora que traducen palabras y oraciones
simples de un lenguaje a otro, o los resumidores de noticias que son programas de

computadora que leen noticias en periddicos y otros documentos y rcalizan resumenes en



inglés u otro lenguaje. Estos tipos de sistemas favorecen la interaccién apoyando al desarrollo

de la comunicaciones.

El desarrollo de un programa de computadora frecuentemente rcquicre de mucho
tiecmpo. Un programa o un sistema dcebe ser disefado, escrito, probado, depurado y evaluado.

Todo como parte del proceso de un sistema de informacion.

1.1.6 VENTAJASY DESVENTAJAS

Ventajas:

- La LA, actualmente se puede desarrollar en todo tipo de computadora, y ha resultadosido

muy versatil con las computadoras personales.

- Los usuarios pueden comunicarse con la computadora, dentro de un ambiente de 1.A. , con

su propio lenguaje (inglés, espaifiol, frances, ¢tc).

- Con la 1.A. un usuario no entranado pucde ser capaz de interactuar con una computadora y

de completar una tarea Gtil. Usar una computadora, se ha comprobado. no ¢s mis dificil que

aprender a usar el teléfono.

- Se siguen desarrollando paquetes de software ¥y nuevos disefios de computadoras que

facilitarin ¢l acceso a esta area de ba informatica.

- Los sistemas que mancjan base de datos, son una interfaz de lenguaje natural con ¢l usuario,

por lo que no resulta necesario saber programar.

- El desarrollo de la ILA. ha permitido claborar programas cuya solucién no se ajusta a las

capacidades comunmente asociadas con el ¢cédmputo convencional.
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- La I.A. se ha incorporado a muchas arcas de la ciencia y la industria impulsando nuevas
tecnologias.

-La I1.A. es magnifica para resolver problemas confusos en los cuales los datos son
desconocidos o incomplctos o en los cuales no existen algoritmos conocidos. Estas
capacidades combinada con la experiencia de los usuarios puede mejorar ¢l rendimiento y la
productividad. Algunas técnicas de la LA, como son los S.E. tienen ¢l potencial de resolver

problemas y tomar decisiones en dominios especificos mis rapido y facil.

Desventajas:

- Algunos programas de 1LLA. son muy complcjos. Como resultado de esto, su desarrollo es
mas prolongado y por lo tanto su precio en el mercado se incrementa. Ademais el uso de este
tipo de software requicre una formacion mas estricta en informatica y mis talento por parte
del desarroliador.

- Son pocas la universidades en ¢l mundo que preparan cientificos especializados en 1LAL
Entre algunos paises se pueden mencionar a E.U., Francia y Japon,. En México el desarrollo
de 1a I.A. ¢s casi nulo a pesar de los esfuerzos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, del
Centro Nacional de Cilculo del 1.P.N, y de algunos centros de educacion privados como el
ITESM (Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey) y ¢l ITAM (Instituto
Tecnoldgico Autonémo de México). Sin embargo, se esperan grandes avances en un futuro

cercano.

- Existe todavia, por lo menos en algunos sectores de nucstro pais, el temor del uso de la
computadora. por un lado, y por otro la erronea idea de que el personal laboral y

productivo, scra sustituido por robots o programas cuando estos resulten ser mas eficaces.



1.2 SISTEMAS EXPERTOS
1.2.1 HISTORIA

Los Sistemas Expertos fucron desarrollados por la comunidad de la ILA. durante los
afios 60°s. Durante su desarrollo s¢ utilizaron téenicas para crear drboles de conocimiento.
Estos parten de un nodo o estado inicial y a partir de todos los posibles operadores a este se
obticnen nuevas ramas y nodos. Mediante la generacién de todos los posibles estados, sc

a la solucion correcta. Esta téenica tiene la desventaja que el

puede asegurar que se legars
tamaiio de los arboles crece de una manera combinacional, de modo que para problemas de

cicrta dificultad la cantidad de nodos es tan grande quc no se puede mangjar adecuadamente.

En respuesta al problema de las ramas combinacionales en los arboles de biasqueda, se
desarrollaron un numero de algoritmos  para hacer la busqueda mas chiciente. Estos
algoritmos se basan en la heuristica. La heuristica, como se menciond anteriormente, es una

regla continuamente utilizada para encontrar la solucion de problemas o realizar busquedas

mas sencillas, aunque no garantice que la solucidon encontrada sea la Optima, o que se

encontrara alguna siquicra.

La busqucda hewristica se convirtio ¢n ta base del propdsiro general para resolver
problemas, llamado “GPS™ (General Problem Solver). E1 objetivo al crear GPS fue tener un

cuadro dnico de solucion de problemas para muchas aplicaciones.

Los GPS no fueron del todo exitosos por tratar de manejar problemas generales.
Enfrenté la dificultad de la basqueda exponencial y la necesidad de atacar dreas especificas
de conocimiento. Sin cmbarpo resultaron valiosos paras disediar los primceros S.E. En los afos
posteriores cambiaron las ideas y los objetivos, dando un nuevo enfoque a la solucion de

problemas especificos y no tratar de cnfrentar el conocimiento de propésito general.



El cambio de los programas de propésito general a propdsito particular ocurrid a
mediados de 1960 con el desarrolio del programa llamado DENDRAL, el cual trata de un
S.E. que infierc la cstructura molecular de compuestos desconocidos a través de su masa
espectral y de su nucleco magnético. Fue desarrollado por un investigador de nombre
Fergenbaum en la Universidad de Standford, E.U. Posteriormente surgidé cl programa

MYCIN, Este S.E. detecta infecciones médicas a través de los sintomas de los pacicntes. Los
as casi tan bien como un experto

sistemas DENDRAL y MYCIN c¢jecutaban tarcas especi

humano (de ahi ¢l nombre de “Sisremas Expertos™).

A mediados de 1970 aparccen otros S.E. mientras cientificos de Ia LA trabajaron para
desarrollar teorias acerca de la  represcrntacion  del  conocimicenio  azociados con el
procedimiento de infirir y de tomar decisiones. El conociniiento como objeto de estudio es
¢ concluyd que ¢l poder de un S E.

demasiado amplio y diverso. por lo quc de estos estudios
es derivado del conocimicnto especifico que posce, mis que de los procesos formales o los

esquemas de inferencia que ¢l emplea para resolver un problema on particular.
Aun con el éxito de MYCIN y {a aparicion due lenguajes de pregramacion accesibles
para Inteligencia Artificial como PROLOG, cl desarrollo de sistemas de conocimicnto era

todavia limitada.

Al comienzo de los 80°s, la tecnologia de los S.E. que antes estaba limitada al drea

académica empezd a producir aplicaciones comerciales. Sistemas Expertos notables son el
que

XCON, un S.E. que configuraba automaticamente computadoras VAX®; el XSEL, S
extendia a XCON y cl CATS-1, un S.E. que entrenaba personal de la compailin General

Electric para reparar locomotoras impulsadas por motores gue usaban combustible diesel.

Ademas de la construccion de S.E. se crearon herramientas para acelerar la
construccian de los mismos. Estas incluyen herramientas de programacién como los llamados

cion del conocimiento conocidos como

EMYCIN y AGE, herrmmientas para la adqui

¢ Las computadoras VAX sc usaron durante [a decida de los 80°s. Los datos ¥ programas se mancjaban a través

de tarjetas pecforadas.



EXPERT y KAS, y herramicntas para aprender de la  experiencia tales como
METADENDRAL y EURISKO.

Dos lecciones surgicron durante ¢l desarrollo de los primeros S.E. Primero se
demostré que ¢s mas adecuado trabajar con sistemas de un drea determinada, Segundo. una
vez que problemas perfectamente bien definidos han sido resueltos con éxito, herramientas
para la representacion del conocimicnto acompaiiadas de técnicas de razonamiento directas,
pueden ser utilizadas para resolver o contribuir a la resolucion de problemas industriales y

comerciales.

1.2.2 DEFINICION Y ESTRUCTURA

Sistema __Experto: “Sisterma  computarizado  que  incorpora en una base de
conocimienta, el conocimicnro extraido de experros humanos, del cual obtiene inferencias

para resolver problcmas especificos™.

Los S.E. estan compuestos de dos partes principales: el ambiente de desarrollo y <!

ambiente de consulta, (este Gltimo estd disponible al tiempo de cjecucion del programa). El
primero ¢s usado por el constructor del S.IE. para desarrollar los componentes ¢ introducir el
canocimicnto dentro de la base de conocimicnto. El segundo por ¢l usuario, presumiblemente

inexperto, para obtener algin consejo o ayuda.
Los siguicntes componenics existen dentro de un Sistema Experto:

°Sistema de adqusicion de conocimientos
¢ Base de conocimientos

® Moror o mdquina de inferencias

? Interfaces especiales

 Interfaz explicarivas
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© Interfaz del usuario

©Sistema de mejoramiento del conocimierto

El siguiente diagrama muestra la analogia entre un “Sistema Experro™ y un experto humano.

Metor 0 maquna
e nferencin

Donde:

El Sistema de adqusicién de conocimientos ayuda a mandar de manera ordenada los
conocimientos del exterior a la base de conocimientos. Fuentes potenciales de conocimiento
incluyen a expertos humanos, libros de texto, basec dc datos, reportes especiales de

investigacion ¢ ilustraciones.
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La base de conocimiento tiene guardados en una memoria los diferentes hechos y reglas que
constituyen el conocimiento experto. Contiene el conocimiento necesario para entender,

formular y resolver problemas. El conocimiento, los hechos y las reglas son la materia prima

de los S.E. La informacién contenida en la base de conocimiento es incorporada mediante un

proceso llamado “‘represenmtacion del conocimiento™.

El motor o Maquina de Inferencia realiza el proceso de razonamicento, partiendo de hechos y

s conclusiones. Es el cerebro del S.E., también conocido como

reglas para obtener nuev,

estructura de control o intérprete de reglas. Este componente es esencialmente un programa
de computadora que proporciona una metodeologia para razonar acerca de la informacién en la
base de conocimiento y en un lugar de trabajo donde se interactua con el usuario Hamado
pizarron (blackboard), para formular conclusiones. Ademids proporciona instrucciones acerca

de como usar el conocimicnto del sistema instrumentando agendas que organizan y controlan

los pasos involucrados en la solucidon de problemas siempre que una consulta al sistema sea
realizada.

El pizarréon (blackboard) es un drea de memoria temporal que contiene descripciones y datos
de entrada acerca de problemas en proceso de solucién; es tambidn usado para grabar

resultados intermedios.

Las Interfaces Especiales interactian con otros medios (base de datos, hojas de calculo, cte)

para obtener informacién especial.

La Interfaz Explicariva tiene la capacidad de rastrear ¢l proceso de solucion y explicar el
comportamiento del S.E. proporcionando la explicacion de los resultados a los que llega y la

razon de las preguntas que hace.

La Interfaz del Usuario proporciona y recibe informacioén del usuario por medio de pantallas,
menus, ilustraciones, etc. Esta interfaz debe llevar a cabo una comunicacion con e usuario en
un lenguaje natural. Una interfaz de usuario sencilla y agradable es condicién necesaria para

el uso exitoso de un S.E.



En algunos S.E. existen los sistemas de mejoramiento del conocimiento donde los programas
pueden ser capaces de analizar su propio rendimiento, aprender de él y mejorarlo para futuras

consuitas. Esto podria tracr mejoras a la base de conocimiento y a un mejor razonamicnto.

1.23 EL ELEMENTO HUMANO

En tomo al disefio y desarrollo de los S.

participan tres clementos fundamentales
para su €xito: el experto humano, ¢l ingeniero del conocimiento y el tipo de usuario al que va
dirigido ¢l S.E.

El experto o expertos humanos ticnen ¢l conocimiento especifico, experiencia, juicio y
los métodos que les dan habilidad para proporcionar un conscjo y resolver problemas. Es ¢l
dominio del area de trabajo del experto el que propoerciona el conocimiento sobre el cual el
S.E. sera construido. El experto conoce cuales son los hechos importantes y entiende el
significado de las relaciones cntre estos hechos. Sin embargo no toda la experiencia puede ser
documentada porque algunos expertos estin indcecisos acerca del proceso mental por el cual

cllos dicron un diagnés

o 0 como cllos resolvicron un proble

Adquirir el conocimiento de los expertos ¢s una tarea compleja que algunas veces crea

dificultades en la construccidon de los S.E. Para esta extraccion del conocimiento se requiere
de una persona recononcida como ingenicro del conocimiento, para que ella interactue con el
o los expertos humanos en la construccion de la base de conocimicnto. Generalmente este
ingenicro del conocimicnto ayuda a cl experto ¢n el area del problema interpretando e
integrando respucstas de los expertos en preguntas, costableciendo analogias, poniendo

contraejemplos y trayendo a la luz dificultades conceptuales,

Aunque los términos y conceptos basicos de un drea determinada estén documentados

cn libros de texto, manuales de referencia o catalogos de productos, es necesario que el
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ingeniero del conocimiento trabaje continua y activamente con el experto huinano para darle

poderio a un S.E.

Por otra parte existen diversos tipos de usuarios para los diferentes S.E. que se han v

que se estan desarrotlando. Por ejemplo:

. actia como un consejero o

« Para un cliente inexperto qQue busca un conscjo directo, el S,
como un consultor.

= Para un estudiante que quicere aprender, ¢l S.E. actda como un instructor.

e Un consultor o disehador de S.E. que quiere mejorar o incrementar la base conocimientos,
¢l S.E. actia como socio.

e Para un experto humano el S.E. actia como colega que le proporciona una “‘segunda
opinion™ validando su juicio. Un experto humano puede usar un S.E. como un asistente para
llevar a cabo anilisis rutinarios, cdlculos o para buscar una informacion clasificada. Las

capacidades de los S.E. fucron desarrolladas para ahorrar tiempo y esfuerzo.

1.2.4 CAMPO DE APLICACION

Los Sistemas Expertos se pueden clasificar a partir de su campo de aplicacion o hacia
los cuales estan dirigidos. Por ejemplo: el diagnostico ¢s una actividad genérica realizada en
muuchas dreas como la medicina, estudios organizacionales, condiciones estructurales,
funcionamicnto mecanico y automotrices, etc. De esta mancera se puede definir el diagnéstico
como un proceso que infere malos funcionamicntos a través de 1a observacion y el analisis,
Asi, se pueden definir las categorias genéricas de los Sistemas Expertos a partir de su campo

de aplicacion, en los siguicntes:

Interpretacion: Inficre significados de estados y situaciones a partir de datos. Ej.

compresién de mensajes, analisis de imdgenes, interpretacién de seilales, cte.
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Prediccién: Infiere consecuencias probables de una situacién dada. Ej. predicciones de
clima, del tréfico, de derrumbes, cte.

Diagnéstico: Infierc ¢l mal funcionamiento de un sistema a partir de signos y sintomas. Ej.
diagnéstico clectréonico, mecanico, hidraulico, médico, etc.

Disefio: Desarrollan configuraciones que resuelven un problema que satisface sus
restricciones. Ej. disefio de obras mineras, tuncles, tiros, equipe, circuitos, plantillas de
barrenacion, etc.

Plancacién: Disefian acciones interrelacionadas para Jograr algin objetivo, utilizando

ciertos recursos y sujetandose a cicrtas restricciones. disciio de rutas, proyectos,

experimentos, etc.

Monitorco: Analizan obscrvaciones del comportamicnto de un sistema para detectar
posibles desviaciones de la norma y tomar eventuales medidas correctivas con toda
oportunidad. Ej.: supervision de plantas metalargicas, ntcleares, triafico adreo, etc.

Reparacién: Desarrollan y ejecutan planes para corregir fallas de toda indole.

Instruccién: Ayudan en cl aprendizaje y la capacitacion, para hacer un diagnastico de
cada alumno y poder proporcionar orientacién ¢ informacion.

Control: Consigue el cumplimiento de un objetivo dado, a través de interpretar la
situacion actual, comparar con la norma, detectar desviaciones, formular ¢l plan de correccion

y monitorear su ejecucion.

1.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los S.E. capturan conocimientos dec uno o varios expertes humanos, haciendolos

disponibles a través de una computadora cuando se requiera. Ofrecen las siguientes ventajas:

- Incremetan el rendimicnto y la productividad. LLos S.E. pueden trabajar mas rapido que las

personas, con la consccuente reduccidn en los costos.



- Incr la lidad. Los S.E. incrementan la calidad al proporcionar un consejo

consistente y reduciendo la tasa de error.

- Reducciin de tiempos. Los S.E. operacionales que diagnostican malos funcionamicntos y

prescriben reparaciones, reducen los tiempos muertos e incrementan la productividad.

-~ Disponibidad. Los S.E. estan disponibles a cualquier hora y en cualquier lugar donde exista
una computadora. La mayoria de su horario

les encuentra, en la mayoria de los casos, en un solo lugar.

de los expertos humanos no disponen
arbitrariamente y 5010 se
- Versatilidad. Sc ha demostrado que los S E. pueden incursionar en cualquier drea o
disciplina de Ia ciencia o de la industria.

-~ Flexibilidad. Los S.E. son disefiados para interactuar con el usuario dc forma clara,
amigable y concisa.

- Accesibilidad. l.as herramientas de explicacion con que cuentan los S.E. sirven para que su

disenio y desarrollo sea mas ficil.

- Transferencia del conocimicento a lugares remotos. Uno de los grandes potenciales de los
S.E. ¢s su facilidad para transferir ¢l conocimiento a través de las fronteras internacionales.

Esto podria ser muy imponrtante para coadyuvar al desarrollo de paises que no pueden pagar

por el conocimiento que poseen los expertos humanos.
Algunos de los problemas o dificultades por los que ahora atraviesan los S.E. son los
siguientes:

- Por su complcjidad. algunos conocimientos son dificiles de obtener de los cxpertos

humanos.
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- Cuando se consulta a diferentes expertos humanos, cstos pueden variar en su método de
solucién para un mismo problema. En estos casos se tiene que crear un método que satisfaga

a cada uno de los expertos.

- Es dificil para algunos expertos extracr y abstracr la solucion de problemas cuando ellos se

encuentrar bajo la presién del tiempo.
- Los S.E. trabajan mejor cn dreas restringidas.

- El vocabulario que algunos expertos usan para expresar hechos y sus relaciones en algunas

ocasiones es limitada dificultando que otros lo entiendan.

- Se necesita ayuda de ingenicros del conocimiento quicnes son €scasos y sus servicios son,
algunas veces, caros. Propiciando esto que el costo cn la construccidon de los S.E. también sc

incrementen.

- Se presentan dos grandes barreras en ¢l empleo de los S.E. Por un lado, algunos usuarios
desconfian de los resultados que puedan dar estos programa de computadora, y por otro, tal
vez el mas importante, que las personas creen que serdn substituidas en su puesto laboral por
un S.E. Es de esperar que muchas de estas limitaciones disminuyan o desaparezcan con las

mejoras tecnologicas, en la medida que avance el tiempo.
1.3 INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO EN LOS S.E.
1.3.1 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO
Dentro de la Ingenieria del Conocimiento se agrupan todas las areas que intervienen

en el desarrollo de los Sistemas Expertos y Bases de Conocimientos, las cuales se pueden

subdividir en:
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H

1) Adquisicién del conocimiento.
2) Representacion del conocimiento.

3) Métodos de represcntacion del conocimiento.

El conocimiento es adquirido de un entorno del saber, como de un experto y fuentes
documentales. La adyuisicion del conocimienio se puede optimizar a partir de las técnicas
elejidas. Un ciclo basico en la extraccion, documentacion y pruebas del conocimiento
consiste, primero en planificar y organizar reuniones con el o los expertos. Conjuntamente
consultar libros u otros materiales escritos que traten sobre el tema del dominio. Esto sirve en

muchas ocasiones como parte de la base de conocimicnto inicial, debido a que también es

conocimiento extraido y organizado en documentos por un experto.

Cuando ¢! conacimiento ha sido o s ta adquiriendo se hacen simulaciones a mano

(sobre papel o c¢oen la computadora) plasmando de manera explicita y explicativa el
conocimiento adquirido. Esta representaciion del conocimicnto no es facil. Para muchas
personas, incluyendo cexpertos, decir cuial es el proceso de razonamicnto y anilisis que
ejecutan mentalmente para resolver un problema y explicar un fendmenao cualquicra, resulta

r casos cstudiados

de pran utitidad u

verdaderamente dificil. Para este tipo de situaciones o

muy parccidos acerca del dominio del conocimiento para expandir 'y modificar el

conocimiento inicial.

Tanto el experto como el ingenicro del conocimicnto deben estar de acuerdo en la
forma dc representar ¢l conocimiento del drea en dominio, y ¢l experto debe examinar el
razonamiento del sistema que se esté desarroliando paso por paso. Se dcben encontrar todos
los puntos de discordancia entre el cxperto y ¢l sistema, con el propésito de expandir o

modificar las reglas existentes hasta que estén acordes con la opinion del experto.

necesita estar representado y empleado en una

El conocimicnto utilizado por ¢! S,

forma que pueda ser usado para razonar. Esta es la diferencia principal con los demis
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programas de computadora que trabajan con datos, ya que un S.E. utiliza estrucruras de
conocimientos para almacenar informacién y razonar con ella, mientras un programa normal

trabaja con estructuras de dutos para almacenar y manejar datos.

Los métodos para represenrar ¢l conocimienito en LA, estin apoyados en las
estructuras del conocimiento. Dentro de estas estructuras del conocimicnto se encuentran los

hechos, las reglas y las conclusiones.
Los siguientes son siechos (fact) que hacen declaraciones generales:

Algunas minas de carbén conticnen gas metano conocido como gas grisa.

Los ademes caminantes son pilares temporales en las frentes de carbon.

La otra estructura bisica del conocimiento, muy comunmente utilizada por los expertos, €s la
regla, como sc ve en el siguicnte ejemplo:
Si
la zona donde se hara la detonacion ¢s muy humeda

entonces

se tiene que usar explosivo hidrogel resistente a la humedad (water gel).

Cuando las reglas sc¢ combinan con los hechos se pueden legar a conclusioncs, que son, a su

vez, nucvos hechos.

Los expertos normalmente y de manera inconciente agrupan sus conocimientos en
estructuras de conocimiento.

Al representar el conocimicnto de un dominio determinado, una base de conocimiento
necesita almacenar cl conocimiento de forma que pueda ser utilizada, almacenada, reperada y
manipulada de manera eficiente. Una estructura que satisface todos estos requerimientos y
quec es muy utilizada en los sistemas expertos y sobre todo en los sisternas tutoriales

inteligentes, es el cuadro (frame). Los cuadros son una manera de cmpacar informacién



dentro de estructuras bien organizadas. Un cuadro es una cstructura especializada que
representa situaciones estereotipo. Al concepto de cuadro se le puede agregar poder adicional
al permitir que a cada cuadro se¢ le asocie cierta informacién. Estas asociaciones pucden
incluir instrucciones sobre como mancjar el cuadro en cuestion, qué debe hacerse después y

que hacer si las espectativas no fucron satisfechas.

Las técnicas de analisis de conocimento son usualmente utilizadas para ayudar durante
1a etapa inicial en Ia adquisicién del conocimiento. El conocimiento, una vez organizado, cs
por ultimo codificado en una o mis técnicas. Las principales técnicas de representacion del
conocimiento son las siguicntes: (sélo seran citadas, sin profundizar en ellas, por no ser
motivo de anilisis de esta tesis y para que el lector sepa de que se trata cuando encuentre

cualquicra de ¢stos 1érminos en otra literatura.)

- Representacion en logica:
* Logica proposicional
* Calculo de predicados
* Logica difusa

- Redes semanticas.

- Objetos, atributos y valores.

- Reglas de produccidn.

- Frames (marcos o cuadros) y scripts.

1.3.2 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacién orientada a objetos ¢s un método para representar ¢l conocimiento,
que permite trabajar con la complejidad inherente de Jos grandes sistemas como en las areas
de: trifico dc control aereo, animacion, control de procesos quimicos, diseiio asistido por

computadora, educacion asistida por computadora, bases de datos, sistemas expertos,
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hipermedia, reconocimiento de patrones, analisis matemitico, automatizacién de oficinas,

simulaciones, diseio de circuitos, etc.

El diseflo oricntado a objetos es un método que lleva a una descomposicién orientada
a objetos; define una notacién y un proceso para construir sistemas de software muy
complejos y ofrece un conjunto de modelos logicos y fisicos con los cuales sc puede razonar

acerca dcl sistema en estudio.

La idea basica de la programacion orientada a objctos esta respaldada por la
percepcién del mundo como una serie de objetos que interactuan entre si. Al ver o percibir
cualquier objeto, no se le ve como una seric de elementos atomizados, sino como un todo.
Aun cuando sc¢ analice cada una de las partes del objeto, cada uno de los componentes es
tratado como una entidad independiente, con un estado y una seric de reglas o métodos
internos que definen su comportamicnto ante cstimulos externos. El sistema funciona a partir
de mensajes qQue sc envian entre si los diferentes objetos que participan en el programa. Cada
objeto cuida sus propias reacciones, sin importarle lo que sus respucstas puedan provaocar en

los otros objetos.

El término objete aparecié de manera espontanea e¢n  varios campos de la
computacién, casi todos de manera simultanea, a principios de los afios 70°s para referirse a
clementos que cran diferentes ©n su apariencia, aunque mutuamente relacionados. Todos
estos elementos fueron creados para mangjar la complejidad en sistemas de cémputo de tal
manera que los objetos representan componentes de sistema descompuesto modularmente o

unidades modulares de representacion del conocimiento.

El disefio oricntado a objetos se basa en elementos llamados modelo del objeto. Este
modelo cuenta con los principios dc abstraccion, encapsulamiento, modularidad, jerarquia,
tipo, concurrencia y persistencia. Ninguno de estos conceptos ¢s nuevo por si mismo, lo que
es importante acerca del modelo del objeto, s que estos elementos han sido agrupados cn un

solo concepto: objeto.
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No hay duda que esta metodologia es completamente diferente a las existentes,
requiere que los problemas scan vistos de manera diferente. “Un objeto representa una
entidad o unidad tnica e identificable, que puede ser real o abstracta, con un rol bien definido
en ¢l dominio del problema, existe ¢n ¢l tiempo y pucde ser creado, destruido o compartido™
. ¢l objeto es por tanto, cualquier cosa con limites bien definidos. Un objeto tiene estado,
comportamicnto ¢ identidad; Ia estructura y el comportamiento de objetos similares estdan
defindos en clases comunes.

En sistemas de programacion tradicionales, los procedimientos y los datos son

entidades separadas, ¢l programador es responsable de aplicar procedimientos activos a
estructuras pasivas de datos y ademais de asegurarse que ¢} procedimiento trabaje de manera
stema de

correcta con los tipos de datos a los cuales se esta aplicando. Por el contrario, un s

programacion orientado a objetos, no ve un objeto sdlo como una combinacion de su estado

privado y los métodos que lo manipulan.

La mctologia orientada a objetos parece trabajar como lo hace ¢l intelecto humano, de
s, encuentra la

ea de las computador:

ahi que Robson comente “mucha gente que no ticne

idea de la programacion orientada a objetos, muy natural

NOTA: A lo largo del desarrollo de este trabajo escrito se incorporarin nuevos conceptos de

1.A., estos conceptos a la vez pucden ser consultados de manera rapida en el ANEXO L.

? Smith y Tockey.
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CAPITULO 2 APLICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS EN LA
INDUSTRIA MINERA

2.1 ANTECEDENTES

A pocos ailos de la creacion formal (1956) de Ia Inteligencia Artificial (1.A.), ha crecido
exponencialmente ¢l interés del mundo cicentifico y el campo de la informatica para resolver
problemas técnicos, ingenicriles y de humanidades por medio de un conjunto dc técnicas y
teorias conocidas como Inteligencia Artificial, que ¢s una ciencia apoyada en la informitica

para ¢l desarrollo del software y hardware.

El intento de crear maquinas que suslituyan la participacion del hombre data de muchos
siglos atras. Pero la falta de algorittnos matematicos capaces de enfrentarse a situaciones
aparentemente sencillas, tales como ¢l reconocimiento de lenguujes, problemas de diagnostico
(como las enfermedades, aptitudes académicas, estudios peolopicos, cte), reconocimiento visual

de codigos u objetos, problemas cuya solucion depende de reglas emipiricas asimiladas por un

experto a lo largo de su experiencia o situaciones comuines en ingenieria como procesos de

andlisis, diseno, fabricacion y construccion o aspectos como plancacion, gestion v toma de

€ i ioncs, wn rovocado un relanzamiento 1A i3 AL qQue 10y ¢n ia son sis «mas C
decis t vead, 1 to de la LA hoy d 1 as  d
programacion avanzados basados en ¢l conocimiento y experiencia de expertos humanos. La

matematica para la representacion del conocimiento. Por ello ¢s una

I.LA. sc basa en la l6gic:

ciencia aceptada en todo ¢l mundo.

Los Sisternas Tutoriales también conocidos come Sistemas fnicligentes son definidos
por Kearsley en 1987 de la siguiente manera: “Programas Jde compuradora que utilizan
técnicas de inreligencia artificial para ayudar a una persona a aprender’”. Por muchos afios
estos sistemas fucron confiados solo a laboraterios de investigacion, actualmente y gracias a la
aceptacion de la LA. ha sido factible introducirlos ¢n ireas pricticas del aprendizaje,
capacitacion y entrenamicnto. Estos sistemas han tomado mds formas y objctivos, pero

prevalece ¢l mecanismo de instruccion permiitiendole al estudiante o usuario del sistema una
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constante cornunicacién de aprendizaje y asesoramiento similar a lo que ocurre con un alumno-
profesor o consultante-ascsor. Los clementos basicos alrededor de la diversidad de sistemas

tutoriales son los siguientes:

= El Médulo Experto consiste del conocimiento sobre un dominio especifico. Este médulo se
utiliza para gencrar el contenido instruccional y en otras ocasiones para evaluar el desempefio

del estudiante.

= El Mddulo del Estudiante (usuario) se utiliza para estimar ¢l estado de conocimientos del
estudiante o usuario y hacer hipotesis de las estrategias de razonamiento para alcanzar un estado
final de conocimicntos. La mayoria de los sistemas tutoriales representan ¢l conocimicnto del
estudiante como un subconjunto de la base de conocimivntos de un sistema experto. EI modelo
se construye comparando el desempeio del estudiante con cl desempeiio de un sistema experto
en la misma tarca. Esta téenica es conocida como modelo de sobreposicion.

« Ef Médulo Tutorial ¢s el conjunte de especificaciones acerca del material que el sistema

debe presentar y cémo debe hacerlo.
Estos tres modulos crecen o se ajustan a los diferentes programas que se desarrollan, gracias a

o de
la complejidad, diversidad y tamanos de los sistemas que se van disciiando.

2 SISTEMAS TUTORIALES

Los Sistemas Tutoriales y los Sistemas Expertos Tutoriales son programas de
computadora que apoyados en conocimientos computacionales, pedagdgicos y técnicas
didacticas apropiadas, proporcionan al usuario conocimientos sobre un dominio o é4rea
cspecifica a partir de una escala actual de informacion del alumno, considerando las
caracteristicas individuales y las condiciones para ¢l aprendizaje. El proceso del aprendizaje
consta de varias ctapas discermibles y su propésito es el establecimiento de nuevos estados o
capacidades internas y destrezas motoras por medio de la comunicacién del conocimiento. Y
este se construye y representa a partir de lenguajes basicos y de manera detatlada.

315



Para la comunicacién o la transferencia del conocimiento los Sistemas Tutoriales se

pueden dividir en dos grandes tipos de sistemnas:
Los CAIl (Computer Assisted Instruction: Instruccion Asistida por Computadora):
basados e¢n cuadros pre-definidos donde ¢l conocimiento es almacenado en bloques de

presentacion y son desplegados al estudiante por la computadora bajo ciertas condiciones.

Los KCS (Knowledge Computer System: Sistema Computarizado del Conocimiento):

basado en ei uso de un modulo experto que contienc la representacion del conocimiento y actia

como fuente del mismo. Esto incluye generalizacion de explicaciones ¥y respuestas, asi como

tareas y preguntas. Ademas funciona como referencia para evaluar ¢l desempeio del alumno.

Las técnicas pedagépicas empleadas en los Sistemas Tutoriales estan basados en el
modelo del estudiante al que va destinado y cn el dominio de conocimientos del mismo. En ella

sta se puede

se representa la informacion de la manera en que ¢l alumno la aproveche mas. F

dividir en las siguientes:

- Por medio de un monitor, donde ¢l sistema controla todas las preguntas y decide ¢l rumbo de
la sesion.
- Con una iniciativa conjunta, doade el control pasa de manos del sistema a las del alumno y

vicevers

- Por descubrimiento guiados, donde ¢l alumno decide ¢l rumbo de la sesion y tiene ¢l control

del misrmo.

La arquitectura de un Sistema Experto Tutorial, en general, esta formado por:

~ La base de conocimientos: que esta configurado por un moédulo pedagégico y un modulo

especialista en ¢l dominio.
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- El sistema de adquisicion de conocimientos: que sirve para transferir ¢l conocimiento de uno o

varios expertos a la base de conocimientos tanto al médulo especialista en ¢l dominio y al

maoédulo pedagogico.

- La interfaz con el usuario: la cual tiene la importancia decisiva para la aceptaciéon o rechazo
del Sistema Tutorial por parte del alumno. Su funcién es la de dar forma a la informacién que
se desea presentar y controla ¢l flujo de informucidén de la computadora hacia el usuario y
viceversa. Los niveles que maneja la interfaz tienen como objetivo presentar un tema de
manera mis entendible y el usar las herramicntas de esta como un poder de comunicacion tal
que se pueda dirigir el disefio de todo el sistema.

~ Diagndstico o Mdodulo Jde Evaluacién: evala y actualiza ¢l modelo de estudiants este puede
ser meramente inductivo apoyado por las respuestas del alumno o consecuencia de una
interaccién direcia con el usuario por medio de preguntas hechas por el sistema. Este altimo
da la pauta para que el programa tome un nuevo curso de la ensefianza. Cualquicra de los dos
métodos son por demas dificiles ¥y son dreas en las que los investigadores de Inteligencia

Artificial estiin centrando muchos de sus esfuerzos.

La ingenicriz del software para inteligencia artificial abarca un conjunto de elementos
claves, como: metodologias, herramicntas y procedimicntos que facilitan ¢l proceso de su
propio desarrolio con mas calidad y contribuyen de manera valiosa a la formacién de personal
capacitado o especializado en cualquier drea cientifica o laboral que intervienen cn el desarrollo

productivo ¢ industrial del pais.
2.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL “SHELL”
Los Shells son “estructuras de diglogo y motor de infercncia que cuando se liga a una

base de conocimiento, funciona enteramente cormo un sistema experto”™. Esto e¢s, son

estructuras predefinidas que contienen todos los componentes de un sistema experto, listos

! Licbowitz, 1988.
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para ser integrados con =] conocimiento de los expertos o especialistas del tema de estudio. Los
Shell son herramientas que facilitan el trabajo del ingenicro del conocimicento en la
estructuracidn y programacion del sistema experto; ahorran significativamente recursos, ¢l uso

de los Shells permite al ingeniero del conocimiento concentrarse ¢n ¢l desarrollo de 1a base de

conocimientos.

La mayoria de los sistemas expertos estin formados de scis componentes basicos: a)
sistemas de adquisicién del conocimiento, b) motor de inferencia, ¢) facilidad de explicacion, d)
sistema de interface, ¢) facilidad del mancjo de la base de conocimiento y t) la base de
conocimiento. Los primeros cinco componentes constituven lo que es NHamado un Shell Jde
desarrollo para S.E. La cexperiencia en el uso de ¢stos ha mostrado que no es necesario
programar los primeros cinco componentes del Shell para cualquier aplicacion. Por el contrario
una vez que el Shell es construido puede ser usado para muchas aplicaciones, todo lo que se
tiene que hacer es insertar el conocimiento necesario. Usando un Shell, los S.E. pueden ser
construidos mucho mas rapido, ademas de que Ia cantidad de programacion es menor. Todos
estos factores juntos contribuyen a una reduccion de los costos de construccion. l.os Shells se
clasifican a pantir de Ias caracteristicas generales de cada uno de cllos. Una de estas
es la

clasificaciones, que ademas sirve como decision de cleccion para la construcceion de S.E.

siguiente.

SHELLS BASADOS EN REGILAS

(Clasificacion por la cantidad de informacién que pueden manejar)

Tamafio pequcernio EXSYS, Personal Consultant Easy, VP Expert
EXSYS Profesional, Guru, KES 2.2, Nexpert, Level 5 Object
ESE, S.1, AES, IMPACT, SYNTEL, ADS

Tamaiio mediano

Tamaiso grande
Induccién 1st-CLASS, TIMM

Los Shell surgicron e¢n la época de los ailos 80°s conjuntamente al desarrollo de los S.E.
Un Shell puede ser extremadamente 0til en el desarrollo de un S.E. para wna aplicacion

especifica. En este sentido existen dos tipos de Shell: generales y de dominio especifico. Los
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Shell pueden ser considerados como ambientes de programacién limitados, ya que son
inflexibles y podria ser dificil ajustarlos a tareas y problemas no estandares. Como resultado, el

constructor podria usar varios Shell, asi como ambientes (environments) y otras herramientas

incluidas en una misma aplicacién.

Dec todo lo anterior se puede considerar que: Shell es un sistema experto vacio (tipo
cascaron) ¢l cual carece unicamente de conocimicnto del tema y la experiencia poseidas por un
experto o especialista. Una de las grandes ventajas que ofrecen los Shell es que emplean un
representar ¢l

lenguaje muy parecido al lenguaje natural (generalmente inglés) pam

conocimiento.

2.4 SELECCION DEL “SHELL™ PARA DESARROLLAR EL SISTEMA TUTEXP

La seleccion del tipo de Shell ( y en general de todo el software para ¢l desarrollo de los
sistemas expertos) no cs tan simple. Existen varias publicaciones que han tocado ¢l tépico de la
evalucion y seleccion del software para S.E. Los autores de dichas publicaciones describen en

general eriterios miltiples del usuario y atributos técnicos dentro de una completa y cuidadosa

evaluaciéon y proceso de seleccion.

Debido a que Ias compailias u organizaciones desean desarrollar una aplicacién
especifica de un S.E., como consulta, cntrenamiento o tareas en areas funcionales tan diversas
como la mercadotecnia, finanzas, medicina, cogeneracién? o manufactura se deben plantear los
objetivos bisicos que el Shell debe cubrir para desarrollar un determinado S.E. En gencral se

puede decir que estos objetivos deben considerarse dentro de los siguientes puntos:

1. Permitir un rapido y ficii desarrollio de una amplia variedad de S_E. especificos.

2. Facilitar el proceso de desarrollo iterativo por cf cual un S.E. especifico puede responder

ripidamente a cambios. Un Shell debe satisfacer criterios categorizados de acuerdo a los

2 COGENERACION: Control y ahorro de encrgia.
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componentes de un S.E., tal como la interfaz con ¢l usuario, motor de inferencia y base de

conocimientos.

Una vez que la compaiia ha establecido claramente los objetivos que debe cubrir la
seleccién del Shell y planteandolos con sus proveedores de software, la instrumentacién de la
representzcién de conocimiento para su S.E. e¢specifico es mas facil. Por lo tanto el criterio en el
proceso de seleccion y evaluacion de software (del Shell y para el Shell) para desarroflar un
S.E. especifico debera tomar un lugar prioritario cuando se analice y disefie ¢l sistema para una

aplicacion determinada.

El Shell utilizado para desarrollar TUTEXP fue el llamado LEVEL 5 OBJECT. La

seleccidn del Level 5 Object se hizo por las siguientes razones:

a) Su ambiente de aplicaciéon npatural ¢s Windows, presentando ventajas en ¢l uso de
hiperregiones?, hipertextos®, botones, colores, objctos, vic.

b) Se puede instalar en computadoras ¢on procesadores 386 en adclante.

<) No ticne candado fisico.

d) El sisterma Shell es portable en cualquier maquina compatible con BN

¢) La representacion el conocimiento es por medio de hechos y reglas o mixta que es ideal para
este sistema.

1) Dentro de uste Shell es posible programar procesos particulares y muy especificos.

g) Permite el encadenamiento hacia atras y/o hacia adelante.

h) Incluye el componente explicativo y el de adquisicion del conocimiento, entre otros.

i) Se basa en la Programacidn Orientada a Objetos (POO). Esto facilita la ordenacién del

conocimiento, ya que ¢éste se puede dividir en clases, atributos ¢ instangias.

Desde e} punto de vista de la POO, los objetos pueden ser de dos tipos: clases e
instancias de las mismas. Una clase es la definicidn genédrica de un tipo de objeto, micntras que

las instancias de la clase son realizaciones concretas (objetos) de tal clase.

3 Hiperregion: Figura o region que se conecta por medio de un enlace Hlamado liga a otro lado, que pucde ser
region, figura, texto, sonido, etc.
4 Hipcrtexto: Texto que cuenta con un enlace, Namade liga, hacia otro texio, regién, imagen, cte.
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2.5 ANALISIS Y DISENO DE “TUTEXP”

Para poder desarrollar el sisterna TUTEXP e ir creando un drbol de conocimiento fue
necesario dcfinir el problema identificando las necesidades y objetivos que cubrird dicho
sistema, los cuales son: aquxiliar a ingenicros mineros, técnicos mineros y constructores cn el
desarrollo de obras ligadas a la indusiria minera y de la construccion, de tal forma que
contribuya de mancra directa o indirecta al crecimiento de estas. Por otro lado se pretende que
este programa sca un complemento académico para la preparacion profesional de estudiartes

de ingenicria y un consulior pura profesionistas y técrnicos que trabajen ern campo.

Adicionalmente es neccesario cstablecer a quién va dirigido para determinar el tipo de
didlogo o interfaz que se tendri con el usuario y definir la informacion que ofrecera el sistema
establecicndo la periferia de ésta.

Conjuntamente se hizo un estudio de viabilidad, el cual consistié concretamente en

investigar st existia informacion disponible sobre el darca de explosivos, el cual, por supucesto,
Este estudio de viabilidad, para poder extracr

contemplé todos los temas que mancja el sistema
informacion para TUTEXP, incluyé el asesoramicnto del profesor titular de la carrera de
Ingenicro de Minas y Mectalurgisia de la Facultad de Ingenieria, Ing. Victor Manuel Lépez
Aburto y del Dr. Felipe Lara Rosano, Jefe del Departamento de Sistemas Inteligentes del
IIMAS, ambos de la UNANM, quicnes han trabajado directamente en la explotacién de minas y
Adcmds se realizé una recopilacidon de

diseiio y eclaboracion de S.E., respectivamente.

libros y revistas especializados en las dreas de explosivos, voladuras,

informacién de
inteligencia artificial y sisternas cxpertos. También se utilizé publicaciones y apuntes de

algunos especialistas.
Toda Ia informaciéon recopilada fue analizada y estructurada haciendola manecjable y
asequible a las herramientas para el desarrollo de sistemas expertos. La preseleccién del tipo de

soporte (HCSES) ¢n cl que esta cimentado TUTEXP estuvo sujeto a una evaluacién detaflada, la

cual pasd por una metodologia de seleccion apoyada en tres etapas principales:

3 HCSE: Herramienta de Construccion de Sistemis Expertos.
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i. Escrutinio de¢ los candidatos prospectos y desarrollo de una lista corta de paquetes de
software para S.E.

2. Seleccién del Shell para S E., el cual se ajusté lo mejor posible a las necesidades de la
aplicacion.

3. Comparaciéon de las necesidades del usuario a las caracteristicas del Shell seleccionado y
descripeion del cémo estas necesidades se satisfacicron durante Ia construccion del prototipo

para el sistema especifico.

Por las razones expuestas en el subcapitulo 2.4 la seleccion para depositar el drbol de

conocimiento de TUTEXP fue Level 53 Object.

Es importante mencionar que dentro de este analisis ¥ disefio se considerd siempre que
la informacion presentada fuera clara, atractiva, no tediosa y bien estructurada buscando darle
valor a aquellos aspectos que hacen en la realidad, que se prefiera a un catedratico de otro en
base no s6lo a sus conocimientos sino tambidén a su sistema pedagogico de ensefanza. Para esto
fue necesario consultar bibliografia de la planificacion de la enscfianza y de la tecnologia de la

educacion.

