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PROLOGO

El transcurso de los afios nos ha demostrado, de:
que el progreso humano se realiza mucho més rdpidamente, sin
limitaciones de ninguna especie, cuando su inmediata aplica-
-cidn consiste en la mds eficaz destruccidén de la humanidad.

Esto se ha repitdo constantemente y de modo -espe-
cial en el curso de la historia del desarrollo cientifico de
10s explosivos. La pélvora -el primero de ellos-, se utilizé
durante cuatrocientos afios en la guerra, antes de pensarse en
el modo como pudiera mejorar el rendimiento del trabajo huma
no.

Cada etapa en el’ progreso, cada descubriciento de
un explosivo de mayor potencia, van inexorablemente unidos a
un abuso de la fuerza asi adquirida, Antes de finalizarel si
glo XIX, quizd el mayor movimiento de espionaje internacional
fue el organizado para descubrir la naturaleza de la Melini-
ta y de la Pélvora B que poseia en exclusiva el ejército fran
cés y Alfredo Nobel, en un principio informador técnico de Na
polebén III, e inventor de la pdlvora sin humo: él murié la -
mentando las consecuencias causadas por sus propios descubri
mientos.

Este rdpido e incompleto kaleidoscopio retrospec-
tivo resulta ya una anacrdénica caricatura de la carrera ac-

tual en los explosivos modrnos que estdn demasiado presentes
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en la conciencia de todos, para repetir de nuevo su amaréa
historia.

Y sin embargo, los explosivos han sido también, y
continuarédn siendo, origen de los mejores frutos del progre-
so técnico de la humanidad.

La Mineria, como fuente de materias primas, hubie
ra sido impotente para satisfacer las necesidades crecientes
del hombre, si se hubiera visto forzada a emplear sélo méto-
dos mecénicos de arranque, e incluso limitada al uso de 1la
p6lvora negra, imitil en zonas himedas, peligrosisima en la
explotacidén del carbdn y poco eficaz en cualquier voladura.

Ha de cumplir el Ingeniero de Minas una noble mi
sidn: La de justificar el uso de la potencia sobrehumana de
los explosivos en beneficio del hombre., Para ello necesita
un conocimiento profundo, tanto cientifico como técnicode la
naturaleza y caracteristica de aquellos y mds especifico de
los que concretamente ha de utilizar en su vida profesional.

Estos conocimientos deben establecerse teniendo
en cuenta las siguientes razones:

En primer lugar, porgue su profesidn requiere 1la
explotacién mds econdémica de los yacimientos y para ello ne
cesita combinar las técnicas de Laboreo de Minas, con sus co
nocimientos de Petrografia y Geologia, y los de las caracte-
risticas tanto fisicas como quimicas de los explosivos que

puede-utilizar,



III

Después, porque si bien es cierto que los explosi
vos sélo son peligrosos cuando no se les conoce, también es
verdad que no bastan unas normas generales, para evitar 1los
accidentes; sino gue es preciso que el ingeniero o el técni-
co reaccione rdpidamente ante cualquier situacién, sabiendo
.de antemano cémo la estabilidad, la velocidad de detonacidn,
la temperatura aicanzada, los gases producidos por un explo-
sivo, pueden afectar a la seguridad de sus hombres e instala:

ciones.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE LAS SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS

Lo mismo los explosivos que las pdlvoras actian
principalmente por su calor de combustién, y se distinguen
de los combustibles ordinarios por el hecho de que el oxige-
no necesario para la combustién se encuentra combinado conel
propio cuerpo, encadenado al nitrégeno del radical nitrico:
por ello los explosivos son combustibles relativamente pobres
en'énergia. La combustidén de 1 kg. de nitroglicerina deja en
libertad, aproximadamente, 1500 Kcal, mientras que la combus
tién de lkg. de bencina desarrolla 1100 kcal. Un automévil de
cuatro plazas que en 100 km, consume 10 litros (7.3 kg)de ben
cina necesitaria (si el motor del automdévil pudiera funcio -
nar con explosivos) no menos de 32 litros (49 kg) de la més
potente dinamita, & 52 litros (83 kg) de trinitrotoluol, el
tan coﬁocido explosivo utilizado como carga de las granadas
rompedoras.

El anterior razonamiento, aunque exacto, es tan sé
lo puramente tedérico, y de él no cabe deducir la consecuen -
‘cia, que al mds lego en Quimica sorprenderia, de pretender la
substitucién de la dinamita por la bencina en la carga de las
bombas, A las pdlvoras y explosivos les es comin la propie -
dad de que por una accidn exterior (excitacidn, ignicidn) se
convierten repentinamente en gases, con desarrollo de talcan

tidad de calor que hace aumentar hasta unas diez mil vecesel



volumen inicial del cuerpo. La enorme expansidén de los gases
formados provoca una presidén irresistible en las paredes del
recipiente que los contiene, que se traduce en la trituracidn
o cuarteamiento de la piedra que rodea el agujero del barre-
no. A esta accidén casi repentina de los explosivos se debe,
no la cantidad de energia desarrollada, que como antes diji-
mos es menor que la de muchos combustibles ordinarios, sino
el alto potencial de dicha energia, la potencia, que es mu -
cho mayor que en cualquier otro combustible, cuya combustidn
requiere para su desarrollo un tiempo considerablemente ma -
yor. Podriamos compararlo al efecto de la caida desde cierta
altura de una masa de 1 kg. efecto gue serd muy diferente si
se trata de un bloque de madera o de una barra de hierro agu
zada cayendo de punta.

La fuerza destructora de un explosivo, su'"poder
rompedor" depende principalmente de tres factores a saber :

1. La densidad o concentracidén de carga, expresa
da en kl./1it.;

2. La energia o capacidad de trabajo, expresada
en kcal/kg. ;

3, La velocridad de deton~ridn o propagacidén de la

Cuando méds altos sean los valores de estas carac-
teristicas, que pueden determinarse experimentalmente en to-

do explosivo, tanto mayor serd su facultad de destruccidén o



poder rompedor.

1. Densidad

La densidad absoluta o peso especifico absoluto
nos indica el peso del explosivo puro, cristalizado, conteni
do en un volumen de un centimetro cubico o de un litro, no
contando en este volumen los huecos o espacios intermedios de
aire. Esta es la mdxima densidad imaginable o densidad de
cristal, que para los explosivos constituye un dato de impor -
tancia, pues de él depende la densidad de carga. Esta ultima,
también dato muy importante, nos d4 a conocer el peso de ex
plosivo, mds o menos comprimido, contenido en.un litro, y
siempre serd menor que la densidad de cristal, para aproxi -
marse a la cual se necesitarian'enormes presiones de carga,
como de 4000 a 4500 kg/cm2. Asi por ejemplo, la densidad de
cristal del trinitrotoluol (trinitroluolg puro) es de 1,67,
mientras que el producto fundido, por el aire que he quedado
incluido entre los cristales, s6lo tiene una densidad de 1,54
la médxima densidad de carga posible, de 1,61 a 1,615, requie
re una presién de 3500 kg/cm2. o la agitacidén incesante, per
turbadora de la cristaliz acidn, al solidificarse la masa fun
dida.

La importancia de la densidad como caracteristica
~de un explosivo, quedard patente con el siguiente ejemplo:el
calor de combustidn del explosivo de aire liquido llamado oxi

liquita importa 2000 kcal/kg, mientras que el de la dinamita



gelatina es tan sélo de 1600 kcal/kg. A igualdad de peso po-
'see, pues, la oxiliquita un 25 % mds de energia que la dina-
mita gelatina, pero cargadas en cartuchos o introducidas en
el agujero de un barreno, se invierte la consecuencia por las
diferentes densidades de carga de 1,1 para la oxiliquita yde
1,5 para la gelatina, resultando una energia de 2200 kcal por
litro de oxiliquita y de 2400 kcal por litro de gelatina ex-
"plosiva,

2. Energia (calor de detonacién)

La energia, medida en Kcal/kg. como calor de deto
nacién (calor de explosibén), es la caracteristica mds impor-
tante de toda substancia explosiva, pues de la magnitud del
calor desarrollado depende la fuerza, la presién y, por con
siguiente, el trabajo destructor de la expansidén de los ga-
ses desprendidos por el explosivo. Estos gases son el agente
de conversidén de la energia térmica en energia mecdnica,crean
do la fuerza impulsora ( fPdt) que desarrolla el trabajo rom
pedor.,

El calor de detonacidén puede determinarse experi-
mentalmente con el calorimetro de explosivos o, lo que es me
jor, calcularse por la ecuacién de descomposicidén. Los méto-

dos de determinacidén précticos (andlisis de gases) y tedri

fueron desarrollados principalmente por A.Schmidt en el "Che

misch-Technischen Reischsanstalt" de Berlin. Para este cdlcu



lo se necesitan los calores formacién de las sustancias que

componen el explosivo y los calores de combustidén de los ele

mentos carbqpq e hidrbgeno que siempre se presentan en los’

compohgntes del explosivo, y de los no tan comunes azufre,

fésforo o metales ligeros. Para establecer la sencilla ecua

cibén de detonaciébn (combugti6h§ de la nitroglicerina, necesi

tamos considerar las siguientes cifras:

Peso molecular de la nitroglicerina, 227,094; ca-

lor de formacidn + 88,4 kcal/mol 6 + 389,3 kcal/kg.

S8i los calores de combustién o, lo que es lo mis-

mo, los calores de formacibén de los 6xidos, estdn referidos

al kilogramo, tendrdn que ser convertidos para los cdlculos

estequiométricos al dtomo gramo o a la molécula-grarmo (mol).

C  +
C | +
Co +
H2 +
H2 +

Calores moleculares de combustiédn a presidn cons-

0, = CO

2 o
1/2 0, = CO +
1/2 0, = CO, +
1/2 0, = H,0 +
1/2 0, = H,0 +

94,4 kcal,

26,6 kcal,

67,7 kcal,

57,81 kcal, en estado de vapor,
68,35 kcal, en estado liquido.

El calor molecular de vaporizacidn del agua a 20°

importa, pues, 68,35 - 57,81 = 10,54 kcal (y 9,71 kcal a

100°),
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do de vapor)

El calor de detonacidén de la nitroglicerina se

calcula por la siguiente ecuacidén de descomposicidn:

4 x 227,094

908,376 gramos .

1kgooo

it

12 x 94,4 + 10 x 57,81 - 4 x 88,4

L 4 L] L] L] L]

. . 1357,3 kecal

. . . . 1494.2 kcal a pre-

sién constante

Este calor de detonaciédn (Qp) se refiere a.la ex-

‘'plosidn al aire libre con el agua formada en estado de vapor.