Entre las ventajas que ofrecen los sistemas expertos s¢ encuentra [a posibilidad de
incrementar o actualizar su contenido y utilizar nucvas herramientas como animacion de

imagenes o realidad virtual, abriendo siempre la oportunidad de que TUTEXTP siga creciendo.

TUTEXP ha sido ciaborado bajo el esquema de Redes Semdrnticas. Este tipo de
representacion del conocimiento es muy analoge a la mancra en que una persona organiza su
informacion mentalmente de manera inconcicnte. Las redes semanticas representan el

conocimiento ¢n forma grifica. La grifica contiene nodos {(que son mancjados como objetos) y

arcos (la relacion que existe entre los objetes). Los arcos estan dirigidos por medio de fechas

unidircecionales o bidireccionales. Ver la siguiente figura.
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Arcos (relacion
entre los objetos)

Nodos:
(objetask, >

S

Unidad de conocimiento—>

La red semantica puede también manejarse como un arbol de conocimiento que abarca
1a informacion sustraida por ¢l ingeniero del conocimiento. La red que se formé al desarrollar
TUTEXP ¢n la representacion del conocimiento de los diferentes tipos de explosivos y sus
accesorios para voladuras. visualizan en forma genceral y estructurada las relaciones y
dependencias entre estos nodos. El sisteina tutorial estid configurado en cinco nodos principales
¥y estos a su vez divididos de tres a nueve nodos, a partir de ahi muchos de estos, por medio de

arcos, que a su vez estan subdivididos en mas nodos.
TUTEXP ante el usuario se presenta de Ia siguiente manera:

- Inicialmente se despliega la prescentacién del sistema con una duracion de tiempo suficiente
para que el usuario lo conozca.

- Posteriormente muestra una pantalla donde describe las reestricciones sobre la utilizacion de
la informacién contenida en el sisterna. A partir de ahi y mostando el botén *‘imiciar™ en la

parte inferior derecha de la pantalla se inicia la sesion de consulta.
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= SISTEMA TUTORJAL. SOBRE EL USO DE EXPLOSIVOS
% L * 3 A

R ARSI

Tuttxp

DEBIDO A LA PELIGROSIDAD QUE iMPLICA EL USO DE EXPLOSIVOS. POR
SEGUIUDAD SE RESTRINGE LA CONSULTA DE ESTE PAQUETE A PERSONAL

AUTORIZADO.

S1 SE HA PENSADO UTILEZAR ESTE PAQUETE PARA REALIZAR ALGUN TIPO DE
PHACTICA O CON UNA FINALIDAD INGENIEFUL SE DEDERA CONSULTARA A LA
SECRETARIA DE t A DEFENSA NACIONAL, LA CUAL SE ENCARGA DE AUTORIZAR €L
VS0 DE EX31L OSIVOS, ¥ DE LA MISMA FORMA SANCIONA

ANDO NO SE CUMPLEN LOS REQUEFUMIENTOS DE SEGURIDAD OULIGADOS,
OUE DEBEN CUBIIR LAS COMPARIAS O INSTITUCIONES QUE HAGAN USG DE £LLOS

H. ART.37 DEL CAPITILO 1 DEL TRIULO TERCERO
DELA LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO ¥

EL CONTIROL ¥ VIGILANCIA DE LAS ACTIVIDADLS 7 0Pt FACIGNE &
INDUSTRIALES ¥ COMESICIALES QUE $IF ALICE N CON ARMAG. MUNICIDNE 5,
X1 0SIVOS. :.nvu ICIOS ¥ SUMNETANCIAS QUIMICAS. SEFA HECHO PO LA
BETARLA n( LA DE

A ACTIVIDADE

LOS PERMIS

¢ intereses el rumbo

- A partir de la tercera pantalla el usuario decide, en base a sus necesidade

que dara a dicha sesion.

TutExp MENU PRINGIPAL

Un expiosive es una substancia o mczcla do
substancine sétidas o tiquidas que a tavés de
un cstimulo auroplado ve descomponen
quimicamente cn un intervalo de Hempo miry
corta. Fatn reacciébn quimica oe expanciva. v

produce geses y cator capaces da
tabajo mechnico.
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Para manipular el desplicgue de pantallas se presentan de uno a cuatro

prevaleciendo el primero en la mayoria de las pantallas, como opciones a clegir:

R —
Ment Principal ’
Pantalla Anterior '

Mena Tema “x™

Menu Tema *y™

Scasle €l tema quc lc intercse y d&
cuce

[[Pentaua Anteriar |

Mcab PrRcips! ¢

ACAHREADORES DE OXIGENG
On ncarreador de oxigens osegura Ia axidaclén
completa del urbﬁn o le mezcln a(plullv-. con

obletn de p
[carbono.
Laformacién de §xidos de nirégeno yio do
imondxidn de catbéna, ademba de scr indescables
debido s sus emanaclone s thxJcas. rosultan cn
una produccién pobre de color durante ef proceso
de detonacibn de bléxido de carbono y nitrbgeno.
Un baja caler de explosién, significa una
reduccién en ta cnergls del Splostve durante xu
ftrabafo .
duramte el procesa de detonaciin.

botones,

Existen mas botones ligados con y entre hiperregiones e hipertextos guiando al usuario

durante Ia sesion de consulta (la pantalla anterior muestra en forma grifica las opciones a las

que se puede accesar, estas opciones se enlazan por medio de hiperrcgiones). La informacién

que ha sido almecenada cn los bloques de presentacion, la cual esta apoyada en todo el arbol de

conocimiento desarroliado durante ¢l

andlisis y disefio del sistema,

consta de 5 temas

principales, desglosados en 27 subtemas, que a la vez desglosan mis subtemas (contenido que

se prescnta en el capitulo 111 de esta tesis) segiin se muestra en el siguiente esquema:
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EL M

[ACCESORIOS PARA VOLADURAS]

* Polvora Negra *F iedad, 1 * Iniciadores
* Dinamita * Ingredicentes * Detonadores
* Dispositivo de iniciacion * Explosivos comuncs * Corrugadoras
* Nitrato de amonio ¢ hidrogeles * M i Explosoras
* Instrumentos de Medicion

* Mallas v Redes

[METODOS v TECNICA:

[APLICACIONES Y Us0s |

* Objctivos de la Voladura = Minado en Canteras y a Taje Abicrio
* Cuftas Basicas * Mineria Subtcrranes

* Plantillas de Basrenacion * Exploracion Sismica

* Conexiones de los Estepines * Tuncleo

* Disparo con Fulminante y Mecha * Voladuras de Cimentaciones Antiguas

* Voladuras con Cordén Detonante * Demolicion de Puentes

* Técnicas de Disparo Eléctrico

* Precauciones a tomar en Voladuras|
Eldctricas

u:"c disenad

Earacterisvcas 5L .‘

& nstrumentoa de pm
e;swh:: de iu- elrcuhion,

rcundantc

horrer iempo
avoledura, 1

7 MULYIME TR
REOSTATO 7%

t- Probng liness de ci CChbri;




A conti idn se pr

algunos as del si en forma de arbol de
conocimiento, este altimo es extenso y contienc muchas ramas, acompaifiada de una pantalla

que ayude a comprender el proceso del disefio del sistema.

Pantaita de Presentacion

Pantalla de Advertencia

T § - T
[Fiper] Reziodos] B

1
i os v Técnicas | [Apticacion y Usos |

USO DE EXPLOSIVOS
— et

MENU PRINCIPAL

€XPLOSIVO -

Un explosive €5 una'nubstancie o mezcls de
substsncios 36lidas o das que 8 través de
un exfimuto agropgade Lo de s sarpunen
Quimecamentc £n un Inter 3in dr e po ey
carto Eutn re s uinn e o n v
produte gascs v Lolur topacrs e ralicar

teabiojo mecamico

Accesorios

Comaadors

Instrumentos de Prucba

Maquinas Explosoras Mallas y Redes
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SISTEMA TUTORIAL SODRE EL USO DE EXPLOSIVOS
TEMEr R 221514 3330 % e 5 Teis g
Tulixgp

- Cuando ¢l usuario inicia la consulta de un tema en particular, la pantalla muestra una

introduccién a ese tema. Esta introduccion estd considerada en mayoria de los temas

2 consultados.

! Tipos de Explosivos
:

; ijtfliinjfjljtjﬁl % bbbbbghbb

2 |
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SISTEMA TUTORIAL SOBRE EL uso DE EXP1LOSIVOS

rEitmh et

de
» espaciamicntos
o pucden pa
mucvan sobre viss alaisrga de ia basca doada se requicea
uns mayur fiexdbiildad
£l punio m

pedorar los ha: h-iu el
Bivel pars sefurar que of £QUIRG de Excavacibn pucda
dragsr a nivel.

La realizacion de estas estructuras sirven para visualizar de forma general y estructurada
las relaciones y dependencias del conocimiento que se desca exponer. Ademas se ha

en el disefio y desarrolio de sistemas expertos, que la

mencionado, partiendo de las estadistic:
representacién del conocimiento es la ctapa de mayor absiraccion y podria considerarse la mas

dificil. Como se muestra en el siguiente esquema®,

Nivel de
Abstraccion

Adquisicion i =

Evolucién def nivel de abstraccion a 1o largo de la actividad
tipica del ingeniero del conocimicnto.

€ Martincz Angel. INTELIGENCIA ARTIFICIAL
49



Algunas de las ramas del arbol de conocimiento de TUTEXP sirvieron del apoyo para

crear los menis de presentacién de algunos pantallas.

2.6 ESTRUCTURA DE LA BASE DE CONOCIMIENTO DE TUTEXP

Uno de los puntos dificiles de la Inteligencia Artificial estriba en la forma de representar
el conocimiento, puesto que se tiene que buscar la forma capaz de representarlo lo

suficientemente claro para que su transmision resulte efectiva y aprovechable,

Para representar el conocimiento en la computadora, ¢l area de interés debe estar

perfectamente definida, organizada y estructurada.

L.os Sistemas Expertos, scan tutoriales o no, emplean ¢l conocimiento para llevar a cabo
tareas que normalmente requitren de un alto nivel de razonamiento por parte del usuario. Por
esta razén dicho conocimiento necesita estar representado y empleado de una forma que pueda

conducir al razonamicnto

Esta es la principal diferencia que cxiste con los demas programas para computadoras
quec trabajan con datos; un Sistema Experto, un Sistema Experto Tutorial o un Sistema Tutorial
utiliza estructuras de conocimiento para almacenar informacién y razonar con clla, micntras un

programa convencional trabaja con estructuras de datos para almacenar y manejar datos.

l.as estructuras de conocimiento que se conocen son los Hechos y las Reglas. La
primera maneja consideraciones particulares del problema cn cuestion, como: es, son, existe,

contiene, esta; por ejemplo:

Los cstopines eléctricos instantdneos tienenm wuna carga de

ignicion, una carga primariay una carga detonante.
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Mientras la segunda estructura, muy comunmente utilizada por los expertos, plantea una

premisa seguida de un resultado, como por ejemplo:

87 la carga esta mal confinada, irregularmente distribuida en el
interior del barreno, entonces la resistencia serd desigual en los

periferia del mismo.

Cuando se combinan las reglas con hechos, estas pueden llegar a conclusiones, que a su

vez forman nuevos hechos. Por cjemplo, para el caso anterior:

Si la carga estd mal confinada, irregularmente distribuida en el
interior del barreno, enfonces la resistencia serd desigual en los
periferia dcl mismo, y la presion romperd el punto mds débil

perdiéndose parte del efecto destructivo.

Los hechos son piezas de informacion que se utilizan para ¢l desarrollo de programas cn
Inteligencia Artificial. Estos, que son declaraciones acerca del mundo, pueden ser transitorios o
estar sujetos a cambios, sin embargo, son considerados como elemcntos bdasicos del

conocimiento.

A pesar de su importancia, los hechos por ellos mismos no pueden ser usados para

razonar. Es necesario relacionar hechos con reglas para razonar y derivar nuevos hechos.

Las reglas son formas de representar ¢l conocimiento y cuanto mis general es expresada
una regla mas situaciones cubre. Estas penmiten 1a produccién de nuevo conocimiento a partir

de hechos empleados originalmente y que finalizan como conclusiones de las reglas aplicadas.

Hechos y reglas de conocimiento corresponde de manera muy cercana a la manera como
el hombre razona respecto al mundo. Por cllo, los expertos normalmente estructuran su

or; Ia informacion en categorias y la jerarquizan.
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Las jerarquias son utilizadas para representar y organizar ¢l conocimiento en términos
de conceptos relacionados. La ventaja que presentan, es la disponibilidad para organizar
conceptos y expresar conocimientos de una manera mas compacta. Cualquier cosa valida para
un nivel superior, es generalmente asumida como viilida también para todos sus descendientes.

Esto elimina la necesidad de repetir la informaciéon que es compartida a lo largo de las clases
relacionadas con un concepto.

Hechos, reglas y jerarquias de conocimiento son utilizados tanto para resolver

problemas sencillos como complejos, Ia Unica dificultad radica en la habilidad para mantener el
conocimiento de una manera modular y manejable. Ademads es necesario asegurarse, cada que

se describe un nuevo concepto, de que este no interficra o contradiga con cualquiera de los
previamente descritos.

Estas estructuras de conocimiento que conforman la base del razonamiento empleado
en Inteligencia Artificial garantizan generar resultados correctos, siempre y cuando el
conocimiento a utilizar sea veridico y determinante, ya quec de lo contrario se llegard a
conclusiones falsas.

El Shell Level 5 Object (en adelante s6lo se mencionarda como Level 5 Object) puede
almacenar conocimiento en una gran varicdad de formas, ya sea por medio de reglas, texto,
imagenes, voz, sonido, video y animacion. Estrictamente hablando, estos recursos almacenados
por si solos no representan conocimiento sino que deben existir reglas que los liguen para
producir conocimiento. Level 5 Object cmplea un Lenguaje de Procluccion de

Reglas
(Production Rule Language PRL) para representar conocimicnto.
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El PRL es un lenguaje llamado de alto nivel, estid disefado para ser simple de aprender 'y
leer, y tiene una sintaxis muy parecida a la utilizada por el idioma inglés natural. Todos los
clementos que son creados a través de los cditores interactivos del Level 5 Object, pueden ser
expresados en términos dej lenguaje PRL. Todas las reglas PRL empiczan con la palabra
reservada RULE, seguida por un titulo. Las lctras en mayusculas como RULE, IF y THEN son
palabras reservadas que seilalan a Level 5 Object que ciertos tipos de informacién estan siendo
representados. Como se explicéd en el ejemplo anterior (estructuras del conocimicnto) este tipo
de representacion del conocimiento ¢s muy parecido a una representacion formal del lenguaje
natural. Del mismo modeo s¢ utilizan palabras reservadas como IF-THEN, BEGIN-END, AND,
OR, ETC, que son propias de la versién en inglés del Level 5 Object.

Los métodos utilizados en a representacion del conocimiento de TUTEXP consistieron
concretamente de la Redes Semanticas, Regias de Produccién y Frames. Las Redes Semdticas,
como ya se explico, esti compuesta de nodos ¥ ligas. Las redes semaiticas son basicamente una

representacion grafica del conocimiento que mucstra relaciones jerarquicas entre objetos. Los
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objetos pueden ser cualquier cosa tales como libros, coche, casa, o aun personas. Los nodos
también pueden ser conceptos, cventos o acciones. Los atributos de un objeto también pueden
ser usados como nodos. Estos podrian representar tamaifio, color, clase, origen u otras
caracteristicas. De esta forma, informacién detallada acerca de objetos puede ser representada.
Los nodos en una red senyintica pucden cstar tambidén interconectados a través de ligas o arcos.
Estos arcos muecstran las relaciones entre varios objetos y sus factores descriptlivos. Las Reglas
de Produccion, vista con mayor detenimiento en el capitulo 1, ticne la ventaja de involucrar una
sintaxis simple y son flexibles y ficiles de entender, pero sobre todo mejoran la facitidad de
explicacion. Un Frame (marco) es una estructura de datos que incluye todo ¢l conocimiento
acerca de un objeto en particular y es organizado en una estructura jerarquica especial. Estos
marcos son biasicamente una aplicacion de programacion orientada a objeros para LAy S.E.

Los frames estan constituidos por cuatro ¢lementos:

- Nombre del objeto

- El padre del objeto, que s otro frame cuyo dominio contiene a este altimo.

- Las cualidades del objeto con sus respectivos valores especificos, los cuales heredan a sus
especies logicas o descendientes (hijos).

- Condiciones o llaves para accesar la informacion del objeto y codificarla, si asi se desca.

Los frames, dada la estructura de TUTEXP, estin ligados a hiperregiones e hipertextos
por medio del pushbortorn que sirve como conexién a otros subtemas, graficas estiticas, tablas,
ectec. Algunos hiperiextos ¢ hiperregiones son visualizados en Level 5 Object por medio de

displays.

El Display Editor construye la interfaz con el usuario, ya sea para que este responda

preguntas, consulte informacién experta y/o atienda o lea una recomendacion.

El despliegue de informacion, como se menciond, se hace por medio de pantallas que
tienen por un lado, botones que activa ¢l mouse con un *“click”, y por otro, una serie de displays
con botoncs, graficas e hiperregiones que enlazan los diversos niveles de la estructura del arbol

de conocimiento.
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Durante cl disefio de los S.E. se hace uso constante de 1a caja de herramicntas “7ools™
(pantalla anterior). Esta caja sirve para crear ctiquetas de texto, botones o mostrar editores de
imdagenes (picrurebox). En general, el uso de 7ools sirve de manera ventajosa para crear

agradables interfaces graficas para el usuario, sea en plataforima Apple Macintosh™ o

Cindows ™.

Todos los temas y subtemas del sisterna mostrados en los displays utilizan estructuras
pictbtn que ayudan a deshabilitar o no los botones de acceso dependiendo del subtema que se
haya clegido. El pictbin crea un control para desarrollar botones con algin bitmap incrustado,

los bitmap pueden ser imagenes, grificas o ilustraciones con formato BMP (Bitmap) o formato

RLE (u otros) que son importados de los jadores de ima {CorelDRAW, Paintbrush,
etc.)
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Sec puede analizar la programacion de TUTEXP obteniendo el listado PRL (VER
ANEXO 11), cuya opcion esta integrada en Level 5 Object. Ademas este shell contiene un editor
llamado Methods/ rutes/ Methods Editor en donde se relacionan los objetos creados por el
ingeniero del conocimiento o que ya estan creados por Level 5 para ¢l manejo del conocimicento
o de la aplicaciéon a través de reglas y/o métodos. Level 5 Object distingue dos tipos de
estructura IF (antecedente) THEN (consccucente). Para la estrategin de solucién de problemas
con encadenamiento hacia adelante se usa un demon o un When Changed Method. El
encadenamiento hacia adelante es un mdétodo de inferencia que parte de hechos y se llega a
conclusiones. A partir de los hechos se buscan las reglas correspondientes en Ja base de
conocimientos y se cjecuta la parte de accion de estas reglas. La forma como se programan
estos mdétodos ¢s similar a los lenguajes Pascal y C, permitiendo estructuras de control como
FOR, WHIL

métodos pertencuientes a los atributos de las clases apropiadas, seleccionando en ¢l mend

, IF THEN ELSE, ctc. Utilizando ¢l Objects Editor se crean demons rules o

Attributes y seleccionando ya sca Edit Demon , Edit Rules, When Changed Method o When
Needed Method.
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El haber incursionado en la L.A. fue un gran aprendizaje de técnicas, métodos y
conceptos. Cada dia la publicacion de libros cspecializados en LLA., Sistemas expertos y
Programacion Orientada a Objetos, va creciendo extendiendo el alcance de sus aplicaciones.
Existen también manuales de los diferentes Shells que se manejan en ¢l sector de la
investigacién. Gran parte de esta informacion csti disponible en ¢l Laboratorio de Sistemas
Inteligentes del 1IMAS de la UNAM para cualquier persona que esté interesada en las
interdisciplinas.

2.7 OPERATIVIDAD DE TUTEXP

Como ya se menciond, TUTEXP se encuentra clasificado dentro de los Sistemas

Tutoriales del tipo CAl (Computer Assisted Instruction), el cual estd basado en cuadros pre-

definidos donde el conocimiento, a grandes razgos, ha sido al do en bl de
£ qQ

presentacién, los cuales son desplegados al estudiante o usuario por la computadora, bajo
indicaciones establecidas por el propio sistema.
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No es necesaria una capacitacién formal para usar TUTEXP. De hecho dentro de los
sistemas ya desarrollados este es muy accesible y cuenta con una interfaz clara, amigable y
atractiva para el usuario

L.os cuadros que contienen ¢l conocimicnto se desplicgan al usuario bajo condiciones

indicadas por el sistcma en la misma pantalla.

i L

SISTEMA TUTORIAL S0BRAE EL USO DE EXPLOSIVOS »
B A 5 s

DESCRIPCION GENERAL DE LOS
INGREDIENTES DE 1.OS EXPLOSIVOS
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Es necesario el uso del mouse. Con ¢l cursor posicionado en ¢l botén deseado de la

pantalla se oprime la tecla izquierda del mouse. Navegando de esta manera durante toda la
sesion.

Debido a que la informacion esta estructurada en un arbol de conocimiento y
considerando la diversidad del tipo de usuarios a los que va dirigida, Ia mayoria de las pantallas
presentan los temas opcionales a consultar. De este modo el usuario estudiard y avanzara a su

propia voluntad y bajo sus propias necesidades.
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Cuando apercce en la pamalla de la computadora una “manita” con el dedo indice
apuntando hacia arriba indica que existe una hiperregién o hipertexto, el cual estd ligado a mas

informacién que el usuario puede consultar.

El sisterna TUTEXP al igual que otros paquetes computacionales son almacenados en
discos flexibles ordinarios de alta densidad y puede ser instalado en cualquier maquina que

tenga los siguientes caracteristicas en hardware y software:

Hardware: - Computadora con procesador 386 en adelante
- Mouse
- 4 Mb de memoria principal
- Monitor a color VGA
- Disco duro de 40 Mb

Software: - Ambiente Windows ver. 3.1, 3.11 695

- Level 5 Object ver. 2.5
- Sistema Operativo MS- DOS ver. 5.0 en adelante
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CAPITULO 3

LOS EXPLOSIVOS EN EL MUNDO MODERNO.
CASO DE APLICACION AL PROGRAMA “TUTEXP™

3.1 ADVERTENCIA
3.2 INFORMACION CONTENIDA EN “TUTEXP”
3.2.1 Historia de los Explosivos.
3.2.2 Tipos de Explosivos.
3.2.3 Accesorios para Voladuras.
3.2.4 Métodos y Técnicas de Detonacion.
3.2.5 Apilicaciones y Usos de los Explosivos.
3.3 LA MINERIA Y LA COMPUTACION
3.3.1 Estructuras por computadora y realidad virtual en la industria
minera.
3.3.2 Programacién dc voladuras por computadora.
3.4 NUEVAS TECNOLOGIAS EN LAS VOLADURAS

3.5 RECOMENDACIONES EN EL. MANEJO DE EXPLOSIVOS



CAPITULO 3 1.0S EXPLOSIVOS EN EL MUNDO MODERNO.
CASO DE APLICACION AL PROGRAMA TUTEXP.

3.1 ADVERTENCIA

“DEBIDO A LA PELIGROSIDAD QUE IMPLICA EL USO DE
EXPLOSIVOS, POR SEGURIDAD SE RESTRINGE LA CONSULTA
DEL PROGRAMA “TUTEXP"” A PERSONAL AUTORIZADO.

SI SE HA PENSADO UTILIZAR LA INFORMACION DE DICHO
PROGRAMA PARA REALIZAR ALGUN TIPO DE PRACTICA O CON
UNA FINALIDAD INGENIERIL SE DEBERA CONSULTAR A LA
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL, LA CUAL SE ENCARGA
DE AUTORIZAR EL USO DE EXPLOSIVOS, Y DE LA MISMA FORMA
SANCIONA CUANDO NO SE CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS DE
SEGURIDAD OBLIGADOS, QUE DEBEN CUBRIR LAS COMPANIAS
O INSTITUCIONES QUE HAGAN USO DE ELLOS EN TODAS SUS
FUNCIONES, DESCRITOS EN LA LEY FEDERAL DE ARMAS DE
FUEGO Y EXPLOSIVOS.

PARA ACADEMICOS ES SOLO DE CONSULTA., COMO PARTE DE SU
FORMACION PROFESIONAL. NO SE DEBERA REALIZAR NINGUN
TIPO DE PRUEBA MIENTRAS NO SE CONSULTE A UNA
AUTORIDAD EN EL TEMA QUE VIGILE EL USO ADECUADO DE
ESTA INFORMACION.

ES NECESARIO COMPLEMENTAR Y  ACTUALIZAR LA
INFORMACION QUE AHORA SE PRESENTA PARA OPTIMIZAR LA

FUNCION DESEADA "

EL ART. 37 DEL CAPITULO 1 DEL TITULO TERCERO DE LA LEY FEDERAL DE
ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS DICE:
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“EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LAS ACTIVIDADES Y
OPERACIONES INDUSTRIALES Y COMERCIALES QUE REALICEN
CON ARMAS, MUNICIONES, EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y
SUBSTANCIAS QUIMICAS, SERA HECHO POR LA SECRETARIA DE
LA DEFENSA NACIONAL.

LOS PERMISOS ESPECIFICOS QUE SE REQUIERAN EN ESTAS ACTIVIDADES
SERAN OTORGADOS POR LA SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL CON
CONOCIMIENTO DE LA SECRETARIA DE GOBERNACION Y SIN PERJUICIO DE LAS
ATRIBUCIONES QUE COMPETAN A OTRAS AUTORIDADES".

3.2 INFORMACION CONTENIDA EN TUTEXP

3.2.1 HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS

l FECHA

1 ACONTECIMIENTO

80 4. C.

alrededor
1300 D.C.

después
1300
1613

Se reclama la invencién de la polvora negra, o alguna mezcla muy similar, entre
los chinos, griegos y arabes. Su uso fundamental era la produccién de fuegos

pirotécnicos, cohetes y algunos otros artificios similares.

Roger Bacon cn Inglaterra, empieza a mezclar pdlvora negra, pero
aparentemente no desarrollé su potencial. En fecha posterior, Berthold Schwarz,
en Alemania, ¢s considerndo ¢l primero en usar polvora negra como un

propulsor para armas de fucgo.
Uso y desarrollo de las armas de fuego como material bélico.
Martin Welgle, superintendente de minas en las montanas de Hartz, sugiere la

barrenacion en roca, para cargarla posteriormente con polvora negra y detonarla,
produciendo comn cllo ¢l fracturamiento de la roca.



1675

1696

1700 - 1830

1802

1850

1866

1870 - 1880

1908

1925

Se iInstala el primer molino de pélvora negra en Milton, colonia del estado de

Massachusetis, a seis millas de Boston.
Uso en la construcciéon de carreteras y caminos en Suiza.

El uso de la po6lvora negra es ampliamente difundido en la mineria en la

construccién y en la limpieza de dreas boscosas, pero la tasa de accidentes era

muy alta.

Se instala la compaiiia de explosivos Du Pont en Wilmintogton, Delaware.

DINAMITA
Ascancio Sobero de Italia, descubre la nitroglicerina, que dio origen en mucha

formas al desarrollo de los actuales explosivos de alta potencia.

Alfredo Nobel , quimico sueco, inventa la dinamita con una base inerte de arenas
silicas. Johan v. Ohlsson y Johan Norrbin también quimicos suecos patentaron cl

‘ammonikmutt’, que e un explosivo con una base de nitrato de amonio.

Howden en Estados Unidos, inventa una base activa para dinamitas, igual o

parecida a la de Nobel.

Se introducen los primeros explosivos permisible en los Estados Unidos,

aplicables a la mincria del carbén.
En Europa, también se introducen los primeros compuestos de T.N.T.

(trinitrotolucno)

Las primeras dinamitas de bajo punto de congelacion son cmpleadas en trabajos
superficiales en los Estados Unidos y Canadi, evitando los problemas de

congelacién de las substancias explosivas.
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1950's

1974

1745

1830

1831

1864 - 1867

1870's

1895

1920°s

1930's

Nitrato de Amonio, combinado con varios combustibles, reemplazd grandes
cantidades de dinamita de nitroglicerina. Los Hidrogeles (Water gels) se

comercializaron.

La compailia Du Pont anuncia planes para retirarse del negocio de dinamitas en

favor de un nuevo explosivo hidrogel: “Tovex™.

DISPOSITIVOS DE INICIACION
El doctor Watson de la Sociedad Real de Inglaterra hizo explotar pSlvora negra
mediante una chispa eléctrica.

Moscs Shaw patento la iniciacion eléctrica de la pélvora negra por medio de una

chispa cléctrica a través de fulminato de plata y pSlvora.

William de Inglaterra, inventa la primera mecha de seguridad para mineros

(caiiuela), la cual redujo los accidentes en un 90%.

Alfredo Nobel desarrollé un método de iniciar la nitroglicerina y mas tarde

capsulas de fulminato de mercurio, ¢l primer detonador comercial.

H. Julius Smith introdujo con ¢€xito los fulminantes eléctricos inicindos con

alambre-puente y desarrollé una maquina explosora portatil de tipo generador.

Introducido por H. Julius Smith , los estopines cléctricos de retardo utilizando
mecha de seguridad como nucieo de retardo.

Sc introducen estopines cléctricas de retardo de desfogue, con niicleo de tiempo

interno y de mayor uniformidad.

Aparecen los estopines de retardo sin desfogue.



1945

1948

1950

1960

1976

1980°’s

1867

1873

1885

Mec Farland, de la Atlas Co. desarrolla los primeros retardadores de periodo

corto.

E! uso de miaquinas explosoras del tipo de descarga del condensador reemplazan

una gran parte de las de tipo de generador, con unidades de poder mas seguras y

confiables.

Se desarrollan conectores de retardo para cordén detonante que proporcionan

una demora bastante precisa del cordén detonante.

Introduccion del corddn detonante de baja cenergia, el cual condujo al

mejoramiento de sistemas de detonacién no eléctricos.

Sc usan los fulminates de retardo no eléctricos, los cuales proporcionan mejoras

en la regulacién del encendido y reducen los niveles de ruido.

Se desarrolla el Sistema Nonet (Non Electrical Devise), que consiste en
iniciadores no cléctricos, aplicables en lugares o minas donde existan corrientes
extrafias no controladas (energia estitica) que pudieran en un momento dado

iniciar un fulminante eléctrico o estopin.

NITRATO DE AMONIO E HIDROGELES
Johan Norrbin y Johan V. Ohlsson patentan cl uso del nitrato de amonio con

varios sensibilizadores y nitroglicerina.
Alfredo Nobel patenta el uso de ingredientes sélidos, (ozokerite y parafina), para

impermeabilizar la dinamita de nitrato de amonio. En 1879 patcnta el uso del

nitrato de amonio en las gelatinas.

Penniman introduce métodos para recubrir el nitrato de amonio aisldndolo con

parafina mejorando la resistencia al agua.
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1835

1955

1956

1959

1960 - 1962

1963

1972

Du Pont introduce el “Nitramon”, primer agente explosivo comercial

significativo.

El Nitrato de Amonio y mezclas de combustible carbonoso son introducidos en

mezclas secas.

Se desarrolla la akremite por Maumes Colliers, explosivo casero consistente en
una mezcla de nitrato de amonio y carbén vegetal. Esta sustancia fue
desarrollado por Maumes Colliers y tuvo cl liderato comercial sobre otras
marcas explosivas mas baratas y seguras quc cmpleaban nitrato de amonio y

diesel.

Le Clair de Cleveland, Ohio y Cliffs y Cooley disparan por primera vez una

mezcla de nitrato de amonio y diesel, descubriendo ¢l ANFO (Ammonium

Nitrate Fuel Oil).
Durante ¢l verano de este mismo ailo el también norteamericano Hawking,

comenzo a utilizar comercialmente el ANFO, como agente explosivo.

Se desarrollaron las primeras Slurries (lodos) explosivos, con una composicion

de 65%% de nitrato de amonio, 20 %4 de trinitrotolueno y 15% de Agua.

Se desarrollaron las slurries de nitrocarbonitrato, inicialmente preparada en
plantas, y después montadas en camiones mezcladores pam su transporte y

cargado directo en los barrenos.

La IRECO Chemicatls, coloca en operacidn el primer camién automitico para el

manejo de gelatinas y slurries.

Empieza el desartollo de las geclatinas de alta energia, (metanol, tovex,

nitropropano, glicolmononitrato y el dcido-aminico).



Hoy en dia En la tecnologia de los explosivos, (gelatinas de alta y baja densidad, hidrogeles,

artificios de iniciacién, etc) se ha logrado desarrolios tan substanciales que ¢s
posible llegar a tener productos verdaderamente especiales para su aplicacién en

las condiciones especificas de las diferentes operaciones industriales.

3.2.2 TIPOS DE EXPLOSIVOS

Un explosivo es una substancia o mezcla de substancias solidas o liquidas que a través
de un estimulo apropiado se descomponen quimicamente en un intervalo de tiempo muy corto.

Esta reacciéon quimica es expansiva, y produce gases y calor capaces de realizar trabajo
mecéanico.

PROPIEDADES GENERALES

FUERZA O POTENCIA
La fuerza o potencia sc define como la cantidad de energia contenida en un explosivo, y ecf
trabajo que éstc es capaz de realizar. El término potencia ha sido empleado usualmente por los
fabricantes de explosivos para describir los diferentes grados de explosivos en el mercado. La

clasificacién comercial de la fuerza de un explosivo es la siguiente:

Fuerza en peso: Compara al explosivo en base a su peso.

Fuerza en cartucho o a granel: Compara al explosivo en base a su volumen.

La fuerza o potencia, son cominmente expresados cn porcentajes, tomando a la dinamitas

nitroglicerinadas puras como estandar de comparacion para ambos sistemas.

DENSIDAD

L.a densidad determina la cantidad necesaria y suficiente de explosivo que se debe alojar en un

barreno; medida ésta en gr/cc. Existen tablas que determinan aproximadamente cuantos

kilogramos de explosivos se cargarin por metro lineal de barreno. Relaciona la densidad del
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explosivo (gr/cc) y el diametro del barreno (cm o pulgada) con los kilogramos de explosivo por

metro cargado de barreno.

VELOCIDAD DE DETONACION
La velocidad de detonacién de un explosivo es la velocidad, en pies por segundo o metros por
segundo, a la cual viaja la onda de detonacion a través de una columna de explosivo. La
velocidad de detonacion se puede clasificar en:
Confinada: Dentro de un barreno o espacio confinado

No confinada: En espacios abiertos

La velocidad de detonacién depende de:
- Densidad
- Grado dc confinamiento
- Tipo de producto
- Temperatura
- Diametro
- Grado de compactacion

- Tamaito de 1a particula

SENSIBILIDAD
La sensibilidad es la medida de la facilidad de iniciacién de un explosivo. Medidas de
sensibilidad son las siguientes:
- Sensibilidad al fulminante.
- Pruebas de caida.
- Prucbas de bala.

- Pruebas de friccion.

RESISTENCIA AL AGUA
La resistencia al agua es el nimero de horas quc un explosivo puede hallarse cargado bajo
agua estitica y aun ser detonado confiablemente. La resistencia al agua de un producto depende
de:
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- El tipo de empaque,
- Si el agua esti ionizada,
- Profundidad a la que estara sometido ¢l explosivo y

- Tiempo de sumersion.

Los explosivos comerciales difieren ampliamente ¢n su habilidad pam resistir el efecto de la
penetracion del agua. Por consiguicnte, deben considerarse las caracteristicas particulares de
cada accion de voladura. Las cifras de resistencia al agua, deberan ser empleadas soélamente

como guias, ya que las condiciones de campo varian de un lugar a otro.

EMANACIONES

Se les llaman emanaciones a los gases que se originan por la detonacién de explosivos. Gases
como: bioxido de carbono, nitrégeno, vapor de agua, monoxido de carbono y oxidos de
nitrégeno, estos dos ultimos venenosos. Los gases t6xicos no deben ser confundidos con humo,
el cual estd compuesto principalmente de vapor de agua y de los productos sélidos de
combustién. Aun cuando el humo no es téxico, la exposicién excesiva a éste, especialmente el
producido por la dinamita, puede causar severos dolores de cabeza y debera ser evitado. Tanto
1a naturaleza como la cantidad de gases venenosos varian cn los diferentes tipos y clases de
explosivos. Los factores que pueden incrementar los gases toxicos son:

Formula pobre o inadccuada del producto,

Cebado inadecuado,

Baja resistencia al agua,

Falta de confinamiento,

Reaccidén incompleta del producto,

Reacci® quimica del producto con la roca.

INFLAMABILIDAD
La inflamabilidad ' sc refierc a la facilidad con la cual un explosivo o agente de voladura puede

ser iniciado mediante calor. Por ¢jemplo la mayoria de las dinamitas se incendian con facilidad

! La Real Academia Espaiiola define INFLAMACION coma 1a zccién de infl « una sub i P
El término “flamabilidad” no existe cn los diccionarios de la lengua espaiola.

69




¥y se consumen violentamente, sin embargo existen explosivos que requieren que sc les aplique

una flama exterior en forma directa y continua para que logren incendiarse. De manera
ilustrativa se muestra la siguiente grafica:

DINAMITA

DETONACION

calor

HIDROGELES

TENDENCIA MENOR DE
Sorma continua de flama DETONACION

PRESION DE DETONACION
La presion de detonacion esti es considerada como la presién en la zena de choque adelante de

la zona de rcaccién, usualmente en kilobares?. Esta se produce en cuestion de segundos y es

ésta la que fragmenta o desplaza las particulas de Ia zona aledana. Esta presion esta en funcion
de la densidad, velocidad de detonacion y velocidad de parsticula del explosivo. La presion de

detonacion puede ser calculada, en forma aproximada, con la siguiente formula:

l P=25p D <10E—6 l

Donde: P = presion de detonacidn (kilobars)

p = densidad en (gr/cc)
D = velocidad (m/s)

Esta presion estad relacionada con el nivel de esfuerzo en el material que va a ser volado,
lo cual es un factor importante ¢n la fragmentacion. Lo es también en ¢l cebado, para una
iniciacién efectiva y confiable. Sin embargo, 1a presion de detonacion no deberd confundirse

con la presion de explosion, la cual ¢s la presion después de la expansidn adiabatica que vuelve
al volumen original del explosivo.

? Un bar = 0.986923 arm. = 14.5 psia.
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INGREDIENTES DE LOS EXPLOSIVOS
CONCEPTOS GENERALES

EXPLOSIVO BASE
Es el constituyente principal en la mezcla de ingredientes explosivos. Consiste de una
substancia sélida o liquida, la cual, bajo la aplicacién de una fuente de calor suficientemente
intensa, o por el efecto de un golpe o choque, se convierte ripidamente en productos gaseosos
acompailados de un desprendimiento de energia y de calor.

COMBUSTIBLES
Son substancias que s¢ adicionan a un explosivo base, con ¢l objeto de ganar oxigeno en
€l balance de la reaccion (porcentaje de oxigeno requerido para completar la conversion de
calor a monoxido o biéxido de carbono ¢ hidrogeno, en el agua).

Una combinacion de cumbustibles con un exceso de oxigeno cn una mezcla explosiva,

previene la fonmaciéon de oxidos de nitrogeno, emanaciones que resultan ser substancias
altamente venenosas.

ACARREADORES DE OXIGENQO

Un acarreador de oxigeno ascgura la oxidaciéon completa del carbén en la mezela
explosiva, con objeto de prevenir la formaciéon de mondxido de carbono. La formacién de
6xidos de nitrégeno y/o de monéxido de carbono, ademas de ser indescables debido a sus
ecmanaciones téxicas, resultan en una produccion pobre de calor durante ¢l proceso de
detonacion de bidxido de carbono y nitréogeno. Un bajo calor de explosidn, significa una
reduccién en la encrgia del cxplosivo durante su trabajo y. consccuentemente, una baja
eficiencia durante el proceso de detonacion.

ANTIACIDOS

Se adicionan a las substancias explosivas para incrementar su estabilidad durante el
periodo de almaccnaje.
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ABSORBENTES

Son substancias que se usan cuando se requicre absorber explosivos base en forma

liquida (por cjemplo aserrin, algoddn, tierras inertes, etc.)), con el objeto de hacerlos mas

estables para su manejo.

ANTICONGELANTES

Para algunos tipos de explosivos cuyos

destinos de operacion son regiones articas o

extremadamente frias, estos componentes se adicionan para evitar el congelamiento de los

compuestos explosivos activos durante el almacenaje y operacidon, cuya consecuencia se

traduciria en la no iniciaciéon y degradacion del producto.

INGREDIENTES DE

LOS EXPLOSIVOS

EXPLOSIVO

FUNCION

Dinitrato Etilenoglicol

Explosivo base de bajo punto de congelacién.

Nitrocelulosa (Gun-Cotton)

Explosivo base. Agente gelatinizante.

Trinitrotolueno (TINT)

Explosivo base.

Tetranitrodiglicerina

Explosivo base de bajo punto de congelacion.

Nitrostarch

Explosivo base.

Polvo Metilico de Aluminio

Sensitizador de combustible. Explosivo basc

para producir slurry de alta densidad.

Nitrato de Sodio

Acarrcador de oxigeno y reductor del punto de

congelacion.

Polvora Negra

Explosive base deflagrante para producir

fulminantes y cafiuela.

Pentaeritritetranitrato (PETN)

Explosivo base para producir fulminantes y

cordén detonante.

Azide de Plomo

Explosivo base para producir fulminantes.

Fulminato de Mercurio

Explosivo base para producir fulminantes.

Nitrato de Amonio

Agente explosivo acarreador de oxigeno.
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Oxigeno Liquido Acarreador de oxigeno.

Nitrato de Potasio Acarreador de Oxigeno.

Carbén Vegetal Combustible.

Carbén Mineral Combustible.

Parafina Combustible.

Azufre Combustible.

Diesel Combustible.

Pulpa de Madera Combustible y absorbente.

Kieselgur Absorbente.

Gis Antidcido y absorbente.

Carbonato de Calcio Antiacido.

Oxido de Zinc Antiacido.

Cloruro de Sodio Depresor de flama para explosivos
permisibles.

EXPLOSIVOS DE USO COMUN O DE USO COMERCIAL.

El crecimicnto en el uso de explosivos ha dado como resultado el desarrollo de diversos

tipos con propiedades fisicas para un uso especifico en los diferentes sectores industriales.

NITROGLICERINA
PREPARACION: La nitroglicerina usualmente se nitrata a 25 grados centigrados o menos,
agregindola muy despacio, a una mezcla de acido nitrico, acido sulfitrico y agua; por ejemplo,
en una proporcién de: 40 / 59.5 / 0.5 (nitrico/ sutfitrico/ agua). La nitroglicerina cs el explosivo

mas peligroso en grandes cantidades debido a su inestabilidad.

NEUTRALIZACION QUEIMICA: La nitrogliccrina se puede descomponer quimicamente,
adicionandolas muy lentamente a una solucién (equivalente a 10 veces su peso) de sulfuro de

sodio al 18%. Con la reaccion se libera calor, eliminandose ¢l peligro si se mantiene una
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agitacién constante durante la incorporacién de la nitroglicerina, y se continua hasta que se

acomplete la operacion.

TOXICIDAD: Altamente vencnosa si se ingiere. El contacto con la picl, o la inhalacién de sus
vapores, pucde resultar en fuertes dolores de cabeza debido a la dilatacién de los vasos
sanguineos. Esta particularidad hace que, medicinalmente preparada, sea recetada por los

meédicos cardidlogos a las personas que padecen de insuficiencia coronaria.

USO INDUSTRIAL: Es el explosivo mis comun de todos aquellos que se emplean en la

industria.

USO MILITAR: Como ingrediente propelante en la fabricacion de todo tipo de municiones.

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION: 120 “F 6 48,88 °C,

TRINITRITOLUENO (TNT)
PREPARACION: El TNT sc¢ prepara mezclando 294 gr de dcido sulfarico y 145 gr de acido
nitrico a 30-30 grados centigrados con una buena agitaciéon. Después, s¢ disuelve en 109 gr de
acido sulfarico calentando a 50 grados centigrados, y en una mezcla de 54.5% de 4cido nitrico y
45.5% de acido sulfurico bajo agitacion. La mezcla asi formada, debera mantenerse en
agitacion por espacio de 2 horas, después de las cuales, se enfriard, se filtrara y se lavara con

agua.