Si se verifica la explosién a volumen constante, como aproxi

madamente ocurre en el agujero de un barreno, no ejercen los

gases al dilatarse trabajo alguno contra la presién atmosfé-

rica, y el calor de detonacidén es algo mayor, aproximadamen-



te 0,582 kcal por mol. de gas (desde 20°). Tendremos, pues :

”Qv = Qp + (12 + 10 + 6 + 1) 0,582 = 13573 + 16.88 =

1374,18 kcal para 908,376 gramos, o sea 1512,8 kcal/kg con
el agua en estado de vapor. |
No -es raro, con el engafioso fin de indicar mds al
tos calores de detonacién, referir éstos al estado final,con
el agua formada condensada, es decir "liquida", aunque sabi-
do es Que el trabajo de destruccidén de dicha agua se debe a
la éxpansién de la misma en estado de vapor. El cdlculo del
calor de detonacidén con agua "liquida" es algo. més complica-
do, pues al més alto gélb} de combustién por la condensacién
del agua se afiade ademés el trabajo de la presidén atmosféri-
ca en el volumen del vapor, que practicamente desaparece al
condensarse, lo que representa un calor adicional de 10 X

0,582 keal:

Q, agua 1iquida = 12 X 94,4 + 10 X 68,35-4 X 88,4 + 5,82

il

908,376 gramos 1468,52 kcal 6 1616,6 kcal/kg.
Para QV agua liquida, se obtiene, puesto que 1la
‘explosién se verifica a volumen constante, sin la influenri=a

.de la atmésfera:

12 X 94,4 + 10 X 68,35-4 X 88,4 + (12 + 10 + 6 + 1) X 0,582

1 479,6 kcal/908,376 gramos 4 1 628,8;kcal/kg.



En los egp}osivos con "ox{geno desequilibrado",
" que no se descomponen con oxidacidén completa, como sucede a
la nitroglicerina, sino que en los productos de la combustidn
se presentan gases combustibles, como el éxido de carbono, e
incluso carbono elemental en forma de hollin, el cdlculo tér
mico es mucho més complicado, a lo que todavia se afiade el
que la descomposicidén del explosivo depende de las condicio-
nes exteriores (medio y densidad de carga), pudiendo por ello
variar los productos de la explosién de un caso a otro.
~ 3. Velocidad de detonacién

la velocidad de detonacién es la caracteristica
nds impresionante de un explosivo; se mide en metros o kilé=-
metros por segundo y nos indica la rapidez con que a partir
de un punto de la masa del explosivo se proﬁéggsla descompo-
sicién de éste. Si nos dicen que la velocidad de detonaciédn
del trinitroluol es de 6800 m/seg. esto significa que si lle
namos con trinitrotoluol fundido, sin dejar huecos, una tube
ria de 6800 m. de largo y provocamos la explosién en uno de
sus extremos, la onda detonadora tardard un segundo en lle -
gar al otro extremo, oyéndose la explosi6én durante 21 6 19
segundos, con sonido decreciente o creciente, segin que el
observador se sitie en el extremo de dar fuego o en el opues
to.

Cuanto néds alta sea la velocidud de detonacién tan

to mayor serd la accidén destructora (poder rompedor) sobre to



do lo que al explosivo rodea. La gasificacién y el desarro .-
1llo de la presién se verifican tan rdpidamente que, ain en-
contrdndose el explosivo sin "atraque" (sin nada que lo com
prima), destruye/guggtglrededor se encuentra, pues el aire
que lo envuelve no tiene tiempo para retroceder y actua co-
mo si fuera una sélida pared. Las velocidades de detonacidn
de los explosivos industrialmente utilizados estén comprendi
das entre 3000 y 8000 m/seg, correspondiendo a los explosi -
vos ultrarrompedores de zona de velocidad de 7500 m/seg . en
adelante. La mds alta velocidad de detonacidén medida corres-
pondié a la mezcla tetranitrometano-toluol, con 9300 m/seg.
A igualdad de energia, el aumento de la velocidad de detona-
cién intensifica la accidén del explosivo, lo mismo ocurre con
el efecto de la caida de una barra de acero que, sin alterar
le el peso, se aguza cada vez mds por la punta con que percu
te: su accidén penetrante, al irse localizando cada vez més,
aumentars.

La velocidad de detonacidn de cualquier explosivo
incluso del mds rdpido, puede medirse experimentalumente con
micha exactitud, con tanta que no es necesario experimentar
més que con trayectos de algunoa centimetros. Por lo general
se utilizan barras de 20 a 100 cm. en razén de que las car -
gas fundidas o prensadas no son del todo homogéneas y las pe
quefias variaciones de volocidad que ello pudiera ocasionar

se reparten asi en un trayecto de cierta extensidn, obtenién
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dose una velocidad promedi6,; és decir, compensada. Tan sélo
con los fulminantes o explosivos imiciadores se contenta uno
con barritas de a lo sumo 10 cm. de largo, por lo peligroso
que resulta la operacién de la carga y el apriete de la mis-
ma en los tubos.

El crondgrafo de chispa de SIEMENS, con zona de
medicién desde 1/10 hagta 1/1 000'000 de segundo, fue utili-
zado durante varios decetioB como instrumento universal para
eatas mediciones. Un circuito eléctrico establecido a través
de la barra de explosivo es interrumpido sucesivamente por la
explosién en dos puntos, haciendo saltar dos chispas sobre la
superficie de un tambor recubierto con negro de humo y anima
do de alta velocidad de rotacién. De la distancia entre las
rarcas ocasionadas por las dos chispas y de la velocidad pe
riférica del tambor, se deduce la velocidad de detonacién.
Méds sencillo y wmds aplicado hoy es el crondgrafo 6ptico. Ia
barra, al hacer explosién, se fotografia sobre una pelicula
que recubre al tambor giratorio. El cdlculo se practica 1lo
mismo que con el cronégrafo de chispa, pero, ademds, por la
-forma recta o curva de la linea fotografiada puede saberse
si la velocidad de detonacidén ha sido constante, irregular o
progresiva, .dentro del trayecto de mediciédn.

El principio del cronégrafo dptico, igual que el
del cronbgrafo de chispa, se comprende fdcilmente a la vista

de la figura 1).
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~La barra o "trayecto" de explosivo AB (a la dere-
~cha de 1la figura3 de longitud L, toma fuego en A y detona en
el tiempo t hasta el extremo B. La imagen de la explosidn 80’
bre la pelicula, reducida e invertida por el objetivo foto;
gréfico, seria la L' con el tambor en reposo, y la A'B' con
el tambor girando en el gentido que marcan las flechas, Si c
es la velocidad periférica del tambor y 1 el corrimiento de
la imagen en el tiewpo de detonacién, la velocidad de detona
ciénisé‘deduéiré por la férmula.
pL-c
1
Experimentando con una barra de trilita de 100 cm.
de largo con la méxima velocidad periférica del tambor de 200
m/seg. (con velocidades mayores se rompe la pelicula pdr la
fuerza centrifuga) y con un corrimiento medido de 30.8 mm.re

sultard. la velocidad de detonacién.

. _1X200
0,0308

= 6 500 m/seg.

l

En la figura 2 se reproduce la imagen de la deto-
nacién de 100 cm. de pentrinita con velocidad perifériba del
tambor de 100 m/seg. Como puede verse, un error de medicién
en el corrimiento de 0.1 mm. nos dard una variacién del 0,8%
en la velocidad de detonacidn medida, lo que deberd tenerse
muy en cuenta si se trata de comparaciones de precisidn.

En la figura 1, a la ezquierda, se da una imagen
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de detonacién con explosién iniciada en el punto medio A del
. trayecto, propagandose hacia los dos extremos By D y con
tres velocidades diferentes, giendo la més rdpida la corres-.
pondiente al tiempo t/4 con su imagen mds inclinada o de me
nos corrimiento C'D!,

Para los procesos muy rdpidos, en los que se de =~
sea un corrimiento més acentuado de la imagen de la detona -
cidén, se utiliza el crondgrafo inglés de cdmara con espejo gi
ratorio y pelicula fija, dispuesta esta Ultima sobre la par-
te céncava de un segmento cilindrico). Sin embargo, este cro
négrafo también tiene su limite, por la escasa luz que pro -
porciona la estrecha ranura requerida para la nitidez de 1la
imagen.

Por ultimo, citaremos el método indirecto de DAU-
TRICHE, el mds barato y cémodo, pero que exige un "testigo"
(cuerda detonante de hasta 2 m de longitud) con velocidad de
detonacidn conocidz .

La velocidad de detonacidén es altamente influida
por la densidad del explosivo, alcanzando, por lo general,su
valor médximo y constante con el mds alto peso de carga posi-
ble por litro. Esto sélo es vdlido para los compuestos quimi
cos definidos, cristalizadcs y puros; en las mezclas explosi
vas con nitrato aménico y adiciones coloides, como la dinami
ta de seguridad y la gelatina explosiva, se presenta la mdxi

ma velocidad de detonacidn entre una densidad media y un 1li-
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mite superior, pasado el cual desciende; por ello ocurre a
“veces en los taladros muy profundos con larga carga, que la
onda de detonacidén, que va comprimiendo el explosivo que que
da debajo de la masa que va detonando, hace aumentar la den-
sidad de carga, llegdndose a veces a un estado de equilibrio
due deja sin Hacer explosién a las capas més profundas. Un e
jemplo de la tendencia contraria lo tenemos en la autoacele-
radora dinamita de base inerte, que en los primeros 25 cm.
presénta una velocidad de detonacidn de 2 400 m/seg. desde
los 25 hasta los 60 cm, 2 700 m/seg, y a partir de aqui aw -
menta hasta la mdxima y constante velocidad de detonacién de
6 100 m/seg. £n mds pequefia escala, también influyen en la ve
locidad de detonacién la intensidad de la iniciacidén, la re
sistencia de la envoltura y el didmetro del cartucho,si bien
estos factores sélo influyen en forma sensible en algunos ex
plosivos aislados o grupos de explosivos. Particular es el
comportamiento de la dinamita al "alterarse", por el almace-
namiento, en su sensibilidad, con disminucién progresiva de
la velocidad de detonacidn, especialmente con clima caluroso
-y humedo (trépicos), llegando a fallar y a resultar inutili-
zable,

La propagacidn segura y uniforme de la detonacidn,
para determinada masa de explosivo, depende de un didmetro
critico, pues al pasar a didmetros inferiores la explosidn se

va haciendo cada vez m4s lenta hasta llegar a la extincidn
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completa). Este "didmetro critico" es una caracteristica de
~todo explosivo y puede determinarse experimentalmente con
cargas cilindricas de diversos didmetros, o mejor aun con
cargas cénicas, a las que se comunica el fuego por la base
para que la onda de detonacidén se propague hacia el vértice.
Si el proceso de la explosién se registra en un veloz tambor
giratorio de pelicula fotogrdfica o en la cdmara de espejo ro
tativo, puede deducirse el curso de la propagacidén de la on-
da de detonacidn para cada punto de la longitud del cartucho.
Caracteristicos de todo explosivo son también los
tres siguientes factores: volumen gaseoso desarrollado, tem-
peratura de detonacidn o explosién y temperatura, tamafio y du

racién de la llama de explosidn.

\ 4. Volumen gaseoso (volumen normal)

El volumen de los gases producidos (exhalacién),
por 1 k;. de explosivo, convertido a la temperatura de 0° y
a la presién de 760 mm. de mercurio y expresado en litros,es
el llamado volumen espzcifico de los gases (v,) y también vo
lumen normal, Este volumen no depende exclusivamente de la e
cuacién de descomposicibén, sino también de la forma de dar
fuego, de la densidad de carga y del atraque. El1 volumen nor
mal puede determinarse experimentalmente con la bomba de pre
sién, pero el cédlculo por la ecuacidén de descomposicidén es mu

cho més sencillo.
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- Para el ultrarrompedor tetranitrato de pentaeri -
trita se obtiene de la ecuacidn de descomposicidén (prescin -
diendo de la variacién del "equilibrio de los gases" por la.

presién, que modifica muy poco el volumen absoluto):

316,15 gramos (3 42+ 4+ 2) X 22.415 = 246,6 litros
1 kg desarrolla, por .consiguiente, 780,0 litros de gases a 0°
y 760 mm,

| Sélo hay pues que multiplicar el nimero de moles
de gases producidos en la explosidn por el conocido volumen
.de un mol (para los gases perfectos 22,415 litros) y asi se
obtendréd el volumen normal (al nivel del mar).

El mdximo volumen de gases lo produce la azida amd

nica.

Con 1 ié} litros por kilogramo. Para el nitrato de guanidina
se calculan 1 101 litres/kg. y para la trimetiientrinitrami-
na,xel mds rico en gases de los explosivos altamente rompedo
~res, 982 litros/kg, mientras que la mezcla de descomposicién
'Sin residuo nitrato anénico-trinitrotauol sdlo proporciona
892 litros/kg. de gases de la detonacién.

El llamado volumen de detonacidén o de explosidn
(Vt)’ a consecuencia de la dilatacidn ocasionada por el des-

prendimiento de calor, viene a ser como unas diez veces el vo
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lumen normal., Tedricamente se calcularia por la férmula. -

273 + t
° 273

VtE =7V

siendo t la temperatura de detonacién.
Para la nitroglicerina, con un ¥olumen normal V,
= 715,6 litros y una tempertura de detonacidén t = 4 910°, re

sultaria:

v, = 715,6 22+ 4 910 13 594 13t70s,
273

Esta cifra nos indicaria el mdximo volumen posible
de los gases dilatados por la explosién, pero‘es un valor pu
ramente tedrico que en ningin caso puede alcanzarse en la
prdactica.

Respecto a los volumenes hay que observar que au-
mentarén con la altura del iugar (descenso de la presién at-
mdsféri@a); Asi por ejemplo, en Zurich, con una presidén de
720 mm., serd el volumen 1,065 veces mayor que al nivel del
mar, y en el alto valle de Engadin (610 mm.). 1,246 veces,lo
que se traduciréd en mayor intensidad del "rebufo" de la explo
sidn.

Los explosivos con gran volumen normal rinden més
‘que los que desarrollan menor volumen gaseoso, en el supues-
to de que las restantes caracteristicas sean aproximadamente

iguales.
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5. Temperatura de detonacidn,

La temperatura de detonacidn es aquella que alcan
zdan los gases de la explosién en virtud del repentinamente
desprendido calor de descomposicidn del explosivo. Las tempe
raturas de detonacidn de los explosivos rompedores estdn com
prendidas entre los 2 500 y los 6 000°,

- La temperatura de detonacidén t es igual al calor
desprendido en la detonacidén dividido por el calor especifi-
co medio del volumen de gases formado.Sin entrar en mds deta
lles, vamos a aclarar lo expuesto con el cdlculo de la tempe
ratura de detonacidun, de la conocida mezcla de.oxidacién com
pleta formada por el explosivo de nitrato aménico "aldorfita"

con 21,27 % de trinitrotoluol:

21l NH4NO3 + 2 C7H5N3O9 = 14 CO2 + 47 H20 + 24 N2 + 2212.0
kcal.
21 X 803505 + 2 X 227,134 =

= 2 135,32 gramos . . . . .2 212,0 kcal = 2 212 000 cal = QV

1 kg... 1 035,9 kcal (a vol. const., con el agua en estado
de vapor).

Los calores especificos medios de los gases de la
explosidén a volumen constante (cv) entre 0° y una temperatu

ra (supuesta) de 2 9000° son: CO, 11,58 cal/mol, H,0 9,03

2
cal/mol, N2 6,28 cal/mol, luego el calor necesario para ele-

var en 1° la temperatura del total de gases formados, serd :
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14 X 11,58 + 47 X 9,03 + 24 X 6,26 = 737,25 cal =Z4

Qv 2 212 000
£d 737,25

.resulténdole t =

fl

= 3 001°

‘.Como el cdlculo ha sido basado en la temperatura
de 2900°, la temperatura de detonacidén buscada serd aproxima
damente la media aritmética entre 2900° y 3001°, es decir
2 9500, Para aumentar la exactitud "horquillando" valores, po
drig ‘partirse ahora de la temperatura de 2950° y rehacer el
cdlculo con los calores especificos medios entre 0° y dicha
temperatura. La temperatura absoluta de detonacidn que con
frecuencia aparece en los cdlculos (ecuacidn del ABEL) es
T =1t + 273°, o sea en nuestro caso, 2950° + 273: = 3223°

MURAOUR Y AUNUS han elaborado recientemente wuna
tabla de calores especificos moleculares medios para tempera
iuras desde 0° hasta 6 000° en la que junto a los gases co-
rrientes -de la detonacién han sido incluidos el C. (hollin)y
el OH.

El cdlculo de temperaturas de detonacibén aumenta
en inseguridad con valores crecientes, porque los calores es
pecificos medios de los gases mds alld de los 3 500° sblo se
conocen aproximadameute y porque ademds los conocimientos que
poseemos acerca de las disociaciones exotérmicas (desdobla -
mientos moleculares) e¢n las altas regiones de presién y tem-
peratura son incompletos. Seria pues un error aceptar las tem

peraturas de detonacidén reducidas al bajo nivel de las tempe
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raturas de combustidén calculadas. Si por ejemplo, la tempera
~tura de la llama del gas detonante (soplete oxhidrico) se in
dica como méximo en 2700°, porque a esta temperatura sélo el
61 % del agua producida puede existir y el resto se compone
de H2 Yy 02 inalterados junto con los altamente termoabsorben
tes (rebajadores de temperatura) elementos de disociacién H,
O y OH, ello es valido a la presién atmosférica normal, mien
tras que las disociaciones a las presiones de detonacidn,por
lo menos cincuenta mil veces mds altas, son mucho menores, o
sea que las temperaturas de explosidén no descienden, ni con
mucho, en aquella proporcidn, Hasta Qué punto se aproxima el
cdlculo y la realidad a los 5000°, no puede todavia precisar
se., Sin embargo, las temperaturas de explosidén hasta los 4 000°
repregentan valiosos términos de comparacidén, en particular
para las pélvoras sin humo.

Por otra parte, ni las temperaturas de detonacidn,
ni los calores de explosidn, ni los volumenes gaseosos, pue
den considerarse como valores fijos, pues el desarrollr . ia
explosidén depende de la densidad del explosivo, de la inten-
.sidad de la iniciacidn y de la resistencia de la envoltura,o
sea que varia de un caso a otro.

Ademds de la luz que desprenden los gases de lade
tonacidn, calentados a elevada temperatura, otra luminosidad,
caractesisbica particular de los explosivos rdpidamente deto

nantes que se descomponen con oxidacidén completa, que se atri
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buye a la répida elevacién por la detonacidén de la temperatu
ra del aire circundante. Este efecto luminoso no es pues de-
bido a la incandescencia de los gases de la explosién sinoal
aire adyacente que adquiere una temperatura muy sdperiora la
detonacién. La onda de compresidén ocasionada por la explosidn,
no actia con cardcter adiabdtico (reversible), sino que se
trata de una "compresién de HUGONIOT" de cardcter irreversi-
ble, Esta va acompafiada de una elevacién de temperatura mil-
tiplo de la que se presenta .en la compresién adiabdtica. A
una compresidén del aire el décuplo corresponde en este caso
una temperatura de aproximadamente 10 000°), Agi, la mezcla,
de sin par poder rompedor, tetranitrometano) Toluol produce
un reldmpago de 3 a 4 millonésimas de segundo con temperatu-
ras calculadas de 27 00° en el argo y de 10 500° en los ga -
ses diatdémicos del aire. La médxima luminosidad la da pues el
gas raro monoatdémico argo con su pequefio calor especifico,lo
que comprueba que el origen de la luminosidad se encuentra
en el aire ambiente. Las discusiones sobre este curioso y €
nigmf+ico fendmeno estdn adn sobre el tapete.

6. Tamafio y duracidén de la llama de explosién.

Desde hace tiempo se sabe que el peligro en las
minas de carbén (explosiones de grisd y de polvo de carbén)
estd intimamente relacionado con la temperatura y la duracién
de las llamas lanzadas por el explosivo. Hoy disponemos de me

dios que, lo mismo que los crondgrafos dpticos, registran la
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explosién en una pelicula giratoria que permite calcular la
‘lohgitud y la duracién de la llama. La mdxima extensibén su-
perficial de ésta puede verse btambién en una placa fgtogréfl‘
ca ordinaria, y de esta forma se ha comprobado llamas de 2 m
en el dcido picrico, de 1,15 m en la pdlvora negra y de 0,1m
eén la dinamite de seguridad del 65%, mientras que los explo-
sivos de seguridad contra el grisy sélo dan llama de pooos
centimetros. Mayores diferencias que en el tamafio se encuen-
tran en la duracidn de la llama, por ejemplo: de 0,4 a 0,8
miliscgundos en las mezclas de seguridad y de 1,5 segundos
(o sea unas dos mil veces mds) en la pdlvora negra.

7. Balance del oxigeno.

Otra caracteristica importante, aunque sélo desde
el punto de vista quimico, de todo explosivo y también de las
pélvoras es el balance del oxigeno, qﬁe nos indica el nimero
de grarios de oxigeno que en 100 gramos de explosivo faltan
para la combustidén completa o sobran de la misma. E1l balance
del oxigeno hace posible una valiosa clasificacidén de los ex
piggzvos dentro de grupos afines, pues la energia, el poder
-rompedor y también la sensibilidad a la percusidén dependende
aquél, Explosivos pobres de oxigeno y de cuya explosién re -
sultan gases inflamables en el aire, tienen que ser exclui -
dos de las minas de carbdén, tampoco son admisibles en traba-
jos subterrdneos los explosivos y pélvoras que exhalan éxido

de carbono, por el peligro de envenenamiento que representan.
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Las diferencias de cardcter quimico entre los ex-
plosivos de nitratos alifédticos y los explosivos nitroaroméd-
ticos gueda expresada elocuentemente con los balances de oxi .
geno. iPor qué, por ejemplo, el monitrato de glicerina conde
fecto de oxigeno del 52,5 % no es ya un explosivo, mientras
que el trinitrotoluol detona con viveza adn con -74% ?Porque
los calores de formacién de los hidrocarburos fundamentales
tienen signos contrarios, positivo, es decir exotérmico, en
el alifdtico propano, del que procede la glicerina, y negati
vo, endotérmico, en el aromdtico toluol, cuyo niucleo benzdli
co tiené tendencia a la descomposicidn por la tensidn inter-
na. Los calores de formacidn del propano y del toluol son res
pectivamente de + 615 y - 52 kcal/kg.

Si bien la determinacidén de la mezcla ideal en los
explosivos de dos componentes es fdcil deducir por la ecua
cién quémica de combustibén, el problema se complica cuando
intervienen mds componentes. Los dos ejemplos que siguen .nos
harén ver cémo se simplifican los cdlculos valiéndose de los
balances del oxigeno:

a) Cédlculo de unas gelatinas explosivas de -combus
tién completa (descomposicidén ideal) empleando nitrogliceri-
na quimicamente pura y nitroglicerina industrial y el mismo
algoddén colodién del 12,37 % N, correspondiente a un defecto
de oxfgeno del 36.06 %.