DESCOMPOSICION QUIMICA: La cantidad de TNT que se desca descomponer, debera se
agregada muy lentamente mientras sc agita, a una solucién (equivalente a 30 veces su peso) que

se prepara disolviendo una parte de sulfuro de sodio en 6 partes de agua.
TOXICIDAD: Concentraciones de TNT arriba de 1.5 mg/cc resultan téxicas, provocando

vomito, dermatitis, pérdidas de apetito y diarrea. El TNT puede tener también efectos nocivos

sobre el higado.
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USO INDUSTRIAL: Como explosivo base.

USO MILITAR: Cargas dec demolicién, cargas de profundidad (para ataques contra
submarinos), granadas y torpedos. El TNT es considerado como el mas importante de los
explosivos para usos militares.

POLVORA NEGRA
PREPARACION: La formula original era una mezcla de nitrato de sodio o de nitrato de
potasio (salitre), azufre y carbén vegetal. La composicién puede variar, pero esencialmente el

porcentaje puede scr del orden de: azufre 10%, carbén 15% y salitre 75%.

DESCOMPOSICION QUIMICA: La pélvora negra podri ser desensibilizada, lavandola con
agua para disolver ¢l nitrato de potasio. L.os productos del lavado deberan ser desechados por
separado, debido a que los residuos de azufre y carbon son combustibles, aunque no explosivos
por si solos.

TOXICIDAD: Cuando la pélvora negra explota, produce cantidades considerables de humo y
algunos gases, entre los cuales algunos son tOXicos, como el mondxido de carbono y ¢l sulfuro
de hidrégeno.

USO INDUSTRIAL: Explosivo base, detlagrante para la preparacion de cafuelas.

Acarreadores de tflama. Usos pirotécnicos, etc.

USO MILITAR: Iniciador de cargas explosivas como acarreador de flama.
PENTAERITRITETRANITRATO (PETN o PENTRITA)

PREPARACION: Para esta preparacion, sc deben disolver 1940 gr de folmaldeido y 600 gr de

acetildeido, en 90 litros de agua que contenga 1600 gr de cal apagada. La reaccién sc acompleta

en aproximadamente 3 semanas, agitando varias veces al dia.
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DESCOMPOSICION QUIMICA: El PETN se descompone quimicamente, disolviendo en

acetona (aproximadamente 8 veces su peso), para después quemar esta solucién en un
recipiente de poco fondo.

TOXICIDAD: Muy téxico, puede causar convulsiones o bajar la presion sanguinea.
USO INDUSTRIAL: Explosivo base para la fabricacién de cordones detonantes, y estopines.
USO MILITARES: Empleado ¢n la fabricacidén de proyectiles de pequeiio calibre.

FULMINATO DE MERCURIO
PREPARACION: Cinco gramos de Mercurio, se disuelven en 25 ce de dcido nitrico sin

agitacion, para despuds vaciar esta solucién en 50 cc de alcohol etilico de 90 grados Gay
Lussac.

DESCOMPOSICION QUIMICA: Para poder descomponer el fulminato de mercurio, s¢ debe

vaciar agitando, una cantidad equivalente a cuando menos 10 veces su pueso, en una solucidn al
20% dc tiosulfato de sodio.

TOXICIDAD: Extremadamente venenoso st se inhala o permanece en contacto directo con la
piel, en cantidades mayores de 0.1 mg/m cubico. Pucde causar calvicic, ceguera, deterioro

cerebral, y en caso extremo, después de un cicrto periodo de tiempo, ia muerte.
USO INDUSTRIAL: Detonadores, estopines y coma compuesto primario para iniciadores.

NOTA: Debido a su alta toxicidad, su empleo se encuentra casi ¢liminado de la industria de los
explosivos.

ACIDO PICRICO
PREPARACION: Para la preparacién de esta substancia explosiva, se emplea fenol y dcido
sulfiirico, para formar una mezcla de dcido fenosulftrico, el cual posterionmente deberd ser
nitratado.
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DESCOMPOSICION QUIMICA: El acido picrico se descompone disolviendo 30 veces su

peso, en una solucién preparada con una parte de sulfuro de sodio en 6 partes dc agua.

TOXICIDAD: Los cristales de este 4cido, pueden causar manchas color 6xido en la piel y
producir vapores irritantes.
USO INDUSTRIAL: Explosivo base para substancias explosivas de alta densidad.

USO MILITAR: Antiguamente, como rellenador de proyectiles. Actualmente, se usa como

una mezcla explosiva adicional.

OXIGENO LiIQUIDO EXPLOSIVO
PREPARACION: El oxigeno liquido explosivo consiste de un cartucho de “negro de humo™,

carbén vegetal o mineral, sumergido dentro del oxigeno liquido justo antes de ser cargado.
DESCOMPOSICION QUIMICA: Por evaporacién lenta del oxigeno.

TOXICIDAD: El oxigeno liquido no debe ser empleado en minas
subtcrrancas o en lugares con poca ventilacion, debido al alto contenido de monéxido de

carbono contenido en la emanaciones producto de la detonacién.

USO INDUSTRIAL: Acarrcador de oxigeno cn la formulacion de explosivos. Empleado en

canteras y tajos abiertos como rompedor dec rocas.

AZIDE DE PLOMO
REPARACION: El azide de plomo se precipita en una solucién a 160 grados Fahrenhcit,

usando 60 partes de nitrato de plomo y 50 partes de azide de sodio en solucién.
DESCOMPOSICION QUIMICA: Se disuelve en una solucién al 10% de acetato de amonio

Yy se agrega una solucién al 10% de dicromato dc sodio o de potasio, hasta que ya no precipite

mas el cromato de plomo.
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USO INDUSTRIAL: Explosivo base usado en la manufactura de estopines.

USO MILITAR: Agente iniciador de estopines en municiones militares y compucstos para
cebado.

CICLONITA
PREPARACION: 40 partes de hexametilenotetramina, se tratan con 30-50% de sicido nitrico y
se ponc a secar. Después, esta mezcla se disuelve en 240 partes de anhidrido acético y acido de

nitrato de amonio.

DESCOMPOSICION QUIMICA: La ciclonita se desactiva, agregandola muy lentamente a

25 veces su peso de hidréxido de sodio hervido, al 5%; dejando hervir por espacio de 1.5 horas.

TOXICIDAD: La inhalacién de la ciclonita, puede causar desvanecimientos y convulsiones de

tipo epiléptico. Deberd evitarse ¢l contacto con la piel y los ojos.

USO MILITAR: Este explosivo se desarrollé con fines militares durante la segunda guerra
mundial. Se emplea fundamentalmente como detonador de cargas de base para proyectiles,

como explosivo para bombas, y como ingrediente para la manufactura de explosivos plasticos.

NITRATO DE AMONIO Y DIESEL (ANFO)
PREPARACION: El nitrato de amonio se¢ prepara mediante la neutralizacién de una solucién
acuosa da amoniaco con dcido nitrico y la cvaporacion de la solucién. El producto, ¢l cual
resulta muy puro, debera ser secado cn un horno tipo trommel, con una rejilla perforada para
producir los granulos comerciales. El ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil), se¢ produce
mediante la adicion de 5.5% de diesel a las perlas de nitrato de amonio, para formar una masa

pegajosa de grinulos blancos con una penetrante olor caracteristico a diesel.

DESCOMPOSICION QUIMICA: El ANFO se descompone con alcalis fuertes por medic de
la liberacion de amonizco. Normalmente s¢ emplea 4dcido sulfirico para formar sulfato de

amonio y dcido nitrico.
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ESTA TESIS HO BEBE
SaliR DE LA BISUOTECA
TOXICIDAD: El ANFO resulta casi inocuo al contacto con la piel; tampoco produce vapores
téxicos durante su mancjo previo al cargado y detonacién. Ingerido puede producir trastornos

estomacales e irritacién del aparato digestivo.

USO INDUSTRIAL: Como carga detonante de columna, como agente explosivo y como

fertilizante.
USO MILITAR: Sc emplea en la fabricaciéon de bombas y proyectiles de gran calibre.

GLICOL - DINITRATO (GDN)
PREPARACION: El glicol- dinitrato puede ser preparado por medio de la nitratacién del
glicol - etileno, con icido nitrico mezclado en ¢l mismo aparato Que sc usa para la preparacién

de la nitroglicerina. El glicol se prepara por medio de la sintesis del etileno clorohidrén.
USO INDUSTRIAL: Ingredicnte anticongelante para las dinamitas.

NITROCELULQOSA (GUN-COTTON)
PREPARACION: La nitrocclulosa se prepara con las pelusas y sobrantes del segundo corte
del algodén, con un contenido de humedad menor al 0.5%; se nitratan por inmersién en una

mezcla de dcido en las siguientes condiciones:

Relacidn de la mezela dcida a algodén: 55a 1

Composicién aproximada de la mezcla acida:

Temperatura del dcido al empezar: 34 °C.

Tiempo de nitrataciéon: 24 minutos.
DESCOMPOSICION QUIMICA: La nitrocelulosa se puede degradar, incorpordndola sin
dejar de agitar, a 5 veces su peso de una solucion al 10% de hidroxido de sodio calentada a 70
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grados Celsius. La agitacién debera continuar por espacio de 15 minutos mas después de que

haya sido adicionada la nitrocelulosa.

USO INDUSTRIAL: Explosivo base y agentc gelatinizador.

CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS MAS COMUNES

NOMBRE DENSIDAD VELOCIDAD TEMPERATURA | TEXTURA Y COLOR
(/ce) DETONACION DETONACION
(miseg) {C)
Witroglicerina 1.60 7700 222 Licquido amarillo
aceitoso transpa.
Trinitritolueno 1.65 6825 570 Cristales amarillos.
Polvora Negra Varia 400 510 Girano negro.
Pentaeritritetrani- 1.77 8300 272 Polvo blanco.
trato
Fulminato de 4.43 5000 210 Sustancia gris,
mercurio liquida y obscura.
Acido Picrico 1.76 7350 322 Sustancia amarilla,
Oxigeno Liquido 0.80 4700 o] Sustancia liquida y
Explosivo obscurn.
Azide de Plom 4.80 5180 275 Grano cristalino.
Ciclonita 1.84 8186 405 Cristal Blanco.
Nitrato Amonio y 1.73 2500 325 Masa Pegajosa con
Diesel perlas blancas.
Glicoldinitrato 1.48 2050-7300 ———- Liquido amarillo.
Nitrocclulosa 1.70 7300 230 Masa plastica

pegajosa.
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3.2.3 ACCESORIOS PARA VOLADURAS

DISPOSITIVOS DE INICIACION

itivos de iniciacién son los productos empleados para cebar cargas
llevar una onda

Los disp
explosivas, suministrar o transmitir una llama que inicie la explosion,
detonadora de un punto a otro o de una carga explosiva a otra, y los dispositivos necesarios para

probar las conexiones y disparar los explosivos para poder Illevar a cabo una voladura.

MECHA DE SEGURIDAD O CANUELA

La mecha de seguridad es el medio a través del cual es transmitida la flama a una
velocidad continua y uniforme, para hacer estallar al fulminante y esta a si vez, una carga
explosiva. Estad formada por un nicleo de pélvora negra, cubierto por varias capas de materiales
textiles, plasticos e impenmeabilizantes los cuales le proporcionan proteccion contra la abrasion,
¢l mal trato y la contaminacion por humedad.

Cuando se inicia la mecha, emerge de clla un flamazo inicial, ¢l cual comprueba al
usuario que el niicleo de pélvora ha sido encendido y que la mecha estd ardiendo. La velocidad
de combustion de una mecha generalmente es de 128 a 135 segundos por metro, sin embargo se
fabrican mechas de diferentes velocidades de combustion. Es conveniente medir con exactitud
cl ticmpo de combustion, tomandos dos muestras de 1 m de cada rollo (una de cada punta) de

mecha y encenderla para registrar el tiempo antes de usarla en la mina.

IGNITACORD
El ignitacord es un cordén incendiario de ignicion rapida que arde a una
velocidad uniforme con una vigorosa flama cxterior. Tiene un diametro muy pequeiio, 1.5

milimetros, y consiste de un nacleo de termita en polvo (mezcla que produce elevadas

temperaturas)

Este producto permite encender una serie de mechas de seguridad (cailuelas) en un
orden determinado, proporcionando a la persona que inicie el encendido el mismo tiempo para
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colocarse cn un lugar seguro que tendria si estuviera encendiendo una sola mecha. Para unir las
mechas con el ignitacord se usan conectores especiales.
Existen en el mercado diferentes tipos de ignitacord de acuerdo a su velocidad de

combustién nominal e identificables por su color.

CORDON DETONANTE

El corddn detonante se pucde describir como una cuerda flexible, formada por varias

capas protectoras y un nuicleo del explosivo conocido como pentrita que es muy dificil de
encender pero tiene la sensibilidad suficiente para iniciar la explosién con detonadores

(fulminantes o estopines), o por medio de la energia detonadora de algin explosivo de alta

potencia.

El cordén detonante se usa para disparar barrenos multiples de gran didgmetro en
superficie, ya sea verticales u horizontales. El nimero de barrenos que puceden dispararse en
esta forma es muy grande. Su velocidad de detonacion es de 6700 m/s. La fuerza con que
estalla es suficiente para hacer detonar explosivos violentos continuos dentro de un barreno, de

modo que, si s¢ coloca en el barreno. actia como agente iniciador a jo largo de la carga

explosiva.

La funcién del cordén detonante, cuando se coloca en ¢l barreno, es iniciar la columna
de explosivo. Los cordones dctonantes deben ser considerados como explosivos de alta
intensidad, y no sélo como simples iniciadores, razén por la cual deben ser manejados y

almacenados en polvorines destinados a los altos explosivos,
DETONADORES

DETONADORES NO ELECTRICOS
Son dispositivos que sirven para disparar una carga explosiva. A los detonadores no
eléctricos se les clasifica como fulminantes o cdpsulas detonadoras. Estos son casquillos
metalicos cerrados en un extremo en e} cual contiencen una carga explosiva de gran sensibilidad,
por ejemplo fulminato de mercurio.
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Estin hechos para detonar con las chispas del tren de fuego de la mecha de seguridad.
Su empleo en la construccién generalinente estd limitado a pequefas voladuras © moneo (volver

a fracturar rocas que en la primera voladura resultaron de tamafio mayor que el especificado).

DETONADORES ELECTRICOS

Los detonadores son dispositivos que sirven para disparar una carga explosiva. Fueron
disefiados para detonar en un periodo de tiempo pre-determinado, después de que la energia
eléctrica fue aplicada al sistema de cncendido. A los detonadores eléctricos se les clasifica
como Estopines Eléctricos y estos a su vez cn instantianeos o de retardo.

Los estopines cléctricos son fulminantes elaborados de tal manera que pueden hacerse
detonar con corriente eléctrica. Con cllos, pueden iniciarse, y se puede controlar con precision
¢l momento de la explosién, lo que no sucede con los fulminantes por la varacion de la
velocidad de combustion de la mecha,

Un estopin eléctrico esti formado por un casco metilico cilindrico que contiene varias
cargas de explosivos. La energia eléctrica s llevada hacia el estopin mediante alambres de
metal con aislamiento de plistico, los cuales sc introducen al estopin a través de un tapén de
hule o plastico.

Los estopines que tienen mas alta potencia son los que tienen mayor cantidad de carga

detonante.

ESTOPINES ELECTRICOS INSTANTANEOS
LLos estopines eléctricos instantineos tienen una carga de ignicion, una carga primaria y
una carga detonante. Su casquillo ¢s de aluminio y tienen dos alambres de cobre calibre 20 6
22, generalmente uno rojo y el otro amarillo. Estos dos colores distintos son de gran ayuda al

hacer las conexiones.

ESTOPINES ELECTRICOS DE RETARDO
Los estopines eléctricos de retardo, también lHamados de ticmpo, son similares a los
instantdneos, con la diferencia que tienen colocados cntre el filamento y la carga de detonacidn

un elemento de retardo el cual contienc pélvora lenta.
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Estos estopines tienen una etiqueta de color que muestra el namero del periodo de
retardo y que sirve para su identificacién. El disparo con estopines de retardo tiene por objeto
mejorar la fragmentacién y el desplazamiento de la roca, asi como proporcionar mayor control

de vibraciones, ruido y proyecciones. Si sc usan adecuadamente pueden reducir los costos.

ELECTRICOS DE RETARDO MS
Los estopines de retardo MS son los mas ampliamente usados en canteras, trabajos a
cielo abierto y proyectos de construccion. Se pueden obtener en diez periodos, cuyos numeros

indican el tiempo en milésimas de segundo que tarda en producirse un disparo.

ELECTRICOS DE RETARDO MARK V
Los cstopines de retardo Mark V se uwtilizan principalmente en trabajos subterrdneos

como taneles, galerias, pozos, etc. Se fabrican en diez periodos regulares de retardo.

CORRUGADORAS

CORRUGADORAS O ENGARGOLADORAS PARA FULMINANTES
Son herramientas para hacer hendiduras a los casquitlos del fulminante cerca del
extremo de éste, logrando una unién firme ¢ impermeable entre Ja mecha y el fulminante.
Existen dos tipos de corrugadoras: las pinzas corrugadoras y las maquinas cortugadoras. La
compra de la miquina corrugadora soélo se justifica para operaciones donde diariamente se fijan

una gran cantidad de fulminantes o donde hay puestos centrales para hacer este trabajo.
MAQUINAS EXPLOSORAS

MAQUINAS EXPLOSORAS DE GENERADOR
Las maquinas explosoras suministran la corriente nuecesaria para disparar los estopines
cléctricos. Las explosoras de generador han sido las convencionales durante muchos afios. Se
basan en un gencrador modificado que suministra una corriente directa pulsativa. Son de dos
tipos: de giro o vueha y de cremallera. Estin diseiadas de tal manera que no producen corriente

alguna hasta que ¢l giro o ¢l desplazamicnto hacia a bajo de Ia cremalliera lleguen al final de su
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recorrido; instante en que la corriente es liberada hacia las lincas de disparo en magnitud muy

cercana a su maximo amperaje y voltaje.

MAQUINA EXPLOSORA DE DESCARGA DE CONDENSADOR

Estas maquinas utilizan pilas secas para un banco de condensadores que alimentan una
corriente directa y de duracién corta, a los dispositivos de disparo cléctrico. Estas explosoras se
consideran como las maquinas mas eficientes y confiables para el encendido en voladuras. Sus
principales caracteristicas son:
= Poseen una capacidad de detonaciéon de estopines extremadamente alta.
eProporcionan gran seguridad, ya que no disparan hasta alcanzar su voltaje de disefio, el cual es
sefalado por la Juz del foco piloto.
eLos botones de carga y disparo asi como los condensadores quedan en "corto circuito” hasta
que se necesiten.
eLa ausencia de partes de movimiento y la eliminacién del factor humano que interviene en las

explosoras mecanicas, las hace muy segures.

MAQUINAS EXPLOSORAS SECUENCIALES
Son maquinas explosoras de descarga de condensador capaces de dar energia a
multiples circuitos de voladura en una secuencia de tiempo programada. La distribucién de
tiempos proporciona un mayor namero de retardo de los que se pueden tener con estopines de
tiecmpo disparados con maquinas explosoras convencionales.
Estas mdquinas permiten aumentar ¢l tamaiio total del disparo sin incrementar los
efectos de ruido y vibraciones, asi como mejorar la fragmentacién y el control de proyecciones

de roca.

INSTRUMENTOS DE PRUEBA
Los instrumentos de prueba son aquellos diseiiados para medir las caracteristicas
eléctricas de los circuitos de voladura, asi como del drea circundante para asegurar que la
operaciéon sca eficiente y scgura. Estos aparatos, ademas de ahorrar tiempo permiten
incrementar grandemente la scguridad de cualquier operaciéon de voladura, reduciendo la

posibilidad de disparos quedados o de detonacion accidental.
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GALVANOMETRO
El galvanémetro sirve para probar cada uno de los estopines cléctricos y también para
determinar si un circuito de voladura cesta cerrado o no y si esta en condiciones parma el disparo;
ademas sirve para localizar alambres rotos, conexiones defectuosas y cortos circuitos, asi como
para medir la resistencia aproximada del circuito. Si se requicre mayor exactitud en los datos
obtenidos por el galvanémetro, se puede usar el Shmetro que posee dos escalas de resistencia,
una baja (de 0 2 100 ochms) y otra alta (de 0 a 1000 ohins), con lo cual se amplia el alcance de

medicion de resistencia.

MULTIMETRO
El multimetro es un aparato discflado para medir resistencias, voitajes y corrientes en
operaciones de voladuras eléctricas. Su censibilidad es muy alta, por lo que tiene un amplio

alcance en sus mediciones. Sus principales usos son:

- Examinar los sitios de voladura para localizar corrientes extrafias.

- Analizar las resistencias de los circuitos.

- Ejecutar pruebas de resistencia en la determinacién de riesgos por clectricidad estdtica..
- Probar lineas de conduccidén.

- Probar la continuidad y la resistencia de estopines y circuitos eléctricos.

- Medir vohajes.

- Como galvanémetros.

REOSTATO
El rcostato se utiliza para probar la cficiencia de una maquina explosora de tipo

encia variable, cada resistencia tiene

generador. Esta formada por una serie de bobinas de res

una placa que indica su valor ¢n ohms y su nimero equivalente de cstopines eléctricos,
Para usar el redstato, primeramente se conectan dos o cuatro estopines en serie con las

resistencia del condensador de mancra que la resistencia total se ajuste a la que tendria el

namero total de estopines para los que la maquina fue discfiada para disparar, en seguida se
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conecta el circuito a la maquina explosora y se dispara, si dctonan los estopines pucde

concluirse que 1a explosora esta en condiciones adecuadas para la operacion de voladuras.

Al hacer la prueba ¢l usuario debe tener precaucion en el mancjo de los estopines, por

una explosién accidental.

MALLAS O REDES
Las malias pueden ser de alambre o alambrén y se utilizan para cubrir la voladura antes
de efectuar el disparo, para captar los fragmentos de roca procedente de la voladura e impedir
que vuelen al aire con grandes proyecciones. Debe tenerse cuidado al colocar las mallas,
porque pueden hacerse cortos circuitos si hay conexiones descubiertas del circuito de disparo

que estén en contacto con la malla.

3.2.4 METODOS Y TECNICAS DE DETONACION

OBJETIVOS DE LA VOLADURA

Los principales objetivos que se deben tener en cuenta de una voladura son:

© La roca fragmentada deberd tener la fragmentacion deseada. El diimetro de la particula
obtenida producto de la voladura esta limitado por factores tales como la clase y tamafo del
equipo de excavacidn y acarreo, abertura de alimenacion de la trituradora primaria o por el uso
que sc va a destinar al material.

¢ Consumo minimo de explosivo para fracturar la roca. Se observari cl costo de explosivo por
metro ctbico de roca volada y la cantidad minima de explosivos en kilogramos, usados en el
barreno para obtencer la fragmentacién deseada.

¢ Minima barrenacién posible. Se procurara diseflar una barrenacion adecuada y perfectamente

distribuida para obtener buenos resultados en la voladura.
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© Minimas proyecciones de la roca. Al realizar la voladura e¢s conveniente que los lanzamientos
del material, efecto de la explosion, sean minimos ya que pueden ocasionar daijos y ademas son
reflejo del uso inhtil de la energia del explosivo.

© Fracturacién minima de la roca no volada (“pateo’™). Se debe evitar las fracturaciones de roca

atras de la linea de conte del proyecto de voladura.

Cuando un explosivo se usa apropiadamente, consume la mayor parte de su energia en
fracturar o mover la roca 0 material evitando los trabazones entre sus fragmentos. Sin embargo,
el resto de la energia se consume inatilmente, proyectando material, lo cual es muy peligroso.
El control de la encrgia se puede llevar a cabo mediante control dei didmetro de los agujeros de
perforacion (plantillas de barrenacién), las separaciones entre los mismos y por el tipo de

explosivo seleccionado.

CUNAS BASICAS
Las *cufas™ y plantillas de barrenacion son fundamentales en todas las voladuras con
explosivos, tanto en trabajos de preparacion como en trabajos de explotacion, ya que este tipo

de obra sdlo ticnen una cara expuesta qu = representa Ia cara o frente de ataque.

El primer paso y ¢l mas dificil para avanzar cualquicr obra subterrdnea serd el de
producir un hueco en el terreno sdlido, con una profundidad tal que resulte priactico el avance
total de la scccién de obra, en un solo disparo mltiple. La abertura de alivio o hueco central asi
producido, s¢ denominard “CUNA™.

Las técnicas de barrenacion y voladura que exitosamente llevan las barrenaciones a su
profundidad de barrenacién han evolucionado a través de los ailos. Existen tres tipos basicos de

cuilas: quemada, en dngulo, y mecanica.

Cada tipo de cufla tiene muchas variaciones en sus disefios para hacerlas adaptabies a
una formacidn en particular. La funcion principal de la cuifia permancce siendo Ja misma sin
importar el tipo que se use o sus variaciones. Para tener éxito debe romper 1a roca o el material

y moverlo hacia el frente, o en la direccién deseada, esto crea un hueco que proporciona alivio
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adicional a los barrenos restantes que seran disparados posteriorinente en una secuencia
predeterminada.

CUNA QUEMADA
Consiste de un grupo de barrenos perforados cercanos uno a otro, paralelos a la

direccién de avance y perpendiculares a la cara existente o cara de ataque.

Son disparados en el centro de la cara o cerca de esta para producir una abertura

aproximadamente cilindrica a toda la profundidad de la barrenacién. Es importante que los

barrenos de la cuila quemada se perforen en forma exacta y paralelos entre si. La localizacion

inadecuada de Jos barrenos de la cufia quemada puede dar como resultado *“‘chocolenes o

barrenos” quedados y consccuentemente un pobre avance de Ia obra.

Los barrenos que rodean el drea de la curia y que constituyen el resto de Ja plantilla,

tienen una sccuencia de dispare pre-determinada posterior para quebrar hacia esta nucva

abertura que se¢ ha creado con la cuila.

CUNA EN ANGULO
La cufia en angulo es un grupo de barrenos perforados a diversos dangulos inclinados en

relacién a la cara libre para proporcionar la mayor libertad de movimiento posible de la roca.

Dentro de las cuilas en dngulo se incluye Ia cuila en V™, la piramidal y la de martillo.
Generalmente las cuilas en dngulo requieren menos barrenos y menos factor de carga ‘que las
cuflas quemadas. Sin embargo, son también mas dificiles de perforar, se obtiene menos

profundidad y requieren de mincros mis experimentados para perforarlas.

CUNA MECANICA
En roca o materiales blandos donde maquinas cortadoras efectiaan uno o mds cortes

verticales en la cara a la profundidad deseada de 1a barrenacion, [a cantidad de avance por ronda

esta limitada por la profundidad dc este corte.
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L.os barrenos se perforan a la profundidad del corte y por medio de una secuencia de
retardo se van disparando como losas hacia el corte. Como la cuila se remueve sin el uso de
explosivos, este tipo de barrenacion requiere menos perforaciones por lo que ¢l factor de carga

se reduce notablemente.

PLANTILLA DE BARRENACION
La barrenacion implica perforar en la roca una serie de barrenos.Existen diversos tipos
de plantillas de barrenacion, la cual refleja al momento de cargarla y tronarla el éxito de la
voladura. Los barrenos segin su distribucion en la plantilla tienen diferentes funciones, las

cuales trabajan conjuntamente, permitiendo control y seguridad sobre la voladura a realizar.

La voladura de un barreno cargado tiene, en algunas operaciones, sccuencia de disparo
donde éstos son enumerados en la plantilla scgin su tiempo designado para detonar. Esto se
hace con el fin de producir en cuestion de segundos o milisegundos, caras libres para dar

direccién y espacio a la roca movida o fracturada.
CONEXIONES ELECTRICAS DE ESTOPINES

Los estopines, ya scan instantaneos o de tiempo, se activan eléctricamente, para cllo se
requiere una cantidad minima de corriente que gencralmente es de 2 amperios. Existen tres

tipos de conexiones: en serice, en paralelo y en serie-paralelo.

ESTOPINES CONECTADOS EN SERIE
Se dice que los estopines cstan conectados cn serie cuando varios de e¢llos s¢ conectan
extremo a cxtremo. La corriente que pasa por todos cllos es [a misma y la resistencia total del

sistema es la suma de las resistencias de cada estopin de acuerdo con las reyes de Ohm y de

Kirchoff.

ESTOPINES CONECTADOS EN PARALELO
Esta conexion se presenta cuando los estopines sc conectan lado a lado, pasando una
parte de la corriente total por cada uno de los estopines.
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ESTOPINES CONECTADOS EN SERIE-PARALELO
Esta conexién es cuando varias series de estopines se conectan lado a lado, dividiendo la

corriente, ya que cada serie provee un camino diferente para la corriente pasando una parte de

la corriente total por cada una de ellas.

DISPARO CON FULMINANTE Y MECHA

Los ensambles de fulminante y mecha pucden disparar cargas simples o cargas
multiples cuando han sido disefiadas para iniciarse en rotacién. En ¢l caso donde las cargas
deban ser iniciadas instantineamente, como en trabajos de pre-corte o con intervalos cortos de
retardo, no pueden usar este método de iniciacidon debido a que la regulacién del tiempo en

voladuras con mecha no es lo suficientemente preciso.

El fulminante y la mecha deberan ser usados Gnicamente por personal debidamente,
entrenado, experimentado y hibil, que esté completamente familiarizado con ¢l uso de

explosivos sobre una base diaria. La voladura cen fulminante y mecha deberd usarse

unicamente donde exista un ticmpo large de retardo entre la detonacién de barrenos

individuales sin crear un problema.

CEBO DE INICIACION
Existen varios métodos para cebar un hidrogel (water gel) encartuchado o una dinamita

con fulminante y mecha, ¢l método mas seguro y comun es el método de ccbado de extremo-

invertido que consiste en:

- Hacer un agujero cerca del centro en ¢l extremo y sobre el cje longitudinal del cartucho que

permita la insercién del fulminante dentro del explosivo por 1o menos 2 1/2 pulgadas.
- Se hace un dobles a la mecha de tal forma que no se¢ enrede y permanczea a lo largo del
cartucho cuando el cebo de iniciacién se cargue dentro del barreno. Es importante que siempre

se use un palo de madera para cargar. Nunca taconear el cartucho del cebo de iniciacion.
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ENCENDIDO DE LA MECHA DE SEGURIDAD

Para encender a mano la mecha de seguridad confiablemente se deberd usar una flama
intensamcente caliente y los extremos de la mecha deberin estar limpios y recientemente
cortados. L.a mecha nunca deberd ser encendida con gasolina o keroseno, una lampara de
minero, un palo de madera encendido, un rollo de papel, un cigarrillo, o un puro. No debera
usarse ningin método de encendido manual que confunda u oculte el hecho de que la mecha ha
sido encendida. Estos métodos no sdlo son lentos y desconfiables, sino que también son
extremadamente peligrosos. Comercialmente cxisten dispositivos de encendido para mecha de
seguridad o dispositivos de iniciacion, entre los cuales se pueden mencionar los Encendedores

de Mecha Caliente, ¢l Sistema de Corddén Encendedor, ¢l Conector Thermalite y Cordén
Encendedor.

VOLADURAS CON CORDON DETONANTE

Los cordones detonantes mas ampliamente usados tienen 25 6 50 grauos de PETN por
pie, equivalentes a 5.3 gramo/m & 10.6 gramos/m respectivamente. Y tienen la energia de
iniciacién aproximada a un fulminante del nGimero 6. Los cordones detonantes son
particularmente ideales para:

@ Voladuras no ¢léctricas debido a que se pucden presentar corrientes extrafias potencialmente
peligrosas.

e Voladuras de cargas muaitiples sin retardo significativo entre las cargas (por ¢jemplo las
voladuras de pre-corte).
= Cebado miltiple o tacos intermedios ¢n barrenos profundos, de didmetro grande.

»Voladuras grandes o coyoteras (por ejemplo para fracturar cuerpos minerales de baja ley para
lixiviacion de los compuestos solubles “in situ™).

e Iniciar cargas de voladuras en operaciones a ciclo abierto.

e Voladuras submarinas donde es dificil aislar las concxiones eléctricas.

« Voladuras instantaneas.

« En sistemas de retardo de superticie.



CEBADO Y CARGA
En la mayoria de las voladuras se preficre cordén detonante de 50 granos por pie como
linea descendente para iniciar la carga de columna de alto explosivo o cebos de iniciacion, pues
tiene una mayor confiabilidad de cebado y resistencia a la tensién que el cordén detonante de

carga mas baja y brinda una mayor economia que cordones detonantes mas grandes,
TECNICAS DE DISPARO ELECTRICO
El éxito de una voladura eléctrica depende de cuatro principios generales:

- Seleccién y trazado apropiados del circuito de voladura;
~ Una fuente adecuada de encrgia compatible con €l tipo de circuito de voladura seleccionado;
- El reconocimiento y la eliminacién de todos los riesgos eléctricos: y

- Balanceo de circuito, bucnas conexiones cléctricas y prueba del circuito terminada.

La seleccidn del circuito dependera de ¢l numero de estopines eléctricos a ser
disparados y ¢l tipo de operaucion. En general, un circuito de serie simple es usado en voluduras
pequeiias consistentes de menos de 50 estopines eléctricos. Un circuito de serie en paralelo es
usado cuando un gran nimero de estopines cléctricos estd implicado. El circuito paralelo es
usado Gnicamente en aplicaciones especiales. Se debe tener cuidado para evitar que los

alambres del detonador se luyan o se pelen ya sca en ¢l barreno o en la superficic.

La construccidn interna de los estopines cléctricos fabricados por diferentes compaiiias,
varia considerablemente. Como resultado, éstos no son compatibles en ¢l mismo circuito de
voladura. Por lo tanto, estopines cléctricos de difcrente fabricante nunca deberan usarse en la

misma voladura. Tal prictica es casi seguro que resultard en peligrosas fallas de disparo.

DISENO Y ANALISIS DEL CIRCUITO DE VOLADORA
Las maquinas explosoras por descarga del condensador, cuando se usan
apropiadamente, son ¢l medio mias seguro de disparar estopines eléctricos. Las lineas de fuerza

eléctrica también pueden ser usadas para disparar estopines eléctricos. Con cualquier fuente de
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energia es esencial que se proporcione energia suficiente para iniciar todos los estopines en
unos pocos milisegundos. Cuando se dispara mediante lincas de fuerza eléctrica, los calculos
requeridos para proporcionar corriente suficiente a cada estopin en cl circuito se hace mediante

Ia aplicacion de los principios basicos de las Leyes de Ohm y KirchhofT.
PRECAUCIONES A TOMAR EN VOLADURAS ELECTRICAS

La energia eléctrica no deseada que puede entrar en un circuito de voladura debe
mantenerse a niveles seguros o excluirse por completo. Si no se hace, dicha energia puede
causar detonaciones prematuras ya sca en un sistema de voladura eléctrico o uno no eléctrico.
Por esta razén, deberan realizarse cvaluaciones compicetas de la electricidad extrafia en los sitios
de voladura antes de que cualquier explosive se lleve dentro del area. Los peligros de la

electricidad estatica y/o corrientes extrailas incluyen:

OCorrientes crraticas desviadas debido a equipo eléctrico deficientemente aislade e
incorrectamente aterrizado;

© Rayos y electricidad estitica de tormentas eléetricas;

Q Alwa energia de radiofrecuencia cerea de transmisoras;

0 Corrientes inducidas, presentes en campos electromagndticos alternantes, tales como aquellas
generalmente encontradas cerca de lincas de transmision de ahto voltaje;

¢ Electricidad estitica gencrada por tormentas de polvo impulsadas por ¢l viento y tormentas de
nieve, por bandas de conduccién motrices, y por ¢l cargado neumitico de ANFO;

¢ Corrientes galvinicas generadas por metales diferentes haciendo contacto o separados por un

material conductivo,

El nivel "seguro” aceptable de clectricidad extraia para voladuras cléctricas se deriva de
la corriente requerida para detonar estopines eléctricos. Y la corriente minima para encender
estopines eléctricos comerciales actualmente fabricados en el pais es de 0.25 amperios (6 250
miliamperios) aproximadamente. El Instituto de Fabricantes de Explosivos (Institute of Makers
of Explosives, IME) ha establecido 1a maxima corriente segura permitida para que fluya a
través de un fulminante cléctrico sin peligro de iniciacion como de¢ una quinta parte de la

94



corriente minima de encendido, o sea 0.05 amperios (50 miliamperios), la cual proporciona un
factor de seguridad de corriente de cinco o un factor de energia de 25. Las voladuras eléctricas
no deben efectuarse en dreas donde las corrientes extrailas sean mayores de 0.05 amperios. Los
operarios que usan estopines eléctricos deberdin medir a intervalos frecuentes con objeto de
revisar la presencia de corrientes extrafias en ¢l drea de la voladura y asegurarse de que estas

permanecen a un nivel seguro.

El multimetro para voladuras esta diseiado para detectar electricidad extrafia tan baja
hasta de unos milivoltios o miliamperios. Tiene alcance de voltaje (AC/DC) de 0. 15, 6, 60, 300
¥y 600 voltios con 20000 ohmios por voltio de precision en todos los rangos excepto en el rango

de milivoltios AC, donde e¢s de 750 ohmios por voltio.
3.2.5 APLICACIONES Y USOS DE LOS EXPLOSIVOS

MINERIA SUBTERRANEA
Los trabajos de desarrollo en las minas generalmente se caracterizan por ser operaciones
con una séla cara libre disponible para cl movimiento del material explotado. Los cafiones o
socavones, generalmente tienen drea pequeiia en la seccion transversal que da como resultado

condiciones estrechas para la voladura.

El paso mis importante y dificii en ¢l avance de una obra subterranea es ¢l hacer una
abertura en la cara sélida para producir un hueco y segunda cara o plano de alivio tan profundo
como resulte pridctico para avanzar en una séla barrenaciéon. Este segundo plano de alivio, o
hueco, se¢ llama “‘cufia™. La cuifla puede quebrarse y desplazarse hacia afuera para crear un
hueco mediante un gran namero de diferentes plantillas de barrenacién. La cufia es 1a parte mis
importante de Iu voladura. El resto de los barrenos en la barrenacion no puede quebrar en forma
eficiente 2 menos que la cufla haya sido removida totalmente de la cara. Esto crea que hueco

para permitir la expansién y movimicnto de los barrenos restantes.

BARRENACION EN OBRAS HORIZONTALES

L.as barrenaciones con cufia Quemada se utilizan casi exclusivamente en tineles con
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pequeda drea de seccion transversal, pues todos los barrenos se perforan paralelos a la lineca
central de la frente y permiten sacar barrenaciones mas profundas. Es de gran impontancia que
todos los barrenos en una c¢ufa quemada se perforen exactamente paralelos y a la distancia
adecuada uno de otro. La cufia quemada generalmente se localiza cercana al centro de la cara.
Sin embargo, para evitar perforar en la zona mis fracturada de la cara es recomendable que se
relocalice la cuila en voladuras alternadas. El dreca de la cufia es la zona con mas alto potencial
para encontrar explosivos quedados © no detonados y es la mas dificil de identificar. Por lo
tanto, alternando la ubicacién de la cufia en cada disparo s¢ considera como una buena practica

de seguridad.

BARRENACION DE CONTRAPOZOS
Los principios de la barrenacién de galerias o socavones se aplican al contrapozo. La
cufia generalmente quemada se perfora cerca del centro. En un contrapozo pequeiio de cuatro
por cinco pies, o similar, los cuatro barrenos de las esquinas representar frecuentemente el resto
de la plantilla de barrenacion. Dado que una cara limpiamente cortada es mucho mas segura que
una fracturada y sacada en forma parcial, una cufa perfectamente adecuada es de vital
importancia. Si la cuila se perfora un poco mas profunda y se le proporcionan buenos barmrenos

de alivio se aumenta la posibilidad de obtener una nueva cara bien sacada y mads segura.

BARRENACION DE TIROS ¥ POZOS
La profundizacién de un tiro 0 un pozo es uno de los trabajos de voladura mas dificiles
por muchas razones. Sin embargo, al igual que en todas las obras de desarrollo, la cufia juega
un papcl muy importante. En ¢l disefio de barrenacion de tiro y pozos sc utiliza ¢l método de

banqueo, cufia quemada, cuia en dngulo y otros métodos.

MINADOQ SUPERFICIAL Y DE CANTERAS
Las canteras y las minas de tajo abicrto producen la mayor parte de la roca y mincrales
requeridos para la construccion ¢ industria de este pais. Dependiendo de la topografia del area,
una cantera se desarroliara como una ladera de montaia o como un tajo. Donde cl drea es
montafiosa y fa roca sobresale, Ia cantera se desarrollard abriendo una cara en uno de los lados

de la montana. Un punto conveniente se escoge para pre porcionar un nivel casi al ras del piso
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con tan sélo el suficiente declive para drenaje natural. Entre los factores mds importante a

considerar en este tipo de voladura son:

- La geologia del material a quebrar, debido a la velocidad sénica y la dureza de la roca, esta

informacion se utiliza para determinar la cantidad de explosivo requerida.

- El grado de fragmentacién descado dependera del uso final del producto que se este minando.
En materia de tajo abierto donde un mineral o varios minerales estin siendo extraidos de una

misma matriz, es generalmente deseable lograr la maxima fragmentacion.

- En las canteras donde la roca sera clasificada por tamafos para uso en la construccidn, es

genecralmente indeseable producir un gran porcentaje de roca menor de 2 pulgadas de tamaiio.

~ La seleccion del tamafio de didmetro del barreno depende generalmente de la geologia de la
formacion, el tamaiio de fragmentacion requerida, la altura de la frente de la cantera y

economias ¢n conjunto en relacion a la inversién inicial y costos de operacion.

BANQUEQ SUBTERRANEO

Se perforan barrenos paralelos a la cara libre desde un nivel superior hasta otro inferior,
se carga por el brocal y se dispara hacia los rebajes o ranuras. Las voladuras en bancos se llevan
a cabo en depdsitos de gran potencia, cuando se trata de mineria subterranea, en los cuales el
método de salones y pilares (que es un método de explotacién de mincral) se utiliza en la
primera ctapa en la parte supcrior del depésito de mineral utilizando ¢l método de bancos para
temar la parte inferior. La plantilla y técnica de voladura en estec método es similar a los
patrones utilizados en canteras y tajos abiertos, excepto que el precorte (o voladura suave)

normalmente sc usa en la linea final de excavacién a lo largo de los pilares.

BARRENACION SUBMARINA
Se¢ requiere de equipo especial para barrenar y disparar roca en aguas profundas.
Tipicamente una plataforma flotante o barcaza. Las unidades de perforacion pueden colocarse

en posiciones fijas a espaciamientos predeterminados o pueden adaptarse para que se mucvan
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sobre vias a lo largo de la barca donde se requiera una mayor flexibilidad. El punto més
importante en voladuras submarinas es perforar los barrenos hasta la profundidad adecuada

bajo el nivel para asegurar que el equipo de excavacién pueda dragar a nivel.

EXPLORACION SISMICA
La prospcccién sismica, se basa en que Ia tierra se ha segregado en procesos geologicos
en hechos de densidad y comportamiento elastico variable. El propésito de la prospeccion
sismica es determinar irregularidades en los lechos tales como: fallas y plicgues que pueden

servir como depdsitos para la acumutlacion de petrdleo y gas.

Un golpe repentino tal como el que produce una explosién, envia energfa sismica en
todas direcciones. Esa energia se divide al llcgar a las fronteras de formaciones geologicas con
diferentes impedancias acisticas (la densidad multiplicada por la velocidad sénica). Algo de la
energia regresa a la superficic donde la detectan sensibles instrumentos electromecinicos
llamados gedfonos. Cuando estos gedfonos se colocan cerca de la fuente de encrgia, para
registrar la energia que viaja en una trayectoria esencialmente vertical, la técnica se llama

método de reflexién.

TUNELEO
Los tineles varian ¢n tamafio de acucrdo ¢l propoésito para el cual sc vana a utilizar.
Aquellos utilizados para drenaje y servicios subterrincos pueden ser tan pequeiios como de
1.20 m. de diametro, mientras que, los tincles para vchiculos, trenes y desviacion de agua
pueden llegar a tener hasta 20 m. de didmetro. La seccion transversal de la mayoria de los
tineles cs en forma dec herradura o circular. Los tuneles, con una scccién transversal menor de
10 m cuadrados se llevan a cabo con las mismas técnicas de barrenacion y voladura utilizadas

en la mineria.
En el desarrollo de tineles mis pequeiios se tavorece la barrenacion con cufia quernada

debido a la falta de espacio para posicionar el equipo y hacer una cuiia en “V™, Es una préctica

comun el barrenar por lo menos dos perforaciones de didmetro grande para alivio adicional.
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Para tineles grandes se utilizan jumbos portitiles, ya sea sobre orugas o sobre ruedas de
hule equipados con un numero variable de maquinas para barrenar que pueden colocarse en
cualquier posicién para perforar el frente. Estas maquinas generalmente tienen dos o tres brazos
que se¢ pucden doblar contra el marco durante su desplazamiento. Estas unidades generalmente

se seleccionan y construyen por el contratista para ¢l area de la seccién transversal de un tinel
en particular.