AdAmitiende nwnos excesos de oxigeno del 3,52 y del
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2,68 % para la nitréglicerina pura y para la industrial con

4 % de dinitrdglicerina basta regolver las siguientes propor
ciones: |
(3,52.+ 36,06) : 36.06 = 100 : x
91,11 % de nitroglicerina pura
8,89 % de algodén colodidn
(2,68 + 36,06 : 36,06 = 100 § X
93,08 % de nitroglicerina industrial
6,92 % de algoddn colodién
es decir, casi un 2 % menos de algodén colodién en el segun-
do caso, lo que coméfcialmente tiene su importancia.
b) Balance del oxigeno de una dinamita de seguri-

dad del 25%, antes mﬁy utilizada en Francia y en Suiza:

23.5 % nitroglicering + 3,52 X 0,235 = + 0,827

1,5 % algodén colodién (12,2 % N) - 37,0 X 0,015 = - 0,555
21 % tri-liquido (17,2 % N) - 90,1 X 0,21 = + 18,92
55,5 % nitrato aménico + 19,99 X 0,555= + 11,094
Balance del oxigeno | - 7,55%

Este explosivo con balance negativo deSprenderé
al detonar una pequefia cantidad del 6éxido de carbono y sélo
puede ser utilizado en galerias bien ventiladas. Ias composi
ciones actuales tienen un pequefio exceso de oxigeno, por lo
menos el 0,5 %.

" 91 en una mezcla explosiva se presentan solamente

componentes definidos por el contenido de nitrégeno (algodén
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gelatinizado, nitrocompuestos aromdticos liquidos), .los co-
- rrespondientes balsnces del oxigeno entre las combinaciones
de més baja y de mds alta fitracién tienen que ser determina
dos graficamente.

- Lo mismo que en las mezclas detonantes de gases y
polvo, también en jas mezclas exploeivas liquidas y sélidas
existen una mds o menos amplis zona de dosificacibn, que rio
puede calcularse, gino que hay que determinar experimental -
mente. Asi por ejemplo, la muy rompedora mezcla explosiva te
tranitrometano-toluol, cuya dosificacidén Sptima es 86,46 %

13,54 % no admite menos del 12 ni ti¥s del 60 % de toluol,
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CAPITULO II

PIROFISICA PRACTICA

1. Ob;eto de las pruebas empiricas .- Todas las ca

racteristicas de los explosivos, se pueden medir, salvo la
temperatura, que en el estado actual de la técnica resulta
i@posible medir directamente, todas las restantes pueden, me
dirse con ayuda de instrumentos adecuados; pero en los labo-
ratorios de explosivos se determinan, ademds de las caracte-
‘risticas racionales, otras cifras empiricas o prdcticas, en
las que, como en el efecto Util que puede producir una carga
explosiva, se combinan el potencial, el volumen especifico,
la densidad, la fuerza especifica y la velocidad de detona -
cién, dando una idea del efecto del explosivo sin necesidad
del empleo de fdérmulas. La prueba Trauzl es tal vez la més
interesante de estas pruebas, de las que sbélo mencionaré las

mas imﬁbrtantes.

2, Sensibilidad al choque .- Un decigramo de ex -

plosivo, en polvo o en la forma comercial de empleo, coloca-
.do en una capsulita de acero deformable y cubierta con una
"l4mina del mismo metal, se coloca sobre el yunque (fig. 2),
que lleva el aparato entre las guias por los que desciende
la maga percutora, de dos kilogramos.

La explosién por choque depende, en buena parte,

de la naturaleza de las superficies en cuyo contacto se en-
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cuentra el explosivo, por lo que, a cada ensayo, debe reno -
~varse la capsulita y tapa. También tiene marcada influencia
el grado de pureza del explosivo y su granulacién; asi, por
ejemplo (con la maza standard de 2 kgs), la tetranitrometila
nilina bruta detona en el cincuenta por ciento de los ensa -
yos con una altura de caida de 1,15 m. cuando los granos pa-
san por los cedazos de seda nimeros 3 y 5 y la sensibilidad
. sube hasta elevar la altura a 1.40 m., si a los granos se les
disminuye de tamafio para que pasen por el tamiz mimero 5 y p
queden retenidos en el nimero 8. El mismo explosivo purifica
do por recristalizacién y en la granulacién que pasa por el
tamiz 3 y es retenido por el 5, precisa ya de 2.20 metros de
altura de caida; estos ejemplos son suficientes para poner
de relieve cudn normalizado ha de estar el ensayo para qu-<
los resultados sean comparables. Con las reservas expuecsiaS,
trascribimos la tabla de sensibilidad al choque expresada en
kilogrémetros, tal como ha sido comprobada en los laborato -
rios de la Compafila L.K,A.B. (Mina Kiruna - Suecia ).
Fulminato de Mercurio 0,5 kilogwdmetros

Trinitrorresorcinato de plomo 0,6 "

Nitruro de plomo 1,1 "
Nitroglicerina 0,4 I
Pentrita 0,8 "
Exégeno 1,2 "

Trinitrorresorcina 2,4 "
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Tetranitrometilanilina 3,0 kilogrémetros
Acido picrico 6,0 "
Trinitrotolueno 8,0 "
Dinanita 0,6 "
Dinanita-goma 0,65 "

Grisdi-dinariita clorurada 1,70 "
Cloratita 1,0 "

Explosivo Favier 10,0 "

3. Sensibilidad al cebo .- La medida dr la sensi

bilidad de un explosivo al cebo consiste en deterrinar el ti
po més débil de detonador que asegura, en identidad de condi
ciones, la explosidén completa de un petardo.

Se opera al aire libre, asegurdndose de poder en
contrar y recoger los fragmentos de petardo que no hayan de
tonado, observdndose igualmente si el petardo tirado sobre
una plancha de plomo narca sobre la misma, al detonar, una
rarca de sus mismas dimensiones.

Difiere este método, esencialmente, de las condi-
ciones prdcticas de utilizacidn de los explosivos, sobre to-
do en las explotaciones de minas y canteras), en las que el
atraque facilita la detonacidén completa, pero proporciona con
ello un amplio rargen de seguridad, pues si obtenemos dciciu
ciones completas al aire libre, tendremos la certeza de que
con el mismo.cebo lograrewos idénticos resultados en los tra

bajos de minas, aun cuando el atraque no sea muy perfecto.
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De una manera general puede afirmarse que la sen-
sibilidad de un explosivo al cebo es FUNCION DE SU VELOCIDAD
DE DETONACION, perrmitiendo el estudio de las sensibilidades, -
trazar curvas que ponen bien claramente de relieve las rela-
ciones que existen entre las curvas de velocidades de detona
cién (funeiébn, como sabenos, de la densidad del explosivo) ¥y
las de las sensibilidades; la sensibilidad, que disrinuye al
principio muy 1entamentedec;écé£és rdpidanente hacia la zo-=
"na del médximo de velocidad y se hace, su curva figurativa,ca
si vertical rebasada la carga limite, es decir, en la zona
de las detonaciones incompletas.

En general, la sensibilidad varia a la inversa de
la comprensién y con mucho méds sensibles los explosivos pul-
verulentos que los compactos, cualquiera que sea el método
empleado para lograr esta compacidad (fusidn, gelatinizacién
o compresién),

Frecuenténente hay interés en reducir la sensibi-
lidad al choque de los explosivos, como medida de seguridad,
y esfo_puede traducirse en una insensibilidad al cebo,que no
permita la explosidén por cebado directo debiendo recurrirc.
a un detonador o multiplicador intermedio o secundario, con-
sistente en la interposicidén entre el cebo y el explosivo
principal de otros explosivos mds sensibles, o mds frecuente
mente, de una fraccién de la carga del mismo explosivo en un

estado de mayor sensibilidad; por ejemplo, trilita pulveru -
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.lenta para hacer detonar:una masa de trilita compacta, a la
que por presién, se. le ha dado un peso especifico = 1,6.

El papel del multiplicador es bien fdcil de com -
prender, da nacimiento a una discontinuidad mucho mayor que
la del cebo, que es capaz de provocar la formacidén de la on-
da explosiva en la sustancia menos seysible.

Muchas veces se recurre al empleo de vainas meté-
licas, cuya inercia hace que no se rompan hasta después de la
gasificacién total del multiplicador, creando asi la discon-
tinuidad con explosivos corrientes. La misma pdlvora negra
da muy excelentes resultados empledndola como muiltiplicador,
en fino polvorin envainada en cdpsulas metélicas; la facili-
dad de inflamacidn de la pélvora negra elimina, adewds,el pe

ligro de fallos por falta de toma de fuego.

4., Ensayo de Combustidn .~ Se practica habitual -

mente este ensayo llenando un canutillo metdlico de seccidn
constante de un reguero o cordén regular del explosivo en es
tudio y viendo si la inflamacidén se logra con la llama de u
na simple bujia estedrica, o precisa la llama mds caliente
de un mechero Bunsen y si la . inflamacidén lograda en el extre
mo del reguero se transnite ono a 1la parte que no esté en
contacto con la llama excitadora, y la velocidad de propaga-
cién de la combustién,

Las indicaciones obtenidas caracterizan, por compa
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‘racién, la seguridad del~eéxplosivo en relacidén con los peli-
gros de incendios ¢21 local y empaque que lo contenga.

La pélvora negra (que es la mixtura de inflamacién
més fdcil y segura, por contacto con una llama o chorro de
fuego de un explosivo iniciador) da lugar a una combustién
my Yiva, que se transforma en explosidn cuando se propaga a
unézgran masa o cuando la presién aumenta (U = K.P) porque
los gases producidos con contenidos y no pueden expansionar-
se.

Las mezclas cloratadas, que tan sensibles son a.
choque y la friccidén, arden en el canutillo con mucha m£: len
titud y los nitroderivados arométicos se apagan sin transmi-
tir la combustidén méds alld de la zona en contacto con la 1lla

ma iniciadora.

5. Ensayo de explosibén .- La sensibilidad térmica

se estudia calentando progresivamente el explosivo y determi
nando la temperatura en que se produce la explosién..

Los resultados de este ensayo pueden diferir ex -~
traordinariamente si no se practica con estricta sumisién a
unas reglas fijas. La norma més extendida es colocar un deci
gramo de explosivo en un tubo de ensayo de fuertes paredes
que se introduce en un bafio de aceite, previamente calentado
a 100 grados y provisto de agitador, prolongando la calefac-

cién de forma que la temperatura se vaya elevando a razén

de ‘grados por minuto. En estas condiciones se obtienen los
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~siguientes resultacos:

SUSTANCIALAS Punto de explosidn
Nitrocelulosa mal estabilizada 130 a 140 grados
Fulminato de mercurio 175 a 180 "
Nitrocelulosa estabilizada 180 a 185
Dinamita nim 1 220 a 210 "
Félvora negra 280 a 285 v
Nitruro de plomo .. - - wés de 335 "

Pero si en el tubo de ensayo, mantenido a la tem-
peratura constante de 174°, se introduce un decigramo de ni-
trocelulosa perfectémente estabilizada, tal como se la emplea
en la fabricacidén de pélvoras, que hemos dicho que en el en-
sayo prébticado en la forma antes descrita decrepita entre
180 y 1859, termina por hacer explosién al cabo de un tiempo
méds -0 menos largo, segin sea el estado de agregacidén de la
muestra- es esto debido a las reacciones cataliticas acelera
"doras de la descomposicidn térmica y que estudiaremos con to
do detalle en su lugar.