VOLADURAS DE CIMENTACIONES ANTIGUAS
Los muros y las cimentaciones antiguas, tanto de tabique como de concreto pueden
removerse mas econdmicamente mediante el uso de explosivos, siempre y cuando, la losa de
mamposteria tenga cuando menos treinta centimetros de espesor. Con un espesor menor a éste,
el quebrado por medios mecanicos ¢s generalmente mas priactico. Los muros de tabique son por
lo general mas ficil de volar que los de concreto.

El método preferido es perforando una hilera de barrenos cerca del fondo del muro,
aproximadamentc a tres cuartas partes del espesor. Como regla general, el espaciamiento entre
tos barrenos varia entre 0.90 y 1.20 m. vy la carga dec medio a un cartucho de explosivos,
dependiendo de Ia condicidon del muro y de la posibilidad de dafio a estructuras vecinas. El
mejor procedimiento es cfectuar unos pequeiios disparos de prueba, usando un factor de carga

de 0.15 kg. por metro. cibico que puede servir como guia.

DEMOLICION DE PUENTES

La construccién de nuevas carrcteras y puentes, frecuentemente requiere la demolicion y
retiro de estribos de puentes ya cxistentes, que por lo general son de mamposteria o de una
combinacién de mamposteria ¥ concreto. A menudo no se pueden abandonar simplemente,
puesto que pueden interferir con la navegacién cn ¢l rio o con la nucva construccién. En la
mayoria de los casos ¢s posible demolerlos con mas economia mediante explosivos. Si se
encuentran en una localizacion aislada, cada estribé puede romperse mediante un solo disparo.
Sin embargo, si estan en el agua, es aconsejable remover primero la porcidn seca y después la

porcion sumergida en ¢l agua en un segundo disparo.
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El concreto antiguo puede ser dificil de barrenar, debido al gran porcentaje de piedra
grande usualmente encontrado, asi como los numerosos vacios en cl material. Como resultado

_las paredes de los barrenos pueden ser dsperas y requeriran un cuidado adicional en su cargado.

3.3 LA MINERIA Y LA COMPUTACION

3.3.1 ESTRUCTURAS POR COMPUTADORA Y REALIDAD VIRTUAL EN LA
INDUSTRIA MINERA

ESTRUCTURAS POR COMPUTADORA
El actual progreso en la tecnologia de las computadoras y su programacién ha
incrementado el namero de usuarios y ha ampliado su campo de aplicacion. A su vez el

software ha desarrollado nuevos programas utilizando tecnologia disponible de otras areas.

Entrc estos soportes légicos sc encuentra ¢l CAD (Disefio Asistido por Computadora),
el cual funciona a resoluciones muy altas con rapidez de regencracion de imagen en pantalla. Se
han desarmollado paquetes CAD especializados de la actividad mincra enfocados, entre otros, a
la geologia, planeacion, restauracién de terrenos y disciio de minas. Estos paquetes ofrecen al

usuario interfaces grificas

vanzadas, modelizacidon completa en tres dimensiones y opciones
de modelizacion solida.

En los departamentos de geologia , topografia y planeacién de las unidades mineras,
tradicionalmentce se representaba la informacion en dos dimensiones on forma de planos, curvas
de nivel o cortes transversales, debido a que cra muy laborioso o se requeria cierta habilidad
para proyectar dicha informacién en tercera dimensidn a partir de modelos tridimensionales.
Ahora se dispone de un conjunto de herramientas de modelizacién por computadora que

permite vizualizar un objeto o diseito mediante Ia modelizacion del objeto en tres dimensiones.

Los sistemas CAD continuan evolucionando a medida que se conocen mejor las

posibilidades dec restitucion fotorrealista y de realidad virtual. La mayor parte de los paquctes
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CAD disponibles se basaban en los modelos geométricos de alambre. Pero actualmente estos
paquetes tienen opciones de modelizacién sélida adicionales que permiten ver el objeto como

un ente tridimensional sombreado, permitiendo 1a representacién tridimensional de estructuras
complejas.

REALIDAD VIRTUAL
Otro de los avances del software en el campo de la construccién de grificos por
computadora para crear modelos tridimensionales, es lo que se conoce como Realidad Virtnal
(RV). La RV consiste cn mapear ilustraciones superficiales a objetos macizos tridimensionales
lo que podria ser equivalente a aplicar patrones de papel pintado sobre un objeto. Estos
paquetes de restitucién permiten dar a conocer las circunstancias que han de definirse y los
objetos que han de verse desde una serie de posiciones de cimara. Otra modalidad avanzada del

software ¢s la capacidad de crear secuencias de imagenes restituidas y presentarlas en pantalla
como un animacién o pelicula.

usuario la capacidad de¢ interactuar con Ia

La Realidad Virutal proporciona al
representacion tridimensional por computadora en un espacio o escenario ¢n tiempo real. Las

aplicaciones posibles de esta tecnologia a la industria mincra sc extienden desde Ja
visualizacién para la ensefianza hasta la evaluacién de los sistemas de seguridad, pasando por ¢l

diseilo, evaluacién y geologia de los métodos de minado.

APLICACIONES DE LA REALIDAD VIRTUAL
La Unidad de Investigacion Artificial Jnrelligence in the Afincrals Sector (AIMS) el
Departamento de Ingenicria de Recursos Minerales de la Universidad de Nottingham ha
emprendido proyectos, para algunas compailias mineras del Reino Unido, tendientes a realizar

analisis de evaluacién visual de explotaciones mineras cn estudio.

Previamente al desarrollo del diseflo de explotacion de un yacimiento mineral se
cuentan con modelos tridimensionales del cucrpo, informacién suficiente para crear con ella
diseilos de la topografia final de 1z explotaciéon mediante la asistencia por cornputadora (CAD).
pucden transferirse a la programacion de restitucién o de realidad virtual
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mediante el uso de un formato de intercambio de archivos griticos. Como estos archivos
contienen solamente la geometria del terreno, en la programacion de restitucion debe aitadirse
la fotografia o los detalles superficiales del terreno para que ¢l espacio representado parczca
real. Un ejemplo de la utilizacion de este soporte logico de restitucién ha sido la visualizacidon
de un disefio de cantera en Escocia mediante el empleo de un modelo esquematico de la
superficie del terreno, del mar y de la cantera donde se¢ han anadido los correspondientes
detalles superficiales, produciendose una serie de imagenes fotograficas y de animacién.
Utilizando este soporte 1ogico se han modelizado con éxito escenas del interior de la mina.
Estas técnicas pueden utilizarse para reconstruccion de accidentes, cvaluacion de
proyectos, tiempos y movimientos, adicstramiento y capacitacion del personal. La animacion de
imagenes puede trasladarse a video, permiticnde editar estas escenas junto con fotografias del
escenario y <on una explicacién oral. El resultado es una presentaciéon videoscopica profesional

de un diseflo de proyecto minero observados desde diversos puntos de vista.

INTEGRACION DEL HOMBRE EN EL MUNDO VIRTUAL
Cuando s¢ ha construido un modelo tridimensional por computadora, sc le suele
denominar mundo o espacio virtual. La ventaja de utilizar un sistema de realidad virtual para
ver estos mundos es la facilidad de interaccidn. El cerebro humano es experto en asimilar y
valorar las grandes cantidades de informacion que recibe por los ojos para obtener una
percepcion del ambicnte. La R} se basa en esto para producir una interfaz sumamente amistosa
del usnario con la computadora.

La Unidad de Investigacién AJALS ha aplicado técnicas de RV a la modelizacion de
operaciones mineras. Utilizando la programacion de realidad virtual en gabinete para gencrar
una serie de mundos o escenarios virtuales, entre los que se encuentran explotaciones a ciclo
abierto, disefio de maquinas para explotacion minera, funcionamiento de las maquinas y

escenarios de pozos petroleros abandonados.

Uno de los sistemas desarrollados se refiere a una pequeia explotacién a ciclo abierto,

con un solo banco. “Este espacio virtual contiene un pala hidraulica, cuatro camiones y un area
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de tiradero de escombros™. A medida que se representan grificamente a los objetos que hay en

el escenario se les asigna un comportamiento inteligente. Los camiones se mueven para ser
cargados por la pala y una vez llenos se desplazan hacia cl terrero para descargar en un punto
determinado. Si hay ya camiones que estan cargando o descargando, los demas camiones hacen
linea de espera detrias de ellos. Todo este cjercicio sucede en tiempo real, el usuario puede
recorrer ese mundo, montarse en los camiones, sentarse en la excavadora y ajustar parametros
tales como el ntmero de ciclos de una pala para cargar un camién o la velocidad de los
camiones y ver como todo ello afecta al disefo™.

El ambiente virtual proporciona una oportunidad excelente pa.a ver ¢l disciio de un
prayecto o los resultados de una simulacién, o para capacitar al personal de nuevo ingreso. La
Unidad AIMS también ha desarrollado sistemas para determinar ¢l riesgo asociado a ciertos
trabajos mincros en regiones de riesgo tridimensional alrededor de zonas o piczas de maquinas
peligrosas. Las regiones de riesgo alrededor de la maquinaria son dinamicas y pueden cambiar
en el tiempo, en funcién del estado del mundo virtual, El riesgo se mide ¢n puntos especificos
donde se colocan marcadores de riesgo. Frecuentemente, estos marcadores s¢ asocian con los
llamados Individuos Generados por Computadora (IGC) que se mueven por esc mundo. Cada

IGC ticne asociada una regidn de conocimiento y conoce todo lo que pasa en esa regidn.

Este método de cvaluacion de riesgo se ha aplicado a un escenario de labores
subterrancas donde sc utilizan Vehiculos Sin Via (VSV). En ¢l interior de 1a mina hay un cierto

nimero de /GC ocupados en diversas tareas que deben ser evitados por los VSV,

Se¢ pueden programar los comportamientos de los /GC de tal modo que cllos puedan
responder por diversos procedimientos reales a la aproximacion de un vehiculo VSV, Las
posibilidades de adiestramiento del personal en este escenario son enormes ya que el usuario
puede ocupar cl puesto de conductor de un ¥S¥ en un mundo poblado por JGC y recorrer una

mina virtual poblada por VSV interactuando con los demis /GC. De este modo puede evaluarse

7 Lo que en cl ambicnte mincro mexicano se conoce como “terrero’
q

4 Dr. D. Schoficld, Dr. B. Denby y Mr. D. McClamon. micmbros de 13 AIMS Research Unit. Universidad de
Nottingham, Nottingham, Reiro Unido.
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1a calidad de la seguridad de un individuo en una situacién concreta utilizando las técnicas de
RV,

Estas técnicas permiten al ingeniero modermno ver un anteproyecto o un esquema de
restauraciéon y cxponer grificamente a otros sus ideas, ajustando interactiva o visualmente sus
disefios al incorporar modelos realistas de computadora en simuladores de ambiente virtual.
Estas técnicas de ingenieria virtual se han introducido al vocabulario de! ingeniero a medida

que la produccion de herramientas de procesos ha sido mas poderosa.

3.3.2 PROGRAMACION DE VOLADURAS POR COMPUTADORA

La compaiiia inglesa Exchem Explosives Ltd. actualmente ofrece ¢l Sistema Expertir
de disefio avanzado de voladuras por computadora ¢l cual proporciona datos para que las

voladuras scan mas eficientes.

Dcl mismo modo, la compaiiia Precision Blasting Services (PBS) ubicada en Estados
Unidos ha creado aproximadamente 20 programas diferentes de computadora para disciio de
voladuras y control de vibraciones. La utilizacién de estos programas ha hecho posible plancar
las voladuras con mayor precisién y rapidez. Asi mismo, la PBS ha disefiado un paquete de
compute denominado CHES, versién 1.0 (Calculos para Formulaciones de Explosivos
Potentes), ¢! cual proporciona a compaiilias pequefias los cilculos termodinimicos para
determinar ficilmente mezclas 6ptimas de ingredicntes para hacer sus propios hidrogeles y

varias clases de explosivos de nagolita® pesada®.

“Con ¢l C{EF se cilcula cl balance de oxigeno para mezclas explosivas, la velocidad
de detonacion, y las temperaturas y presiones en el momento de la detonacion y en ¢l momento
de la explosién. Una caracieristica de este programa e¢s su capacidad para calcular la
temperatura y presién resultantes con cargas desacopladas.”” Es ¢l llamado estado de expansidn

y proporciona informacién 1util cuando los volinnenes de las cargas son mas pequefios que el

* Nagolita, en al, paises cquivale al ANFO de México.
Nagolita pesada = Heary ANFO ¢ ANFO de alta densidad (pesado).
Mlnlng Joumal Lid: London. Noviembre 1994 ISSN 0308 - 6631




didmetro del barreno. Ei CHEF ha sido diseiiado para instalarse en computadoras personales de
la IBM y para aquellas que sean compatibles.

Por otro lado, la empresa consultora Wardell Armstrong, del Reino Unido, ha
actualizado recientemente su sistema de voladura Rockmate, discfiado para asistir a los los
ingenieros y técnicos en las voladuras de minas a ciclo abierto y de canteras en la observacién
de las frentes de roca antes de la explosidn con el fin de reducir 1a proyeccién de fragmentos de
roca. La modernizaciéon del sistema comprende la adicion, a la base de datos, de detalles
relativos a las propiedades fisicas y al costo de los explosivos; en la interfaz con el usuario el
sistema muestra en pantalla la posicion de los explosivos en cl perfil de la roca y ofrece una

prediccion de la fragmentacion de 1a misma. Las ventajas ofrecidas por este sistema han sido la

reduccion de costos, mayor precision en ¢} trazado de perfiles, reduccion del exceso de
perforacién, fragmenacion mejor controlada, prediccion de los niveles de vibracién y una

mayor precision cn el disefio de las voladuras,

Por su parte la compaiiia estadounidense Nomis Seismographs ha presentado un nuevo
programa, denominado Sistera dc Andlisis de Vibracion (NVAS). El programa NVAS efectua
analisis por regresion lineal de los datos de vibracion de las voladuras y predice 1a velocidad de
la particula a una distancia dada de la voladura. El programa produce también una tabla que
muestra el peso de carga maxima correspondiente a cada periodo de retardo dentro de una
voladura, para varias distancias y analisis del registro de 1a onda recogida. El usuario puecde
elegir entre construir grificos de velocidad mdaxima de particulas (PPV) en funcidn de la
distancia a escala, o de PPV en funcion de la frecuencia, o de peso de carga por periodo de
retardo en funcidén de la distancia. El programa realiza la mayor parte de las funciones que
pueden encomendarse a un consultor de vibraciones. Lee automaticamente los datos recogidos
por un sismografo, también de la compafia Nomis Seismographs, cvitando la necesidad de
introducir a mane los datos. Este programa trabaja con el usuario mediante menus de persiana
(tipo cascada) que facilitan su intemccion.
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3.4 NUEVAS TECNOLOGIAS EN LAS VOLADURAS DE ROCA

En las operaciones de voladura subterranea y a cielo abierto se han manifestado nuevas
tecnologias para incrementar su productividad y scguridad, y aunque no han aparecido
explosivos comerciales que sean totalmente nuevos se contintian efectuindo innovaciones en la
manipulacion y uso de explosivos en la industria minera, tales como téenicas de disefio de

voladuras, carga de explosivos en las frentes, sistemas de iniciacidén y métodos de control y
seguimiento.

La compaiia succa Nitro Nobel ha sido Ia primera en presentar un detonador para usos
civiles que no contitne ningin explosivo primario Namado Dctonador Nonel NPED (Non

Primary Explosives Detonador), que mcjora la seguridad en todas las fases, desde Ia

fabricacion, transporte, almacenamientc y utilizacion. El ya primitivo Nonel (Sistema de
Iniciacién no Eléctrico) fue lanzado al mercado en 1973. Ocho anos de desarrollo y ensayos
han conducido al Nonel de scgunda generacién que lleva incarporado un detonador NPED.
Durante mas de 100 afios se han utilizado detonadores para la iniciacion de los explosivos
combinando explosivos primarios y secundarios para garantizar un funcionamiento seguro. Una
caracteristica de los explosivos primarios s que arden rapidamente a Ia presién atmosférica
dando lugar a la detonacién y solamente necesitan unos pocos miligrames. Estas caracteristicas

son descables para la iniciacion de otros explosivos, pero trach riesgos.

Con ¢l uso deronador NPED se elimina ¢l explosivo primario sensible (nitruro de
plomo), reemplazindolo por un elemento de iniciaciéon que se carga con explosivo secundario.

Este e¢s considerablemente menos sensible v {recuentemente puede arder a la presién

atmosférica sin deflagraciéon que dé lugar a detonacion. El explosive que se introduce en ¢l
elemento de iniciacién es objeto de un tratamiento especial para obtener lo que se conoce como

DDT, es decir Transicién de Deflagracion a Dctonacicn. Esto significa que la deflagracién se

acelera hasta llegar a la detonacion de una mancra controlada.

Las actuales tendencias de perforacién en minceria subterranea que favorecen el empleo

de barrenos largos, de gran diametro, hacen dificil introducir y colocar en posicidén ascendente
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la carga primaria (una carga explosiva iniciadora con o sin detonador). En los barrenos
ascendentes de diametro mds pequefio, los cartuchos primarios cilindricos convencionales se
mantendrin por lo general en el extremo de la manguera de carga a medida que son empujados
para colocarlos en posiciéon. Pero en los barrenos de diametro mayor dichas cargas se apoyan
inclinadamente contra las paredes laterales y frecuentemente se atascan cn los salientes o
grietas. Esto aumenta el riesgo de abrasién o laceracion en la capsula detonadora o cordén
detonante, as{ como de agarrotamiento prematuro. En ambos casos ¢l cartucho puede deslizarse

al interior del barreno o caer fuera antes de que sc complete la carga.

La compania ICI Explosives de Australia a partir de haber planteado este problema: en
las labores mineras en roca dura con barrenos de hasta 1146 mm de diameto y 40 a 50 m de
profundidad, vio la necesidad de usar un iniciador que fuese ficil de introducir, posicionar y
centrar con precisiéon y de mantenerlo en su lugar en barrenos de distintos didmetros.Tenia
ademds que trabajar con toda clase de explosivos comerciales, incluidas emulsiones a granel.
Por ello disefio un montaje de carga primaria para barreno ascendente que comprende un
casquillo cilindrico cargado de Anzomex y una amia de centrado con brazos radiales para
encaje a presion. Cuando se hace la carga, los brazos de la arafia sc abren bacia afuera para
centrar la carga y mantencrla en su sitio. Hay también un arafia de cinco brazo mejorada para
centrado y retencién en barrenos que varian de 64 a 102 mm de diametro. Cuando estan

completamente extendidos, los bruzos de fa arana se extienden hasta 125 mm.

El sistema prototipo fue construido para una carga primaria Arnzomex de 250 g que
llevaba dos canales para alojar un detonador “Exel” y un corddn detonante “Primader” o
cualquier otro cordén detonante estandar de 10 g. Para asegurar un rendimiento optimo de la

cxplosion primaria, los canales estan deliberad. d ados. El canal para el cordén

detonante esta colocado cerca del borde de la carga explosiva y el canal del detonador esta

cerca del centro.

Por su parte 1a compaiiia POG Internationsal, asentada en Barbados, ofrece un sistema
para utilizar al maximo la nagolita (ANFO), particularmente cuando el barreno estd humedo.

Este sistema consiste de un dispositivo que extrae ¢l agua del barreno al mismo tiempo que lo
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carga neumiticamente con nagolita. El sistema de la compailia POG puede utilizarse también
en terreno seco. El corazén del sisterna es una boquilla de disefio patentado que se acopla al
extremo de vna manguera neumdtica de doble pared. Al dar presiéon, este conjunto de manguera
¥ boquilla crea un venturi que hace que el agua sca arrastra por el aire afuera del bamreno.
Simultaineamente se forma un colchén de aire, de tal modo que cuando cl dispositivo se saca del
barreno, extrae el agua de la roca adyacente y el barreno queda completamente seco. La carga
neumatica de la nagolita proporciona un incremento en la densidad de carga de la columna

explosiva, consiguiéndose densidades de carga de 0.95 a 1.05 kg/dm?.

NOVEDADES EN VEHICULQOS DE CARGA DE EXPLOSIVOS
Actualmente 1a compaiiia estadounidense Getman Corp.,a partir de la necesida? de
utilizar equipos vehiculares exclusivos para carga de explosives y no de adaptaciones de
vehiculos de construccidn, esta diseiando y fabricando equipos de carga a fin de desarvollar la
primera cargadora de explosivos de gran volumen ¥ gran produccion del mundo para uso en

galerias estrechas y en rebajes pequeiios.

Esta compaifiia habia desarrotlado un sistema de carga mediante un vehiculo mancjado
por un solo operario, apoyado soi)rc un chasis articulado pequefio, desarrollado y probado
originalmente para perforadoras de un solo brazo. Posteriormente desarrolid un vehiculo de
cuatro ruedas accionado por motor diescl, de 1.5 m de ancho, que pucde maniobrar
comodamente en una galeria de 3 m de ancho. Es una unidad complctamente auténoma con un
recipiente revestido a presiéon de acero inoxidable {de una capacidad maxima de 454 kg 6 567
litros), compresor incorporado, depésito de detonadores revestido de madera, cable a ticrra y un
brazo telescépico rotatorio con una cesta de 1.5 m x 0.75 m. El operario posce el control de
todos los mccanismos y el brazo y los distribuidores de nagolita montados cn Ia cesta hacen
posible cubrir una frente de hasta 30 m? desde una misma posicion det vehiculo. La cesta lleva
un dispositivo de autonivelacion automatica con unos carriles de proteccion para garantizar la

seguridad del operario.

Por 1a peligrosidad implicita en esta actividad 1a compaitia finlandesa Normet reconece

que la carga de explosivos es uno de los sectores mas importantes dentro det ciclo de trabajo en
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explotacién de minas o en construccidn de tiineles, y ha desarrollado su propio equipo Charmec
construido para tal fin, disefiado especificamente para la carga mecanizada de explosivos en
mineria subterranea. E1 Charmec es un vehiculo con neumaiticos de goma, provisto de una cesta
de elevacién y de un equipo para carga de explosivo formado por cilindros y mangueras,
tanques de nagolita de acero inoxidable, sistemas de alimentacién y compresores de aire

opcionales incorporados. Disciiado inicialmente para la manipulacidon de nagolita. La compaiiia

Normet ofrece otras variantes para trabajar con barrenos jentes o desc 3 barrenos

cortos o barrenos largos.

También la empresa sueca especializada en explosivos Nitro Nobel ha fabricado equipo
de carga y su exclusive equipo Rocmec 2000, preseatada recientemente, se dice que fue la
primera cargadora de barrcnos discflada especificamente para trabajos de avance de galerias y
tincles. El operario, alojado en una cabina frontal, puede maniobrar el brazo y cargar los
barrenos sin moverse de su asiento, realizando las funciones de carga mediante el
accionamiento de una palanca de rétula. Una secuencia automatica garantiza que cada barreno

se cargue con arreglo al retacado io previ 3 determinado.

El Rocmec 2000 esta equipado con cargadores de nagolita (los recipientes estindar son
el Jer-Anol 300 y el Anol CC 500) adaptados para controlar el volumen y calidad de explosivo,

dentro del trabajo de cada turmo. El alimentador semiautomatico de cargas primarias y el

de ali iciéon de d dores estin adaptados para los detonadores Nonel no
eléctricos, a fin de aumentar la seguridad y conscguir una conexién sencilla y rapida en cada

tronada.

Tradicionalmente, la carga de nagolita se llevaba a cabo utilizando dispositivos de carga
cuya capacidad variaba desde las 25 libras (11 kg) de los contenedores de alimentacién por
gravedad hasta 60-120 libras (27-54 kg) cn recipientes a presion y 500-1000 libras (227-454
kg) en los tanques montados sobre portadores méviles. Los contenedores de 25 libras (11 kg)
pueden ser mancjados por un solo operario pero estian ideados para frentes pequefias y su carga
requiere bastante tiempo. Con mayor frecuecia se utilizan los recipientes a presion de 60-120

libras ( 27-54 kg), adecuados para frentes de tamafio pequeilo o medio, que pueden ser
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transportados & mano por un solo operario pero se necesitan dos operarios para cargar una

frente. Los tanques de tamafio mayor necesitan también dos operarios.

Hace mas de cinco afios la compailia Rojak, de Canada presentd un disefio de un
sistema de carga a distancia que lleva tres vilvulas de accionamivnto mediante un telemando
que el operario puede sujetar ¢n su cinturén. Este sistema de telemando permite a un sélo

operario utilizar recipientes a presién de nagolita de cualquier tamano.

NUEVOS EQUIPOS PARA MINERIA A CIELO ABIERTO

La compaiiia Tecad Corp., de Estados Unidos quec ¢s una de las principales compailias
de fabricacidén de camiones para mezcla de nagolita del mundo, ha presentado recientemente un
sistema de control para camién mezclador, totalmente automatizado, conocido con ¢l nombre
de Treadbed II que mejora la productividad de la voladura con explosivo a granel en los casos
en que s¢ necesita una mezcla precisa de diversas formulaciones. El 7readbed 1l va controlado
por microprocesador y permite al operario cumplir exactamente las exigencias de carga
establecidas para cada barreno. De este modo se simplifica el funcionamiento de los camiones
de bombeo y mezcla mas complejos. Todas las funciones del sistema se regulan desde un
teclado de fiacil y ecomodo manejo protegido a prueba de agua y que lleva incorporada una

pantalla de cristal liquido de facil lecthra.

Para manecjar este equipo y cargar un barreno, el operario elige una entre ocho
formulaciones de mezcla previamente establecidas y teclea la cantidad que ha de cargarse. Asi
el Treadbed I carga automdticamente ¢l barreno con la formulaciéon elegida exacta. Cuando
esti completa toda la carga pucde obtenerse un informe impreso de lo que s¢ ha cargado
exactamente en cada barreno. En resumen, el sistema permite al ingeniero de voladuras variar
facilmente los productos dentro de¢ la columna de explosivos en el punto de trabajo con arreglo
a la formacidn rocosa exacta; ajustar automaticamente la formulacién de la carga teniendo en
cuenta parametros variables tales como temperatura del producto y profundidad del barreno;
mezclar con precisiéon formulaciones de componentes maltiples; y producir automaticamente

informes detallados sobre la carga de la voladura.



De mismo modo la compaffa inglesa Exchem Explosives Ltd., ofrece su sistema
Adfultiblend para mineria a ciclo abierto y canteras. Este sistema entrega los explosivos
directamente en el barreno, da resuitados de voladura eficaces y predecibles refrejandosc en
mayor productividad. Su uso reduce la necesidad de almacenamiento, incrementa la seguridad,

disminuye la mano de obra, de perforacién y generacion de escombros.

El Multibled, que ahora se ha establecido en muchas minas a ciclo abierto del Reino
Unido, utiliza una unidad de produccién montada sobre camién que entrega y mezcla los
explosivos a granel en el lugar donde se necesiten. Estos compenentes se transportan en forma
no explosiva y no es necesario almacenamiento en ¢l punto de trabajo. Cada unidad moévil estd
dirigida por dos ingenieros del voladuras experimentados. El sistema entrega las formulaciones
precisas del explosivo de gran poder detonante y resistentes al agua, directamente en el barreno.
L.os explosivos se formulan con arreglo a la dureza, composiciodn, estrutura y permeabilidad de

la roca. También es posible efectuar el desagiic del barreno antes de cargar los explosivos.

Entre los principales suministradores de explosivos de Estados Unidos, se encuentra la
compaiiia Autin Powder C. que opera en todos Jos continentes y que ofrece una linca completa
de explosivos potentes, accesorios para voladuras y sistemas de iniciacién desde hace mas de
ciento sesenta aflos de expericncia en esta industria. Dentro de las aportaciones que ha ofrecido
a la mineria a ciclo abicrto de gran escala se encuentra su camién Fydromite/HEET, diseitado
para la entrega de explosivos a grancl directamente cn el barreno. Dicha compaiiia asegura que
los trabajos de voladura se realizan del modo mis eficiente gracias a su completo servicio de
asistencia técnica que cubre todo el proceso desde antes hasta despues de la voladura. La
continua labor de investigacion y desarrolio Hevada a cabo por la compaiia Austin en el campo
de los explosivos la ha conducido a una serie de nucvos productos avanzados, tales como la
linea de detonadores Star, de Ia ue forman parte los detonadores no cléctricos de retardo

Shock*Star para trabajo a ciclo abierto.

PROGRAMACION Y CONTROL DE VOLADURAS

Hace pocos ailos los registros de las voladuras se recogian en cinta magnética que habia



de enviarse a oficinas muy lejanas de la frente de trabajo para analizarla. Gracias a la aplicacién
de Jos chips a los microprocesadores cambié espectacularmente la  instrumentacién de

seguimiento de voladuras, mediante la introduccién del sismégrafo digital.

Posteriormente los sismografos digitales se elaboraron de menor tamaifio dando como
resultado una mayor flexibilidad y facilidad dc uso. L.a compaiiia Instantel Inc.de Canads, que
desde hace mads de diez afios ha sido pionera cn el desarrollo del sismoégrafos digitales, ha
impulsado la miniaturizacién de estos aparatos y recientemente presentd su unidad DS-077
MiniMate, de cuarta generacién. Esta unidad de cuatro canales, compacta, poco costosa, pesa
menos de /.4 kg y mide 75 x 75 x /50 mm, pudiendo llevarse fdcilmente en la palma de la
mano. Registra y almacena hasta 40 observaciones completas de ondas de un segundo para
archivarlas en Ia memoria interna. Lleva una bateria recargable con una vida de diez dias de
funcionamiento continuo y los datos de voladuras almacenados no se pierden aunque las
baterias se descarguen. Lleva un gedfono triaxial incorporado, un micréfono externo, cable de

micréfono, programa DS-467 Quick Report, cable RS-232 y una caja para transporte.

Dicha compaiiia ofrece también la Serie Blastmate {I que comprende los modelos DS-
277, DS.477 y DS-677. Los dos Gltimos ofrecen un almecenamiento mualtiple de 40 hasta 300
registros. L.os datos de voladuras recogidos con la Serie Blastmate I pucden analizarse
utilizando paquctes de programacion de computadoras personales. El paquete DS-467 Quick
Report BlastwareTAf cs un modelo estandar que genera informes sobre voladuras en una

computadora. El DS-567 Blastware y otros paquetes opcionales ofrecen mis nivel de analisis en
voladuras.
Por su parte, la compaitia estadounidense Geosonics Inc. produce una completa gama

de equipos de observacién de voladuras que se utilizan en 26 paises. Los microsismégrafos
SSU de esta compailia pueden programarse como sismégrafos convencionales (registrados en
una cinta magnetica)o bien para conectarse a una computadora personal. Estos sismégrafos en
miniatura pesan aproximadamente /./ &g y constituyen un medio adecuado y asequible para

registrar vibraciones y ruidos en diversos puntos simultincamente.
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El monitor de vibraciones UVS 500 de la compailia Nitro Consult de Suecia, e¢s una
unidad de cuatro canales para valores de onda muy grandes o muy pequeiios. Esta unidad tiene
un disefilo sumamente compacto, con gedfono triaxial incorporado; micréfono opcional para
mediciones de sobrepresion de aire o de ruido; deteccidén continua de valores maximos con
almacenamiento permancnte a intervalos de 2 minutos; 32 dias de capacidad de memoria y de
bateria; fijacion de umbral para presentacion de valores, suprimicndo los que no lleguen a un
cierto nivel guardando aquellos que si en memoria; reproduccion impresa de la memoria a

través de la interfaz RS-232, y programacian opcional para imprimir el informe a través de una
computadora AT,

La compaiiia Blastronics de Australia, suministra sistemas y servicios aplicables a la
medicién, evaluacion y control de fendomenos relacionados con la voladura en la industria
minera, ¥

compailia

aunque tiene su scde se encuentra en Australia, opera en todo el mundo. Esta
proporciona una tecnologia de aplicacion completa, con especial atencién a la
recopilacién de datos sobre cl terreno, durante las condiciones normales de explotacion de una
mina. La instrumentacion comprende ¢l monitor de voladura BALX, ¢l micromonitor 4 ALYy su

nuevo modelo interactivo para voladuras Blastronics.

3.5 RECOMENDACIONES EN EL MANEJO DE EXPLOSIVOS

El uso de explosivos implica necesariamente considerar todos los aspectos de seguridad
que ésta actividad requiere. La seguridad en el uso de explosivos esta considerada desde su
fabricacién, transporte, manejo, almacenaje y aplicacién. Existen muchas publicaciones
respecto a estos aspectos, folletos o articulos tanto privados como gubernamentales. La
seguridad sobre el uso dc explosivos esta reglamentada por leyes obligatorias que los usuarios,
patrdénes o dueflos de empresas deben recatar. Esta informacion debera estar disponible y al

alcance de los usuarios. Algunas dc estas disposiciones se mencionan a continuacién:

Durante la fabricaciéon de los explosivos, ¢l irca de trabajo debera estar perfectamente

limpia. Las sustancias que s¢ manegjen para su fabricacion serd acorde a la formulacion
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establecida por la empresa fabricadora. Es conveniente en este aspecto, apoyarse en la
experiencia del personal de antiguedad, ya que estos conocen las reacciones fisicas y quimicas

de los explosivas bajo ciertas circunstancias.

Al embarcar los explosivos, se procederd primero con los fabricacion mds antigua, de

manera que al colocarse en el polvorin, puedan usarse estos antes que los nuevos,

El transporte de los explosivos se hace en vehicules dotados y destinados
exclusivamente para ello. Estos llevarian letreros, en sus cuatro lados, con el titulo de
EXPLOSIVOS a tamaiio minimo de 4 pulgadas en colores que hagan contraste con ¢l de fondo,
asi mismo portard una bandera de color rojo y en un lugar visible con la palabra EXPLLOSIVO o
PELIGRO a tamaio semejante o superior al anterior. Estos vehiculos antes de salir a su destino
deberin estar en perfectas condiciones del motor, ruedas, suspension, frenos, luces, sistemna
eléctrico, etc., sin dejar de mantener ¢! buen estado del vehiculo o transporte durante el tiempo

que dure ¢} vinje.

Cuando sean requeridos diversos tipos de explosivos y accesorios, sc evitard que en el
mismo vehiculo se transporten juntos, cuando esto sea indispensable se separarin las cargas lo

suficiente sin sobrecargarlos ni apilando las cajas o latas a una altura mayor que la de la

carroceria. De cualquier modo nunca se transportaran explosivos combustibles y materiales en
el mismo vehiculo ni en el mismo convoy ni detonadores con explosivos. L.os explosivos no

deben transportarse en remolques.

Estd prohibido terminantemente que en el vehiculo o a distancia cercana a ¢l se fume,
encienda fuego © se manejen aparatos que produzcan chispas. Cuando se transporte el
explosivo por ferrocarril, la locomotora deberd estar separada del convoy que contenga los

explosivos.

Cuando se almacenen los explosivos, las cajas o barriles que los contengan no deberdn
manejarse bruscamente ni abrirse dentro del polvorin, almacen o arsenal ¢n que se encuentren.

Para abrir la caja, barril o vasija en que se encuentre el expiosivo se emplearian herramientas de
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madera © no metilicos. Cuando el transporte sea manual, las cajas deberan estar mais
aseguradas, de manera que ¢l trabajador que las lleve consigo no pueda abrirlas en el camino.
De la misma manera sélo podran transportar los explosivos aquellas personas autorizadas para
ello.
Los lugares destinados a almacenar explosivos tendran las siguientes caracteristicas:

- secos y ventilados,

- alejados de otros edificios, vias ferreas y carreteras,

- a prueba de bala,

- resistente al fuego,

- el lugar de almacenamiento debe evitar ¢l congelamiento del explosivo durante

periodos largos de tiempo en climas frios; cuando esto llegue a ocurrir, ¢l explosivo

debera descongelarse, ya que aumenta la posibilidad de que algunos explosivos exploten

prematuramente.

La capacidad mixima de un polvorin, segin ¢l cédigo mexicano, es de 250 toneladas; la
cimentacién sera de mamposteria; los muros de tabicdn de arena compactada con mezclado
pobre de cemento, reforzado con castillos cada 6 m de distancia; la puerta de madera de 4
pulgadas de grueso con cerradura doble de pasador; ¢l techo a dos aguas, con altura maxima al
centro de 4 m y minima de 2.7 m cn las orillas, ¢l techo debera ser de lamina de asbesto con

recubrimiento epdxico.

La Sccretaria de la Defensa Nacjonal estipula los reglamentos de seguridad sobre la
fabricacién, transporte, manejo, almaccnamiento y uso de los explosivos. Ef almacenamiento de
materiales explosivos esti reglamentada por la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos,
que ademis contiene lo referido a:

- permisos a usuarios,
- permisos a distribuidores de fabricantes,
- requerimientos para almacenamiento,

- expedientes de los reportes requeridos a los permisionarios.
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CAPITULO 4 APLICACIONES Y PERSPECTIVAS

4.1 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO HERRAMIENTA EN EL
DESARROLLO TECNOLOGICO

La Inteligencia Artificial puede ser considerada como instrumento de innovacién
tecnolégica y objeto de difusiéon de la misma, ya que adquiere, articula y difunde el
cunocimiento. La innrovacién tecnoldgica es un proceso que enriquece de conocimientos a la
actividad productiva de cualquier pais. Sin embargo, para facilitar la implantacion de esta
nueva tecnologia es neccesario propiciar condiciones que generen, a partir de un proyecto,

demanda real de soluciones técnicas a problemas de produccion.

Por su lado, la informatica se ha encargado de acelerar el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia modificando las formas tradicionales del quehacer de ambas, estableciendo nucvas
relaciones entre el saber y la ensefianza, la informacion, el conocimiento y la investigacién, la

tecnologia, ta ciencia y sus aplicaciones.

Ademas la informatica y en particular la Inteligencia Antificial incide cada vez mas en
la docencia como una herramienta util en ¢l proceso enscilanza-aprendizaje en cualquier
materia y en cualquier nivel, donde las computadoras se han incorporade a nuevas
metodologias pedagoégicas, permitiendo la difusion de grandes cantidades de informacién
aunadas a programas educativos altamente sofisticados. Tanto en los sistemas educativos,
sociales y técnicos se han adquirido modalidades que apoyan y refuerzan el desarrolio de la
informatica, entre las que sc encuentran las redes de voz, datos y video que estan siendo cada

vez mas utilizados para configurar salas clectronicas con multiples usos.
Se encuentran ademas las redes de computadoras que permiten la generacion de redes

virtuales capaces de mantener en contacto permanente y sin intrusién, a equipos de

investigacion dispersos en ¢t mundo.
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De esta mancra destaca la ventaja de trabajar en grupo, ya que sc abren y mantienen
ligas de unién como es ¢l caso de industria-universidad. Muchos grupos de investigacion muy
avanzados en el mundo entero colaboran conjuntamente con redes académicas de
computadoras. Las redes de computadoras aunadas a las de telefonia y television digital de las
que seran parte integral, “estdn destinadas a ser la herramicnta fundamental de un sistema

eventualmente universal para el manejo inteligente de la informacion de los individuos y las
sociedades del futuro™!.

Entre los campos mds beneficiados se encuentra precisamente la tecnologia para ¢l
diseio de computadoras, donde sus circuitos integrados por su complejidad estarian fuera de
la capacidad de manipulacion del hombre si no se contara con la ayuda de los programas que
sirven para disefiarlos y simular su operacion. Los circuitos ya disefiados se integran a nuevas

computadoras permitiendo ¢l desarrollo de programas mas poderosos para continuar la
generacion de diseiiadores de los mismos.

Ademis, con el uso de la Inteligencia Artificial se ha podido simular el grado y calidad
de iluminacidn que requiere una industria con un minimo consumo de energia eléctrica o
sustituir la experiencia de orientadores vocacionales e¢n el ascsoramiento académico a
estudiantes c¢ncaminados a la cleccion de la carrera profesional segun sus rasgos de
personalidad, intereses y aptitudes? o simular modclos y decisiones econémicas explorando
métodos formales en su andlisis ¢ incluso probar teorias acerca del funcionamiento del cerebro

humano (en ¢l caso de la redes neuronales) intentando de este modo describir la inteligencia.

La cultura informatica aumenta el poder y alcances de los individuos y de la sociedad

¥a que ayuda a entender, explorar y brindar nuevos lenguajes y paradigmas? en problemas y

1 Felipe Bracho, La Recuesta del Progreso.

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN MEXICO”

2 Sistema Experto Aplicado al Ahorro y Uso Eficiente de Energia ¢ lluminacion Industrint (SEILUM) y Sistema
Experto de Orientacion Vocacional (SEOV) respectivamente. desarrollados ambos en ¢l Laboratorio de
Intcligencia Artificial de la Facultad de Ingenicria, UNAM.

3 PARADIGMA: Interpretacién conceptual del mundo apoyado en la construccion de un modelo de la realidad.
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sus soluciones, librando al individuo de tareas repetitivas haciendo posible la creacién de
nuevas actividades mas productivas.

Las computadoras se convierten asi en agentes que extienden la capacidad de trabajo,
1a creatividad, la comprension y al ser integradas en redes 1a posibilidad de interaccionar con
una realidad cada dia mas compleja. Reconocer la importancia fundamental de la informatica
en el crecimiento competitivo y desempsziio politico ¢ industrial de paises como Francia,
Inglaterra, Japon y las nacientes potencias industriales de la cuenca del Pacifico, donde mas
del 50% de las manufacturas y servicios dependen de las aplicaciones de la tecnologia

informdtica, ¢s un considerable paso para romper con la poca importancia que se le ha dado a
la informatica en nuestro pais.

Se ha presentado actualmente resultados de investigacién sobre factibilidad de
transferencia de tecnologia de inteligencia artificial: universidad-industria, la cual se ha
ilevado a cabo ¢n el marco de actividades de investigacion y desarrollo que se realizan en el
Laboratorio de Sistemas Inteligentes del Instituto de Investigaciones en Matemiticas
Aplicadas y Sistemas (anteriormente Laboratorio de Inteligencia Artificial ubicado en el
Instituto de Ingenicria) ambos de la UNAM, especificamente en materia de Sistcmas

Expertos, Sistemas Tutoriales y Multimedia.

4.2 PERSPECTIVAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA INGENIERIA

El crecimiento de la Inteligencia Artificial no depende sélo del progreso en la
computacién si no también de la forma en la que se integre ésta a una conceptualizaciéon

cientifica con enfoque interdisciplinario y multidiciplinario.

Como ya se vio en los subcapitulos 3.3./ Esrructuras por Computadora y Realidad
Virtual en la Industria Minera y 3.3.2 Programacion de Volad)

-as por Comp dora, existe
un mercado de consumo de sistemas computacionales como lo son los Sistemas Expertos,

Sistemas Tutoriales, Multimedia y Realidad Virtual en la industria minera de muchos paises.
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Los sistemas desarrollados para la ingenieria civil, por su parte, tambi¢n son amplios ¢
incluso se puede decir que rebasan en cantidad a aquellos de la mineria, debido a que la
industria de la construccién abarca mas sectores industriales de cualquier pais. Uno de los
primeros sistemas expertos desarrollados en ¢l Laboratorio de Inteligencia Artificial de la
UNAM fue precisamente un S.E. en la Exploracion Geotécnica ¢n el Valle de México, cuyo
objetivo princip'al es scrvir como asesor en la programacién de 1a exploracian geotécnica
necesaria para la construccion de cimentaciones en el D.F., atendiendo a los requerimientos
del Reglamento de Constuccidn y el conocimiento experto acumulado en la pratica. Este S.E.
de nombre SEGEQ fue disciiado de manera que en un futuro interactue con sistemas que
obtengan informacién geotécnica directa del campo.

Los beneficios para la sociecdad humana, dada la magnitud de los desafios y ambicién
de los objetivos, serian incalculables dando la posibilidad del manejo de sistemas sumamente

complcjos que por ¢l momento se encuentran tuera del alcance del hombre.

Sin embargo, y pese a lo anterior, ia informatica se encuentra todavia en algunos paises
en la disyutiva de su desarrollo y aplicacién. A pesar de que Japén, uno de los paises con
mayor impulso y apoyo en los proyectos industriales, haya anunciado que ésta sc encuentra cn

pleno desarrollo del proyecto de la Quinta Generacién de Computadoeras, donde se pretende
los siguientes puntos:

= incrementar ¢l procesamiento de instrucciones ¢ informacion con la adicidn de chips con
mayor capacidad de proceso,

e crear estructuras de programas y programas en gencral capaces de permitir el manejo de
cualquier tipo de informacién de una manera 6ptima,

* que la computadora sea capaz de comprender 1o que el usuario l¢ mande en un lenguaje
comin y que ademas genere la  informacién que suministea el usuario utilizando el mismo
lenguaje,

* la existencia de microprocesadores que realicen muchas tarcas a la vez.



Esta revolucién informdtica tiene una sélida infraestructura y aunque no se conoce con
certeza su alcance, por ¢l momento ya existen algunos procesos industriales totalmente
automatizados en muchos secctores de la industria. La oferta de equipo y servicios se ha
ampliado de forma considerable con la apertura comercial y la demanda generada por los
procesos de modernizacién, servicios tales como: consultoria, integracién de sistemas y

capacitacion.

Las telecomunicaciones, uno de los sectores de mayor tecnologia, ha tenido un
crecimiento sustancial en la infraestructura para transmision de datos. En Jo que se refiere al

marco nacional es notable el aumento de inversién de computo en el sector piblico,

manufacturero, empresas paraestatales, privatizadas y bancos, y es de esperarse que ¢n los

proximos afios se extienda a otros sectores. Y tal vez dé mayor impulso al desarrollo de

sistemas esfocados directamente a la mineria.

La investigacion en tecnologias de la informatica en algunos paiscs es escasa, mientras
que en otros es parte integral del medio cientifico y productivo. El caso de la Inteligencia
Artificial actualmente en México cs de notable actividad, cuenta con una comunidad
numerosa y cohesiva, de extraccién académica diversa con enclaves en el ambiente industrial,
empresarial y el sector publico, adem:is existe ya un grupo considerable de especialistas y se

tiecnen excelentes relaciones internacionales con sociedades de Inteligencia Artificial en el

mundo*.

Sin embargo, no s¢ han notado disefios y desarrollo de sistemas enfocados a Ia
industria minera, por lo menos en la ciudad de Meéxico. Aunque hablar de cohesividad
académica-industria en cualquier region, alienta para que nuestro pais, que esta cimentado en

la industria minera, se encuentre en poco tiecmpo entre aqucllos que invierten para impulsar su

industria por medio de Ia investigacién.

4  Euatre otras sc Intemnati Joint Cu on An.fcml I i Inc; la A
Association for Aruf'cml lmclhsencc' la Conadian Socxcl’y for C. P i o i la
C Co. for Artificial y la i A iati of Kr 1

Engineers,
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Actualmente la formacion de profesionistas en informética esta orientada a
capacitarlos en diseflar y construir sistemas de informacién eficaces, fundamentada en Teoria
de Sistemas y apoyadas por herramientas tales como CASE (Computer Aided Software
Engineering). las cuales han dado soporte automatizado a muchas de las actividades
relacionadas con e¢l desarrolio del software, presentando importantes ventajas como el
aumento en la productividad, c6digos mas entendibles y de ficil modificacion y la posibilidad
de interactuar con diversas mdaquinas facilitando esto que se interactue con mayor facilidad en
cualquier sector de la ciencia y la tecnologia. Las modernas herramientas de programacion
que han surgido en los 90°s se pueden distinguir en tres grupos: herramientas CASE,

programacion visual y lenguajes para objetos.

Las dos primeras en general han hecho que personas sin conocimientos de
computacion puedan programar modificando aplicaciones a una sola especialidad y aunque
estas son dec reciente uso muchas de ellas han sido verdaderamente atiles, como por ejemplo
las generadoras de SQL® quc permiten a usuarios sin experiencia en base de datos expresar
basquedas arbitrarias.

Los lenguajes para objetos (visto en el subcapitulo /.3.7 Programacién Orientada a
Objeros) manejan la representacion del conocimiento en clases y subclases de objetos a los
que se les asignan atributos pasivos y métodos interactivos entre cllos. Un objeto contiene, asi,
un conjunto de datos y los procedimientos encargados de manipularlos. Este procedimiento
pone en juego la herencia de propiedades, controla, gracias a 1a transmisiéon de mensajes entre
objetos, la posibilidad de razonamiento por cmision y verificaciéon de hipétesis. Estos
lenguajes son eficaces para el disefo ripido de maquetas de programas mayores ya que hacen

una reutilizacidon de clases de objetos y métodos asociados.

Aunque es posible, formalmente, escribir cualquier programa en cualquier lenguaje, ha

sido evidente que puede facilitarse considerablemente la construccién de sistemas de LA,

3 SQL: Structurad Query L je (1 je Estr 1o de C las)




mediante el uso de lengajes especiales_que proporcionen un soporte para diversas estructuras

usuales, tanto para datos como para control.

El problema que presentan los lenguajes de programacién convencionales (Fortran,
Caobol, C, etc) es la restriccién a gente no especializada para la confeccion de programas,
debido a que tienen una sintaxis especial requerida de reglas para dar una orden pertinente a la
maquina. Esto ciertamente facilita la tarea del compilador, que espera sus postulados u
6rdenes de operacién en un formato definido, pero es limitante para ¢l usuario que se ve
forzado a manejar lenguajes ajenos a los de su especialidad, restringiendo de esta forma el

numero de personas que programan,

Es por lo anterior que actualmente para la construccidn de sistemas expertos no se
parte de compiladores de determinado lenguaje sino en lugar de ello se emplean las llamadas
Herramientas de Construccion de Sistemas Expertos (HCSE), que proporcionan los medios
necesarios para introducirse a las reglas, al mantenimiento, a las prucbas e instalacién final.
De esta manera existen /{CSE adecuados para ¢l tipo de problema que se desce afrontar,
muchos de los cuales son asequibles y faciles de aprender a manejar, aumentando la
posibilidad de que la persona interesada aprenda por su cuenta el desarrollo de una aplicacion.
Esto abre las puertas para que los ingenicros. sean tmincros, civiles o de cualquier area,
incursionen en ¢l disefio de sisternas especificos y especializados que scan empleados en

determinado scctor de su lugar de trabajo.

La introduccién de cualquier nueva tecnologia en una organizacion supone un cambio
dentro de clla, y la eleccién de la herramienta adecuada depende, ademis del tipo de problema
que se afronta, a el entorno de trabajo que tendri dicho sistema. El proceso de introduccion a
cualquiera de las facetas de inteligencia artificial en una organizacién no es un camino ficil de
recorter, ya que también acarrca cambios organizativos y administrativos propios de la
institucién, sin embargo, es interesante mencionar que a medida que se ha ido asentando este
proceso de cambio tecnologico, las primeras dreas de aplicaciéon han sido desplazadas por

otras nucvas en donde ya se han alcanzado resultados muy significativos.
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Entre los objetivos que se ha implantado la Inteligencia Artificial se encuentra ¢l auto

aprendizaje que deberan realizar los propios sistemas, buscando que de alguna manera se

adapten al medio en que se encuentren.

La descripciéon mas acertada de Jo que hasta ahora se ha logrado en lo que corresponde
a un sistema supervisado, como el /D3 y el tipo de redes neuronales que cstin basados en
algoritmos de aprendizaje supervisados. El 7D3 es ¢l nombre abreviado para un algoritmo
denominado Interactive Dichoromizer of Data Description (Dicotomizador Intcractivo de
Descripciones de Daros). Aunque su aplicacidon no estd tan de moda como las redes
neuronales® y apenas se pueden cncontrar relaciones con clla, lo cierto es que el /D3 se ha

aplicado con éxito en determinados campos como la concesion de tarjetas de crédito.

Este tipo de productos no se pucden considerar substitutivos de las H/CSE que se
mencionaron anteriormente, pero su utilidad si es importante para problemas pequeifios o
como medjos para resolver un determinado problema dentro de un sistema experto grande.

Donde realmente son productivos es en los problemas para los que existe un registro kistérico
de casos ya resucltos.

Es notorio que la ingenieria de programas o ingenicria de sofhware como la tecnologia
de los procesos manufactureros demandan mejores condiciones, métodos y herramientas para
su evolucion y desarrollo. Se han mencionado sélo algunes de los instrumentos informaticos
mas comerciales, pero se ha visto que el crecimiento, futuro y perspectivas que la Inteligencia
Antificial esta prescntando, no sélo en México sino en todo ¢l mundo, un futuro alentador,

porque descansa en una sdélida infraestructura cientifica y tecnolégica que cada dia se

desarrojla mas.

€ Una Red tes un i de apr je basado en la estructura del cercbro, donde una ncurona
artificial es un elemento de proceso muy simple que genera una salida en funcidn de las schalcs presentes a su

cntrada y de los pesos aseciados a las conexiones dc estas. "Inteligencia Antificial” Angel Martinez.
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4.3 APLICACION DEL PROGRAMA “TUTEXP”

El Sistema Tutorial sobre ¢l Uso de Explosivos (TUTEXP) como actualmente se

encuentra ofrece las siguientes aplicaciones:

« Como curso para los alumnos de carreras de ingenieria de minas e ingenierfa civil.
e Como curso introductorio para investigadores dentro del drea de los explosivos y

voladuras.
e Como asistente en los cursos dados a empresas del sector de la construccion y disefio de

obras civiles y obras mincras.

« Informacion de consulta para utilizarse en campo o en zonas cercanas al lugar de trabajo
de empresas dedicadas al manejo y uso de explosivos.

e Guia para la preparacién de profesores interesados o dedicados a la citedra sobre

explosivos.
= Informacién para preparar técnicos que mancejen explosivos o sustancias explosivas.

Esta versatilidad de aplicaciones se debe a la estructura que tiene el sistema, ya que el

usuario decide el rumbo que dara a la sesion cuando este sea consultado. Por un lado, se puede

seguir el orden en que sc presentan los temas, los cuales estin distribuidos siguiendo

estrategias pedagégicas y apoyados en conceptos de psicologia del aprendizaje. O bien, el

sistema cucnta con botones especificos para consultar un determinado tema segin los
intereses de la persona.

La informacién contenida en el sistema contempla un modelo del estudiante que sc ve
reflcjada en ¢l dominio del conocimiento. Esto es, la informacién esta estructurada para que le
sea 0til tanto a un especialista como a un técnico que manejen explosivos. Pero si es

necesario, cn cambio, que ¢l consultante cuente por lo menos con conocimicntos a nivel

bachillerato y se desenvuelva en un ambicente ingenieril, y por su puesto relacionado con el

uso de explosivos.
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Para la realizacién de este proyecto fue r io di co P sobre las

i

ra el aprendizaje 'y objetivos de la ensefianza cubriendo aspectos como:
pa pi /) 4 P!

- Representacién adecuada del drbol de conocimientos.
- Manejb adecuado de interfaces.

- Apoyo de textos con imagenes.

De este modo el sistema esta listo para ser utilizado en incorporaciones como:

 La Facultad de Ingenieria.

e Instituciones cducativas que contemplen en sus programas de estudio mineria ¢
ingenieria civil. :

= El Colegio Militar.

*« Du Pont, Atlas de México u otras fabricas de explosivos.

= Difusion en compaiiia de la construccion como ICA u otras, compaiilias mineras como

PENOLES e IMMSA que cuenten con computadoras en sus unidades tanto en la

ciudad como en provincia.

= En la Sccretaria de Ja Defensa Nacional.

4.4 PERSPECTIVAS DEL PROGRAMA “TUTEXP”

El sistema contiene informacion muy valiosa, completa y estructurada, presentando un

campo amplio de aplicacion, sin embargo esti discilada pensando en la posibilidad de:

¢ Incrementar la informacién para hacerlo mas especializado y que tenga un alcance
de aplicacion mayor.

¢ Incorporarsele multimedia, ampliando la interfaz con el usuario mediante mas

esquemas y dibujos haciendolo mucho mas atractivo y comercial.
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O Ser ej ble sin

idad de cargar el Level 5 Object y fuera de ambiente
windows.

Los sistema desarrollados con inteligencia artificial tienen caracteristicas propias
haciéndolos sencillos o complejos permitiendo esto mayores alcances. Para la realizacién de
este sistema fue necesario cubrir los siguientes requisitos:

= Informacién abundante y disponible del tema de explosivos.

e Informacién sobre inteligencia antificial.
e Asistencia por parte de especialistas de ambos temas.

e Software y hardware necesarios y disponibles.

De este modo para que el sistema siga creciendo y pase a ser de un Sistema Tutorial

un Sistema Experto Tutorial y de este altimo a un Sistema Experto es necesario:

= Contar con mas de un experto humano.

e Conocer y manejar mas software y hardware en torno a la inteligencia artificial y
Programacion Orientada a Objetos.

® Auxiliarse de otras dreas y disciplinas que respalden ¢l conocimiento.

= Y finalmente contar con el apoyo del Departamento de Ciencias de la Tierra ¥ mas
concretamente de la carrera de Minas y Metali,

-gia de la F Itad de I ieria para
desarrollar este tipo de investigaciones.
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CAPITULO S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacién y recopilacién efectuadas para la elaboracién det
sistema TUTEXP y desempefando la funcién de ingeniero del conocimiento, se presentan a

continuacién las resoluciones a las que ésta ha llevado.

El uso de los explosivos a nivel nacional ¢ intermacional sufre de una serie de
restricciones por motivo dec resguardar la seguridad o bien por cuestiones de estrategia
comercial. Existen dos caminos a seguir para hacer uso de ellos que de manera directa afectan

el progreso y la arrnonia de un pais.

Por un lado es admitida la comercializacion de los explosivos cuando estos son
manejados por empresas dentro del contexto tecnoldgico, donde entra el sector industrial y los
productos destinados a las fuerzas armadas aceptadas y reconocidas por el estado. Y el otro
grupo que hace uso de ellos y en ocasiones también los produce. cuando estos son de facil
elaboracidn, entran en un contexto ilegal, ilicito o ciandestino. Esto altimo ha ocasionado que
en los ambitos donde se impulsa la actividad cientifica con vinculos directos con ¢l sector
productivo e industrial sea afectado. En lugar de usar dichas tecnologias para el uso del

hombre.

La facilidad de fabricacion que presentan algunos de estos productos hace viable que
cstos se claboren en pequeilos locales o casas-habitacion generando un ambiente inseguro

tanto para el que lo hace como para el que lo usa.

Por otro lado, ¢l personal técnico que mancja explosivos ¢n diversas empresas, en la

mayoria de los casos, han adquirido sus conocimientos por la experiencia de trabajo y no por



cursos especializados y estructurados enfocados a la innovacion tecnolégica. Esta preparacién
abarca tecnologias de uso pero con inexistentes tecnologias de fabricacién y los cursos van
desde los impartidos por la propia empresa vendedora o bien estin contenidos en un tema

dentro del programa de una materia de una carrera de ingenieria.

El grupo de especialistas que mancjan y saben sobre explosivos es pequeiio y las
empresas que los disefian y fabrican son contadas, esto origina que se generen compradores
potenciales de sélo algunas compailias, que al adquirir el producto impulsan "la tecnologia de

uso” debilitando la tecnologia de desarrollo.

Las escuclas que dan esos pequefios cursos o las empresas que los imparten cubren
s6lo metodologias de aplicacion de los explosivos que existen en el mercado y se
despreocupan por abrir programas de investigacion y desarrollo dentro del pais que

promuevan el interés por crear expertos en esta drea.

Existen suficientes carreras y disciplinas en México para impulsar el desarrollo de esta
y de otras areas sin necesidad de importar tecnologia. Eantre esas herramicntas se encuentra la
informaitica que a pesar de algunas dificultades que ha tenido para incorporarse al sector
industrial y a nuevos campos de aplicacion, estd sicndo valorada y reconocido su alcance

potencial.

Es necesario intcractuar con otras disciplinas para conocer las perspectivas de
desarrolio de cualquier proyecto o actividad cientifica. La informatica es una valiosa
herramicenta y la Inteligencia Artificial promete mucho mas de o gue hasta ahora a dado. Los
Sistemas Expertos y la Multimedia estin siendo aplicados y desarrollados ¢n otros paises,
como: Japén, Francia y Estados Unidos que ademds contingan ampliando sus dreas de

aplicacién.



La Inteligencia Artificial como disciplina propia tiene mucho a(n por crecer y cada vez
sustituye mas funciones del hombre. Pero requiere a su vez de la intervenciéon de otras dreas
como la biologia, por ejemplo, en su afdn de conocer el funcionamiento de las neuronas

cercbrales det ser humano para crear mecanismos de neuronas artificiales.

En el ambiente cientifico y comercial existen ya muchos paquetes computacionales
que simplifican y disminuyen actividades laborales del hombre, entre estos se encuentra el
Level 5 Object, descrito en esta tesis, el Nexpert Object, Visual Basic, M4 6 ¢l Smallalk que
estructuran y programan el conocimiento trabajando en si como sistemas expertos, facilitando
el manejo de inforinacién de cualquier darea y a cualquier nivel otreciendo grandes ventajas en

la inversién de ticmpo y dinero, dando éptimos y eficientes resultados.

La informacion correspondiente a conceptos y metodologias y I.A. contenida en esta
tesis no es del todo suficiente para conocer lo amplio, interesante, novedoso y atil que ha
resultado ser dentro del desarrollo de la tecnologia. Es un area muy profunda y es necesaria
toda una carrera para dominarla. Profundizar en clla corresponderia a otra tesis profesional.
Pero la informacién presentada es suficiente para darla a conocer y mostrar que en el sector

minero ya esti siendo de gran utilidad.

La informacién correspondiente a explosivos fue recopilada y mancjada de tal manera
que sca clara para el usuario del sistema, conceptualizada y apoyada en ¢l desarrollo dec un

arbol de conocimiento. Los usuarios a los que va dirigida se deberian desenvolver en el area de
fa ingenieria minera y civil.

Es importante mencionar que ¢l haber decidido realizar este sistema tutorial en el
Laboratorio de Sistemas Inteligentes del Instituto de Investigaciones en Matemaiticas
Aplicadas y Sistemas (antes Laboratorio de Inteligencia Artificial del Instituto de Ingenierfa)

de la UNAM tuvo entre sus principales objetivos introducir otra drea, como lo es la
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Inteligencia Artificial, que no fuera de las de Ciencias de la Tierra, y mostrar ¢l alcance que se
puede tener manejando dicha infor ion

No es suficiente este sistema, no estd concluido, como tampoco lo estan todos los
desarrollados en ¢l mundo. Pueden crecer mucho mas o crear nuevas versiones a partir de las
primeras gracias a la versatilidad de intcgraciéon y actualizacion de informacién que ofrecen
las herromientas del software.

RECOMENDACIONES

El presentar un contexto de cémo se han desarrollado ¢ integrado los sistemas expertos
enfocados a la mincria en otros paises, es un aliciente para que este trabajo, tanto el sistema
TUTEXP como la tesis, por lo menos en la Facultad de Ingenieria, sirva como una
introduccion o como ¢l inicio a la incorporacion, de lo que ya ni siquiera es modemo de otras
areas.

Por ultimo y sin olvidar la experiencia al realizar este trabajo, €s necesario mencionar
el limitado apoyo para desarrollar este fema de resis, sin intencion de describir un caso
personal, el cual contd con el estusiasmo de dos o tres profesores. Esto reflejoé la casi ausencia
de estimulos para realizar investigacién dentro de Ia carrera de Minas y MetalGrgia. Y es por
ello 1a insistencia de explorar en otras arcas de la ingenieria para realizar investigacion que
impulse a la mineria, como tema de tesis.
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GLOSARIO DE TERMINOS EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Atributo: Cualidad de un objeto; el color, por ejemplo es un atributo del objeto *materia”.

Base de C. imi: : Es un ponente de un Sistema Experto que contiene ¢l conocimiento
formalizado.

Clases (Class): Objctos, llamados en Level 5 Object como c/ass.

Experto: Persona de reconocido prestigio profesional que sirve como base para emprender un proceso
de ingenieria del imiento.

Frame: Es un formalismo para representar ¢l conocimicnto, y sirve para describir objetos y clases de
objetos por medio de atributos.

Herramienta de Construcciéon de Sistemas Expertos (HCSE): Programn que proporciona los
mecanismos adecuados para construir un sistema experto. Igual que para realizor programas en
Basic sc emplea un intérprete de este lenguaje, para construir un sistema cxperto s¢ emplea
(normalmentc) una HCSE.

Heuristica: Lo quec pretenden los métodos heuristicos de cleccion de reglas es dar informacion al
sistema acerca de cOmo s = en cada i ¥. 1o que es mas dificil, sobre como quedaria
pl do una detenninada regla. Una vez que se posce csa infonmacion, ¢l sistema puede escoper

la regla que optimace su operacioén,

I ieria del C imi = Proceso por el que un i iero el conocimi o extrae el saber de un
experto y lo codifica sepin las facilidades que proporciona una fHerranmenia de Construccidn de
Sistemas I xpertos.

Ingeniero del C imi Es cl especialista que redne cl conocimiento especializado en un
determinado tema y lo transfiere cn una forma procesable para un programa. El ingeniero del
conocimiento recopila informacion consultando a un experto humano para obtener el conocimicnto,
lo documen:a y Jo estructura, construyendo la base de conocimientos.

I ia (I ): Son caracleristicas especificas de los atributos de un clase.

Inteligencia Artificial (I.A.): Concepto genérico para las técnicas y métodos de reproduccion del
imi o der {ucion de pro con pr de puto.

Interfaz de Usuario: Es la forma en que sc presenta un sistema experto (y por extcnsidon cualquier
aplicaciéon informatica) al usuario.

Lenguaje Natural: Se refiere a cualquiera de los Ienguajes que las personas 1 para
tipicamente aprendido durante cl proceso de formaciéon del individuo.

LISP: Acrénimo formado pro LISt Pr i Un [ vje de progr ado cn ¢l proceso de

listas.
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Motor de Inferencia: Es la partc de un sistema experto o de una HCSE que se ocupa de producir el
encadenamicento de las reglas de la base de conocimienio de una fonma previamente establecida.

Objeto: Definicion de unidades de conocimiento que pueden ser descritos por una serie de atributos.

PROLOG: Acrénimo dec PROgramuning in LOGic. Un lenguaje de programacion basado en la légica
matemaitica.

Prototipo: Es la version reducida de un

istema experto donde estd ya aplicada una bucna parte de la
funcionalidad del sistema final y que sirve de mnedio de discusidn de posteriores refinamientos entre
usuarios y constructores.

Red Neuronal: Es un mecanismo de aprendizaje basado basicamentc en la estructura del cerebro.
Red Semsdntica: Mdétodo para representar el conocimiento mediante objetos y por relaciones entre cllos.

Reglas de Producciéon: También conocidas como “‘reglas™, son pedazos minimos de conocimiento
acerca de un problema. Concepto tomado de la psicologia cognitiva para describir las reglas en

forma .. emonces .. Es un fonnalismo utilizado en Sistemas Expertos para representar el
conocimiento a través de la regla mencionada.

Repre i6n del C imi

to: Es el procediumiento por ¢l cual se representa ¢l conocimiento o la
experiencia en los sistemas inteligentes de tnancra fonmalizada. Los formalismos para la
Tepr ion del conocimi son: Replas de produceién, Frames y Redes Semanticas.

Resolucion General de Problema

Medétodo basado on la manipulacion de expresioncs logico-
stmbolicas que pretenden encontrar mecanisinos gencrales ¢n la 1esolucion de problemas.

Reobética: Ciencit que estudia y construye sistemas dotados de la funcionalidad que dan los sentidos
humanos.

Shell: Es una clase de herramientas concebidas de tal forma que culminan en un Sistema Experto al

aiadir una base de conocimicntos. Literalmente, es la “concha™ Jde un Sistema Experto sin la base
de conocimientos especifica.

Sistema Experto: Es una rama de la LA, y consiste basicamente en desarrollar un paquete

computacional recopilando y utili fo el ¥ experiencia de un experto humano de
una determinada materia o especialidad. Al paquete realizade se le puede consultar en los mismos
términos que al experto humano.
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BASE DE CONOCIMIENTOS DE “TUTEXP"

SVERSION25
SLOCATIONS ARE PIXELS

CLASS Secc Antllas
WITH subterrancu SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
text OF Barrena Texto *= “Se perforan barrenos paralelos o la cara
ibre desde un nsvel superior hasta otro inferor, se carga por i brocal y
s¢ dispars hacis 103 rcbajes o ranuras.

Lax voladuras en bancos se lievan s eabo en depdsitas de grin
potencia, cuando s tzata de muneria sublerdnca,  on los cuales ol
meétodo de salones y pilares (que es un métado de explotacidn de
mineral) se utiliza en I primera ctapa e 1a parte superior del depdsita
de mineral utilizandss e} metoudo de bancas para tomar 1a parte infenor

La plantila y técnica de voladura en este métado ox nimular » los

trones utilizados en canieras y 1ajos abicrios, excepto quc €l precorte
(0 voladura suare) normalmente sc uss en 1a hinen final de excavacion
1o largo de fos pilarcs

END

WITH contrapazos st
WHEN CHAN

GIN
\LOF Darrena Festo = "Los pnncipios Jde s barreacion de
palcrias © socavones se aphican al contraparo

La cuna gencralimenmie quemada o de martibio se porlors cerea del
centro

£ un conlraposo pequena de cuatrs por cinca pics. o sutalar, fos
Cuatzo barrenos de las vsguinas representar lrecuentemente ¢l resto de
Ia piantilla de harrenacion

Dado que uns cara himpamente cortada os mucho mas scgira que
una Fracturada 3 sacauda en formia parcial, una cufa perfectaments
adecuada es de vl importancia

S1 12 cufia 3¢ perfiea wi poco mas profida y 3e fe proporstonan
buenos harreni de alivio se aumenta La poabilidind de obilener w
nueva cars then s2cadn y mas scguca

END

WiTH sucavones SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
text OF Banena Testo = “Las harrenacwomes con cusa 4
58 utilizan cost snclusi anents €n tuneles con Peyucha arca
transiersal.  piecs ks los barrenas se peiforan pamlelos 3 la He

siguicntes dibujos muesiran algunca de las variados métodos de
srenacion.”
END

WITH submarina SIMPLE
WHEN CHANGED
DEGIN
text OF Barrena Teato 1= *Sc requicre de equipo espocial para
barrenar y disparar rocs en aguas grofundas.
Tipicamente una plataforma Notante o barcazs. Las unidades de
=3  en fijasa
© pueden para que se mucvan sobre vias a
1o largo de la harca donde se requicra una mayor fexibilidad
¥ punto mAs unportante en voladuras subniannas ez pesforar los
barrenos hasta la profundidad adecuada bujo el nivel pass segurar que
<) cquipy de exeavacion pueda drugnr a nivel.”
END

CLASS Sece Aplic
WITH tno
WHEN C

G
Lext OF Apliaciones Texto = "Las canterss y las munas de tajo
abierto producen la mayor parte de la roca y rinerales requenidos para
13 construcaién e induatne e csle pais
Dependiendo de ls topgrafia del acea, una contera se desarmoliara
cormu una adeTa de montata @ como un tajo.
Dunde el area &3 moniaAosa y 1 naa sobresale a cantera sae
desanallars abricndo una cara en uno de lox 1ados de la moentafa
El punto de entrada ex generatimente en «f fondo del yacimionto o en
una veta muy gruesa. Un punte convemente 3 cicoge
Progartionar Ln nivel casi a raz del pise con tan sdle el sulicwmte
dechive pars drenaje natura]
Enue los faciures mas impartanie a considerar en cate tpo de
roladura son
- [ geologia del material o quebrur, debido a ta velocidad sonica
~ 13 stwreza de la rova. esta informacion se wtilizs para detesmnar Ly
cantidad de explosiva requerica
- El grodo de fmgmentacion deseado dependers dil uso final del
Proxducto yue se este minando. En matens de 1o abierto donde un
muncral 0 vnnos mincmles estdn siendo extraldos 3 una misma matnz,
©r generalmente descatile logs ar b masina ragnentacon. 0 las
canteras donde 13 rova sera clasificada poe thmatos para uso en la
o roducic un gran porcentage

Je 1ca menoe de 2 pulgados de tamano,

- Lo sclecerdn def amsfio de dismetr det barreno depende
peneratmente de I geologia de Ia fonnacidn, ef tamafia de
fragmentacian sequenida, ta altura de la fiente de ln cantera v
en conjunte en relacion a b inversion inicial y costos de

centrat de fu frente y permuten wicsr mas
de gran imponancia que tdos los barrenos en un
quemada e perfocen cxactamente parnlclos y 3 la distancia adeciads
una de otro,

La cuna queniada genaralmente se lovaliz cercana al centro e fa
cara. Sin cmbargo, pars enitor peforar en la zona mas factursda o e
caracs que se relovalice Ia cufia en
El drea de 1a cuia ox ta 20na con mas alto potencial para etwontrar
explosicos qucdados o no detonados y es o mas ditial de denblicar

o o tanto, alternurado is ubicacidn de la cuta en s disparo e
considera cono una bueha practica de seguradad.

END

WITH uros y pezws SIS
WIHEN CHANGED

BEGIN
text OF Barrena Teata := "La profundizacion de un tiro 0 un pase
€3 uno de los Babajon de voladurs mas difleiles por muchas mrones
Sin emibarge, sl igunl que en tadas las obras de desarrollo, Lo cufta
jucga un papel muy Imponante
£11 el disenio de barenacion de tRs y pasas ac utiliza ol mdétodo de
Bangue, cufia queniada |, cafin on Angulo v otres. métodos Los

operacion.®
INTY

WITH dos SIMPLE

WHIE CHANGED

BEGIN
e OF Aplicaciones Torio i= “Lot tabajos dc desarrollo on lax
nunas genaralmenle se CaracteTizan po ser operaciones con una sala
cars ibre disponible para el movimiento del matenal explotade

Los caflones o accavnes, gonerslinente tichen Atca pequena cn la
2cvcion Bansversal que da come resultado eondiciones estrochas para
la voladura

Fl paso mis unportante y dificit on el svance el sacavon €9 el hacer
13 abcrtira en a carm solida pars producie un huoco y seguinda carn o
Planu de alivie tn prolimde como resulte practico para awvnizar en tma
sola barrenncton.

Eiste segundo plano de alivie, o huoco, se llama cufla, 1a cunla
quebrurse y desplozarse hacia ofuera parn crear un hueco madante un
ran nimero de dirfirentes plantilias de barrenacion. La cude &3 Is
paric mas imporante de la woladum

1 texto de 199 barrenos eu 1a barrenacisn 1o pucde qucher cn
forma eficicnte A menos que la cuflaa haya 3ido removida tolalmente de
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1a cara. Esio cres que hueco pars permitir s y

de los barrenos restantes.”

Texio = "La siamica, sc bass
cn que la ticira 3¢ ha sepregado en geologicos en hoohos de
densidad y componaimiento elistico veriable
El prop sismica es i
en loa lechos ulcs eo\'nﬂ. fallas y plicgues que pueden servir como
depositos pars 1a acumulacion de petrdleo y gas
Un golpe repentisumc tal come el que produce una

dels del muro y de la posibilidad de dano a
estucturas vecinas.

E1 mejor procedimicento cs cloctuar Poquenos disparve de
prucba, usando un facios de carga de 0.15 kgs. por mlo. cibico que
pucde senar como gula, *

END

WTTI seis SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
tex1 OF Aplicaciones Texto = “La construccién de nucvas

y puentes, requiere 1a ¥ retiso de.
estribos de puentes va cxistenes. ue pox 1o pencral,  son de
. envia © de una

encrgia sisimica en todas duccciones.
Eaa crergla se divide al licgar  las fronteras de formaciones
mcusticas (1a densidad

n\uluphcld.l por La velocidad sonica).
Alyo de la encrgin regress a 1a superficie donde In detevtan sensibles
Hlamadaa gebionos

Cuando extos gedfonos se colacan cerca de 1a fuente de cncrpia, para
regisuar 1a encriia QI Vinja ©n una tra) coloria exencialmente vertical,
1a técnuca se Hama método de reflexion.™

END

WITH custzo SIMPLE
D

1ex1 Of Apheaciones Textu = “Los tineles sonan en timada de

acucrdo el proposito para el sual s vana a utilizar

Aguellos utilizados pars dienaje v servicins subtervaness pusden ser
10 pequenos come de 1 20 mts. de didmets, Tucntras que,  jos
tincles para vohiculos, trenes y dessincion Je sgun fracden llegar a
tener hasta 20 mts. de dibmetro

La seceion ransversal de la mavorts Je 1os tuneles ex on forma de
borradura o civulas

Los neles, con una seccion tansverial menoe de 10 mis. cusdindos
s llcvan a caba con lus mistmas teemeas de barrenacion y voladura
utilizadas en ta muncna

En ¢l desarrollo de wunelcs mas sc favoreee La

y concreto. A
memudo no 3¢ pucden sbandonas nmplan:nlg, pucsto que
interfenr con la navegacién cn ¢l ric o con la nueva construccion
£n la mayvria de los casoa €3 posible demoler]os con més economia
Sise enuna aislads, cads
romperse mediantc un solo dispiro. Sin cmbarge. i
zun, €3 aconscjable remover prunero la porcion seca y
deapues la porcion sumergids en el agua en un segundo dizpare K1
concretn antigue pocde ser ditieal de barrenar, debido al gran
porcentaje de pinls grande ususlimente cncontrado, ask como los
Nunosas Yacios en of matenol Comna resultado las paredes de fos
harrenos pueden ser dapeTas y requenindn un curdado sdicional en su
carpade
END

CLASS Seee Deschp
W Explosive Hase SIMPLE

tent OF Desenp Tetulo =
text OF Desenp Testo = 7

XPLOSIVO 1IASE

¥1 o1 comstituy ente Principal e bs mezela de ingredicnies
explontvs

Comsivte de una submtancia séhda o liquida, Ia cual, bajo 1a
aplicscion Je una fuente de calor 5
cfetie de un golpe o chingue, se

4

Lentemente niteasa, o por el
onviene rpidamente en productos

con cufta quemada debido 3 la falta de cspocio para posscionar ¢f
cquipo y hacer una cuda on V

Es une pedctica coman el burrenar por Jo menos dos pertaraciones de
diametro grande para alinio adicional.

Pamn tincles grandes se ulilizan jumbos jorntauics, ya sea
orugas o solwe rucdon de hule  Cquipmdos Con un nWNCTo wmhh de
migquinas barrenar que pueden colocame en la ponicion derecha en
forma hidsaulica pasw perforar of frente
Estas maquines gencralmente tienen dos @ lrez pisos con brazos que

doblar contm cl maco durante su desplazamicnto
Ess unidsdes 3¢ diseflan y por el
contralisia pare ol Srea de o acocion ronsversal de un tanel en
particutar. =
£END

2

WTTH cinco SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
161 OF Aplicaciones Tenlo ‘= “Los muros y las cumentacionas
antiguas, tanto de tbique como de concrelo pucden removare mas
€l uso de cmpre y cunnda,

1a losa dc mampostena tenga cuando MENos treinta centiinetros de
o

Con un Espesor menor 8 ¢sic, ©f quebmdo por modios mecnicos o
gonersimentc mas practico.  Los mwas de tabique son pos 1o generol
més Bhcil de volar que jos de concreto
El méiodo preferdo o3 perforande una hilora de harrenos ocrea del
fondo del muro, aproximadamenie a Ues cuartas paries del espesor.
Como regla general, el expociamiento entre los barrenos vana entre
90y 1.20 mis. y 1a carga de mockio & un cantucho d explosivos,

deun o de encrgla v de calor.®
WITH Ombustibles SINPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
1ext OF Desenp Titulo .= “COMBUSTISLES®
text OF Descnp Texto = *

Qe ae un exph base, con el
objeto de panar uugmo en el balance d: 1a reaccion (porcentaje de
oxigeno 1a calx a ©
biexido de c-’ub(vno < hn.lr(vg-.—no e el agua). Una caxmbinmcion de
cumbustibles con un excesa de oxigeno en una mezcla explosiva,
previene la formacion de dxidos de nitrdgeno, chunaciones que
resullan ser subulancias altamente venenosas.”
END
WITH Acanesdores SIMPLE
WIEN CHANGED
BEGIN
text OF Deacrip Trtulo = "ACARREADORES DE OXIGENO"
teat OF Desenp Texto = = Un scaireador de oxigeno ascgura 1a
oxidacstn completa del carbisn en Ia mezcla explosiva, con objeto de
prevenic tn formacion de mondxido de carbonea.
la de onidos de de carbon,
ademia de sex ind debido & sus 1oxicas, resultan
n una produce n polre de calor durante el proceso e scinacién de
bidxide de carbono y significa
una reduccion en la :n:rgh Sei ﬂploo;vn durunlc au trabajo y.
durante el proceso de

yio de

WITH Antiacidos STAPLE
WIHEN CILANGED



DEGIN
text OF Descrip Titulo := "ANTIACDOS
Lext OF Descnp Texto im =

su

Se alas
estabulidad dusante e} pesiodo de almacenaje®
END

WITH Absorbentes SIMPLE
WIIEN CIIANGED
REGIN
1ext OF Descrip Titulo
text OF Descrip Texto
Son subtaticias que € usan cuando se requicre abuaeber explosivos
base en forma liquida (por cjemplo ascrrin, algodon, termas incrcs,
©1¢.), con el objeto de himcerlos mas estables parn su Mmancjo *
END

WITH Anticongelanies SIMPLE
WIHEN CHANGED
BEGIN
text OF Dvscnp Titulo = “ANTICONGELANTES”
test OF Deacnp Texto = =
Par slgunos lipos de explosivus cuyos destinos de operacion son
e

»gita, & uns solucion (cquivalentc » 30 vooes su peso) que e prepars
disclvnendo una parte da sulfurs de sobo cn 6 pastes de agus.~
wxt OF dad = "C de TNT arriba
de | $ mg/oc sesultan -o“u-. provocanda vomito, dematitis, pérdidas
de apctito y d El TNT pucde lener también efectos nocivus sobre
i hipado =
1ex1 OF Explosiva Usos = "INDUSTRIAL: Como explosivo base.
MILITAR ; Cargas de demolicion, cargas de profundidad (par
staques contra submarinos). granadas y torpedos *
ASK explasivos
END
WITH Polvors SIMPLE
WIHEN CHANGED
BEGIN
text OF Explosivo Tirle .= "Polvorn Nega®
text OF Explosivo Prepasa .= = 1o formula onginal om una
mcscla de mirsto de sodio o de nitrato de potacio (salitre), asufre y
carbon vepetal
L Compomicion puede Lunar, jero cssencialmente ef porsentale
prede sev del orden de: axufre 10%%, carbon v salitre 75% "
tent OF Explosive Descompane = La pnl\(-m fcgra podrs sor
20 ogun pora disolver el litsato de potasio.

repiones anicas o 1as, Cstos
para evtar el de Jos N
scuos charnnte <f ¥ . cuya
enlano y del producto.®

ENID

se

CLASS Scce CGreneral
WIIT1 Nirogh SIMI
\l'}er CHANGED
N
«m OF Explosivo Tutula .« “Nitrogherrina®
text OF Explonive Prepara = “La mitroglicerua usualinente se
nitrata a 25 grados contigradoy o menos, opregamioln muy despacia,
» una mezcla de scido nitnco, seido sulftrico v ngua, por gemplo, en
una progarcion de 40737 370 5 (mncal sullunco/ aguay. 1a
+ mas pehigrons o psandes
tent OF Exp 1 B Y 2 puede
muy auna

sulucidn (equsalente 3 10 voces su peso) de sulluro de sodio sl 1853
Con I3 reaccton sc lihera color, climmandose cl peligro i se mantiene.
anth agilacion constante durante la wrcorpoacion de la nitoghcenaa, y
se conunua hasia que ¢ acenpletc Ia operacion.”
text OF Explosno Towcitnd = “Allamiente wienoaa 31 s

imgicre. Fi contactn con 1s pict, o 1s mhalscion de sus vapors, puade
cesultar en fuenes dolorrs Je cabers detido o la ditaweisn de los vasos
sanguincos.

hace (ue. .
ot el ea1drtloirs 8 145 peracins oo padecen e

s
recetada por
{nsuficicaca coronans
1eal OF Explosivo Usas = “INDUSITRIAL: Es el explosive mas
comun de todos aquelios que se anplean en 2 industna
MILITAR: Comeo proy, enla de tota
Tipo de municiones *
ASK cxplosivns
53

WITH it SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
ext OF Eaplosns Tuulo = “Truut talueno (TNTY®
wxt OF Explosivo I'repars = “E1LTNT se prepars mezclando 294
@r de deido sulfunca y 145 gr de duido nitnca o J0-10 grados
con una buens
Despucs, se isuehe en 109 gr de acidn sulfurico catentando a $U
armdos centigrados, y en una mezcla de 54 5% de Acado natrico ¥ 45.5
e Beido sulfiunso bajo agitacion,
La mesxln ass furmoda, debers MunlCrerse en 4RItSCION Por S pacio
de 2 huoras, después de los cuales, sc enfnars, se filtmrd ¥ xc lavara con
agua

103 OF Explosisy Dseompune ~ La contidnd de TNT jue s
desca descomponer, bers se ngiTgada muy lentamentc mientas se

Low prixducton del Isvade deberan ser desechadus po separado,
debide a que los residuon de azulte y catbon son combuatibles, aunque
o explosivos por i solos

1e7t OF Explosive Toxtwitad ‘= * Cuando la pélvora negra
exploty, produce cantidades  considerables de hiumo y slgunos gases,
entee 1o cuales slguncs son toxicos, como el manosido de carbona v el
sulfure de hadrogeno.

tert OF Explosivo Usos = “INDUSTRIAL. Explosive base,
dellagranic, canuelas, acarreadores de flama, cte

MILITAR . fmciadoces de carga. acarreadores de flama
ASK cxplotios
D

e SIMPLLE
CHANGED
N

1ext OF Explosica Tiule = “Penteninteuanitratn”
tert OF Explosivo Propars = “Para esta preparacian, se deben
disobver 1940 ur de folmaldeido y 600 gr de aoctldeido, on 90 litros de
agun que contenga 1600 pr de cal ppagasia
La reaceion se seompleis e aprowmadamente 3 semanss, agitando

vanas veees sl dia
ASK explosives
Lent OF Explosivo Descotrpune = ~1:3 PEIN se descominne
quimicame
fte, disolviendo en  acetona (aprossmadamente 8 veves su peso, para
después quemsar £31a solucion en un recipienie de poco fando.*
text OF Exploanwe Toxicnlad = 'M\ry 163100, pucle causar
convulsones o bajar Ia presidn wanguinea
text OF Explowno Usas = "INDUSTRIAL: Explosive base,
condermcs detonntes. 5 estopines
MILITARES: I1 enla
calibee ©
ENDY
WITH fulminato SIMPLE

de poquenc

plosive Tuulo utminato de Mereuno™
Ixplositu Prepars ©= “Circo gramos de Meteuno. se
Wsuciven en 28 o de Ao RINCS i agIacién, para despuds vaciar
£1ta solugion en 30 <6 d alshul etflico de 20 grados Gay Lussac.”
1ext OF v = "Para poder et
fulinintndo de mercuno, se debe vaciar agitando, tna eantidad
equivalente a cuando menos 10 voves 3t s, on una solucidn al 20%%
de Lnulfito de sodio.”
text OF Explosivo Tasicidad .= “Fxtromadaments voncnaso si se

inhnlu o Pormanecs e contacto dirceta con 1a picl, en cantidades
mayores de 0.1 mg/m cubico

Pucde causar calvacie, cepuena, deteriors cerchbal, y on caso
extrema, despues de un ciento periodo de tempo, b e, ”




text OF Explosive Usos := “INDUSTRIAL: Drtonadores,
estopines y como compucsio primario par iniciadores.
NOTA: Debido a su als Wxicidad, su eMmpleo 3¢ cncueniss cas:
climinado de la industria de los exploaivos.”
ASK explosivos
END

WITH picicro SIMPLE
WIIEN CHANGED
BEGIN
text OF Expioaivo Titula .= "Acido Picneo®
text OF Explosivo Prepara = “Para la prepanacion Je esta
substancia exploviva, s emplea fenol y scido sutfinco, pars formar
una mezcla de dcido , e cual debet s et
niratado.”
1ext OF Explosivo Descompone = “El acido picrica s¢
descompone disolviendo 30 veces su peso, en una solucion prepamda
con una parte de sulfuro de s0dio en 6 panies de agua *
text OF Explosive Toucidad = “Los critales de este acider, pueden
causar manchas color Oxido en fa piel y proctucis smpores imitanics.”
1ext OF Explosivo Usos = “INIWISTRIAL: Explosive base paca
substanciss cxplosivas de alta densidad,
MILITAR como rell de
Actualimente, se usa como una mesls explosiva sdicional.”
ASK explosivos
END

WTTH oaigeno SIMPLE
WHIN CHANGELD
BEGIN

ext OF Lglonnve Titulo = "Oxigeno Liquido Lyl

text OF Explasivs Prepara 1 onigeno ligido explosivo
conmiste de un cantucho de ‘negro de hume', carl=on vegelal o muncral,
sumergiio dentru del et licuideo justa antes (e sev carpadn.”

et OF [y . - Por tonta det
oxgeno

1ext OF Explosive Tavedad .= “El uxigena liquido no dete ser
mpleada cn munws  sublerraneas o en lugares con peca VeTILLaOn.

de s ta

debido al alio cartano

16t OF Exploaive Descatnpone := “La ciclonita se desactiva,
agreghncdols muy lentaments a 25 voors su peso de hidréxido de sodio
hervido, al 15%; dejando hervir poc espacio da |5 horas.™
et OF Explosivo To)ucndm.l = “La hatucsin de la eiclonita,
jonca de tipo

Devers eviarac ol comacie soa in piel.
tex1 OF Explosivo Usos := “Este exploaivo se desarrolls con fines
nulitares durante Ia segunda guerma mundis)

Se emples fundamenialmente como detonador de cargas de base
pars proyecules, como cxplosivo para tombas, y como ingredienie para
ls manufacrurs de cxplosivs plasticos ©

ASK explosivos
N

TTEH amonio SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
text OF Explosivo Titulo = "Nittato de Amomio ¥ Dhescl
(ANFO)”
1ext OF Explosivo Prepara = “Fl nitrato de amonaio 16 prepara
mediante la neutralizacion de una 3olucion acuoss da
Ao nitnce ¥ la cvaporacion de la solucion
Ll prostucto, €1 cual resuda miry purs, deberk ser secado en un
o Lipo sommel, con ana reyilta o forads para producic los
granulos cometciates.
El ANFO (Amumomun Nitrate Fuel Orl), se produce mcdmnle la
adicion de 5 5% de diesel @ las pertas de nitrato de amonio, pa
fonnar uns masa peggone de gramudos blancos con wna p(mmlllc olor
caracteristicn a diese
1ot OF Explosno Descompone = “EI ANTO se descompone con
slealis fuencs e maho de L e
eraples dcito sulTurico para fornar sulfato de amomnio ¥ dcido ntricon
et OF Explosno Toxicidad = "EL ANFO resulta casi iocuo al
contacta con la prel, Winpoce poxluce vapores tavicos dumnte su
manc)o previa al cargnda v detonacion  Ingendo puede producic
uastomes extumacales € uTitacién del tracto digeativo.
1ext OF Eaplosive Usos ;= “INDUSTRIAL Come car

amoiaco eon

10 de la
1ext OF Explosivo Usos -~ “INDUSTRIAL: Acarreador de
Vxigeno en 1a formulscion de explotivos Empleada on canieras y yos,
abiertos como rompodor de rocas ©
ASK explosivos
END

WITH azide S{MPLE
WHEN CHHANGEL
m

F Explosive Titulo := *Azide do Pluno™
161 OF Explasive Prepara := “El azide de plomo se procipita en
una solucién a 160 grados fathenhait, usando 60 partes de mitrats do
Plome y 50 partes de azide de sodio en solucion.”

text OF Explosivo Dicscompone 1= "Se disuclve en una solucion sl
10% de soctato e Bmonio ¥ se agrepa una solucon al 10% de
dicromato de sodio o de otasio, hasia que ya 1o precipile mas cl
cnensio de ploma.”