Manteniendo idénticas las condiciones,podrd dedu-
cirse el tiempo al cabo del cual se produce la decrepitacidn

para cada temperatura, y llevando los resultados a un gréafi-
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co temperaturas=tietipos, la asintota de la curva obtenida in
.dicard la temperatura minima de decrepitacién, es decir, 1la
(temperatura de explosién).

Para las gustancias de las que hemos anotado en
el cuadro precedente, los "puntos de explosién", éstas son

las siguientes:

SUSTANCIAS Temperatura de explosién
Pulminato de mercurio 137 gradosg
Nitrocelulosa estabilizada 174 "

Dinamita pdm., 1 192 , "
Nitruro de plomo 320

Vemos, pues, que Se conserva la misma ordenacién

-que para los puntos de explosién.

6. La prueba de Trauzl ,- Consiste en hacer deto-

nar una carga de 10 gramos del explosivo en ensayo, iniciada
~eon un cebo 4ctuple, dentro de un barreno de 25 mm. de didme
tro y: 125 mm. de profundidad (fig. 3), labrado en un bloque
de piéﬁq dulce de 200 mm. de didmetro y 200 mm. de eltura,

cuya masa debe estar toca ella a guince grados.
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‘El explosivo.se introduce en un petardo o cartu -
cho de papel de estafioc atado con un hilo fuerte y se atraca
con arena fina.

. Ia explosidén produce un ahuecamiento interior del
blogue (fig. 4)- en forma de pera, que cuando ha gido muy gran
de ocasiona témb;éﬂ‘un abarrilamiento egtefior.

. Limpiados los residuos de arena s8e puede averiguar
el volumen de- 1a. pera llendndola de agua vertida desde una .
probeta graduada.

La cifra Trauzl es el ahuecamiento en centimetros
cibicos debido a los 10.grs. de explosivo, es decir, el volu
men de la pera, descontando el volumen inicial del barreno y
el imputable al cebo, que deberi averiguarse en enséyos bre—
vios, gi no es conoeido.

| Se atribuye a este ensayo el defecto de dar cifras
dema51ado altas con las mezelas que dejan residuos sélidos de
" bido a que éstos se adhieren a las paredes y estando a la tem
peratura de Ié explosién las reblandecen trasmitiéndolesl el
calor por conductividad, pero esto no es exacto porque la du
r@giénlde'lé e#plosiénles lo suficientemente breve paré no
dar lugar a este,efectovpe;purbador..

Las cifras Trauzl de algunos explosivos son las sj
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Nitroglicerina 540
Dinamita-goma 500
Pentrita 499
Exégeno 460
‘Acido pferico 315
Trilita 290

- Algunos autores toman como explosivos tipo-la ni-
troglicerina, a la que asignan la cifra ciento, como ndmero

abstracto; en este caso lasg cifras Trauzl son:

Nitroglicerina 100

Dinamita-goma 92,7
Pentrita 92,4
Exdégeno 85,2
Acido picrico 58,3
Trilita . 53,7

7. Método francés .- En Francia, la prueba Trauzl

se efectda con las mismas precauciones que en el método inter
nacional pero se expresa, en vez de en centimetros cibicos,
por el peso del explosivo que se considera capaz de producir
en el blogue de plomo la misma oquedad que 15 gramos de dci-
do picrico, que es lo que toma por unidad.

El método francés constituye uwna medida de la ener
gia-utilizable en:la explosién, puesto que a volimenes igua-

" les corresponden trabajos iguales y la energia puesta en jue
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g% es pfoporéiéhai al peso:del explosivo que ha producido el
trabajo. Si para producir el trabajo de 15 gramos de 4cido
pierico es preciso emplear 20 grs. del explosivo estudiado
pﬁ@emos deeir que actuando sobre plomo tiene una aptitud de
trabajo 3/4 48 la del 4cido picrico.

Como se eliminan, con este método, de un golpe to
das las variables que condicionan el ahuecamiento del bloque,
'a saber: calidad del metal, temperatura del bloque, etc. se
obtienen coeficientes sensiblemente constantes para cada ex
plosivo, contrdriamente a lo que ocurre con el método inter-
hacional.

8. Prueba prdctica de cebos .- El aparato que se

utiliza aparece representado en la figura 5. Su fundamento
consiste en la comparacién de la mayor o menor perforacidn
que,segin la potencia del cebo, produce en una plancha cua -
drada dg_plomo de unos 7 mm. de espesor.

. El aparato es de hierro y el asa lleva un refuer-
20 en la parte superior con un orificio por donde se introd.
ce el cebo a frotamiento suave. Sobre la base del aparato se
coloca un c¢ilindro de acero con un hueco en el centro (un tu
bo de acero sin soldadura) y encima de él1 la plancha de plo-
mo: en ésta se marca el centro trazando con ldpiz las dosdia
gonales, teniendo la precaucidn de que al colocar el cebo so
bre la plancha de plomo caiga en el punto de cruce de las dos

diagonales y éste a su vez se corresponda con el hueco cen -
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tral del cilindro, En la figura 6 aparecen los efectos logra
'dés sebre las planchas al detona¥ los cebos, -con el conecurso
de una mecha lenta,

Para expresar el resultado de esta prueba em una
cifra podrian emplearse placas de plomo de 15 mm, de espesor,
que ne son perforadas por ninguno de 168 cebos usuales y me
dir-el volumen del crdter formado lleméndolo de agua desde u
ng bureta de andlisis graduada en décimas de cc. no logrdndg
se mayor aproximacidén en la determinacién de la eifra porque
al ser rugosa la 1fnea divisoria del crdter es imposible apre
ciar mds. El crdter debe llenarse gota a gota, colocédndose
la bureta en forma que esté el orificio de salida muy préxi-

mo al crdter para evitar salpicaduras,

9, Estudio de la conservacién, Estabilidad fisica

a) Humedad ,- Ciertos explosivos contienen sales deliCuesceg.
tes o son més 0 menos descompuestos por el agua y quedan inud
tiles en estado himedo. El secado no les devuelve siempre sus
propiedades iniciales, la sensibilidad al cebo, por ejemplo,
siendo este caso general a todos los explosivos, que con la
humedad sufren alteraciones fisicas (modificacién de la es =
tructura ceristalina, de la c¢ompacidad, etc.).

La incorporacién de ciertas sustancias flegmati -
zantes (aceite de ricino, vaselina, etc,) basta, a veces, pa
ra proteger las sales delicuescentes de una aceién moderada

de la humedad.



Un encartuchado cuidadoso permite igualisente el em
pleo, de explosivos higroscépicos; tal ocurre con la dinami-
ta, que protegida por cartuchos parafinados se conserva bien
durante largo tiempo. Es importante practicar ensayos de hi
groscopicidad de los explosivos desnudos y encartuchados en
su forma comercial, nidiendo el aumento de peso que experi -
mentan como consecuencia de su exposicidén a la humedad,a tem
peratura constante bajo una campana y a cuya atmésfera se le
regula, a voluntad, el grado de saturacidén por medio de una
solucién de dcido sulfirico. Para el mds fdcil examen de los
resultados pueden trazarse curvas isotermas tomando como or-
denadas los aumentos de peso que corresponden a diversos tiem
pos de exposicién para cada estado higrométrico.

Este estudio se completa con la investigacidén de
las caracteristicas y sensibilidad que corresponden a cada es

tado del explosivo.

b) Comgresiin .= Hemos dicho ya repetidas veces gue la den-

sidad de los explosives influye mucho en la sensibilidad al
cebo y en la velocidad de detonacidn, y es interesante compro
bar que, en la forme usual de encartuchzdo, no hay peligr. de
que pueda rebasarse la densidad limite por un atraque dGemasia

do enérgico.

c) Calor .- Desde el punto de vista fisico, la accién del ca
lor puede provccar wodificaciones importantes. Un calentamien

to anormal, durante el alamucenamiento, miede producir un re-
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bland.c’ “.ato (explosivos pldsticos), favoreciendo el aplas
tamiento a la compresibilidad y el enfriamiento subsiguiente
puede aumentar la compacidad hasta rebasar la densidad limi-
te e inutilizar al explosivo.

"d) Exudacibn .- El reblandecimiento puede ser se
guido de una separac¢ién més o rinos profunda de los ingredien
tes. en las mezclas que contienen materias grasas (aceite de
ricino, vaselina, parafina, nitro-derivados aceitosos)La exu
dacién se estudia de un modo muy sencillo, colocando la mues
tra -.explosiva sobre un papel secante en la estufa a 40° yexa
minando el avance de la mancha oleosa y el aumento de peso
del papel.

Un caso particular, importantisimo, es el de las
dinamitas: éstas, por defectos de fabricacién o por bruscas
alternativas de calor y frios, exudan la nitroglicerina, ha-
ciéndose muy peligroso el manejo de cartuchos exudados por la
extrema sensibilidad al choque de la nitroglicerina.

e) Frio y congelacidn .- Interesa asegurarse has-

ta qué limite inferior de temperatura puede seguirse utilizan
do un explosivo. las pruebas éeben referirse a la sensibili-
dad al choque y al cebo a diversas temperaturas, que,en nues
tra Patria pueden limitarse a los -10°

En general una disminucién de la sensiblidad con
el enfriamiento que puede obligar a tener que utilizar en zo

nas muy frigidas, detonadores mds fuertes para asegurar la de
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tonacidén completa de los petardos o cartuchos.

Cuando el enfriamiento ha dado lugar a la congela-
cién del explosivo, la sensibilidad aumenta bruscamente, ha
ciéndose superior no sélo a la que tiene en temperaturas in-
mediatas a la congelacidén, sino a la de los 15°, lo que se
explica por la localizacién del efecto mecdnico y su corres-
pondiente transformacidén en calor, en un material mds rigido.

Dentro de los explosivos usuales, la congelacidnno
puede presentarse mds que en las nitrocelulosas humedas y en
las dinamitas.

En las dinamitas, la congelacidén puede presentarse
mucho mds fédcilmente y la cuestidén tiene mayor trascendencia.
Una dinamita congelada es mucho mds sensible al cebo, por lo
que no son de esperar fallos; ademds, su sensibilidad al cho
que es también extrzordinaria (la simple percusién del cartu
cho al dejarlo caer en su alojamiento del taladro o al atra-
car éste), y por ello los reglamentos de todos
hiben el uso de dinamita congelada. Se hace preciso por tan-
to descongelarla antes de su utilizaciédn
no estd exenta de riesgos y ademds puede dar
ciones de la nitroglicerina, tan peligrosas
congelacién.

Es, pues, conveniente mantener en los almacenes de

dinamita un sistema de calefaccidén que los ponga a cubierto
de la posible congelacidén del explosivo, y si, a pesar del

mismo, llegara a congelarse, de no.disponerse para el deshe
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lado de personal experto y medios adecuados, lo més'prudénte

es deéffﬁifia. En regiones muy frias puede resultar convenien
te el empleo de las llamadas "dinamitas incongelables",en las
que una parte de nitroglicerina ha sido sustituida po¥ un pe-

80 igual dé nitroglicol.
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CAPITUILO III

EL CONCEPTO DE VIVACIDAD

1. Coeficiente de vivacidad .- Lg fraccién a . k

L

es para cada pélvora una constante en la que se engloban la
composicién quimica (k, velocidad especifica de combustién),
la forma geométrica dz1 grano (a, caracteristica de forma) y
el tamafio del mismo (ll, méximo espesor quemado) y como la ve
locidad de emisiédn, en cada instante, es directamente propor
cional a esta fraccién, es la misma una caracteristica impor
tante, de cada pblvora que se denomina coeficiente de vivaci
dad o simplemente vivacidad, ya que cuanto mayor sea esta
constante mayores serdn las velocidades de emisidén y,por tan
to, la pdlvora deflagrard, en igualdad de condiciones, en un
tiempo menor, es decir, serd "viva", mientras que si la viva
cidad es ‘pequefia, tardard mds en deflagrar y serd "lenta".
La vivacidad se representa usualmente por la le -

tra A,, es decir,

2. Teorema de las velocidades de emisidén .- Ia su

perficie y velocidad de emisién iniciales S, ¥ Eo se halla -

"rén haciendo y = 0 en las fdérmulas generales, es decir,

Vo a K

- . - 0
So i .a; Eo = Vo 2l
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¥ si dividimos por ellas los valores generales para un ins -

tante éualquiera:

i = 1 + 20‘)\ . ¥+ '3}’-"’ )
g /
o}
_ con lo que S _ B
E _ (L+23., 7y + 3}L7 2)P So B B N
E 0
-7 0 i

importantisima propiedad que nos dice que: las velocidades
de emisidén son directamente proporcionales a la superficie,o
sea, que crece cuando éstas aumentan y a la inversa. Vemos
pues, un medio de regular, como antes deciamos las velocida-
des de emisidn,

En los granos macizos la superficie decrece y 1la
produccidén de gases va también disminuyendo y el explosivo
se llama DEGRESIVO.

En los granos huecos (ldminas perforadas, prismas
acanalados, etcétera) se puede compensar (ddndoles dimensio-
nes adecuadas) la diswminucidén de la superficie externa conel
aumento de la superficie interna, para que la superficie to
tal dé emisidn vaya aumentando a medida que el grano se que
mg'y ocurriéndole lo mismo a la produccién de gases, el ex-
plosivo se llama PROGRESIVO.

A la progresividad asi lograda se llama geométri-

ca.
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3. Progresividad quimica ,- En los explosivos for
mados por granos diminutos resulta técnicamente imposible ha

cer huecos, pero como quiera que la velocidad de emisidn.

" E=Vo.d. 4. p( 1+ 2 y+3,p-y2)

es también directamente proporcional al peso especifico J~de1
explosivo, todavia es posible hacer progresivos estos diminu
tos granos macizos sin mds que conseguir que la denwidad de
los mismos vaya aumentando hacia el interior, para lo que se
recurre a la dispersibén en la masa del grano ya fabricada,de
sustancias inertes cdesde el punto de vista explosivo (alcan-~
for, centralita, etc.), que dificultan la deflagracidén. Como
estas sustancias se difunden a través del grano conforme a
las leyes de la coloide-quimica, con una concentracidén varia
ble y decreciente hacia el interior, similar a la distribu -
cidn delﬁaire en las disfintas capas Ce la atmésfera, cuya
concentracién disminuye a medida que vaya quemdndose el gra-
no, la concentracién de la sustancia retardadora de la emi -
- sién irs disminuyendé Vs ﬁor ld'tanto, aumentando la densi -
dad ¥ con ella la produccidén de gases; es decir, el explosi-
vo serd progresivo.

4. Determinacidn de la velocidad especifica y 1la

vivacidad .- De la ecuacidén de la velocidad de emisidn,

c:xs.u.d- V°'J'°j‘f<"f(“ 2 Ay +3u y“): \;/o.o(.A.(). \r (\/)

tenemos que:
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(7 d =
N

de donde:

Con el auxilio de un manémetro registrador, efec-
tuando una serie de tiros en la probeta para, obtener el va
lor mds probable de 1la présién para cada instante puede cons
truirse grdficamente la curva de presiones (ver fig. 8) y el
drea .comprendida entre la curva, el eje de las x y las orde-

nadas extremas es la ‘Id:f,it ; en cuanto a la integral
. (3] :

J;Z-:%J(:/')Si resulta laborioso su célculo analitico pue-
de integrarse graficamente y la relacidén de ambas es el va -
lor de la viwvacidad.

Si la funcién.ﬂ/(y) fuera.desconocida, con lo que

no puede intentarse la resolucién a—~i¥-ni ain grédficamen-

° wiy)
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te, puesto que: p = P,q y por tanto,

%‘P(v
en la que la integral del segundo miembro es constante para

todos los explosivos de l.. misma familia, haciendo en la pro

beta dos tiros con densidades distintas 4, y 4, ¥y midiendo las

Plantear el sistema de dos ecuaciones.

de los que podremos despe -
Jar log A y log c

Log A + log P2 = log ¢ -~ log t2

En explosivos de la migma familia, es decir, de idéntica for
ma y composicidén quimica, éomo A.P. t = ¢, traducida al len-
guaje nos dice: que la vivucidad es inversamente proporcio -
nal a la.duracién de la deflagracién; tomando logaritmos la
expresién se convierte en log A + log P = log c-logt, que a
plicada n un explosivo determinado (en vez de una familia)
nos dice que la vivacidad y la constante ¢, o0 lo que es 1o
mismo, la funcidn Yf(y) son independientes de la densidad de
carga.
Finalmente, cuando el exponente de p en la férmu

la de la velocidad de combustidén no sea la unidad, es decir,

= k.pm podemos igualmente investigar el valor de este in-

dice, puesto que A. p.mt = c, con lo que log A + m. log p =
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log ¢ - log t para lo que bastard que efectuemos una serie
de tres tiros con densidades de cérga Al, A2 yA 3 para po
der plantear un sistema de tres ecuaciones de la que podre -
mos despejgr los valores de log A, log ¢ y m.

Para calcular el valor de la velocidad especifica

a.K

de .combustién K como A = una vez conocida la viwva -

1
cidad A y la forma y dimensio%es del grano, es decir, la ca

racteristica de forma a y la mitad de la menor dimensién del

grano 1,; Koo Ao 11
a
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CAPITULO IV

LA DETONACION

El fendmeno de la detonacidn es extrenadamente com
plejo y adn no completamente conocido, a pesar de los ¢onsi-
derables trabajos de ilustres experimentadores y de pirofisi
cod tebricos. Se caracteriza por un velocidad de reaccidén ex
tremadamente grande (4770 metros en el algodén-pélvora, 6500
metros en la trilita, 7000 en el dcido picrico, etc,)que Ber
thelot estudid experimentalmente, con todo =1 detalle y pre
cisién que consentizn log medios de su tiempo en Lezclasg ga-
seosas explosivas encerradas en tubos rectos y curvados dé&
longitud variable entre los 20 y 40 metros, y de didmetrosva
riables entre 1, 5 y 1l3um. de acero, plomb; caucho y vidrio;
admitiendo como fruto de sus experiencias que la detonaciédn
es un proceso ondulatorio, con una velocidad de propagaciédn
uniforme ¥y caracteristica (para cada explosivo) independien-
te de la presidén inicial de la mezcla gaseoda (para limites.
entre 1 y 3 atmésferas) y de la naturaleza, resistenciay did
metro del tubo, aungue en los excesivamente capilares,se com
prueba una disminucién de esta velocidad.

Experiencias andlogas practicadas por Berthetot y
Vieille con explosivos, s6lidos encerrsdos también en largos
tubos, permitieron comprobar que la velocidad de detonacién

de los mismos -es funcibén del DIAMETRO y la RESISTENCIA de los
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tubos, asi como de 1lu comprensién o peso especifico del exp-
plosivo; es decir, del DIAMETRO, DENSIDAD DE CARGA y ATRAQUE.

Como ya hemos dicho, una misma especie quimica, o
mixtura explosiva, puede deflagrar o detonar, e incluso en
grandes masas, la descomposicidn puede pasar por las tres fa
ses: es decir, comenzar siendo una combustidén ordinariay evo
lucionar a deflagracidn y finalmente a detonacién. Para que
esto sea posible es indispensable que la cantidad de explosi
vo. exceda de un minimo, que se ha denominado MASA CRITICA.ILa
masa critica variz con la naturaleza quimica del explosivo,y
mientras en el nitruro de plomo es tan peguefia que resulta
imponderable, en la trilita es superior a la tonelada.Una ma
sa muy inferior a la critica puede hacerser detonar con una
iniciacién suficientenente enérgica, y, por ejemplo, la tri-
lita, cuya masa critica excede a los mil kilégramos, puede
hacérsela detonar en el bloque Trauzl (10 gramos) con un ce-
bo adecuado.

La diferencia fisica esencial entre deflagracién’
y detonacidén consiste en que en la primera los gases calien-
tes de la reaccién se mueven alejdndose de ls superficie de
emisién, mientras que en la detonacidn son cemtripetos, pre-
sionando heacia el interior del explosivo no detonado, elevan
do la presién del medio (sélido, liquido o gaseoso) y origi-
nando en el mismo una vibracidén o movimiento ondulatorio que

se llama onda de choque.
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Accbemos de decir que en los explosivos sélidos la
velocidad de detonacidén crece con el didmetro del petardo ¥y
con la densidad del explosivo; hay un diZmetro por encima del
cual ya no se mejora la velocidad, y una densidad 6ptima a la
que igualmente corresponde la velocidad wédxima, de la llama-
da ONDA CRITICA: esta velogidad es la que puede ¢aloulerse
por medios tedricos y la que se logra cotl una iwiciacién ade
cuada (siempre que el didmetro del cartucho sea igual o supe
rior al eritico), pero cuando el atraque o la iniciacién no
son perfectos se logran detonaoiones con velocidades inferipo
res en las que la naturaleza quimica de los productos es di-
férenfé, siandé frecuente que en estas detonaciones de seguh
do orden aparezean 6xidos de nitrégeno, en vez de quedar el
nitrégeno libre o' formando metano e incluss que las detona. -
ciones gean parciales, queddndose una .arte del explosivo sin
detonar,

Las diferencias en las velocidades de detonacidn
medidas son bastante notables, y mientrus la nitroglicerina,
detonada correctamente, alcanza velocidades préximas a 1los
8 000 metros, en detonaciones de segundo orden s& han medido
velocidades ligersmente superiores a los 1000 metros; es de
cir, siete veces wdés bajas, Zste hecho, muy importunte para
el manejo adecuado de los explosivos es de los méds imperfec-
tamente conocidos, ya que sdlo sé sabe que es independiente

de su balance de oxigeno, pues no sélo se da en la nitrogli-
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cerina, con balance positivo, sino en la dinamita-goma, con
balance cero, y en los nitrocuerpos aromdticos, con balances
negativos muy grandes, como la trilita, y dependiente sélode
la energia de inicizcibén y perfeccidén del atraque., El didme-
tro del petardo influye por igual en las detonaciones rdpi -
das o lentas, como puele Vverse en la figura 9, que represen-
ta las variaciones, con el didmetro del cartucho de la velo-
cidad de detonacidn (en uno y otro régimen) en la dinamita =~
goma, ambas lineas son dos rectas paralelas, muy préximas a
los 2500 metros en la detonacidén lenta y a los 7500 metros

en la rdpida.