151 OF Explosivo Toxicidad -=

wext OF Explovive Usos = “INDUSTRIAL: Explosive base usadeo
©n 1a manufaciura de extopncs.

MILITAR  Agente iniciadar de extogines en mumciones militares v

comrpuesio para cchada.”

ASK explosivos

END
WITH ciclonita SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN

text OF Explosivo Titulo = “Ciclonita™

text OF Explosive Prepans 1= "30 partes de
hexametilermtctmmina, se tratan con 30-50%% de 4cido nitnco y se
a sccar. Dospuds, estn merln se disuclve en 240 pasies de prhsdnikoe
acttico y Scido de nitrato de amonio.”

de cotiumuia, corme seie explosive y come fertihizante.
Mu.rr,\q fc crmplea o In fabacacion de bombas y proyeetiles de
gran calibre ©
ASK explosivus
END
WIIH gun SIMPLE
WIHEN CHANG
BEGIN
et OF Exploano h\uln = ~Clicoldinitrate”
text OF Explosino ghicols dusutrato ser
peeparsdo por medio de la ratacion el Rhcol - enlena, con bcido
ninco mezclads en el MULMo aparalo que s¢ usa pers la preparacion de
la miroghicerina
2t glicol 3¢ Prepara jpor matio de 1a sintens del culeno
elorohadron.”
text OF Explosine Dessompuone = =
tent OF Explowe Toxiawdad = =
text OF Exg Usas =~
dinamites
ASK cxplosives
END

puta las

wrnl nuroeetu SIMPLE
CHANGED

Aphsivo Titulo - "Nitmcelulosa (Gun-Cution)®

text OF Explosive Frepara = “La nitroceluloss se prepara con las
pelusas y sabrantes del segundo custe del algoddn. con un contenindo de
humedng menor al 0.5%, se  nibatan por inmersion on una mezcla
de Acido en las siguientes cond.: relacion de la mezela dcica » algodon:
558 1, compusicion aprox. de la_mczcls dcids H2SO$->63% | INO3-
>22% agun->10% Temp. del dcndo o] empezar: 34 ados Celsius.
Trenpo de nitratacion: 24 minutos.”

-la s
Sepradar, ncopovindola sin dejar de agitar, a $ voues a peso de una
solocion al 1075 de hrdroxido de sehio calentards a 70 grados Celsius,
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La agitacion debera continuar por espacio de |5 minutos mas
después de que haya ido adicionada 1a nitroccluloss.”
text OF Explosivo Toxicidad
text OF Explosiva Usos = "INDUSTRIAL: Explosivo base y
agentc gelatinizador.”
ASK explosives

CLASS Secc Histona
WITH Polvors Negra SIMPLE
WHEN CHANGED

1ext OF Hisionia Titul POLVORA NEGRA"
text OF Historia Foches 1= 80 A C.
lrededor

1696
1700 - 1830
1802
12xt OF Histna Testo '» “Se reclama la invencion de la polvors

negra, o alguna mezcla muy sumslor, entre 103 chinos, gricgos y arates
Suuso erata de fucgos aohetes y

END
WITH Disp Ini SIMPLE
WI{EN CHANGED
BEGIN
1ext OF Historia Titulo = 'DHPOSITIVOS DE INICIACION™
text OF Historia Fechas 1= "1745
0

1976
1980°3"
text OF Historia Texto "= | doctor Watson de Ia Socicdad Real

e Inglaterra hiro explotar polvora negra mediante una chispa cléctnen.
Mases Shaw patents Ia iniciscion eléctnca Je ta patvora negra por
medio de una chispa cléctnea = través de fulminato de plot y péhvora.
Willian de Inglaterm, inventa la primera mocha de segundad para
nuneros (caftuels) Altisdo Nubwel desarrul)é un método de wnicisr ia

y mas tande capsulas de fulininato de mercurio, el primer

atgunos ouros aruticios similsres. Roger Bacon en cmpicza a

n ]uhlu Sauth intredujo con ¢xito los

toczcias polvora negra, pera aparcntcmente no dexarrolld su potencial
En fecha postenor, Berthold Schwarz, en Alcmania, ea considerada el
primcro en usar pohura negra como tn propulsor para annas de focgo
Uso y desarolio de laa armas de fueua como material betico. Martin
Wetgle, de runas en la; de Har, sogiere la
barenacion on rova, para cargarla ,.,.,m.,.mnue com polvorn ncgra v
dewmarta, con ello el e la rcn. Se inuala
e rholin e polvors negrs om Milion, colona del oxtads de

¥ ¥ 16 una

3 ! pox 11
Jubus Stmath, los de Retardo techa de
segundad como nocleo de netando  Se introducen Estopines Elicticon
s Retardy de destomue con nucles de tiewnpo intemo y de mayos

Toa e, de retands sin desfogue. Mo
Farlana de 1a Atlas Co 103 primeros de periouo
s> de rrdquinias Sxplusorss del lipu do descargsa del
una gran parie de 1a3 de Lpo de genetador,

maquina portsul de llpu
D Electric

Massachusctis, 8 scis miltas de Boston Uso on la de
ameicras y caminos en Swza Kl uso de la polvors negra e
ampliamente difundido en la mineria en la construccion y en ls
lmpicze de drcas bamcosas, pero la Lasa de accidentes era oy alta

Se natala Ia compunia de explosivos [Du Poat en Wilmintogion,
Detanare =

D
WEI Dinamita smu'u
WHEN CHAN:
BEGIN
tent OF Histonia Tuulo = 'DINI\MH'A
text OF Histona Fechas = =18S;

text OF Histana Fexto = "Ascancio Solxto Je [thia, descutne o
nitrogheermna, que dio oogen en mucha fonmas al desnrrollo de loa
actualcs cxplusos de altn ptencin. Alfredio Nobel . quimico sueca,
nventa la dinarmits con una buse inerte Je arenas siticas. Johan v
Ohtsson y Juhan Nutlbin también quimicos suecos palentarce el
‘ammonikTulr’, que 13 un explosive con una base de nitrato de smonto
Tlowden en Eatados Unides, inventa una base achive para dinamitas,
igual o parccida & Li de Nobel. Se introducen los primeres exploatvos
permisible en los Estadirs Unidos. aplicables 8 1a minerin del carbon.

de

Se desarrollan concctores de tetands para conldn detonante que

Porporcionan una demora bastante precisa del conton detonante.

Intreduceron del cordon detonante de bajn encrgis.  Se usan los

fulminates Jo retardo no cléclicos  Sc desarrolia € Sistema Nonel

(Non Elevtrical Devize), que consisle on inciadores no eléctrioos.”
END

WITH Nitato Amonio SIMFLE
WIHEN CHANGFED

ora Tiulo = "NITRATO DE AMONIG E

text OF | listoran Fechas = “1867
1873

1959 - 1962

1963

1972

Hoy en dia”

fext OF Fhistoria Texto ¢ ~Johan Noalan y JulanV, Ohlssen
patentan el use det nitrate Jde anwnio con vorios sensibil y
muogliearing Alfredo Nobel patenta el usa de ingredientes solidos,
tazckenite y parafing), para impermenbilizor la dinamita de nitmto de
atmonio. En 1879 patenta el uso del nitmio de amonio en las gelatinas.
Penniman introduce metodos para recubris ¢l mimio Je amonio
s

En Europa, tambicn se Tos primeros
TNT Las prinwres > ¢ bajo punte de
ey en trabnjos e los Fstados
Umdos y Canada, evitando los ,wumem‘" de congelacion de las
substancias explosinas. Nirato de Amcnio, combinado con varios
Erandex de dimamita Je

con parafine sl agun. El Nitrmto
de Amenio y merclas de L
mezclas secas. Sedesarrolla la akzemite pos Miatsmes Collicrs,
explozivy casero consistente <1 una mezola de MUALo de amonio y
casbén vegetal.  Le Clair de Clevcland, Ohio, Clifls y Cocley disparan
por prinica vez una mezcla Se nitrato de amonio y dicsel

nioghicenna. Los Hulrogeles (Water gels) se La
compafiia Du Poat anuncia planes pars retirarse del negocia de
dinamitas en tavor de un nucvo oxplosive hidrogel. Toven'.

£l ANFO (. Niunte Fuel Qil). e
tas slurnes yude
pecpurada cn planias, y despucs netadas en carmiones mezcladores
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pars su transporte y casgado directo €n fos barrenos.  La TRECO

Chemicals, coloca e operncitn of primer camion automatico pare el

mancjo da gelatsus y slumes.  Empreza el desarrollo de las gelatinas

de alia enargia, (metanol, wvex, nitropropans, glicvlmuncaiuata, y el
Enla de

deattay

beja densid: aruticios de 10 e ha logmdo

desarrollos tan substanciales que es pouble  licgar & tener productos
para su nlas

de tns
END

CLASS Scee Ingreahienten
WITH Pruners SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
text OF General Titula ~= =1
1ext OF General Quimucos =
Nitrocetulosa
(Chm-Cotion)
Tetranitroglicerina
Nirustarch
Trinitrotolueno (TNT)
Polvo Metlica de Aluminio
Potvora Negre
Penacritritetranitraie

ARTE:
Inmtrato Enlenoglicot

Ande de Plome
Fulminaio de Mercuno
Nitrato de Amonio

1ext OF General Texios = “Explosivo buae de bajo panta 3o
> Base Agenic
Explosiin base de hajo punto de congelacion
Explosivo Base
Explosivo Rase
Sensitizador de combustible. Sc usa para producy slusvy de alta
idad.

Explosivo base deflagrantc

Explotivo base pare prosducyr fulminantes y conlon detonante

Exp. base para prod. fulimunantes y conldn detonante,

Exp. base pars proud. fulmunantes y conkén detonanic.

Agento explosive acarreador de axigenc

Agente explosivo acarreador de oxtgeno.

Agemte explonvo acarrendor de oxigene y reducior del punto de
cungelacion.™

END

WITH Segunda sIMm_r

Curbon Maneral

Porafina

Azuﬁ:

Pulp- e Maders
Kieselgur

Gis

Cartronato de Calcio
Onsdo de Zune

Cloruro de Soio”
text OF General Texios (= “Acarreador de Oxtgeno.

Combusuble y abscstenic
Absorbenie

Anticido
Antiscido
Antiscido
de flama para explosive permisible *

CLASS Sece Instrumen
WITH ph-.mxm SLE
WIIIN CIIANG!
BEGIN
text OF Instrumento Tarufo = =
text OF Instrumenta Texto =
cada uno de 1os estopines electnoos
y Limbién para determunar 1 un circuito de volsdurs e31a cerrsdo o
no'y 8i esti en condiciones para el dispars;  demas sirve pare
localizar alambres rotos, y cortos Circuitos, asi
como para medi la resisiencia apomada del ewrcuito
mayor tud en 103 datos

TALV ANOMETRO™
1 galvandmetro sirve pars proting

Si se requiere
e

pu et dos escalng de reaislencia. una baja
{de 0 6 100 ohms) y otra alta (de 0 a 1000 ohms), con 10 cual se ampiia
el afcance de medicion de resistencia,”

END

WITH mulumetro SIMI'L
WHEN CHANGED
BEGIN
text OF Instrumento Tarulo := “MULTIMETRO®
text OF Instumento Texio multimetrs €3 i aparato
dinedado pars metr . voltager y
de Su e muy ala, por <io que tiene un
amplio alcance en sus modiciones  Sus principales usos son
xaminar los aitios de voladurs pars bocalirar corrietes exunfias.
- Analizar las resistencaas de tos crrewtos
- Fjecutar prucbas de resitencia oo la doterminacion de nesgos por
eloctneudad estitica.
- Probar lineas Je conduccidn
- Pivbar ta conunuidad y 1 reststena e £SL0pINes ¥ Circuitos
cléctncos.
- Meir voltajes.
- Como galvanomeuos
IND

WITH reostato SIMPLYE
; LI IANGED

teat OE— Instruments Titulo = "REOSTATO”

1ext OF Instrumento Teato :# “Fil redmiata se utiliza pars probar la
eficiencia de una maquins exphnots e g gonaador.  Eatd fomada
Tor una sene de bobinas e resistencia veriatle Cada resistencis Uene
una placa que indica su valor en y U numea equivatente de
estopines cléctrions.

Para usar €] rostato, primcramenie 3¢ Goneitan dos © cuatro
topnes en senie coo 1a3s eexistencia del conder de mancra que ta
Tesistenuie Lol sc ajusic & la que laxdia ol nimero total de estopines
pura los que ls maquina fue discfioda pars dispaar, €0 seguida 3e
conecta el circuito a I maquina nplmmn y se dispara, 3i detonan los

e is estaen
para Al hacet 1a prucbe se
dcbe ;—-‘m—ga h gu)l: dela explmmn de los extopines.

ClJ\iS Sece e
WITH Fuerin SIVPLE
WIHEN CHANGED
BEGIN
text OF Propiadades Titula := "FURRZA O POTENCIA®
text OF Propiedades Texto = *La fucrss o potencia se define
<omo la cantidad de energis contenida en un explasivo, y ef trabejo que
éste €3 capdz o realizar. El término putencia ha sida emplead
e T [ab de ey parm describis los
difercntes p—nd‘u de explasives en el
mcreado. Clasificacion comersial de la fucrza de un explosive
Fucrza en pevo : Compara al explasito en bese a su
Fuerza en cantucha o & granel : Compars al cxplosve e base & su
volumen.
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La fucrza o potencia, son
1oymando » la dinamilas nitroglicerinadas puras oenno xtiocda 0o
comparacién pars ambos sisiemas.

Prucbes realizadas on £l taboratenio, indican el numero de

deben ser confurdidos con humo, el cual estd compucat

o
pancipalmenie de vapor y da los productas solidos de combustién. Acn
cuando el humo no £ 16Xico, la exposicion exceswa al humo,

de detcrminada fcrzn noccsarios para jgualur un cartucho de diferente
fuerza ®

“DENSIDAD"
text OF Propiedades Texio ==

La densidad 1a cantidad be 2e debe
alojar en un barrenv; medids. esm en gricc. Exulm ablas que

uantos
cargarin por meuo lincal de bun-:m Relaciona ta densidad det

Ak
explosiva (gr/cc) y ¢l didmetro del barreno (cim o In) con lox
Kilogramos de explosive pof metro cargado de barreno.

WITH Velocidad deto SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN

1ext OF Propisdades Talo = *VELOCIDAD DE
DETONACION®

1ext OF hog Testo = "La velocntad de de un
explosiso e3 la velovidad, cn pics por segundo © metros por segundo, a
13 cual viaja Ia onda de detonacron a mme. de una columna de
e puede clasificar en
Canfinads - Dentres e un bamena © capacss confinede
No confinada - £n e3pacios abicrios
La selocidad ge detonacion depende de

- Densidad - Grado de continaments
< Tipo de prohcte - Fauperawra
- Drdmetra -

rado de cebada
- Tanwfo de Ia particula®

text OF Proprelades Titulo =
st OF
facilutad de Inn.u\.u)n
Medidas . 3 al
Frihas e eaida Drocbas e hals Prischas de fce e
END

INSIBILIDAD®
evia =% la d €3 In metidn de

WTTH Resstal apua SIMPLIE
WIHEN CHANGED

G
tent OF fropredades Titalo ‘= “RESISTENCIA AL AGUA®
1ext OF Propiadades Texto .= "La resistencaa sl agia €3 el niher
© de horas que el explovive pucde hallarse cargado en agun extdlica y
aun ser dotonado canfiableinente.
La resistencia 1 sygua de un protucto depende e

Elupo de empaque $i el agna ex catdtica Profundidad s 1a que extars
sometido el exphring

Tiempo de Los explosivos
ampliamente en 14 habilulad para
renstis el er«w de e

difieren

el pgua Pos L deben
e cadda accién d: \vl:nlura

L cafims de reassrencra ol g, tebora

et por 1a dinamita, causar severoe
dolores de cabeza y debers ser evitado. Tanto la naturalcza como ts
cantidsy de gases venenn1os varian en Jos diferentes tipos y closes de
explosivus. Factores que pueden incrementar 103 gases txicos
Formula potre del producte, Cebado inadecusdo, Falta d: resistencia
1 agua, Falta de
producto,Reaccion dc fs roca.®
END

WITH n.m-bmd.ua SIMPLL
WHEN CHAN!
REGIN

text OF Propiedades Titulo = “FLAMABILIDAD"
text OF Propuelades Testo = = Exta peoprodad se refiere s ta

Iacilidad con ta cual un exploaive o agenie de voladura puele ser
do mediante calor.

Por cjemplo.

DINAMITA, DETONACION

calor

HIDROGELE:
MENOR DFE [
END
WITH Prosion deto STMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
Lext OF Propicdades Titulo i~ “PRES : DETONACION™
tet OF Propredades Texto .= s o considerada comma la
presicn en ta zona de choque adelante Jde 1a zona de reaceion,
wulaments en kilobares  Esta 3¢ proafuce en cuest
1on de segundon y €3 €31a fa que ragmenta o dewplaza los particulas de
1a zona aledatia Esta presion ests en funcion de ta densidad. velocidad
de dewnacion y

__ TENDENCIA
Stna continua de (lama™

TTONACION

m

velocidad de panicula del explosino. La presidn de detonacion pucds
act calculads, en forma aproximada, con la siguiente formula:
Po2s densdad] < P x 10 56

P = presien de dotonacion (ilobars)

denmdad en (grice)

0 = velocidad (y/s)
13t presion oad relacioanda con el nivel de esfuerzo on ol
materinl que va a ser volado, 1o cual €3 un Fackor utipontantc oo la
Lagineniacion. Lo s tambien en of cebado, para una 1niciacidn efectiva
¥ contia
ble. S embargo, la resian de detonacion no deberd confiindine con
14 presion de explosion. la cnal ex le presion despucs de la expunsion
adiabiuca Gue vuchve al volumen onginal del explosise, ©

ND

Prnwde

CLASS Sece ugnas
WITH mecamca SIMPLE

BEGIN
1ext OF ugnas 1610 1= “En reca blanda © mateninics blandos
donde maguines con bartas cortadoras ¢leciian uno o MAS cones
verticales en 1a cara a ls peofundulad desenda de ta barrenacion, la
cantrdnd e avance puor fonda 04 limutada poe 1a profundidad de este
carte. Los barrenos 3¢ pesforun a 1a profundidad del corte y por medio

n s
comw guins, ya que las condiciones «de camp varinn de un lugar 8
oo

END
WITH Emanaciones SIMET L
WIHEN CHANGE!D
BEGIN

text OF Propievades Titulo = =

text OF Projuedndes Teao 1= ~Se les llatan eanaciones a los
£>e3 quE € onpinan por In delomacion de eaplosivos. Gascs como
bioxido de corbuno, nitogeno y vapor de agus, mondxida de cartono y
S3idos de NHrdEEN, calus doy Wltrmos venonmos. Lot gnses woxicos mo

MANACIONES

de una de retarda se van disparando como lazas hacis €l
corte Coma la cuia 3¢ remueve 5 €l uso de explosivis, esic tipo de
bactenacion requiere menos barrenos reducicndo por to tanto e} facior
de carga "
FND
WITH quernnda &
WHEN CHANC
BEGIN
text OF ugams exta = “lste e un grupe de barrenos perforados
cercamn uto a oo, paralelos a 1a direscion de avanec y
petpendiculares a 1a cars existente. Son disporadot cn U cenuodeta

MITLE
i
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cara o cerca do ¢l pare quebrar una aberturm aproximadamenta
e-Hndnn-ln-h 1a profundidad de ta bary

r-:fctm en forma exscta y paralelos uno 8 uiro. La localizacion
inndecunda de Jos barrenos de 1a cufia quemada puede dar coma
resuliado ‘chocalones’. Lot barrenos que rndean el rea de la cuns
ticnen una para ¥ quebrar hacia
€cata nucva abertra que ac hacreado ~

END

WITH angulo SIMPLE
WHEN CHANGE!
HEGIN
1ex1 OF ugnas texio .= "La cufia en dngulo o3 un grugo de
barrenos perforados & diversos angulos inchinados en relacion a 1a cara.
hbm para proporsionar Ia mayor Libertad de movimicnto posiblie de In

Dot de It cufes en dugulo s ncluye La cuia en V, la pirdmide y
1a de martilio. Genoralmente las cufias on ngulo requicren mencs
y menos factor de carga que Ias cufas quemadas.
Sin embargo, 3on tambitn mas dificiles e perfornr y requicren de
funeros mas expenmentados.”
END

ATTRIBUTE negro de humo SIMPILE
ATTRIBUTE chocolones SIMIPL

INSTANCE the apphcation ISA application
WITH unknowns fail .= TRUE
WITH threshold = 50
WITH titke display o= lega
WITH ignare biu\p)mu = FALSE
WITH reasomung on .= FALSE
WITH numcric precision = B
WITIE aimple query test = 13 it true that
. s numeric query text = *What is(are); * of *= WITIT
tring qucry tent = “What is(are)
of * WITH trne query text ;= “What is(are):
*of *= WITH interal query text := ~What is(are)
= Of *= WITH compount query text 1= *What 13(are)
o ** WITH multicom, query text = “What isare)
SOF 7 WITH demon suategy IS fire it
WITH visible file menu = TR
INSTANCE logo ISA dusplay
WITH wait := TRU
WITH delay changes == TRUT
WITH iteins [} ] := preturebox |
INSTANCE edventencin ISA display
WTTH wait .= TRUE
WITH delay changes ;= TRUE
WITH wtems {1 | = foguite
wml.musn] = textbox 1
3) = texiboe 2
4] = textbox 3
5} = textbox 3
6] := pushbutton |
7] texto loga
MINSTANCE menu p ISA display
WITH wait 1= TRUE
WITH delay :)ung:s = TRUE
1] := menus

INSTANCE historia ISA display

WITH wait
WITH delay changes :» TRUE
WITH jiems [1 § :m hyperregion 9

WITH items
WITH itemns exthox 10
WITH items 1eabox 23

WITH items Historia Titulo

WITH items [14 ] == Historia Fochas

WITH itoma {15 } .= Hhisiona Texta
INSTANCE tipos le dnplny

WITH wait .= TRU!

WITH itema 3
WITH wems {4
WITH nems |5
WIIH items [6
WITT! ems {7
WITIE stems {8 ] = textinox 11
WITH items [9 | - teatbox 12
WITH items {10 ] = prcturebox 4
WITH items (11 } 1= 1exibox 27
INSTANCE accesorios ISA display
WITH war = TRUE

WITH delay changes ‘= TRUE
WITI itetns |1 ] = hyperregion 47
= hyperegion 46

WITH items (2

3
4
s
&
WYL items [7
8
9
]
1
1
1
1

= Lextbox 69

INSTANCE maoum o3 ISA disptay
WITH wait
WITH delay d\nngc: = TRUE

1) 5= hyperregion 55

WITH items [§2 | = textbox 15

WITH items [13 ] .= 1extbox 16

WITH itemns {14 ] = 1exibox 147
5]

WITH items [18 ] = textbox 151
19 ] = rexibox 152
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WITH itcms [20 | := texibox 153
WITH itevns [21 ] = textbox 154

INSTANCE aplicacioncs ISA display
WITH wait = TRUE

WITH items (2 ] == texto Jogo.
WITH items |3 ) ‘= regresn
‘WITH items [4 ] ~ texibox 17
WITH items 3 } .= texibox 1R
WiTH items {6 ] = pushbutin 37
WITH ilems [7 | ‘= pushbution 38
WITH items {8 | = pushbutron 39
WITH iterms (9 ] := pushbution 40
WITH itoms {10 ] = pushbution 41
WITH iteans [11 ] = pushbution 42
WITH items [12 ] = Aplicaciones Texto
INSTANCE propiedades ISA dusplay
WITH wait := TRUE

WITH vems [1 ] = hyporreguon 20
WITH stems (2 ) = hyperregion 19
WITH sems [3 ] = hyparegion 18
WITH 1temns (4] = hyperregson 17

WITH wems [8 ] = hyporregion 13
WITI itemns (9] » loguito
WITH items {10] .= tenio loga
WITH wems [11 ] = regresa
WITH items [12] = boton tipos
WITH stena [13 ] = textbon 29
WITH vemas {14 ] = textbux 30
WITH ttema {15 ] = textbuox 31
WITH ttems [16 ] = textbax 32
WITH ttems (17 ] := Propiedades Tiulo
WITH 1ems [18 | 1= Propiatades Texta
WITH moms (19 ] = textboy 35
INSTANCE ngredicntes ISA display
WITH wait == TRUE
WITH detay changes .= TRUE
WITH items {1 = loguato
2] .= tento logo
3] v boton upos
4] = regresa
5] = 1extbux 36
6] = tentbare 37
7
5]
£

‘= pushbutton 4
= pushbutton S
= 1eathox 38

L] = hyperregion 41

2] = hyperregaen 40
WITH ttems {3 ) .= hyperregion 39
WITH stema {4] = Inperregion 38
WITH slems (5] := hyperregion 35
WITH itena {6 | .= hyperregion 37
WIT1 items |7 ] = byperregion 34
WITIT items |8 ] = hyporreon 33

WITH items {9 ] .= hyprerregion 32
WITH vtemns [10 ] i byperregion 31
WTTH items (11 } = hyperregion 30
WITH ttems {12 | 1= hyperregion 29
WITH ttems (13 ] = loguite

WITI items (14 ] = texto bogo
WITH items {15 ] = hoton tipos
WiTHitems [16 ] = regresa

WIT Litems [17 | o= wxibox 54

WITH itema [18 ] = texibox 55
‘WITH items {19 } := 1cxtbox 56
WITH items [20 ] = textbox 57
WITH jtemns [23 | = textbox S8

WITH jtemns (24 } 1= texibox 61
WITH items {25 ] .= textbox 62
WITH items 126 | = textbox 63
WITH iterms {27 ] i= textbux 64
WITH items [2R | = textbox 65
WITH jtems [29 | = texibox 66
WITH items [30 ) = textiox 67
WITH stema {31 ] = UNDETERMINE

NSTANCE deseripeion ISA display
WITH wail ‘= TRUE

WITH delay changes := TRUE

WITH items |1 ] .= hyparcgion 26

WITH items {2 ] ‘= hyperregion 25

WITH tems (3 | = hyyaerreion 24

WITT items (4 } s hyperregion 23

WITH jterns {5 | 2= hypermegion 22

WITH itcrns [6 | = hyperregron 21

WITH jtexns [7 ] = loguito

WiTiLitems [8 ] .= texto logo

WITH stems [9 ] .= tewibox 39

WITH items [10 ] = texibox 40

WITU jtems {11 | = regrcsn

WITI items [12 ] = pushbution 6

WITILitems {13 | = pushbution 7

WITH itemns {14 ] := 1extbox 41

WITH jtems [15 ] = texibox 32

WITH itewis (16 | = Descrip Texto

WITH wterns [17 | i+ Descrip Titulo

WITH iteins [18 ] .= texibwx 45

ANC!

N

WITH wait = TR
WITH delay changes % TRUE

WITH itams {1 ] = hyperregion 28
WITH steins {2 ] .» hypencgron 27
WITH stema [3 ] o= loguita

WITH stems {4 | = toxto Jogo

WITH ytems |5 | .= regrcsa

WITH jtems {6 | = pushbutton 7
WITH stems {7 | = pushbuttan 6
WITI L items (8 ] i» textbox 46

WITH items |9 ] = texibox 47

WITH itema [10 ] := General Quimicos
WITH items (11 ] .= General Texion
WITH tems {12 | i= textbox 50

INSTANCE inicisdores 1SA display
WITH wait = TRUE
WITH delay chenges = TRUE
WITH stems [1 ] = loguin
WITH stems [2 ] = texto logo
WITH items {3 ] = textbox 70
WITH items [4 ] = textbox 71
WITH items {5 | = regreza
WITH stema [6 ] = boton accesorias
WITI items [7 } -~ oprima ol boton
WITH tems [8 ] .= pushtwtion 10
WITH stems [9 ] 1= pushbution 11
WITH items [10 | ;= pushbution 12
INSTANCE: detonadores ISA display
WITH wait = TRUT:
WIT delay changes := TRUL
WITH sems [1] = toguito
WITI itcns |2 ] = tento logo

Descripaion ingredientes 1SA display



= textbox 73

« opxima ¢} boton
= pushbution 13
= pushbution §5
Wrmnmu 10 = texibuox 109

TEIATREW

INSTANCE corrugadoras {SA display
WITH wait .= TRUE

= texibox 134

INSTANCE explosoras ISA display
WITH wait .= TRUE

1] .« loguito
2 1 = tevto logo
3| = boton mccesonos
4] -

5] = tentbox 78

6 ] 1= texabox 79
71" textbox 142

131 -rlushhuum 28

INSTANCE mallas 1SA display
WITI] wait := TRUE

INSTANCE explosives ISA display
WITH wai TRUE

WITH delny changex 1= TRUE
WITH jtems [1 ) := loguito
WITH itema (2 ] ™ texto logo
WITI] itcms {3 | = regresa

texabo:
Explosive Titulo

textbox

wxbox 85

- wexibox B6

(= texibox 87

= Explosive Preparn

= Explasivo Descompume
= Explosive Toxicidad

:= Explosivo Usos

TNSTANCE mecha seguridad ISA display
WITH wait ;= TRUE
WITH delay changes -= TRUE

»
= pushbution 13
= textbux 93
= texibox 93
= textbox 93

= texto logo

= remcsa
accrsonos

2 pashbanon 13

WITH stems {1
WTTH iterns [2
WITH isems 3
WITH itcms (4
s
3
7
8
o
10 ) := picturcbox 8
it 1extbax 105
12 ] = textbox 106

INSTANCE no =Ie:xneoa 1SA display
WITH wait := TRUE

iems
WITH sterns
WITH itemns.

INSTANCE electricos ISA display



.= textbox 115
= textbox 116
= textbox 117
0] = pushbution 17

INSTANCE estogunes 1SA display
TRUE

WITH wait ©

WITH delay changes = TRUE
WITH items [1 ] := loguito
WITH items [2 ] := texio logo
WITH itema |3 ] = baton necesonon
WITH jtemns {4 ] = regrea
WITH uems [5 § == pushbutton 18
WITH sems [6 ] :n textbox 112
WITH jtems [7 ] -= tcabox §13
WITH items {8 ] 1= 1extbox 118
WITH stems {2 ] = texthox 119

WITH stern [10 ] = tentbos 120
WITH itemns (11 ] -= toxibox 121
WITH 12 = wenbox 122
WITH items {13 | = teatbox 123
WITH flems {14 ] = wexibox 124
WITH sems [15 ) = teatbox 125
WITH itemnx [16 | = textbox 126
WITH 1terna (17 | = 1eatbox 127
WITH stems (18 ] = texibox 128
WITH nems [19 ) = textbox 129

TNSTANCT do gencrador ISA display
WITH wait .= TRUE

WITH delay changes := TRUE
WITH nems | 1) = logato

WITH items [2 ] = texto loga
WITH yterms |3 | = regresa

WITH iiema [4 ] .« buton accesonus
WITH items (5 ] .= pashbunon 23
WITH itana 6 § = teatbos 133
WITH items [7 ] i textbox 133
WITH stems [8 ] = texibox 135

INSTANCE de descarga I1SA display
= TRUE
WITH delay changes := TRUE
WITH items [ 1 ] .= loguito
WITH itema {2 ] := texto Jogo.
3 ] = boton Boccwmwius
4] = regresa
5] = pushibustion 22
WITH jiems {6 ] ‘= textbox 136
7
8

WITI itams = tevibox 137
WTH jtems [B | o= texibox 138

INSTANCE mauinas secucnciales ISA display
WITH wait := TRUE
WITH delay changes = TRUE
= loguito
= texto logo
= rogresa
= bolun accesonos
= pushbution 22
= tentbox 139
< textbox 140
= textbox 141

INSTANCE objetivos 1SA display
WITH wait := TRUE
‘WITH delay changes := TRUE
= loguite
= texio logo

= texthox 171
w texibox 172

- texto logo

= mcnu metodas

= textbax 157

= textbox 158

= textbox 173

= ugnas texto

= pushbutwoa 27

WITH items {10 ] .= pushbution 28
WITTL itemns | 1} | ‘= pushbution 29
WITH items [12 ] 1= textbox 175

INSTANCE plantitla barrenacioncs 1SA displey
WTITH wait .= TRUE
WITH delay changes -= TRUE
WITH items {1 ] = luguite

9 ] == pushbution 30
101 = pushbutton 31
11 ] = pushbutton 3
12 } == pushbutcon 33
WITH siems [13 ] = pushbution 34

INSTANCE onceciuncs estopines 15A display
WITH wait := TRUE

WITH items [ § } = loguite
WITH itewns |2 ) = lexto logoe
WITH ilems [3 | .= regresa
WITH items {4 ] = menu metodos
WITH iteans (5] = texibox 161
WITH items [6 ] = texibox 162
WITH items {7 == textbox 178
WITH jtems [8 J = textbox 179
WITH items [9 ] = textbors 180
10 ] == textbox 181
11} = texibox 182
12 } = textbox 183
13] = texibe.s 183
14 ] = texabox 185

INSTANCE disparo (ulrrnnnm: TSA display
W wait := TRUI
WITH delay :hnngu = TRUE
WITH isems |) ] .= toguito

WHI itemns {4 | = menu metodos



WITH items {5 | := texibox 163

WITH ilemns {10 ] ‘= textbox 189
WITH iterns [ 1) } := textbax 190
WITTL items {12 ] == textbox 191

INSTANCE volauras con cordon ISA display
WITH wait .= TRUE
WITH delay changes = TRUE
WITH jems {1 ] = Joguii
WITH items {2 ] = texio loge
WITH items [3 ] = regresa
WITH items [4 ) = menu metodos
WITH items [$ ] = textbox 165
WITH items [6 ) == (extbox 166
WITH sems [7) = toxtbox 192
WITH items [8 ] = textbox 193
WITH items [9 ] .= temibax 194

MNSTANCE tecnucas dispmio ISA display
WITH wad .= TRUF
WITH dclay :Jung-.—s =TRUE
WITH items [1 ] = loguto
WITH items [2 } .= texio hogo
WITH items [J | = regresa
WITH sterms [4 ] i menu metandos.
WITH items {5 ] == textbox 167
WITH items {6 | = rentbox 168
WITH items {7 ] .= textbox 395
WITH items [8 | = texthox 196

INSTANCE peecatciones ISA display
wrm wait ;= TRUE
WITH delay changes := TRUE
WITH jtorma 1 1 2 togutto
WiTH iteons [2 ] = texto loges

WITH items [7 | = textbox 197
WITH items [8 ) = pushbutton 35

INSTANCE proca 2 ISA display
WITH wan = TRUE
WITH delay changes := TRUE
WITH itcrns |1 ) .= foguito
WITH stems {2 ] = teato logo

regresa
WITH jtems [6 ] = menu metodos
WITH itema [7 ] .= pushbutton 36
WITH items {8 ] = textbox 198
WITH items [ } -= textbax 199

INSTANCE dispiay 39 1SA display
WITH wait '= TRUE
WITH delay changes :m TRUE
WITH items [ ] := UNDETERMINED

INSTANCE display pad ISA display
WITH wait := FAL:
WITH delay ehamg:- ‘= FALSE
WITH itemns [ ] = UNDETERMINED

INSTANCE hyperregion 1 ISA hypenregion
WITLH Jocarion = 524.77,586,140

WITH visbie = FALSE
WITH display attachment := historis

INSTANCE menu2 ISA hypertegion
WTITH location = $24, 147,586,210
WITH viswbic := FALSE
WITH display attachment :

tipos

MNSTANCE menu3 ISA b
WITH lacation = 521,217 58,250
WITH visible := FALSE
WITH display attachment .= scoexarios

INSTANCE menud I1SA hyperregion
WITH focation :~ 522,287 584,350
WITH visible ;= FALSE
WITH display attachment - = metados

INSTANCE menu$ ISA hyperregion
WITH location ;= 520,358.582,421
WITH visible := FALS]
WITH display attschinent

splicacincs

INSTANCE hyperregion 6 ISA hyperregion
WITH lociuon = 13,129,162,160
WITH vizible ‘= FALSE
WITH attribute attachment 1= Potvors Negra OF Sece Historia

INSTANCE hyperregion 7 ISA hypenregion
WITH location = 14,159,162,19¢
WITH visible := FALSE
WITH attnbute altechment = Dinamits OF Secc Historia

INSTANCE hyperregion B ISA byparegon
WITH location .= 13,193.161.238
WITH wsiblc := FALSE
WITH atribaite attachment “= Disp Ini OF Secx Hlistoria

INSTANCE hyperregion 9 ISA hyperregoa
WITIH Jocation = 13,237,161,278
WITH viaible '~ FALSE
WITH anbute attachment = Nitrato Amonio OF Sccc Histria

INSTANCE hypencgion 10 ISA hyporregion
WITH location .= 505,155,568213
W{TH visible :~ FALSE
WITH cisplay altachment = proprotades

INSTANCE hypesregion 11 ISA Inperregion
WITI 1 location = 505.225,568,285

WITH visible := FALSE

WITH display attaclunemt == ingrobentes

INSTANCE byperregion 12 1SA
WITH location .= 303,295,566.35%
WITH vimble := FALSE
WTTH display attachrnent -~ comunes

INSTANCE hyperregion 13 ISA hyperregion
WITH Jocation = 11,146.251,168
WITH visible ;= FALSE
WITH attribute stiechment = Fucyra OF Sece Propiedades

INSTANCE hypervegion 14 ISA hyperegicon
WITH Jocation := 11,167,251 189
WTTH visible = FALSE
WITH attribute sttachmment = Diensicdmt OF Sece Propiedades

INSTANCE h))mcg)un 15 ISA byperegion
[} 51,210
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WITH attributs srtachment 1= Velocidad deto OF Sece Propiedades

INSTANCE hypemregion 16 ISA hyperregion
WITH Jocation = 11,209,250.231
WITH visible := FALSE
WITH auribute - OF Soce

INSTANCE hyperregion 17 ISA hyperregion
WITH location = 11,228,250.250
WITH sibie .= FALSE
WTTH attribute attuchment .= Resiat al ngus OF Sece Prognadades

INSTANCE hyperregion 18 ISA hyperegion
‘WITH location = 10,249,251,27}
WITH visible := FALSE
WITH attribute -E OF Secc

INSTANCE hyperregson 19 1SA hyperregion
WITH location ;= 11, ‘70 251.289
WITH sisible = FAL
‘WITH auribute -

OF Sece ¥

INSTANCE hyperregion 20 ISA hyperregion
WITH location := 13,288,250,312
WITH visible .
WITI1 stribute atiachment = Presion deto OF Sece Propieades

INSTANCE Inperregron 21 [SA pipertcgion
WITI location = 22.130.271.1
WITH vasible = FALS
WITH attnbute attachment .= Explosivy [lase OF Sece Descrip

WITH location = 22
WITIE visble ;= I-,\.l_\[-—
WTTH attnbute aitachment = Ombustbics OF Scec Desenp

INSTANCE hyperregion 22 ISA hyperteyion
152,272,174

INSTANCE hyperregion 23 ISA hypesregion
WITHH location .« 22.173,271.194
WITH wisible = FALSE
WITH} aunbute attachment =~ Acarreadires OF Sece Descrip

INSTANCE hyperregion 24 ISA hypertegion
WITH location = 22,193.27
WITH wisible = FALSE
WITH swribaie sttachinent = Antiacides OF Seec Desenp

INSTANGE h\'perrrgn)n 25 1A hyperregion
WITH location := 22, 271,234
WITH voarle e FALSL
WITH stnbute attschment = Absorbentes OF Seee Descrp

INSTANCE hypearregion 26 ISA hyperiegion
WITH focation ‘= 22,233,272.253
WITH visible (= FALSE
WITH nttribute sitachment .= Anticongelantes OF Scce Desenp

INSTANGE hyperregion 27 ISA lyperregion
WITH location := 23,149,135,22)
WITH visible ;= FALSE
WITH sitribute stinchment .= Primera OF Soce Ingredicnies

INSTANCE hyperregion 28 1SA hypenegion
WITH focation == 22.220,134.293

WITH visible 1= FALSE

WITH attnibute sttuchimcent * Segunds OF Secc Ingredhientes

INSTANCE hyperrepion 29 ISA hypertegion
WITH location = 153,150,324,175

WITH visible ;= FALSE

WITI attribute attachment .= Nitrogli OF Sece Genernl

INSTANCE hyperregion 30 ISA hyperregion
WITH location = 153,174,324,193
WITH visible 1= FALSE
WITH aturibute attachmeni = tt OF Seec General

INSTANCE hyperregion 31 ISA hyperregion
WITT1 tocation ;= 153,192,324.214
WITH visible := FALSE
WITH atribute anschment .= Folvors OF Scac General

INSTANCE hyperregion 32 1SA hyperregion
WITH locstion = 153,213,324.235
WTTH visible = FALSE
WITH attnibute attachment .« pente OF Sece Genernl

INSTANCE hyperregion 33 ISA hypertegion
WITH location i= 153.234,324.254
WITH visible = FALSE
WITH attsibute attachment = fulminato OF Secc Genernl

INSTANCE hyperregion 34 I1SA hyperregion
WITH location 1= 153.253,324,273
WITH wsible (= FALSE
WITH autnibaste attachment = picicro OF Sece General

(NSTANCE Mipurregion 35 ISA hyperregion
WITH Jocauon ‘= 153,272,324,312
WITIL vimble ‘= FALSE
WITH autribute attachment .= osigeno OF Seee General

INSTANCE hypemegion 37 1SA hyperregion
WITH Jocation = 153,313,324.333
WITH visible = FALSE
WITH attntbute attachemt = azide OF Seve General

INSTANCE hyperregion 38 1SA hyperregion
WITH location == 153,332,324.352
WITH visible ‘~ FALSE
WITH attnbute attachment .= cactonia OF Scce Creneral

INSTANCE hypervegion 32 ISA hypesregion
WITH location := 153.351,324,374
WITH wisible ;= FALSE
WITH atnbute attachiment := amomo OF Seec General

INSTANCE hyperregion 40 ISA Iyperregion
WITH jocation ;e 153,37
WITH visible := FALSE
WITI] attnibute attachment .~ gdn OF Sece General

INSTANCE hypenegion 41 15A by jerregion
WTTH location 392,324,416
WITH visible ;= FALSE
WITH attribute attnchment 1= mtroceiu OF Sece Goneral

INSTANCE Iyperegion 42 1SA hypetregion
WITH Jocation = 341,227.502.285
WITH visible 1w FALSE
WITI1 display attachment <= detonadeores

INSTANCE hyperregion 43 ISA hyperregion
WITH location = $39,297,300.358
WITI§ visible .= FALSE
WITH display attachment == corfugadoras

INSTANCE hyperregion 34 [SA hyperregson
WITIY location = 520,157.581.218
WITH visible '= FALSE
WITH displey attachment = explosaras.