2
Vi = 1 4 =R 4 0,625 «Puse 4 0,2869 v sy ,, .,
n RT Vv V2

en la que bo seria el covolumen de la ecuacidn de Van der
Waals.

.Cuando, ademas de la interaccién debida a la pro-
ximidad de las moléculas, hay presiones elevadisimas y la ga
sificacidén consiste en que los productos iniciales se han
transformado en los componentes del gas de agua, pero conser
vando la densidad del producto inicial, hablar de gas, en el
concepto de ente sutil que tiene no ya el hombre de la calle,
sino el mismo fisico generzl, no pasa de ser un eufemismo,
puesto que propiamente y hasta que comience (con gran retra-

so sobre el fenbémeno explosivo en si) el periodo de expansién,
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estamos ante materia descohesionada, pero con densidades com
prendidas, éalvo excepciones, entre 1 y 2 y'md® que mamses,en
el coticepto fisico general son liguidos superdensos, con lo
que la ecuacién de estado que conviene a la Cetonacién es:

P.V .

neR, T ; A~ K )(?H’n

El coeficiente K depende de la forma de empacado

de los prodﬁctos geseosos de la explesidn, y como los compo=
nentes del gas tienen microesﬁfﬁcturas cibicag, segin Brown,
el valor de ¥ para casi todos los explosivos industriales es
0,6962, aunque, en determinados casos; pueden convenir otros
més altos tales como 0,7163 y 0,7816.

En las aplicaciones civiles de los explosivos pug
de scguirse utilizando, sin inconvenientes, la ecuacidn de Sa
rrau, sin mis que utilizar para4£ el valor bo, como seguida-

mente explico.
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CAPITULO V
LA ECUACICN DE ESTADO Y EL COVOLUMEN

1. Generalidedes .- A las altas presiones de 12 detonacidn

la.tecnologﬁa de los explosivos se encuentra ante problemas
en los cuales la ley de los gases ideales no es aplicable, ¥
el cdlculo de estas presiones requiere el previo estableei -
miento de una aprOpi:da ecuacidén de estado y que en los célf
culos de la reaccién quimica explosiva (de las especies o
mezclas con balance de oxigeno negativo) se corrija el equi-
librio termodindmico ideal de 1la reaccidn, por no ser idea -
les los gases producidos; correccidn que, a su vez, depende
de 1z ecuacién de estado.

En primera aproximacidén puede seguirse utilizando.
como ecuacidén de estado la de Sarrau, con tal de'que para va
lor del qpvolumen no se tome, como en el caso de la deflagra
cidén, la milésima del volumen especifico, sino que, habida
cuenta de que &= fCP}se calcule el covolumen en funcién de
la presién, mediante el método analitico, que se explicard

en el punto tercero.

2. Ecuacién de estado .- La ecuacidén de estado pa

ra gases a presiones bajas puede escribirse asi:

P.V_,, B(D ,c(D® . DD

+.."b.
n RT , ) \ V3

expresién en la que los numeradores de los términos del se -
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gundo miembro, llamadcs coeficientes del virial, son funciow
nes de la temperatura, independientes del valor de la pres -
-8i.6n,

Para moléculas con una interacoidn enérgioc, co =
rrespondiente a la atracoidn debida a distiuncias mecissg peq-

quefifgsimas, 1lc . ecurcidn de estado quedarfa de lo forma:

3. Govolumen ,- %1 exceptuamos las sales de los
metales pesados, toles como el nitruro de plomo o el fulming
to de mercurio, utilizados en lu fabrioca¢idn de cebvos, dasi
todos los explosivos t§enicos tlenen pesos especificos com -
prendides entre 1 y 1,8 y en su detonacidén se logran presio-
nes del orden de lzs CIEN MIL ATMOSFERAS POR CENTIMETRO CUA-
DRADO y temperaturas de varios miles de grados, Ello, no obg
tante la ecuacidén ce Sarrau P (V-A) = R.T., puede adn seguir
adoptdndosz con aproximccidén suficiente para las aplicacio -
nes corrientes de los explosivos, como ecuacidn de estado de
IOS‘gaseshde lua detonacign, con tal de que paraditomemos el
volumen real de la materia en estas condiciones extremas.

Por consideraciones de Termodindmica es posible
calcular valores c¢el covorumen de un explosivo correspondien
tes a los distintos valores de P, y si se hace este cdlculo
para un kilogramo de los distintos explosivos y se llevan los
valores hallados @ un grdfico en el que, en un sistema carte

siano rectangular, las ordenadas representznlos covolumenesy

las abscisas las presiones; lus curvas obtenidzss, correspon-



54

dientes a los diversos explosivos se confunden, a las altas
presiones de la detonacién, en una sola, porque, mientras
que los explosivos difieren grandemente entre si en el orden
quimico, los productos de la explosidén son prdcticamente igua
les cualitativamente (son los componentes del llamado gas ri
co o gas de agua) y difieren muy poco en el cuantitativo,por
lo que los covolumenes, que ya difieren muy poco a las bajas
presiones de la deflagracién (trilita, 0,8851. ; nitramita,
0,889 1.: explosivo Favier, 0,912; balistita, 0,812: amonal,
0,905, etc.) que hacen iguales hasta los centilitros cuando
las presiones son cien veces mayores.

La curva figurativa de la funciénd\= f (P)'l»a re-
presentamos en la figura 10, Una vez trazada la curva es po
sible deducir su ecuacidén (1):; viéndose que, en el campo de
las detonaciones, es una pardbola de segundo grado, cuya ecua
cién es 0,9 - & = V2 kP (A); & es el covolumen, en litros,
y P la presidn, en kilogramos por centimetro cuadrado, y el.
pardmetro vale K = 0,0000004166.

La férmula de la presibén en las detonaciones de ex
plésivos condensados (sélidos o liguidos), que establecere -

mos mds adelante.

2 fd
1- &4
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P- PAS = 2.f5

Puede ponerse bajo la forma P-P (0,9- V2 KP)d y poniendo en

la misma, g en funcidn de P, de acuerdo con la ecuscidén (A)
P-P(0,9- NOEP )d=2¢d
P-0,9Pd+ B KP PJ=2 £d

P2 KP4 = 2 £4-P (1-0,9d)

Yy elevando al cuadrado para racionzclizar:
. -2
2k &3 = [2 £d- P (1-0,94)] = 4 £°4° - 4 £ (1 - 0,99)P
+ P2 (1-0,98)°
Dividiendo por 2K.é’y ordenando:

2
p3 _ (1-0,98)° 2 2f (1-0,96) , _ 2f

2Kd* KdJd K

Haciendo el cambio de wvariable:

PX 4 (1-0,98 )2 (4)
6 K§*
2
,<+L'0?J L 0‘15} X+ 4= uu)_‘ +
| 2K 42 ; |
+ 22 (4-094) < _,,(4 0.9 ¢ ﬂ 2:* -0

Kd exé* | K



Desarrollando:

3 1&4‘0?5)2
P TY

_ (4-0.494 ’l} Ly [1-0ad)”

2K 4*? 3K 2

1&@ oq(!)x+ B
* Q.KJ’ L

Reduciendo términos semejantes y ordenando:

56
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Operundo y condensando mds aun, se tiene sucesivamente:

3 . (1-0,96)%

, - 6
+ X 2f(l—o,9d ) = (1‘0,95)

X~ - X

12k°4* K a
2
- L:"O
K
3 .y 2f (1-0,98) (1-0,94)*
, 0 2 r4
K & 12x< &

108kd °

6f2

, 388 £(1-0,9)3 - (1-09)° - 216 ¥

106 k3 4°
: r‘3 [d ' r 4
3 24K fd” (1-0,9¢) - (1-0,9¢)"
2 (4
12 k¢4

L 36 K83 £ (1-0,90)3 - (1-0,96)° - 216 k

+

26‘6f2

£(1-0,94)>
+ ————§+39— -
3c%9° 3

= 0

108 x34°

Ecuacién cibica de lza forma candnica x

+ .A)QB= O P

_ 24K £4° (1-0,96) = (1-0,94)*

10k254

_ 36Kd3 £ (1-0,98)3 - (1-0,96)° - 216k

1]

en la que

2{'6 f2

108 R3&°
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La raiz real de le ecu.cidn B servird para calcu-
lar la presién de la detonacidn mediante la ecuacidén A', yen
‘triondo con este valor en el &baco de lu figurz 10, o bien re
solviendo, con este valor de P, la ecuacién A, vendremos en
conocimiento del covolumen.,

Se resuelve, pues, en una sola serie de operacio-
nes el doble problema de averiguar la presidn que en la deto
nacién se produce y el covolumen correspondiente, sin mds da
tos que el conocimiento de la fuerza especifica, que se cal-
culard mediante la férmula (f)., Se comprende una vez mds la
importancia del peso eSpecificoJ;y la necesidad de exigir al
fabricante una constancia en esta caracteristica, con tole -
rancias muy estrechas.

El cédlculo es prdlijo, pero una vez que se haya de
cidido la eleccidn de explosivo a utilizar y el valor deé.:
es decir, se conozcan las caracteristicas de partida f y 5.,
no hay yue efectuarlo wds gque una sola vez.

Un ejemplo aclarars lo que acabo de exponer:

Cdlculo c¢e la presidén de detonacidn y del covolu-
men de la dinamita-goma.

Como sabemos en esta,c;= 1,6 y £ = 9 840, en cuan
to al pardmetro y= hemos admitido que cn todos los cxplosi -

vos técnicos vale

k = 0,0000004,166 = 4,166 . 107/

F = 0,003785 Vo KT
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Cédlculo de A~

20 K £ . & (1-0,94) = 24(4,116)(10)77(9 840)(1,6)3(-0,44) =
(1-0,9d)%= (-0,44)* -0,037461

12 k%% 12 . (4,166.207)%.(1,6)% = 1,36489 (10)7H!

~0,177312 -0,037481
1,36489 (10) ~11

A=

-~ 0,214793 = - 15 737 019 173
1,36489(10) !