152



INSTANCE hypenregion 45 ISA hyperregion
‘WITH location ;= $21,226 582 287
WITH visible := FALSE
WITH display sttschment = instrumentas prucba

INSTANCE hyperregion 46 1SA hypenegion
WITH location = $18.297,581.362
WITI? visible = FALSE
WITH displey anachsncnt = mallas

INSTANCE hyperregion 47 ISA hyparegion
WITH location :=» 441,157,502,218
WITH visible 1= FALSE
WITH display attachment .= inciadores

INSTANCE hyperegion 48 ISA hypernegion
WITH location = 60.307 326,363
WITH visible := TRUE
WITH display atachment = onocciones Satopines

INSTANCE hy. ion 49 ISA hyparragion
WITH location .= 61.253,326,309
WITH visible ‘= FALS

WITH display = planulis

INSTANCE hyenewion 50 ISA bypraregion
255

WITI1 display suschment = ugnas

INSTANCE hiperregion $1 I1SA hyperiegion
WITH location = 60,143,325,201
WITH visible .~ FALSE
WITH dasplay attachment = objetivm

INSTANCE hy pevregion 52 ISA hyparegion
WITH location = 324.145,606,201
WITH visible .= FALSE
WITH display attachment .= dispans lulminante

INSTANCE hyperregson 53 1SA hyperregion
WITH location = 324.199.605.235
WITH visible := FALSE
WITH display attactunent ~ valnurss con condon

INSTANCE hypesregion 54 1SA hyperragion
WITH Jacation = 124.233.606.309
WITH visible '= FALSE
WITH dizplay attachsment = tecnicas disparc

INSTANCE hyperregion 55 ISA hypengon
WITH location .= 324.107,606,363
WITH visible .~ TRUE
WITH dispiay attacluneut = precauciones

INSTANCE prcturcbox | ISA picturctus
WITH locatron = 8,110,619 434
WITH clipped = TRUE
WITH picture ‘= *L 5GO0000 bmp™

INSTANCE loguito ISA picturebox

INSTANCE picturcbox 3 ISA picturchox
WITH location = 507,64.601.434

INSTANCE picturcbox ¢ ISA picnurcbox
location := 488,141,587,384
WITH clipped *= TRUE
WITH picture := “L5G00003 bmp*

INSTANCE picturcbox 5 I1SA picturehox
WITH location 1= 425,144.600.375
WITH clipped == TRUE
WITH picture := “L5GO000S brp”

INSTANCE picturchox 6 I5A picturebox
WITH focation = 347,121,587,273
WITH clipped := FALSE
WITH frame := FALSE
WITH picture = "LSGUOU0S brnp™

INSTANCE picturebox 7 ISA picturchox
WITH location := 404,167,564 274
WITH clipped '~ TRUE
WITH picture = *L.5GO0006 benp*

INSTANCE picturebox & 1SA picturchos.
WITH Jacation := 401,125.500,281
WITH elippet = TRUE
WITH pietige = "[.3GOO00T bmp*

INSTANCE pushbution 1 ISA pushiwtion
WITH location ;= 484,410,610,437
WITI abel ;= "I N1C 1 A R™
WITH Jdisplay stachment := menu p

INSTANCE regresa 1SA pushbution
WITH Jocation ‘= 16.397.140,426
WITH labxl 1= “Meni Principal”
WITH display attachment 1= menu p

INSTANCE boton Gpos 15A pushbution
WITH location = 16.365,140,394
WITH label = "Mend Tipea®
WITH disptay attachment = tpos

INSTANCE pushbution 4 ISA pushbution
WITH ocation = 121,228.610,266.
WITH label := "DESCRIPCION DE LAS

VOLADURA®
WITH dispiay stischment := dexcripzion

UNCIONES EN LA

INSTANCE pushbution 5 ISA prushbutton
WITH location = 122,271,609.309
“DUISCRIPCION GENERAL DI LOS

WITH displey - 15

INSTANCE pushbutton 6 ISA pushbuttn
WITH location := 16,365, 140,394
WETH Inbet -= “Menad Tipos™
WITH display attachment i~ tipus

INSTANCE [-uhbuln'\ 7 ISA pushbution
16.333.140.362

WITH display attachment := ingredientes

INSTANCE boton scocsanios ISA pushbution
WITH Jocation := 16,365,140,394
WITH labct = “Ment Acceonan®
WITH isplay ttachment := accesorios

INSTANCE pushiration 9 1SA pushbutton
WITH jocation = 16.333,140.362
WIT11 label := “Pantalls Anicrior
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WITH display stischment = comunes

INSTANCE pushbution 10 ISA pushbutton
WITH location := 173,254,600,303
WITH tabe]
WITH display attachment :=

‘mecha seguridad

INSTANCE pushbutton 11 [SA pushbution
WITH location = 174.313.601.362
WiTH label # "-TGNITACOR D~
WITH display artachment ‘= ignitacord

MINSTANCE pushbution 12 1SA pushbution

location = 174,371,601,420
“CORIDON DETONANTE®

WITH display attachment := ardon detonante

INSTANCE pushbution 13 ISA pushbutton
WITH location -= 16,333.140.362
WITH Iabel == “Pantalla Anterior™
WITH display antachment -~ miciadores

INSTANCE pushbution 14 1SA pushbutton
WITH location .= 157,251,582,313

CTRICOS"

WTTH display attachment = no clectaans

INSTANCE pushbution 15 ISA pushbution
WITIH location -» 158,326, 591, IRR
WITH label ;= "ELECTRIC O S”
WITH display antachment .= electneos

INSTANCE: pu\hhuuml 16 15A ,mhlmm-.
WITH location = 16.333,130,3
WITH tabel = “Pantaila l\.mmor
WITH display attachment = detonadores

INSTANCE pushbution 17 ISA pushbutton
WITH focation <= 16,129,140,158
WITH label .= ~Tipars IS TOPINE!
WITIE display attachment ;= extopines

INSTANCE pushbution 18 [SA p\uhbuuun
WITIH lacation = 16,333.140.36
WITH fabcl ‘= “Pantalla l\nlmn(
WITH display attachment = electricos

INSTANCE pushbution 19 ISA pushbutton
WITH location .= 169,255,588.209
WITlllabel :="DE GENERADOR"

WITH display attachment .= de generador

INSTANC shbution 20 ISA pushbutton
WITH location .= 169,307,584,351
WITHL'-hd ="DE PDESCARGA DE

wrm ispiay attaclunent =~ de descarga

INSTANCE pusbbutton 21 ISA pushbutton
TTH focation = 169.35K,588,102
WiTH labet ="SECUENCIALES®
WITH display -

= “NMECHA DE SEGURIDAD O CARNUELA™

CONDENSA

INSTANCE pushbution 22 ISA pushbution
WITH Jocation ‘= 16,333,140,362
WITH lubet “Pantatla Antenor™
WITH display attachiment = explosoras

MNSTANCE pashbuation 23 ISA pushbution
WITH location 1= 150,236,275,257
WITH labet -» "GALVANGOMETRO™

‘WITH attnbute -

INSTANCE pushbution 24 1SA pushbution
WITH focation '= 150,259,275,281
WITH tabsl = "MULTIMETRO"
WITH atinbine

OF Secc

INSTANCE pushbutton 25 ISA pushbution
WITH focation = 150.183,275,306
WITH tabel :» "REOSTATO"
WITH attnbute sitachment .= reastato OF Scec Instrumentos

INSTANCE menu metodos ISA pushbutton
WITH location .= 16,365,140,354
WITH label = “Meni Métoddos™
WITH display atiachment := metodos

INSTANCE pushbution 27 ISA pushbution
WETH focation = 42,256,153.276
W fabel = "QUEMADA"
WITH mitnbute attachment := quemads OF Seee ugnas

INSTANCE pushbution 28 ISA pushbutton
WITH locauon (= 42,278.153,298
WITIH Iabel = "ANGULO*

WITH attsibute atschment = angule OF Secc ugnas

INSTANCE pushbutton 29 ISA pushbutton
WITH locaton = 42,300,153,320
WITH tabel = "MECANICA®
WITH sunbute attachsnent = mecanics OF Sece ugnas

INSTANCE pushiution 10 ISA pushbutton
WITH location ‘= 16,229.227,251
WITH labet := “BANQUE® SUBTERRANEOS®
WITH antntute attachment = subtoranes OF Secc Antillas

INSTANCE pushbutton 31 1SA pushbutton
WITH jocation = 16,253.227.275
WITH label ‘= "BARRENACION CONTRAPOZOS®
WITH attribute atiachiment = contrapazos OF Sece Antillas

INSTANCE pushbulion 12 15A pshiton
WITH location > 16,2
WITH label = 'U/\RRI_NAL T S0C AVONES®
WITTI attnbute attachment := socavones OF Sexc Antilias

INSTANCE pushibutton 33 1SA pushbutton
WITH locauon .= 16,301,227,323
WITI1 label = *BARRENACION TIROUS ¥ POZOS”
WITH sitnbule attachment = Gros y posos OF Seve Antillas

INSTANCE pushbution 34 HA pushbution
WITH location .= 16,325,227.347
WITH Inbel = TTIARRI N/\CmN SUBMARINA~
WITH attnbute attachmient = submanns OF Seco Antllas

INSTANCE pushbuiton 35 ISA p\.mhb\nn-\
WITH fovation = 12,115,141,145
WITH Iabel = 'CONTI\I'U/\CXON‘
WITH display atiactunent o preca 2

INSTANCE pushbution 36 ISA pushbution
WITH location *= 16,33,140,362
WITH label = “Panialla Anterios™
WITH display attachment := procaucioncs

INSTANCE pushbutton 37 ISA pushbutton
WITH locauon = 46,105,290,125
WITII label ;= “Minado en canicras v a tajo abierto®
WITH attnbute attachment = uno OF Sece Aplic
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INSTANCE pushbution 38 1SA
WITH location := 46,126.290,147
WITH lobel = Subtemance’
WITH attribuie attachmaon := dos OF Secc Aplic

INSTANCE pushbuiton 39 1SA pushbutton
WTITH locauon = 46,148,290,168
WTTH label = “Explorscion Sismuca™
WITH attribuie attachment := tres OF Scee Aplic

INSTANCE pushbulion 40 ISA pushbution
WITH location 1= 333,147,577,168
WITH label i= “Demuolicion de Pucntes®
WITH mitribute atachinent = se1s OF Secs Aplc

INSTANCE pushbution 41 1SA pulllblllux\

= “Voladurs de Cm\cnuuuxm Antiguas®
WITH atiributc attachment = cinco OF Seoc Aplic

INSTANCE pushbution 42 ISA pushbution
WITH Jocation -= 333,105.577,124
WITH label = “Tuncleo™
WITH ottribute attachunent ;= cuatro OF Scce Aphe

INSTANCE textbox 1 1SA tenbox

WITH location = 212,46 182.85

WITI pen color = 255,255,255

WITH fill color = 255.0,0

WITH jusufy 1S comer

WITH font = "Times New Roman”

WITH font snile IS bald. italic CF FALSE, wweriine CF FALS
strikoout CF FALS

WITH font sire = 16

WITH frame .= TRUE

WITH text "= "ADVERTENCIA®

INSTANCE texibox 2 ISA textbax

WITH location = 45.113.606,257

WITH justfy IS conter

WITH Tont = “Helv*

WITH fomt size =8

WITH 1ext = “DEBIDO A LA PELIGROSIDAD QUE IMPLICA EL
USO DE EXPLOSIVOS, FOR SEGURIDAD SE su,snum, N
CONSULTA DEL PROGRAMA TUTEXP A PERSONA
AUTORIZADO. S1 SE 1A PENSADO UTILIZAR ESTE PAQU!-TI'E

{ZAR ALGUN TIPO DE PRACTICA O CON UNA

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD OBLIGADOS, QUE
DEBEN CUBRIR LAS COMPARIAS O INSTITUCIONES QU
TOIIAS SUS FUNCIONES,

NO SE CONSULTE A UNA AUTORIDAD DEL TEMA QUE
VIGILE EL USO ADECUADO DE ESTA INFORMACION. ES
WECESARIO COMPLEMENTAR ¥ ACTUALIZAR LA
INFORMACION QUE AHORA SE PRESENTA PARA
OPTIMIZAR LA FUNCION DESEADA "

INSTANCE textbox 3 ISA texthox
WTTH location -~ 8,277,32),306
WTTH pen coler = 0,0.255
‘WITH fill color = 255,255,255
WITH justify IS left
WITLE font = “Times New Roman™

WITH funl style IS bold, itslic CF FALSE, underline CF FALSE,
i FALSE

“EL ART. 37 DEL CAPITULO ! DEL TITULO
TERCERODE LA LEY
FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS DICE:*

INSTANCE textbox 4 ISA wxibox
WITH lucation ‘= 54,321, ssl 102
WITH pen color = 255.0,

WITH fill color :m 255, 255255

o~

WITH font style 1S bold CF FALSE. stahe CF FALSE

WTTH font size .= 8

WTTH fame := FALSE

WITH text = *EL CONTROL ¥ VIGILANCIA DE LAS
ACTIVIDADES Y OPERACIONES

INDUSTRIALES Y COMERCLALES QUE REALICEN CON
ARMAS, MUNICIONES, EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y
UBSTANCIAS QUIMICAS. SERA HECHO POR LA
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL. 1.OS PERMISOS
ESPECIFICOS QUE SE REQUIERAN EN ESTAS ACTIVIDADES
SERAN OTORGADOS POR LA SECRETARIA DE LA DEFENSA
NACIONAL CON CONOCIMIENTO DE LA SECRETARIA DE
GOBERNACION ¥ SIN PERJUICIO DE LAS ATRIBUCIONES
QUE COMPETAN A OTRAS AUTORIDADES.”

INSTANCE guin 1SA texthux
WITH location = 437.6.603.27
WITH pen color := 0.0,255
WITH fill color :w= 255,255,253
WITH justify IS right
WITH foat ;= "Sysucen”

WITH font size .= 10
WITH text = “MENU PRINCIPAL®

INSTANCE texto logo ISA 1extbox
WTTH location ‘= 86,2,198,34
WTTEH pen color = 255,0,0
WITH £ill color == 255,255,255
WITH justify 13 lent

WITH font i= “Trms Rrmn”
WITH fout siyle 1S buld, itahic
WITH font s12a - 13
WITH 1ext - “TutExp®

INSTANCE 1extbo 7 ISA texibrox
WITH tlocation == 20,177,139,200
WETT pen color == 235,255.255
WTTH fill color ;= 0.0,255
WITH justify IS center
WITH font := “Helv*

WITH font style IS bold
WITH foat size = 12

WITH frame ;= FALSE

WITH text = "EXPLOSIVO i

INSTANCE textbox 8 ISA textbox
WITH Jocation 1= 139,200,459,315
WITH pen 255,255,255
WITII i)} color ;= 2550255

WITH font style IS bald, ilalie CF FALSE
WITH font size = 12
WITH frame := FALSE
WITH text 2= “Un explosive e una substancia o mezcls de
subatancias slidas o liquidas quc a treves de un extimulo apropiado e
poven quimicaniente € un intcrvalo de Gempo muy corto. Esta
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reaccion quimica ex Frpmnive, ¥ produce gases y calor capeces de
realizar rabajo mecan:

INSTANCE textbox 9 ISA icxabox
WITH Jocation := 201,65,473,102
WITH pen color -= 255,255 255
WITH fitl eolor ;= 129,0,255
WITTI justify 1S center
WITH fomt = “Heiv®
WITH font size := 24
WITH frarne .= FALSE
WITH text =

INSTANCE textbox 10 ISA textbox
WITH location == 191,53,463.90
WITH pen color 1= 255,255,255
WITH fill coloc .= 255,0,255

WITH text = “HISTORIA®

INSTANCE texthox 11 1SA textbox
WITH location ;= 239,64.429_103
WITH pen color 55, 255
WITH fil) color = 129,0.255
WITH jusufy 1S center
WITT font o= “Ljetv"

WITH font sire = 24
WITH text = ==

INSTANCE texttus 12 ISA tevtbas
WITH location = 22 53,416,990
WITH pen color := 155,255,255
WITH fill colos = 255.0,255
WITH jusiify 1S conter
WITH foar = “Helv"

WITH toxt := “T1PO:

INSTANCE texibox 13 ISA exttrax
WITH location = 213.65.479,102
WITH pen calor := 0,0,0
WITH fili color .= 129.0
WITH justify 1S ten
WITH font = “System=
wrnlr.m size =10
WITH tex

INSTANCE textbox 14 ISA textbuos
WITH location == 202.53,468,50
WITH pon color = 235,255,255
WITH B cotor im 255,0,235
WITH justify 15 center
WITH font 1= “Times New Roman®
WITH for styic 1S buld. nalic CF FALSE. undertine CF FALSE,

suikeout CF FALS!

WITH font size = 16
WITH 1ext = "ACCESORIOS"

INSTANCE textbux 15 1SA texthox
Lion = 168.65,553,102

wnm pen calot = 0,0.0
WITH G} colos 1= 139.0,255
WITH justafy IS lent
WITH font 1= ~System®
WITH for aize = 10
WITH text = =

TNSTANC]

extbax 16 ISA texthon

WITH location ;= 154,53,542,90
WITH pen color 1= 253,255,255

WITH 1ot = “METODOS ¥ TECNICAS®

TSTANCE textbox 17 ISA textbox
WITH Jocation := 207,63.479,102

calor te 0,00
WITH Ml color = 120/0,2558
WITH justify 1S leh

1

INSTANCE textbox 18 I1SA textbox
WITH location .« 194.52,468,91
WITH pen color (= 255.255,255
WITH £ill color = 255,0.25%
WITIS justifv IS center

WITH text == 'A.PL!CAC]ONI

INSTANCE somira [SA textbox
WITH locauon = 31,187,150,210
WITI pen colos = 255,255 355
WITH fUl color .= 1290255

WITH (ont style IS bald
WITH fons size = 12

WITH frame = FALSE
WITH text =

INSTANCE sombra2 ISA toxibos
WITH location ‘= 153,219,370,327
WITH pren colos tm 255,255,255
WITH il coloe := 129,0.255
WITH justify IS conter
WITH font = “Helv
bold, ilic CF FALSE

MNSTANCE textbox 21 ISA texibox
WITH location .= 13,129.161,277
WITHi pen color = 0.0.165
WITH fill color :m 0,255,255
WITH justil

WITH texe . » 'POLVORA NEGRA
DINAMITA
DISPOSITIVOS DE INICIACION
NITRATO DE AMONIO E 1TIDROGELES®
INSTANCE 10ibox 22 ISA texitsox

270,255
WITH justify 1S center
WITEHE Toat i= "Helv™

WITH font size = 1R

WITH frame = FA.LSL
WITH 1ent =

INSTANCE iextbox 23 I1SA texthox
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‘WTTH location -14,239 l7| 327
WITH pen color = 0,0,14
WITH filll color 1= 255 zss;ss

j S

WITH font size -~ 10
WITH text 1= “Scfiale e} tema que le interese y dé CLICK. =

INSTANCE Historin Tinwdo ISA texibox
WITH location = 433,114.634.130
WITH pen culor .= 255,255,255
WITH fill color := 0,0,255
WITH justify IS center
WITH roru = "Helv”

WITH foni e =8

WTTH lcxl -

INSTANCE Histaris Fochas 1SA textbox
WITH location = §73,129,223.433
WITH pen color := 160.0.0
WITH fill color = 255,255,255
WITH jusGly 1S left
WITH fon ;= “Helv"

WITH font style IS bokl CF FALSE
WITH foat size := 8

WITH frame = TRUE

WTH text =

INSTANCE listona Texto ISA texibax
WTTH locauon i« 221,129,634,434
WITH justify IS len
WITH fomt = “Helv”

WITH font sire = 8
WITH frame 1= TRUE
WITH 1ext = =%

INSTANCE texibox 27 1SA textbuox
WITH Jocation = 79,176,345,300
WITH pen color ;= 255,255,255
WITH fill coloe = 255,0,253
WITH justify 1S center
WITH font ;= "Helv"

WITH font size = 14

WTTI tent := “El en el uso de
reultado ol desarroliu de diversas tipes con pr\)plahslﬂ Qiaicas pars un

e los socloves

INSTANCE sombra squi ISA 1extbox
WTTH location '~ 95,192,461 316
WITT pen color i= 355,255,255
WITH fil} color := 129.0.255
WITH justify 1S conter
WITH font = “Helv®
WITH fot size
WITH texs =~

INSTANCE textbox 29 1SA wextbox
WITH location ‘= 144.65,587,103
WITH pen color 1= 255,255,255
WTTH fill color 1= 129.0,255
WITH justify IS conter
WITH font 1= “Helv®
WITH font size = 24
WTTH text = ="

INSTANCE textbux 30 ISA txibox
WTTH location = 127,53,570.91
WITH pen color 1~ 255,253,255
WITH fill color = 255.0,255
wrm justify 1S center

1font = “Sletv®

WITH text PRDPIEDADES GENERALES™

INSTANCE toxtbox 31 1SA textbox
WITH location = 22,158,259,324

WITI! jusufy 1S center
WITH font = "Helv*
WITH font size = 12
WITH Fame = FALSE
WITH teat .= =*

INSTANGE textbox 32 ISA 1extbox
WITH locauon = 10,146,250,312

S center
WITH font := “Helv"
WITH font seze = 12
WITH frame = TRUE
WITH text = “FUERZA O POTENCIA
DENSIDAD
VELOCIDAL DE DETONACION
SENSIBILIDAI
RESISTENCIA AL AGUA
EMANACIONES
FLAMABILIDAD
PRESION DI DETONACION™

INSTANCE Propiedades Titulo 154 textbox
WITH locauon = 401,128.627,147
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill color = 0.0.253
WITH jusufy IS canter
WITIH font = “Helv"
WITH font size = 10
WITH text = =

INSTANCE Propredades Texto 1SA textbox
WITH location = 264,145,629,425
WITH pen color 1= 0.0.0
WITH fill colux @~ 255.2550
WITH justufy 15 leit
WITH foat = “Heh"
WITH font aize = &
WITII frame .~ TRUE
WITH text o= =

INSTANCI: textbox 35 ISA textbon
WITH Jocation *= 21,378.258 362
WIT1H pen colos = 00,139
WITH fill color = 255,255,255
WITH justify 1S Jeft
WITH foat = ~Helv"

WITH font size i~ 8

WITH text .= ~Scrialc el tema gue e intereze y dé CLICK™

INSTANCE texibox 36 ISA textbos
WITH location & 148,80,614,118
WITH pen color 1= 0.0,0
WITH fill color 1= 110.0.255
WITH justify IS conter
WITH font = “Hetv
WITH font size = 18
WITH text =

INSTANCE textbox 17 1SA 1extbox
WITH location = 137,69,603,107
WITH pen cofor = 255,255,255
WITTI fill color == 255,0.255
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WITH justify 1S center
WITH font := "Times N
WITH font stylc IS hold natic cF FALSE, underline CF FALSE,
strikoout CF FALSE
WITH font size = 16
text = “INGREDIENTES DE LOS EXPLOSIVOS®

INSTANCE texthox 38 ISA textbox
WITH location = 12,177,314.201 .
ITH pen colos = 255,255,255 ~
WITH fill color = 0,0, 144
WITH justity IS center
WITH font = “Helv"
WITH fort scvle 15 bald
WITH font size = 12
WITH frame := FALSE
WITH text .= “Oprima el bown del tema que desee consultar™

INSTANCE textbox 39 1SA textbox
WITH location = 147,69.619,100

WITH juatify IS lent
WITH font ;=
WITH font swe = 10
WITH wxt ="

INSTANCE textbnx 40 ISA textbox

WTTT1 location = 123.61,611.89

WITH pen color > 155,255,255

WITH fill color ‘= 255.0,255

WITH justify IS center

WTTH font .= *Helv=

WITH font wse = 14

WITH text .= "DESCRIPCION DI LAS FUNCIONES EN LA
VOLADURA®

INSTANCE textbox 41 ISA texibox
WITH location = 33,145,282.266
WITH pen color = 0,0.139
WITH fill caloe = 130,0,255
WITH justify IS center
WITH font = *Hlelv"

WITH font sere w 12
WITH text = =

INSTANCE texthox 42 ISA textbox
WITH location = 21.131,270,252
WITH pen culer = 0,0,139
WITII Rlt color = 0,255,255
WITH justfy IS center
WITH font = “Helv™
WITH fonl size = 12
WITH text -= "EXPLOSIVOS BASE

ANTICONGELANTE

INSTANCE Desenp Texio ISA textbox
WITH Jocation .= 289,130,625,43 1
WITH pen color .= 0.0,0
WITH fill color ‘= 255,255,0
WITH jusufy 1S lett
WITH foat 5= “Helv=
WITH fort size = 12
WITTi frame = TRUE
WITH text = =~

INSTANCE Deserip Titulo ISA textbox

Wrru Tocation = 397,112,624.130
WITH pen color := 255,255,255
WITH Gll color := 0,0,255

v
WITH font style 1S bald CF FALS

FALSE,

strkeout CFF FALSE
WITH font size ;= 10
WITH tewt =

INSTANCE textbox 45 ISA texibox
WITH Jocation = 33,275,283.318
WITH pen color := 0,0,139
WITH fll color = 255,253,255

WITH font uize -~ 8
WITH text := Scflale el tema que e interese y d4 CLICK"

INSTANCE textbox 46 ISA texthox
WITH kxcation ;= 172.70,517,130
WITH pen coloe .= 0,00
WITH ill color = $30,0,

WITH font size = 14
WITH text =~

INSTANCE textbox 37 ISA textbox
WITH locaton = 160,55,505.115
WTTH pen color -« 255,255,255
WITH 6l color ~ 255,0,255
WITH justfy IS center
WITH font = "Heh™
WITH fork size 14

TH 1

INGREDIENTES DE 1OS EXILOSIVOS™

RIPCION GENERAL DE LOS

INSTANCE General Quimicos TSA textbox
WITH location = 163,149,299,423
WITH pen coloe = 130,08
WITH fill cotor := 25
WITH jusufy IS nght
WITH Toot := “Helv™

UE
WTTIH text := "Dinitrata Etilerog hool

Nitroeciulosa

(Gun-Cotton)

Tetranitrodiglicenina

Nitrostarch

Tanitrotoluens (TNT)

Pulvo Mcialico de Aluminio

Polvern Negm

Pmuaxmlclmm\mlu

Krsde de Plomo
Fulminato de Meorcurio
Nitrsto de Amonia
Onigeno Liquido
Nitrato de Seudio®

INSTANCE General Textas ISA texibox.
WITH jocation ;= 297,149,624,425
WITH pen color 1= 0,0,155
WITH Gl color == 255,255.0
WITIE justify IS e
WITH fomt = "Hlelv®
WTTH font sizc 1= 1O
WITI framne := TRUE

talic CF FALSE, underline CF
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WITH text ‘= "Explosivo base do bajo punto de congelacion
Explosivo Base. Agente gelatinizante.
Explosivo base de bajo punta de congelacion

INSTANCE texibox 50 ISA texibox
WITH tocation == 35, 136,146,279
WITH pen color .= 0,0.418
WITH fill color := 130.0,255
WITH justfy IS left
WITH font = "Felv®

INSTANCE tevtbox 51 ISA texibox
WITH location .~ 22,123,133,266
WITLI pen colar = 0.0, 118
WITH £ill color = 0,255,255
WITH justify IS left
WITH font = “bielv™

ALS
{103 = “VER 1ra. PARTE DELA TADLA
VER 2da. PARTE DE LA TABLA™

INSTANCE Generat Titulo ISA textbr
WITH location = $27,132,623,1 50

WITH justify 15 center
WITH font == “Hetv"
WITH font size := 10
WITH text 1= ~Ira. PARTE"

INSTANCE textbox 53 ISA textbux
WITH location == 35,282,152,332

WITH justify 1S lent
WITH font i~ “Helv®

WITIH 1ext :a “Sefisle el tevna que be interese y ¢ CLICK™

INSTANCE taabox 54 15A textbox

0,00
- 130,0,255

INSTANCE wextbos 55 [SA textbox
WITH tocation = 166,54.533,87
WITH pen culor e 255.255,255
WITH fill color = 255.0,253

WITTL font size 1= 18

WITH text :» “EXPLOSIVOS MAS COMUNES™

INSTANCE textbox 56 ISA textbox
WITH loaum - |s: no ,323,150
WITH pen ool
WITH flt cotox o zss.zss o
WTTH justify IS center
WITI font v “System™
WITH fon size 1= 10

R

INSTANCE textbox 57 ISA texibox
WITH location ;= 322,110,304,150
WITH pen color ™= 0.0.0
WITI filt color e 255,255.0
WITH justify IS center

TRUE
WITH et .= “DENSIDAD (9/c<)”

INSTANCE texibox 58 ISA textbox
WITH Jocation 1= 153,150,323,416
WITH pen colar -« 162.0.0
WITH £ill volor -~ 255.255,255
WITH justify IS left
WITTI fort = “Tletv”

WITH foun size = 12

WITH Grame ;= TRUL

WITH text = "Nitroghoenna
Tanitritolueno

322,150,394 416

WITH font ‘= “Ficlv®
WITH font sizc 1= 12
WITH frasme :~ TRUE
WITH text 1= 71,60
165

Varta

177

a4

176

0.80

4.80

1.84

173

.48

170

INSTANCE textbox 60 ISA textbox
WITH location 1= 393,110,473,150
WITH pen color 1 0,00
WITH fill color := 255,255.0
WL justify 1S center
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WTTH font = “System=
WITH font size := 10
‘WITH frame := TRUE
WITH text

“VEL. DET. (1scg)”

MINSTANCE 1extbox 61 1SA lextbox
WITH location 1= 393, 150,473,416
WITII pes color := 0.0,125
WITH hlleolul c 255,255.255

WITH text = =7700
6825
400

8300
5000
7350
4700
5180
Bi86

23500
2050-7300
7300°

INSTANCE textbos 62 ISA textbox
WITH location i $72,110,553,150
WITH pen cotor -ooo

WITH foot size 1= 10
WITH tmme ~= TRULL
WITH text » "TEMP. DET. (" C )"

INSTANCE textbax 63 I1SA textbox
WITH location -= 472,150,553,416
WITH pun color = 0,0,125
WITH (i cobor .= 255,285,255
WITH justify 1S senter
WITH fong := *Helv™
WITH font size = 12
WITH frame .= TRUE
WITH text 1= *222

275
325
2300

INSTANCE texttms 64 ISA Iexthox
WITH location 1= $52,149.633,415
WITH pen culor = 0,0,125
WITH fill color = 255.285.255
WITH juseify IS Jeft
WITH foat /= “Helv™
WITH Fmt size 1= &

me = TRUE
WITH text = "Liq smaritho aceitoso tnnsp

Crist. amantos

Grano negro

Polvo blanco

Sust. gris-blanca

Masa pegajosa
Liquido amantlo
Masa plastica blanca.”

INSTANCE textbox 65 ISA 1extbox
WITH location '« 552,110,633.150
WITH pen color := 0,0,0
WITH fill coloe .= 255,255.0
WITH justify IS canter
WITH fort - “System”

WITH funt size = 10
WITH frame = TRUE
WITH text = "TEXTURA Y COLOR®

TNSTANCE texiboy 66 ISA wextbox
WITH location = 20,139,137,279
WITH pen color .= 0,0,139
WITH fill coloe = 128.0.255
WITH justify IS center
W font = “Hiclv™

-2

INSTANCE textbox 67 ISA textbox.

WITI] location = 12.1$7,129.267

WITH pen color i= 0,0,139

WITH fifl color = 0,255,255

WITH justify IS eenter

WITH fomt = “Helv®

WITH fomt size = 12

WITH (et = “SENALE EL NOMIRE DEL EXPLOSIVO QUE
QUIERA ANALIZAR ¥ DE CLICK*

INSTANGE textbox 63 1SA extbox
WITH location <= 57,139.387.333
WITH pen color = 0,0,0
WITH till color = 128.0.255
WITH justify 15 centes
WITH font 1= “Fletv®
WITH foat size = 12
WITH text = ==

TNSTANCE texibox 69 ISA lexiboy

WITH location (= 44,147,374,316

WITH pon color = 44,0274

WITT] ()l color = 0,0,150

WITH justity IS cemer

WITT font “= “Hetv®

WITIH font size = 12

WITH text := “Son los dispanitives o productos anpleados pars cebwr
cargns explosivas, suministnr o Hevar la flama que inicie ls explosion,
trasmitir una onda detonadora de LN punto & oK o de A carga.

yio Pars prubar las y dispmrar

lov :‘(pluu\m e licvan 8 cabe una veludarn®

INSTANCE texttox 70 ISA texthax
WITH location (= 215.59.476,92
WITH pen colur w 0.0.0
WITH fill color .= 128,0.255
WITH jusufy 1S conter
WITH font .= “Hclv®
WITH funt *ize = 18
WITH te

INSTANCE textbox 71 ISA textbox
WITH location .= 204,47 465,80
WITH pen calor = 255,255,255



WITH 6ill color ;= 255.0.255

WITH text == 'NCXADOKES'

TNSTANCE 1cxibox 72 1SA textbox
WITEE location 1= 238,70,480,103

WITH font size ©= I8
WITH tet =

INSTANCE textbox 73 1SA Lexibox
WITH location .= 226,59,468,92
WITH pen color = 255,255,255
WITH 6l color .= 255,0,255
WITH justfy IS centey
WITH foat = 'Ilclv’

WITH font size
WITH text = 'DL’I’ONADC)RES'

INSTANCE texibox 74 15A teubox
WITH locaton = 151,69.608,109
WITH pen calor = 0,0,0
WITEH £l color 1= 130,0,255
WITL justify IS left
WITH Tont (= tetv*

e = 18

INSTANCE texibox 75 [SA texibox
WITH locatuon 137,56,594,96
WITH pen calor i 255,253,235
WITH fill colar
WITH justify IS et
WTTH font .= “Helv®
WITH font aue .= 18
WITH text .= “CORRUGADORAS PARA FULMINANTES

INSTANCE iextbox 76 [SA teibax
WITH location = 198.,69,540,103
WITH pen color = 255.255.235
WITH fll culor := 130,0,255
WITH jusufy 1S center
WITH font := “Helv"

WITH justify 15 eenter

WITH font ;= “jelv"

WITH font size = 18

WITH text := "MAQUINAS EXPLOSORAS™

INSTANCE texttox 78 ISA textbox
WITH location ;= 182,68,539,100
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill color ;= 128,0,255
WITH justify 1S center
WTTEH font = “Hetv™
WITH font sizc -~ 18
WITH text == =°

INSTANCE textbox 79 ISA tntbox
WIT1 location = 171.57,528.89

WITH pen color = 255,255,255

WITH i1} color := 255.0,255

WITH justfy 1S ocniter

WITH foot == “Times New Roman®

WITH font style IS bold, italic CF FALSE. underline CF FALSE,
strikeou CF FALSE

foat size = 16
WITH) text -~ “INSTRUMENTOS DE PRUCDA"

INSTANCE textbox 80 ISA texttox
WITH focation ‘= 200,71,489,102
WITH pen color = 255,255.255
WITH r.u Bnlu' - 128,0.255

WITH j 3

Wmlfonl = "Helv"
WITH fom sz 18
WTTH toxt = =

INSTANCE textbox 81 ISA textbax
WITH location .= 191,59 480,90
WITH pen color <= 255,255,255
WITH fil color == 255,0.255
WITH justfy 1S eenter
WITH fort = “Hetv®
WITH font size = 18
WITH text .= "MALLAS O REDES"™

INSTANCE textbox B2 ISA textbor
WITL location = 164.60,600.,98
WITH pen color := 0,00
WITH fill colar .= 128.0,255
WITH jusufy 1S teft

1 foot = “Systemn®
WITH font 3120 = 10
WITH text (= ==

INSTANCE Explosivo Titulo ISA textboy
WITH focation ;= 152,50,5R8.88

WITH Gl color :
WITH jusufy 1
1 foor == "Helv”

wrm,\m.r\ 15 center
forn

ysl:vn'

ire
WTTH text 1o -PKLPARA(_IUN'

INSTANCE texibox 85 ISA texthox
WITH location :w 145,192.282,228
WTTH pen color := 255,255,255
WITTH fill color = 0,0.255
WITH justify 1S eenter
WIIT font = “System®
WITH font size = 10
WITH frame = FALSE
WITH text = "DESCOMPOSICION QUIMICA®

INSTANCE textbox 86 ISA textho
WITH location := 145,284,282.305
WITH pen color = 255,255,255
WITT fill color = 0,0,255
WITH justifv 1S center
WITH font .= *System”

WITI font size == 10
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WITH text ;» "TOXIC{DAD"

INSTANCE texibox 87 ISA texibox
‘WITH location = IJS,S'IGJSI,S‘)'I

INSTANCE Explosivo Prepers [SA texttox

WITH location := 283,110,625,193

WITH pen color = 130.70,97

WITH fill solor ‘= 255.255.0

WITH jusufy 1S left

WITH font := “Heh”

WITH font size 1= 8

WITH frame := TRUE

WITH text = “La aitrclulosa 3¢ prepars 6on las pelusas y sobrantcs
del sepimdo corte del algadon, con un conterudo de hurmiedad menor &l
0.5%, »c rutratan pof 1umersion en una mezcia e acido en fas.
siguientes cond.: relscion de la mezcia dcida o atgodon: $Sa 1,
COMPOsISION apren. de 10 mezcia Acida H2S04.268% 1 INO).
>22%%.agua->10% Temp. det 3c1do al empezar: 34 gradas Celaius
Tiempo o nitratacion 24 minuios

INSTANCE Explosin o Dascompone ISA texibox.
WITI location .= 283,192,625,285
WITH pen color = 0.0.0
WITH fill color = 235.255.0
WITH jusufy 1S len
WITH font = "Hel "
WITH foat sire "= R
WITH frame .= TRUE
WITH 1ext =

MINSTANCE Expiosino Tovicudad 1SA oo
WITH lacation ©= I83,284.625.377
WITH jen color .= 0.0.0
WITH fill color = 285.255.0
WITH jusufy IS tep
WITH font = “Helv™
WITH font size == R
WITH frame ;= TRUE
WITH text s

INSTANCE Explosivo Usos 1SA textbax
WITH Jocation = 28 6.625.436
WITH pen colos = 0.0.0
WITH fili colov = 255.255,0
WETH justify TS lett
WITH font := “Heh™
WITH font suze = 8
WITH frame = TRL
WITH text =%

INSTANCE opinis e baian ISA textien
WTTH locaton = 15.702.401.227
WITH pen color .= 235.355.255
WITH fill color = 00,130

WITH font style 15 tald
WHTT font size = 12
WETH text 1= "Oprma <l beston del temma que deses convuliar™

INSTANCE textbuy 73 15A tenibat
WITiH locanon = l-l(v 57 583,97
WITH pen color
WITT [l cotor = I‘O 0 255

WITH justify 1sten

1Tont 1= "System®
WITH font size = 10
WITH 1o -

TNSTANCE texibox 94 1SA textbox
‘WTTH location = 134,49,572 85
WITLL pen color = 255,255,255
WTTH fill color .= 2550255
WETH justify IS conter

WITH font = *Hetv~
WITH font size = 1

3
WITH texa = “MECHA DE SEGURIDAD O CANUELA™

INSTANCE texibox 95 ISA 1exibox

WITH location = 27,133,3129,282

WITH pen color -= 255,255,255

WITH £ill color .= 0.0,127

WITH jusufy IS center

WITH font .= “Helv®

WITH font sze = 10

WITH text "= *La mecha de segunidad €3 €} madio a trsvés del cual €3
irmnsantida ta flama s uns selocidad conunua y uniforme, pars hacer
estatiar ol fulminanie v & una carga explasiva
Estd formaa por un nuclos de palvors negra, cutuerto por vanas capas
de materisles lextiles, plasticos ¢ impermeatilizanics los cuales le
Profxecionan proteccion contra Ia abrasion, €l maluaio y la
contaminacitn por humedad.®

INSTANCE texibux 96 ISA wextbor

WITH Jocation = 223.293,613.426

WITH pen color = 255,235,255

WITTH fill eoler 14 128.0,0

WITH justify 1S center

WITHE font i= “Helv™

WITH font size = 10

WITH text = "Cuando se nicia 1a mechs, emerge de ells un flamazo
inicial, ef cual comprucha al usuano gue i nuclon de polvors ha sido
encendido y que 1a mecha eai antiendo La veloculad de combustion
de una mecha esde 1282 135 por metra, sin
cmbargo se fabrican mechas de dif fades de
£3 convensente medir con exactitud €l liempo de combustion de una.
muesun ue coda rollo de mecha antea de usarta ”

INSTANCE texibox 97 1SA extbox

WITH location '= 25,144,297,287

WITYH pen colos = 255,255,255

WITIL1ill cotar := 0,0.130

WITH justify 1S center

WITTI foat = “Helv"

WITTH font aize = 12

WITH text = “E) ignitacord €3 un cordon incendino que arde a una
velotidad unifoeme con una vigoresa thima exterion. Tiene un disusetro
muy pequenio, 1.5 miliimetros, y coasiste de un oicleo Je Lemuts en
polvo (mezela que prsduce elevndas tempernturas)®

INSTANCE texibox 98 1SA texibux
WITH iooation .= 181,65.493.96
WITH pen caior = 0,0.0
WITH fill color == 130,0,235
WITH jusury IS center
WITH font = “tlebv™
WITH font sure = 18
WITH text o+

WTTH Jocation = 171,54
WITI pom cotor = 255,255,255
WITH [ill coloe = 355,0.255
WITIE jusufy IS center

W font = “Tlelv

INSTANCE tetbox 79 1SA textbax
43,85
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‘WITH font size := 18
WITH todt 2= "IGNTTACORD™

INSTANCE textbox 100 ISA textbox
WITH location = 212,309.614.426
WITH pen color <= 255,255,255
‘WITH fill color ;= 128.0,0

WITH font size = 10
WITH 1ext = “Este producto permute encemder una sene de mechas de

et veden » la peraons que
inicie ef incendio €] mismo ticmpo para colocarse en un lugar scgiro
que tendsia s extuviers encend: una sola mecha. Pase umr las
mechas eon e se wsen xisten en e
mercado dlfaemes tipos dc ignitscond de acuerdo a 31 velocudad de
combustion nominal € identificables por su color *

INSTANCE textbux 101 ISA tetbox

wml location .= 16,121,355.286

WITH pen color = 255,255,255

WTTH fitt color .= 0,0,128

WITH justify 1S centes

WITH font = "Helv™

WITH font size = 12

WITH text = “El cordon detonante se puede descnibir como wns
cuerda flexble, formada jur vanas cepas protectons y un nicleo del
explosive Gonocido como penthits que cs Muv dificil de ncendes pers
tiene 1a scnsibilidad suficienie pars inicias la expioaidn con
detonadores (fulminanies o estopines), o e mcdio dé la encrgia
detonadora de algin csplosive de alta potencia =

INSTANCE textbux 102 1SA tentbox

WITH location = 164,298.620.415

WITH pen coloe = 255,255,235

WITH i} color = 130.0,0

WITH jusufy 1S center

WITH Tont ow “Het"

WITH font size == 10

WITH text = "T1 ul\“)n detonante 1e usa pors disparat mu)upln
baurrenos grandes €n ya sen
srerato tismitadis €1 mirmes 4 baryenos que pasden diapararac o cta
forma. Su velocadad de detonscion €3 de 6700 mv/s. La facrza con que
cslla cs suficients para hacer detonar explosivas Violenios continie.
dento de un barreno, de mado que, xi 3¢ colocs en £} bartono,
como agente inicindor a lo largo de ta cargs explosve.®

NSTANCE textbox 103 ISA texttax
WITH location ;= 181.67,500,97
WTTT pen color = 255,235,255
WITH fill color = 130,0,255
WITH justify 1S center
WITH fomt = “Helv™
WITH font suee = 18
WITH text = =

INSTANCE texitax 104 15A wexibux
wrnl location ‘= 172,55.491.85
color = 255255255
wml fill color '~ 255,0,255

WITH font sire := 18
WITH text 1= "CORDON DETONANTE

INSTANCE textbox 105 1SA textbox
WTTH location := 436,117,531,131
WITH justify 15 left
WITH font = “Helv"

WITH font size m 8
WITL text ;= "Cordém Dictonante”

INSTANCE 1exibox 106 1SA textbox

WITH location ;= 498,211,609,280

WITH justify 1S left

WTTIH font = “Helv™

WITH font sure = 8

WITH 16t 2= "Cordén Detonante colocado en el barrena, su funcién
3 iniciar I columna de explosivos™

NSTANCE toxbox 107 ISA wextbox
WITH location (= 165,68.591.99
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill colar = 130,0,255
WITH jusufy IS center
WITH font o= “Helv®
WITH font snle 1S bold CF FALSE, nalic CF FALSE, underline CF

FALSE,
stkeout CF FALSE
WITH fonl size = 18
WITH text » ==

NNSTANCE textbux 108 ISA texibox
WITH locauon .= 150,58,576,89
WITH pen color ;= 255,255,255
WITH fill color =+ 2550255
WITI{ justify IS center
WITH font = 'll:lv'
WITH font size =
WITI] e = ‘DL_I'ONADORIS NO CLECTRICOS®

INSTANCE textbox 109 1SA textbox

WITH lucation '= 216,133 486,183

WITH pen color = 255,255,0

WITH Fil) colos .= 0,0,255

WITH justify IS center

WITH fout = “Helv

WITTH font style IS bold

WITH font size = 12

WITH text 1= ~Son dispositivis que aurven pars dispars una cargs
cxplosive.”

INSTANCE tewibox 110 ISA texbux
WITH location 1= 277,140,587,426
i color 253,0.255

WITH fill color ;= 130.0,255
WITH justfy 1S nght

it
WITH font = “Helv*
WITH font size = 12
WINH o=t = =

INSTANCE textibox 111 {SA toxthax
WITH location = 249.121,559,407
WITH pen cvlor = 255.255.255
WITH fill color 1= 0,0,139
WITIS justify 1S right
WITH font = 'lklv
WITH font size
WITH text = *A mdnm-aaamelecmw- »c les clasifics como

© capwulas Eatos son
wndoammmenelmlmww
gren 1 de mercinio. Esthn hechos
y-mddnnlreonhlchuplsdelmdufu:go-hhmsdn
scBuridad. Su cmploo en ta construccitn generalments csth limitado &

Pequenas © maneo (volver a tronar rocas que on la primem

volsdura resultaron de tamao mayor que e especificado).”

INSTANCE toubox 112 1SA texibux
WITH focation = 220,71,475,109
WITH pen oolor t»= 255,255,255
WITH Gl color := 130.0,255
WITH justify IS center




WTTH font := "Hclv”
WITH founl size i~ 18
WITH text = “*

TNSTANCE texibox 11 ISA teatbox
WTITH location = 207,60,462,98
WITH color = 255,255,255
WITIH! Gl color ;= 255,0,255
WITH justify 1S center
WITH font := “Helv"

INSTANCE texibox 114 ISA 1extbox.
WITH location ;= 187.63.539,107
WITH pen color = 253,255,255
WITH fill color := 1300255
WITH justify IS center
WITH font .= “Helx"

WITH font sue = 18
WITH text :m =

INSTANCE textbox 115 ISA textbox
WITH location (= 175,50,527,94

WITH justfy 1S center
WITH Tont == “Helv™
WITT font size = I8
WITH text = "DETONAIORES ELECTRICOS®

INSTANCE textbox 116 ISA textbox
WITH lovatum = 166.146,631,432
WITH pon eolor ‘= 255,253,255
WITH fill color = 123.0.255
WITH jusufy IS nght
WITH fort = “Heh™
WITH font aiz
WITH text i

INSTANCE textbox [ 17 1SA texibox

WITH text ‘= "A los detonadores eléctrioos se lea clasifica coma

Estoptacs Eléctricos ¥ extos 2 su vez en insténtancos o de retardo. Los
son de ta} manera que

pucden heverse detonar con corriente cléctrica, Con ellos, pucdern
iniciarse, y s pualc conlralar con precison el momento Jde la
explosion, fo que no sucale con o fulminantes por ls wanacion e s
velocidad de conmbustion de la mecha. Un cstopin eléctrico extk
Fformade por un casco metalico cilindrice que contiene vanas eargas de

‘WITH location = 505,134,604,163
‘WITH pen colos := 255,255,255
‘WITH (il eolor := 128,0,255
WITH justify IS center

WITH fomt = “Helv®

INSTANCE textbox 120 ISA texibox
‘WTTH location = 506,293,605,322

WITH justify IS eenter’
WTTH font = “} lelv‘

INSTANCE textbox 121 ISA textbux
WITH lacation = 503,342.604,371
WITH pen cotos = 255.255.255
WITH fill color .= 128,0,255
WITH justify 1S center
WITH font := “Hetv
WITH font size =%

WITH texe = **

INSTANCE textbo 122 1SA textbox

WITH locstion "= 63,123.498,178

WITH pen color = 0,0.0

WITH fill color .= 255,255,0

WITH justify 1S left

WITH font o= “Helv"

WITH font size = B

WITH frame .= TRUE

WITH text = "Los evtopanes electnces instantancos tiene uns carga
de igmcion, una carga primana y uns carga detananic. Su casquillo e
de ulumime ¥ tienen os alambres de cobre calibre 20 6 22,
generalments uno rojo y €l oo amarillo Estor dos colores distintos
506 de gran aywuda al hacer las conexiones =

INSTANCE textbox 123 1SA textbox

WITH locatron 1= 63, 182,498,278

WITH pen color = 0,0.0

WITH fill color = 2852550

WITHE justty 1S fefl

WITH font = “Helv*

WITH foru size = 8

WITH frame == TRUE

WITH text = "L estopines eléctricos de retardo, tambidn Hamados
de tempo son sTulares o los instaniancos, con Le diferencia que ticnen

entre et ¥ la carga de un clemento de

retardo ¢l cunl contiene polvora lenta, E51os estopines Tiencn una
ctiqueta de color que muestra ef nimero del periodo de retania y que
sirve para su dentificacion. E] disparo con esto de retando licne
pov objeto mejornt ba fragmentacion y el despinzamiento de la roca, ast
mayor control de vibeacioncs, ruido y proyceciones.

cxplosivon. La cnergla clectricn es llevads hacia el eatopin
alambres de metal con arlamicnto de plastico, los cuales se introducen
al extopin a traves de wn tjxon de hule o plaatico

Los estopinex que lienen mis altn polencis 200 low que lienen mayor
cantidad de carga detonanic.”

INSTANCE textbux 1 18 1SA textbox
WITH Jocation = 504,192.603.221
color 1= 255,255,255

pen
WITH 63 culor == 128 0,258
WITH jusufy IS center

cen:
WITH font o= “Helv™
WITH font xize = %
WITH texi ="

INSTANCE textbox 119 [SA textbox

como
Sh 3¢ uwsan sdecuadamenta pucden redicir lod costos.®

INSTANCI texibers 124 ISA texibox
WITH location = 63 *sz.ws 326
WITH pen color .= 0.0,

WT L fill color := 255, 255 o
WITH justify 1S left
WITH font == “Helv®

WITH text = *Los extopines de retandy M3 son 103 més ampliamente
usadon en cantors, Tabapos & Giefo BHETIO Y proyectos de Construccion.
Se prscden obiener en dicz periodos, Suyos nimeras indican cf tiempo
en milésimas de scgundo que tarda en producire un dispars.®



TNSTANCE 1extbox 125 ISA textbox
WITH location .= I9'1 J)I 491377
‘WITH pen color ;=
‘WITH fill color = 255,255 ]

TH text = ‘Lns estopines dz retardo Mark V sc utilizan
trabajos coma tuneles, galerias, pozos.
St taborcan en dice periodos fegulares Je retardo ©

TNSTANCE textbox 126 1SA textbax
WITH location .= 497,123,596,152
WITH pen color .= 255,255,255
WTTH fill color = 0,0.125
WITH justify IS center
WITH font ;= “Helv*

WITH font size = 8
WITH text :a "ELE

CTRICOS Dz RETARIDO®

INSTANCE textbox 127 ISA textbox
WITH location = 497,182,596.211
WITH pen color = 255,255.255
WITH fill color = 0,0.125
WTTH justify IS center
WITH font ‘= “Helv*
WITH font sure = 8
WITH text = “ELECTRICOS INSTANTANEOS”

INSTANCE wxabox 128 [5A texttox
WTTH location = 498,282,597.311
WITH pen color .= 255.255.255
WITH fill color 1= 0.0,125
WITH justify IS center
WITH forn = "Helv"
WITH font size = 8
WITH wxt = "ELECTRICOS DE RETARDO M:

INSTANCE textbox 129 ISA teatbox

WITH louation := 497,331.596.360

pen color = 255,255,255
WTTH fill color == 0,0,125
WITH justfy IS center
1 fon! ll:lv‘
WITH font size =
WTTH text := “EL rcmxcos DE RETARDO MARK V*

INSTANCE textbox 130 ISA texibox
WTTII locaton = 114,187.607,353
WITH pen color = 255,255.255
WITH B0t cofor — 130.0.255
WITH justify 1S center
WITH Font .= “Helv®
WITH font size = 12
WITH text = **

MNSTANCE texibox 131 [SA textbux
WITH location = 96.167,589,333
color 1= 255,255,255

WITEH font := “Helv"

WITH fout size = 12

WITH text ;= “Son herramientss para hacer henduluras a los
cxsquillos det fulminants ocroa del extremo de ¢ate. logrando una inion
fm «© imparmeable entre 1a mochs y et (ulmxnnnl: Existen dos Lipos

Ias pinzas

L- compra de 1a miruine comugadora A e jumifica pare
opcraciones donde diariamentc 2 fijan una gran cantwiad de
fubninantcs o domic hay pucstos centrales pars hocer exle tatago ™

INSTANCE textbox 132 ISA textbox
WITH locanon := 189,132,511,1%83
WITH pen color ;= 255,255.0
WITH £il) color := 0,0.255
WITH justify IS center
WITH font = “Helv
WITI font snle IS bold
WITH foat swre = 12
WITH frame .= TRUE
WITH text ‘= *Susmunistran la comente necesaria pers disparar lox

estopines cléctncos

INSTANCE textbox 133 ISA textbox
WITH locauon 1= 201,43,501,103
WTTH pen color = 255255255
WTTH fill color w» 128,0,255
WITH justify IS center
WITH font = "ilelv™
‘WITH font size .= 18
WITH text » **

INSTANCE textbou 134 1SA textboy
WITH location = 188,29.488 89
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill color = 255,0,255
WITH justify 1S center
WITH font = “lelv®
WITIS foot size .= 18
WITH tex1 = "MAQUINAS EXPLOSORAS DE GENERADOR®

INSTANCE textbox 135 ISA 1631box
WITH jocation = 88,13

397322

WITH jusufy IS center

WTTH font = “fletv

WITH font snle 1S bold CF FALSE, watic CF FALSE, underline CF
FALSE. strikeout CF FALSE

WTTH fuomt sz = 12

WITH text = “Las explosoras de generador han sida las
convencionales durante muches anos. Se basan en un gencrador
ooificada que swhinistra wia corments directa pulsatva. Son de dos
tpes.
Dx giro o vuelts y de cremaliars. Estin disefadas de tal mancrs que no
producen corriente alguna hasta que cf giro o cf deaplazamienio hacis a
bajo de la cremallers Heguen ol Goat de 3u reorrido:
coticnte c3 libcrada hacia las Uneas de disparo en magnitid muy
Cotcana a 3u mAXimo amperae y volumje.®

INSTANCE textbox 136 ISA textboms
WITH lacation == 197.48.503,108
WITH pen color w 255,255,25
WTTH fill color .= 130,0,235
WITH justify IS center
WITI Jom .= “Hetv®
WITH font size = 18
WITH text = ==

DNSTANCE textbox 137 1SA texibox
WITI! Jocayon = 177.36.483 96
WITH pen coloe = 255,255,255
WITH il} colos := 255,0,255

WITH for size = 18
WITH text = "MAQUINAS EXPLOSORAS DE DESCARGA®
TNSTANCE textbox 138 ISA texibox

WITH location i= 73,134.611,315
WITIH pen culor 1= 255,255,255
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‘WITH fill color -00.!30

Estas mquinas utilizan pilas sccax pera un banco de
condensadores que alimentan una cormente directs y de durscion corta
» los dispositivos de disparo cléctrico. Estas
como las mas v

WITH fill color 1= 145,194,135

WITH justify IS left

WITH font = “Hetv"

WITH font size = 8

WITH frame .= TRUE

WwWITH Igva = "El rnull.hn:\xu €3 un aparato dasenado para medar
de

ae
lex paza cf en

Sus 1
- Posaen una de de

voltajes
Clectcas, Su sensibiiniad ea muy atia., por 1o que tiens un ampho
aleance on sus mediciones. Sus principeles usos son.

ala,
- Proporcionan gran segundad, ya que no disparan hasta aicanzar su
voliaje de disefic, el cunl e scfislado por la luz det foco piloto

- Los butones de carga ¥ disparo asi como hus condensadores quedan on
‘COMO cueuilo” hasta qUe se necesi!

- La ausencia de panes de movimicnio y In climinacitn dei factor
humano que ol

INSTANCE teubox 139 ISA textbox
WITH Jocauon = 190,51.503,111
WITH pen color 1= 253,255,255
WITH il coloc ‘= 130,0,255
WITH jusiify IS center
WITH font = "Helv™
WITH font size = 18
WITH teat .= =

INSTANCE textbox 140 ISA textbox
WITT focation 1= L78,38.91 98
WITH pen color .= 255,255,255
WITH fill calor :» 255,0,255
WITH justify IS conter
WITH fom - “liety”
WITH font nize =
WITH text = MAQUINI\S EXPLOSORAS &

UENCIALES®

INSTANCE textbox 141 ISA textbox

WITH location = 103,134,601.119

WITH pen color = 255,255,255

WITH 6l color :m 0,0.132

WITH justify 1S center

WITH tont = “Hels”

WITH font size = 12

WITH tent := “Son de dercarign de
capaces de dar cnergia a multiples wifcuntos de voladure en una
secucncia de tiempo programada. La distribucion de tempos
proporciona un miyor numero de retarndo de lox que se puedon tencr
con estopines de tiompo con
convencionales. Eslas maquInes permiten surmnentar <1 tamanio total det
dispare tn incrrmentar lus efecios de nudo y vibmciones, asf como
mejorar Is ragmentacion y el contrul de proyeecnes de rocs.”

INSTANCE texibox 142 ISA 1exbox
WITH locaton 1= 16.112.620,194
WITH pen color = 0,0,0
WITH §ill color .= 183,192,175

WITH font size = 10

WITH text := “Los instrumentos de prucba 00 auuellos disehsdos
para malis las caracteristicasclectricas dc loz cirmwtos de voladia, as
oma dei dres circundante para asegural que ix opeTacIon sea elicicte y
2e
Burs. Estos nparates, ademias de shearar e permiten merementar
grandemente ia seguridad de cualquics operacion Jde soladus,

do ta positaty de disparas ode

accidental.

INSTANCE Instrumento Texto ISA iexthox
WITH focaton = 278,236,612,430
WETH pen color = 30,70.205

103 3itios de voledura par localizar cormetes cxtrafas.

© Analizar 133 resistencias de los ircuitos

- Ejecutar pruchas de resiatencia en 18 dotermrunacion de (icagos por
eleciricidad estatica

- Probar linees de conduccion

- Probar 1a yha de
elécincos.

- Mexlir voltsjes.

- Como golvanémectron.™

¥ circuitos

INSTANCE tnstrumento Titulo ISA testbox
WITH location (= 477,218,620.236
WITH pen color = 255,255,255
WITHE 1l color .= 0,0,146
WITH jusufy IS cemer
WITH fout - "System®
WITH font size ‘= 10
WITH text = "MULTIMETRO®

INSTANCE textbox 143 1SA textbox
WITH focauon = 114,179,581,328
WITH color (= 0,00
WITH fill color := 130.0,255
WITH justify IS center

font = “Fietv"
WITH font size = 12
WITI et o ="

INSTANCE textbox 146 1SA textbox

WITH Jocaton = 91,157,55R,302

WITH pen color = 255253255

WITH Gill color = 00,130

WITH justify IS center

WITHE font 1= Helv*

‘WITH font size ;= 12

WITH 1ext - “Las mallus pucten ser de alumbre o alambesn y s
wtilizan para cubrir a voladura antes de electuar el disparo, pafa caprar
los fragmentos de roca procedemite de 1a voladur ¢ impedic que vuelen
sl sire con grandes proyecciones. Debe tencrse cuidado sl solocar las
mallas, porque pueden hacerse cortos circuitos si hay

cxrmeximmes
dezcubicrtas del circuito de disparo que 3tén €0 coNtacto con in
malla

INSTANCE texibox 147 ISA textbox
WITH location = 60,145,325,200
WITH pen color = 00,255
WITTS fill calor 1= 0,255,255
WITH justify IS cener
WITH font -= “Tms Rimn®
WITIL forw size == 18
WITH frame = TRL
WITH teat = "0,

ITIVOS D LA VOLADURA®

INSTANCE texibox 148 ISA textbox
WITH location = 61,199,326.254
WITH pen color = 255,255,255
WITH il color = 0,0.255
WITH justify 15 conter
WITH font == “Trus Renn™
WITH font size = I8
WITH frame = TRUE
WIT1E text = "CUNAS DASICAS®




[NSTANCE !mbax 149 ISA texibox
WITH location = w,zsz.us,xos
WITH pos cotes = 0 .0.255
WITH il cotor ca 0,353,355
WITH sty 15 comer
'ms Rmn"™
Wi o P 18
WITH frame .= TRUE
WITH woxs o= 'I’LANHLLAS DE BARRENACION~

INSTANCE teatex 150 ISA wexibox
WITH Jocation := 60,306,325.361
WITH pon color = 255,255,255
WITH Gll color = 0,0,255
wrn; ,u,ury 1S center

“Tms Rmn®

wn'u rum size = 18

WITH frame := TRUE

WITH text i= “CONEXIONES 18

ESTOPINES®

INSTANCE textba 151 1SA texibax
WITH jocation = 324,145 605,200
WITH pen colos = 255,235,255
WITH Gl color := 0,0.255
WTTH jusiify 1S center
WITH font = “Tma Ronn"
WITH font size = 18
WITH Game .= TRUL
WITH test = *DISPARO CON FULMINANTE Y MECHA"

INSTANCE textbuox 152 1SA textbox
WITH location = 3“‘".'00 605,255
WITH peyy colee = 0,02
WITH fill color = o.:ss,zss
WITTH jusufy [S cemier
WITH foru := "Tns Rmn~
WITH font sise ;= 18
WITH frame .~ TRUE
WITH text i« *VOLADURAS CON CORDON DETONANTE"

INSTANCE texibox 153 ISA ientbox
WITH locauon 1= 324,253,605.308
WITH pen coloe .= 255,255.255
WITH i}t color = 0,0,255
WITH justify (S oenter
WITH font == “Tems Rerm®
WITH font s1ze = 18
WITH frame .= TRUE
WITIE teat i= “TECNICAS DE DISPARO CLECTIICO"

INSTANCE textbox 154 1SA textbuox
WTTH focation 324 307,605,362
WITH pen cvter 0.255
WITH fifl color = o,zss 255

WITH text i= "PRECAUCIONES A TOMAR EN VOLADURAS"

INSTANCE texibox 155 [SA textbox
WITH location 1= 162,65.562,96
WITH pen color .= 255,255,255
WITH GI color ~= 128.0.255
WITH justify 1S center
WWITH font i= “Felv”

WITH font size = 18
WITH 1ot o= o

T ISTANCE texibot 156 1SA texthbox

WTTH locauon = 149.53,549,84

WITH pen color = 255,255,255

WITH fill colos = 255.0.255

WITH jusufy IS centey

WITH foot =) et

WITH font swre =

WITH texs = -r)ml:rxvos DE LA VOLADURA®

INSTANCE textbox 157 1SA textbox
WITH locauon = 224.67,424,99
WITH pen color = 255 ~ss zss
WITH fill color = 128.0,
WITH justiy 15 tefl
WITH font = “Helv®
WITH font 3, = IH
WITH text = =

INSTANCE textbox 158 15A textbox
WITI location .= 214,58,314,90
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill colw = 255.0.255
WITH justfy 1S left
WITTS Tont = “Hetv®
WITH font se = 18
WITH e~ "CURAS DASICAS®

INSTANCE textbux 159 ISA texibox
WITH locanon = 1 5%.57,546,86
WITH penrcolor = 255 255,255
WITH il color == 130.0,285
WITH justifs 15 lent
WITH foat = =llety™
WITH font size = 18
WITH test = ==

INSTANCE tcubox 160 1SA textbox
WITH locanon = 14%.47,536,76
WITH pen color = 2 255,255
WTTH fill cohw .= 255.0,755
WITH justfy 1S eonter
WITH font .= “Times Now Roman”
WITH font style IS boll, sl CF FALSE, undarline CF FALSE,
stnkevut CF FALS
WITHE (ot save =
WITT tent -~ “PEANTILLA DE DARRENACIONES®

INSTANCE textbos 161 1SA texibox
WITH location = 151,63.557.96
WITH pen cobor *= 255,255,258
WITLE Gl colos == 128.0,255
Wmljusu'y 18 deit

ITH fom = “tlelv
wml font size ‘= 1K
WITH text o =

INSTANCE Lexthox 162 1SA texibox
WITH location 1= 141,55.547,87
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill color = 2550255

15

WITH font size := I8
WITH text 1= “CONIXIONES ELECTRICA DE LOS ESTOPINES*~

INSTANCE texibus 163 1SA textboy
WITH Tocation .= 141,63,589,99
WITH pen color 1~ 255,235,255
WITH fill cole .= 126,0,255
WITH justuty 15 len
WITH font -'ll:lv
WITH font size = 18

167




WITH 1exa im ==

INSTANCE lextbox 164 ISA tevibox

MTH location = 129,53.575,89
WITH pen color = 255,255,255

WITH fill color == 255.0,255
WITH justify 15 let
WITH font = ‘ll:l\
WITH font size =
WITH text = -msw\no CON FULMINANTE ¥ MECHA®

INSTANCE texibox 165 ISA textbox
WITH location = 134,63,625.94
WITH pen color := 255,255.235
WITH fill color := 130,0,255
WITH justify IS cemer
WITH font = “Helv*

WITH font size = 18
WITH text = **

TNSTANCE textboy 166 [SA textbox
WITH location (= 129,52.616.83
WITH pen color = 235,255,255
WITH 6l color == 255.0.253
WITH justify IS center
WITH font := “Helv™
WITH font size = 18
WITI text = “VOLADURAS CON CORDON DETONANTE"

INSTANCE textbox 167 ISA textbax
WITH location = 1186,

WITH pen color = 25
WITH Gl color = 110.0.
WITH justify IS Test
WITH font = “Helv"
WITH font size = 1R
WITH et

INSTANCE texibox 168 15A textbox
WITH location .= 139.54.537.96
WITH pen color = 255,255,255
WITH fiil color = 255,0,25%
WITH justfy IS kel
WITH font = 'Hcl\
WITH font size =
WITH tet o= CIECNICAS DI DISPARO ELECTRICO™

INSTANCE sombes precauciones a tomar [SA textbox
WITH location *= 189.48,551,109

WITIE pen coloe = 255,255,255

WITH filt cohv = 130,0,255

WITH jusuty 1S

WITH foru = ‘Heh
WITH font size = 18
WITH sext = =

INSTANCE precauciones a tomar ISA teattox
WITH location == 177,33,539,94
WIT1H pen cular w25
WITH fil) color = 255.0.255
WITH justify 18§ center
WITH font == “Heh ™
WITH font size == IR
WITH i = "PRECAUCTONES A TOMAR EN VOLAIDURAS

FELECTRICAS

INSTANCE texthox 171 1SA textbox
WITH location .= 12.106,620.358
WTTH pen color = 255,255,255
WITH Gl color = 00,133
WITH justity IS left

WITH font == "Helv*
WITH font size = 10
WITH text := "Las pancipales objetivus que sc deben tener en cuenta
de una voladum son:
- Laroca debers tener 1a deseada. EI
diAmeuro de la particuls obtenida, producto de 1a volsdura, est
timitado por factores tales como I clase y tamafio det equipo de
excavacién y acarroo, abertura de la tniuradora primaria o por cf uso
que sc va a desunar al matenal
- Consumo minime de explosivo para fracturar la roca. $¢ observara o
casto de explosive por metro cubico de roca volada v Lo cantidad
minimm en kilogramos usados €0 el barreno para obuwner 1a
fregmentacion deseada
- Mimma ;-mNe Se

hacer una b
para obtener bucnos

resulindon cn 1a oladura,
- Mininias proyecciones de la roea. Al reahzas la voladurs 3
conveniente que los lanzamicntos del matenal, clecto de 1a explosion,
sean minimus ya que pueden ocasionar dafios 3 adands son rellao del
uso inatil de la enerpia det explonivo

- Fracturscion minuma de la rocs no volada. Se debe cvitar las
fragmentaciones de roca atras de 1a linca de corte del proyecto do
voladurs.

INSTANCE toxitux 172 ISA textban
WITH location ‘= 163,358,620,
WITH pen color = 255,235,255
WITH Ll golor i~ 0,0,137

TH jusufy 1S Jett
WITH ot = “Helv"
WITH tont size = 1O
WITH text = * Cuando un explosive ac usa apropidamente,

cunswne 13 maywr perte de sy encriis e frachurar o mover la roca o

material evitando los tmtwzones enue sus fingmentos Sit embargo, of

resto de tn enurgia se contume mutlmenie, proyectando material, lo
cual o3 muy pehigrose

El control de le encrpia 1 pueds llevar a cabo mobsnte el tnmafo de
1o+ agujeros de N
enre los mismos y por <l upo de exploan selecesonado *

INSTANCE texibox 173 1SA textbox
WITH location = 235,113,616,247
WITI{ pen color = 255,255,255
WITH fil) color = 0.0,128
WITH justify 1S center
WITH Tont = "Helv™
WITH font sirc .= 10
WITH text := "Lax técnicas de banmacmn ¥ voladura que

Hevan las u ae

han evolucionads s traves de fos afum. Cusicn tres 1ipos bisicos de

cunas: 1) Quemada. 2) En angulo, ¥ 3) Mevanica. Cada tipo da cufle

ticne inuchas varisciones en sus Giscios para hacerlas adaptables a una
formacin en panicular. La funcitn prncipal de la cufls permanecs
siendo la misma sin importas el G que 3¢ use o sus variaciones. Para
tencr éxito debe romper la roea o €l material y moverlo hacia el frente,

@ en ta direccion deseads, esto crea un husco que proporciona alivie

adicional a Jos barenos restanics que serin disparados posterionmente

on una secuencia predetar

runada.©

INSTANCE ugnas 1exto iSA textbox

WITH loeotion v 160,258 615,410

WITH pen color ‘= 255,255,255

WITH fili color = 128,00

WITH justify 1S ngh

WITH fort i= “Helv*

WITH font size = 10

WITH 1ext = *Liste &1 un grupo de bartenos perforsdos vercanos uno
a otry, parniclon a 1a direcoidn de avance y res a la cara
aistente, Son disparacos on ol centro de la cara o cores de € pars




quebras uma aberture 2t0de la

de la bamracion.

Es importanie que o8 berrenos o e cunis quemada se perforen en
forma exacta y uno a atro. La & detos
barrenos de la cufia quomada pucds das oo resultado ‘chocoloncs’.
Los barrencs que todean of Atea de 1s cufia licnen uns sccuencis para

dispararse postorionmenta Y quebrar hacia sta nusva sbertura que se
e creado.”

INSTANCE textbox 175 ISA textbox
WITH focation = 41,325,152,357
WTTH pen color 1= 0,097
WITH fill color ‘= 255,255,255
WITH j\uufy 1S lefl
Wi “Helv™
WITH fnnl size =R

WITH text := “Schale el botsn que te interese y d¢ CLICK™

TNSTANCE textbox 176 [SA texibox
WITH location 1= 11,97,614,230
‘WTTH pen color = 255,255,255
WITH (il color 1w 0,0,141
WITH justify IS conter
WITH font := Helv*

WITH font size = 10

WITH 1ext = "La basrenacion implica pertisras en la roca una senie de
barenos. Exis‘en diversos tipos de planullas de barrenacion, 1a cual
reficia sl morento de carparla y tronasla €l €xito de la voladura Luos ba

rrenos segin su diatribucion en ta plantilla tienen diferentes funciones.
185 cusles tmbmjan

conuul y
sotxt Ia voladurs a realizar. La tronada de un barrene cargado, tione on
.1
volsduras secucncia de disparo, y Slos 30n enumcnsdos o ta
pl-mm. RGN 3 Lempo designado para tronar. Esio s¢ hace con el fin
de provocar en cuestion de segundas © milisegundos cama libres poru
ddar direocion y e1pacio s ia roca movids o fractursda *

INSTANCE Blarrena Texto ISA texibox
‘WITH location = 231,230,623,432
WITH pen colar (= 0,0,0
WITH fifl color = 255,255.0
WITH justfy 1S let
WITH fort 1= “Helv™

= 65,132,591,185
coloy (= 255,255.255
WITH fill evlor == 0.0,128
WITH justify 1S center
WITH font = “flciv”
WITH font size == 10
WITH Lext = “Los extopines, Ys sean instantancus o de liempu, se
activan elécircamente, para cllo 5o requiere una cantidad minima de
que generalmente o3 de 2 amperion

Exusuon tres upos de conexsancs: en setie, e poraicio y en seric-
parsicio.

INSTANCE textbox 179 1SA texibox
WITH location := 63,191,450,261
WITH pen color = 0,0.0
WITH fill color := 255.255.0
WITH justify 1S Jeft
WITH ot = “Helv"

WITH font size == 10

WITH text == “Se dice que los estogines e3tin concetados ©n seric
cuano varios de ellos sc cancetan extremo & ext
pase por Lodox elbos €= la auxms y L res
suma do las resutencias Je cada Sxtopin.

e que
“tencin total del sistema 1 1a

INSTANCE textbox 180 ISA 1extbox

WITH Inu 450,192,591 225
‘WITH pen color 1= 255,255,255
W“Hﬁllenlnr 127.00

WITH jusufy IS right

WITH font size = 10
WITH text =

1a conexion se presenta cuando los Estopines se

conectan 1ado a lado, pasando una pane de ls corrientc tota) por cada
Uno de 108 estognes.®

INSTANCE textbox 182 ISA textboy
WITH tocation = 450.263,591,296
WITH pen color = 255,255,255
WITH £l colof 1= 127,0.0
WITH justufy 1S right
WITH font = 's,m—m
WATH font size =

WITH text » 'CON) XION EN PARALELO"

INSTANCE texibox 183 ISA textboy
WITH location .= 66,319,450,355
WITH pen color .= 0,00
WITH fifl colowr := 255,255,0
WITH yusufy IS nght
WITH font = "Helv"

WITH fort size '= 10

WITH tent = “Fsta conexion €3 cuando sarias 3crics de estopines se
canectan lado a 1ado, dinidiendo la cotriente. ¥a gue cads =

MNSTANCE textbus 183 [SA tentbox
WITH locetnn = 153,354 451,403
WITH pun colos .= 0,00
WITH fill coloe == 255,
WITH justify 1S right
WITH fom <= “Helv"
WITH foot size = 10

5.0

WITH text » “sne provee t canuno difercnie pars la corriente
pasanda una parte de 1a Cormenic total por cada una de clins.”

ITNSTANCE textbox 185 ISA extbox
WITH locaton 1= 351,319,392,352

WITH

WITH Hil eolor 1= 127,00
WITH jusnfy IS nght
WITH fort = "System”
WITH fort size .= 10
WITH text ;= *CONE

1ON SERIE-PARALELO*
INSTANCE texibox L6 ISA teatbos
WITH louation = 57,117.614,225
WITH pen color := 255,295,255
WITH fill calor == 0,0,
WITH justty IS cemer
WITH font 1= "iclv
WITH font aizc = B

WITIH 1ext := “Loa ensambles de fulminante y mecha puaden disparsr
cargas simples o cargas muitiples cuando han sido disefiadas par
iniciarse en Totcion, £ cl caso dome 1as cargas deben 27 iniciadas
instantincamante, como a1 Urabajos de pre-corté, o con interalos
conos de retanio no usar este méundo de miciecion debido »
que la segulacion del liempo en voladuras con mecha pa €3 lo
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precise. €1
anicamente pos personsl su
rvisado, entrenada, exparitmentado y habil, que estd completamente

con €l uso de exp! sobee una buse diaria. La
voladura con fulminante y mecha debers usarse unicamente donde
exista un tiempo largo de retanda enire 1a detonacion de barrenos
individuales 3in crear un problema ~

¥ In mechs debern ser usados

INSTANCE texibox 187 ISA texibox
ion .= 50,232,540.327

WITH justify IS left

WITH font = "Helv"

WITH font uze .= 8

WITH test .= “Exasten vanos métodos pars cebar un hudroge! (water
ge) encartuchade o una dinamits con fulminante y mecha, el métudo
més 3eguro y comin o o} mélodo de ccbado de extremo-invertido que
consiate en:
« Hacer un agujera cerea del contro en €) extremo y sobtre el eje longitu
dinal def cartucho que permnila a mscreidn deb fulinunants dento del ex
Plosive por lo menos 2 172 pulpadas
- Se hace un dodies a Ja mecha de tal forma que no se enrcde y
permanczcs a la largo del cartucho cuando &l cobo de se

INSTANCE lextbax 192 1SA Lextbox
‘WITH location = 39,105,622,333

WITH font size := 10

WITH text i “Los cordones tes mas ampliarmente usados
ticnen 25 & 50 pramus de PETN por pie. Y ticnen Is encrgia de
iniciacion aproxima

un fulminante del numero 6. Lot cordones detonantes son

particularmente ideales pasa
- Voladuras no clectricas debido a que s puclen presentar vortientes
extranas potencialmente peligrosas
- de carga: sin retardo
cargas (por ejemplo I3 volnduras de pre-corte)
- Cebade malliple o tacos intermedios en barrenos profundos, de
didmetro nde.
- Voladuras grandes o coyoteras (por ejemplo pars frachwrar cucTpos
mine
rales de baja calidad parn hnsviacion de fos cumpuestos solubles in
an).
- Inuciar cargas de wilsduras co alcancian

entre las

carguc denwro del barrena. Es imporanic que siempre se use un pako de
madera para cargar. Nunca taconenr cf cartucho del cetwo de
iniciacion.”

INSTANCE 1extbox 188 ISA texttan
WITH location = $41,232.621.327
WITH pen color = 255,255,255
WITH fill color = 128,0.0
WITH justfy 1S lent
WITH font ‘= *System®
WITH font si7e = 10
WITH text := "CEBO DE INICIACION®

INSTANCE wexibox 189 ISA texthox
‘WITH location £0,329,532.358
WITH pen coloe .= 0.0.

WITH fill cotor = 255, “SS o

WITH font sue = &
WTTH text = “Para cncendat & mano lu mecha de segundesd
confiablamente se debers usar una flama inteisamente ealiente y fos
extremos de 1z mecha debeargn estar hmpios ¥ recientemente

INSTANCE lextbox 190 ISA textbox
WITH] locaton (= 145.358.538.436
WITH pen color = 0.0.0
WITH fill coloc = 2552550

WITH text .= “La nrecha nunca debera ser cncendida de gasohina o
keruaena, uns lmpars de munero, un palo de madera encendido, un
rolio de popel. un cigamille, o un pure. No deberfi usarse ningin
Método de encendide manual que confunda u oeulte ef hecho de que la
mecha ha sido eneendida. Esor métodos no adlo 300 lentos ¥
desconfisbics, 310 que tambien son

donde es dilical mistar las conewones

cléctneas.
- Yoladuras instantAncas
- En astemas de retardo de superfici: =

INSTANCE teatbox 193 1SA textbox

WITH location = 234,133.620,421

WITH pen cotor .= 2558,235.245

WITH fill color = 130.0,0

WITH juatily IS center

WITH font '= “Heiv™

WITH font size = &

WITH text 1= ~En la mayorta de las voladuras se prefiers cordon
detunante de 50 gramos por pie coma linea descendente pars iniciar la
carga de columna de alto cxplosive o cebos de iniciacion. Pucs lione
una mayor confiabilidad de cebada y  Ia tensién que el
cordén detonanie Je carga mas baja y brinds na Mayor economis que
cordones detonsntes mAs grandes.”

TNSTANCE textbox 194 ISA textbox
WITH location .= 150,353,231,395
WITH pen color = 0,0.255
WITH fill color := 255,255,255
WITH justify 1S right
WITH font .=
WITH font size =
W et == ~C EBADO ¥ CARGA"

INSTANCE textbux 195 ISA textbox

WITH location ;= 31,102,611.336

WITH pens color == 255,255,255

WITH i1} color 1= 0,0,134

WITH justify IS center

WITH Toat = “Helv™

W font awe .= 10

WITH text -= "Ll ¢x110 de una voladura cléctrica depende de cuatro
peineipios generales:

INSTANCE textbox 191 ISA textbox
WITH location = 539,329,621 424
WITH pen color 1= 255,253,255
WITH il color ‘= 12H.0.0
WITH jusafy IS ket
WITH rom - 5\~.mn
WITH fonl
wiTH ll:xl - 'hNCI SN MECHA SEGURIDAD*

y trazado del circwio de voladura;
- Una fuenie adecuada de encrgsia compatible con el tipo de circuilo de
voladurs seleccivnado;
- El reconocimento y 1a climinacion de (dos 103 riesgoa cldctrioos; y
- Ralanceo de ciruito, buenas conextones eléctricas y procba del
circuito terminada.
La scleccién del circuito dependess de ¢l numero. \k 31

» ser ¥ et tipa de
circunto de sene simple ex usado en voladuras peq
menas de 50 estopines cldctricos. Un circuilo de serie en pamlelo es
undo cusnde un EMA NGMCS de estopines cléciricos esth implicado.
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El circuito paralelo e3 usedo i Se
debe tenar cuidado para svitar que los elamixes el desonador s Tuyan
© 3¢ pelon ya scm en el barmeno o en la superficie. L construccion
intema de los por
varia Como 3101 no son en
€} mismo circuite de voladurs, Por 10 tanto, eMopines eléetricos de
diferente fabricanic nunca deberkn usarse on le misma voladusa. Tal
Priclica €2 casi scgurTe que Tesultark cn peligrosas faflas de disparo.”

INSTANCE textbux 196 ISA texibox
WITH location ‘= 160,339,623.431
WITH pen color 1= 255.255.255
WITH £ill color = 128,0.0
WITH justify 1S center
‘WITH (ont := "Helv*
WITH foot size .= 8
WITH text = “Las méquunas explosors por descarga del
. cuando 3¢ usan apropadamente, son ef medio mis
5 disparar . Las lincas de fucrza eléctnes

para
Cirouto e hace
Lt\udea\rny)(uuhhoﬂ"

INSTANCE textbox 197 ISA textbox
WITH location := 143,114,623,420
WITH pen color .= 255,235,255
WITH i1l omter = 0.0.178
wrnumuy:sk
WITH font = “Helv™
WITH font size 1= 10
WITH tex1 = "La cnergia cléctnca no descada que puede enuar en un

Prematrms ya ses en un sisicma de voladurs cléios © uno mo
€léctrico. Por eata razdn, deberdin realizarse evaluaciones completas de
t2 clectricidad extrania en Jos siuos e voladisre antes de que cual
explosive s lieve dentro del Arva. Lot peligros de la electncidad
inchayen:

- Cormentes Frriteas desviadas debido s equipo eléctrico

-Reyosy idad eststica de
- Alta enerpis de rads i
-C n campos
ahemantes, tales como squellas generatments encontradas oerea de
lizveas de transmisidn de alto voltaje,

- Cloctricidad cittica genereda pov tormentas de polvo impulsadas poc
€1 \ienio y tarmentas de nicve, por bamndas de conduccion motrices, ¥
rox el cargaddo neumatico de ANFO,

- Corrientes por metales di
muup-rmpn-mmm|mmm

cerea de

INSTANCE textbax 198 ISA textbox

WITH locstion = 19.111,624.323

WITH pen color := 255,255,255

WITH £l color := 0,0,130

WITH justify IS left

WITH font = “Helv™

WITH (oot size = 10

WITH ot = “El nivel ‘sequro’ aceptable de clectricidad extrafia parm
voladuras eléctricas se deriva de 1a corrrentc sequerida pars detonar
cuapine: cléctricos. Y |a corriente minims para encermier cstopines

n\eo‘ comorviales sctuatmente fabricados o el pals o3 de 0 25

250 El Instituto do
Fabricantes de Explosives (Institie of Makcrs of Explosives, IME) ha
catablocido la mixima comicnic segura pertny ida para que (uya »
traves U< un fulminante eléctrico 3in peligro de iniciscion como de una

qmm. paste de la oiiente minima de encendido, o scs 0.05 .mpmm
12 cual p un facior de

mt\awe de cunce o un factor de chergia de 25. Las voladuras elécmc-l

no deben efectuarse en dreas donde las comentcs extrafias sean

mayores de 0 05 amperios Los que usan

deberan medis a intervalos [recuenies con obyeto de rovisar la presencia

de cornentes exranas on el Area de la voladura y sscgurarse de que

estas pormanccen 8 un uvel scguo Ll Mullimetro pasa Voladuras cst

disefiado pars detectar electniculad cxirana tan bajs hasta de uncs

INSTANCE texthox 199 ISA textbuox

WITH location = 146.323.624.377

WITH pen color .= 254,255,255

WITH fill color = 0,0,134

WITH jusufy 1S lefl

WITH font = “Helv*

WITH fom size .= 10

WITH text = *milivolos o mibampenos. Tione alcance de vollaje
(AC/DC) de 0 15, 6, 60, 300 y 600 vwltrs con 20 000 ahmios por
ultia de preciaén on tdos 103 rangos excepta en cf rango de
rulivollios AC, donde v de 750 ohmas poe vollio =

INSTANCE Aplicaciones Texto ISA texibox
WITH location = 46,169,596,196
WITH pen color = 255,255,255
WITH Gl color = 00,130
WITH justify IS center
WITH font = “Tiehv*
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