Cdlculo de B

= -0,0514¢14
(-0,44)6 = 0,0072563

216(4,166.10"1)2. (1,6)°. (9 840)%= 0,0608979

B . =0,0514914 -0,0072563-0,0606979 _

1,31, (10)~16

- - 91106453 = _ _ 913 322 900 763 358
1,31 (10) 716

La ecuacidén cibica de la férmula B gqueda para es-

te explosivo en la forma:

x° - 15 737 019 173 X =913 322 900 763 358 = O
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en la que, como se sabe por Algebra, x =y + 2.

z = - &
| 3y
2 12 2 24
B® _(-913.10°7 )7 _ 835 569(10)°" _ 508 892(10)2%=209(10)27
4 4 4
a3 (15.10°)3 | 3 31500027 | o (10)27
o7 - 27 27
2 .3
B A (209 + 125) (10027 = 334 (100%7 .
4 27
> E et
\[E, 2 _\ /55 (10)27 = 578 (10)1?
s 27
B . 12
-7=03 (07 456 (10)12

2

3
y =\/1 034, ' (10)4= 10,1120(10)4= 101 120

_ _ 215 737 019 173 _ 49 473
318 087

N
|

X =Yy + 2 = 101 120 + 49 473 = 150 593



2 | 2
(1—0,9&) -4(—0,44) = 30 250
6 ¥ 4° - 6.0,0000004166 (1,6)°

- ,
D= x + g_1_-__o_é_gg_)_ - 150 593 + 30 250 = 180 843 kgrs,
6k d

d=0,9- V2k.P =0,9 - 0,388 = 0,512 litros
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CAPITULO VI

LA DETONACION DE GASES

1. Mecanismo de la propagacidén .- La primera interpretacidn

tedrica de los resultados experimentales obtenidos en las me
didés de las velocidedes de detonacién fue asimilar la onda
explosiva a una perturbacidén andloga a la producida por la
onda acidstica en el mismo medio. Pero la velocidad de propa-
gacidén de una perturbacidén muy pequefia en un medio eldstico
no puede pasar de 1la velocidad del sonido en dicho medio y la
experiencia ha demostrado que la onda explosiva tiene veloci
dades muy superiores a la del sonido en las mezclas gaseosas
explosivas.

Se ha puesto en evidencia, mediante una serie de
notables experiencias, que las velocidades de las ondas ex -
plosivas pueden explicarse por la existencia de discontinui-
dades en el medio en gue progresa la onda.

2. Caracteres de la onda explosiva .- Dejando a

parte las consideraciones de Vieille, de que se ha hecho so-
mera mencidén en el inciso 1, permitasenos suponer una detona
cién de onda plana que ha sido conseguida en un medio explo-
sivo gaseoso mediante wna iniciacidn adecuada. El medio se
supone sea paralelo e infinitamente extendido a lo largo del
plano de la onda o, alternativamente, que estéd confinado en
un tubo de rigidez perfecta, de modo que no pueda ocurrir nin

gun desplazamiento lateral, y el flujo tiene una sola dimen-
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Hugoniot admite la cabeza de la onda como un fren
te de choque, que avanza con velocidad constante a lo largo .
del explosivo no consumido (velocidad de detonacidn) y es se
guida o acompafiada con un ligero defasaje, en un retraso,por
una. zona de reaccidén quimica.

Asi definidas las discontinuidades, Hugoniot ha
dado la siguiente demostracidén para establecer la férmula que
da la velocidad de detonacidn.

Representamos esquemdticamente en la figura 11 el
medio en yue se verifica la detonacidén. La seccidén O, como
ya hemos dicho, se supone que permanece constante y se refie
re a las ondas que se propagan por secciones paralelas en un
medio cilindrico; la seccidén AB es alcanzada en el tiempo t

por una perturbacidén cuyas caracteristicas son:

By presidn,

29 dilatacidén (variacidn positiva o negativa del vo-
lumen unidad, debida a la perturbacidn que ha llegado a la
seccién).

Vl velocidad con que se mueve, hacia la derecha en
nuestra hipdtesis, dicha perturbacidn.

dX espacio recorrido por la perturbacidén en el tiem-
po dte por tanto, ?x serd la velocidad de avance de la per -
turbacidn. “

El espacio dx es tal que en volumen_n.éx hay la
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unidad de masa del gas, en el estado inicial, cuyas careacte-
risticas son: P, 2z, V.

Al cabo del tiempo dt, todo el gas contenidoenel
espacio ABA'B', queen el tiempo t estaba en las condiciones
p,,v,, 2,, ahora, en el instante t + dt, se encuentra en las
condiciones Pl; Vl; 2.

Aplicando el teorema de las cantidades de movimien
to, qué dice: La dériéaéé con relacidén al tiempo de la su-
ma de las proyecciones de las cantidades de movimiento de los
puntos de un sistema sobre un eje fijo cualquiera, es igual
a la suma de las proyecciones, sobre el mismo eje, de las

fuerzas exteriores, referidas al eje del tubo obtendremos

(@l
Por otra parte, la vuriacidén de extensidn de 1la
seccidn considerada es:

.':_(zl ~2). ax = (V, - V). at

1
de donde

que llevado a Eﬂ la convierte en

de la que podemos despejar el valor de la velocidad

J:’l—f

]
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Si las perturbaciones siguen una ley continua la

~ecuacién b , toma la forma.
[c]

y si, ademds, se propagan en un medio en reposo; es decir,si

suponemos que a la derecha de AB hay un gas perfecto de den-

sidad . d, presién P, y condensacién nula (z = 0), o sea con-
va

siderando la perturbacién que en su avance/creando el frente

de onda, el medio sufrird unaitransformacién adiabdtica, regi

da por la ley estética P. V' = P, VOr 0 sea

que diferenciando nos da:
aP.(1+2)T +Pr(1+2)FL az=0

de donde

que sustituyendo en (c), y como z, = 0, nos da:

ax r. o T
vV = = d
dt d, [J

que es la expresiéu cldsica de la valonidad dAel annidc y yue

nos dice, puesto que para los gases que siguen la ley isoter
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ma de Mariotte (p. V = constante), a una misma temperatura

P0 es constante, que 1a_naturaleza y magnitud de las pertur

'

baciones que siguen a la mds avanzada no influyen sobre 1la ve
locidad de propagacién y sélo actuan sobre la deformacién de
la onda; por eso ésta va deformdndose, como indica la figura
12, y en vez de ser simétricas las ondulaciones hay un acor-
tamiento en las condensaciones y un alargamiento en las dila
taciones._

La férmula [b] nos permite evaluar la velocidad
de penetracidén de las perturbaciones elementales sucesivas
en las que le preceden. Si el medio a la derecha de AB estéd
ya perturbado por una transformacidén que le lleva al estado
(p. v. 2.) no serd dx la longitud real, con relacién a refe-
rencias fijas, que la perturbacién recorre; siendo z la con-
densacién del medio en el instante de la invasidn, en vez de
dx serd d;n(l + 2), ¥ la velocidad real con relacidén a las re

ferencias fijas.

g
v=2(14+2)= \|- L .2+ 2)P°
at d, az

y llamando
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expresién dz la velocidad de propagacidén de una condensacién
elemental, que vemos es variable en esta.compresién adiabdti
ca, en vez de constante, como lo era en el casoII@] de la com
presidén isoterma.

Huéoniot ha demostrado, izediante consideraciones
que no son de este lugar, que en una transformacidén disconti
nua (caso real de las detonaciones) la ley adiabdtica estédti
ca no.es aplicable, pues el medio pone en juego una nueva e
lasticidad especial, adiabédtica-dindmica, muy superior a la
estética, gue hace que condensaciones moderadas puedan cre -
cer mds alld de todo limite.

Para deducir la relacibén adiabdtica-dindmica esta-
blezcamos la variacidn de energia de cada una de las capas,
que sabemos es igual al trabajo de las fuerzas exteriores,
puestd que la energia interna de un estado es iguai al traba

jo que puede realizar el gas cuando se dilata desde dicho es

~

tado hasta el infini*o, y como % et {5 P oav

J\’o

(suma

de la fuerza viva y energia interna) si llamamos _Na la sec-
cién cnnaiderada y de a la densidad, m = d,N.dXx en el ca

so-de una transfrrmacidén adisah4tira ~aracterizada por

P. V' = P, Vﬁ en la que P = Po.(Vo}r

VI‘
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A *
' ‘ :,J_ P - - ,".ﬁ 5
Yo A=y '{o Gt ) v dy - ,‘L);‘ Ius (dv)l') =

lo* 4 | - {—.
Yoi=t |7 4

. (" Vo"’a - V°~YT.4
. - 1_4

de donde

R i
Podv =PV, Mot R
Vo Y-4 - r-1

¥y llevando este wvalor de {° P.aV a la expresién de la ener-
; v,
gia 1/2 m,2 + J’ P.dV. ésta se convierte, puesto que V =

Sdx. (1 + z) en:

dQ.JL.dX . v2 + P..a.dx. (1 + z)
2 r -1

¥y en el instante siguiente, cuando haya transcurrido el tiem

po infinitamentesimal dt

dg.jz. dx | Vi L Pypesadx (1L + 2z,)

r -1

la variacidén de energia en este tiempo dt serd, pues:
Pl(1+2) - P (1 + zfi

.ﬂ..o - adx

r-1 i
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El trabajo de les fuerzas exteriores, puesto que

la capa estd sometida en sus bases a las -presiones Pl y P es

de las ecuaciones {a 1y [f] se deducen

-V )wﬁv)-r-if- BB Mix Dz, =Pz

AR 1’\: - &x,
‘ at (=4 _&'I_ Y-4
P -PY s MV, (P P)F =B =V - Badi-Fz | Vy-y

L -4  E4-Z [ 24— Z
y observando que :

PV =PV ¥V, ‘\ﬁ*’*’): 2PN =0 PV - Pii+ BVa — Py + PV
2
o~ 2

- wiwu-v] + Plu-v) PP (V)
—-— Y 7 * 7 — " .
2 -
igualando y suprimiendo el factor comin Vl-V

PP . - TU+P-P 24 ‘*"'p.i} [ (x .4)(2,.“2}-1-'1*‘. (x -A)(24-2)=
Z (¥-4)(&:-2)

z AP A2P 2P E Vs
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de donde

= (x YA A) »
+L Liikll - [_9/]

(H Z-H (i~ l) (1.1—7)

y llevando este valor a la expresidn de la velocidad de pro-

pagacidn fb]-nos dard:

e e P [+

tl‘t' ny 2A-{x+t) Ry
en la que P y d representan la presién y la densidad del me-

dio antes de la perturbacidén y Zq la condensacién, finita,
que.la invade por la propagacidén de la discontinuidad. Dispo
nemos pues, de cuatro ecuggirnes a, b, d,_y €,- suficientes
‘pargkdé:nos“a ccn;ce:_las_cuatru ineégnitas V, Py Zl y V1
enlfuncién ce P, Z, Vy el caluor Q actualizado en la explc -

sidn.
3. Otra expresidén de la velocidad.- In el caso de

que la condensacidn inicial sea nula, es decir, el medio se
le suponga en reposo, antes de la detonacidén o perturbaciédn,

z=0y ifevando a este valor a la férmula g

.‘2{4!——2 REAYECE EN: € -
| ‘ ‘

= M e 2 (PR)

kl '}f}(i 4]

14
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Si en la férmula [b]

= /F 2P '?‘—m'( N [ r
= ;;-"'é' .2 ( 4:?) i+ -l bl .." ..ol 21~~}-- E -P r’ 1
85 A o 'T‘ T '

El rigor de las férmulas queda siempre justificado
en las mediciones experimentales, tanto si se trata de verda
deras detonaciones, como de simples perturbaciones provoca -
das en un medio inerte. Asi, por ejemplo, provocando una on-
da de choque, mediante la detonacién de un fulminante numero
8 en un tqu de cinco pulgadas lleno de aire, a la presiédn
atmosférica, la onda origind una sobrepresién médxima de 38ki

logramos y se desplazd con una velocidad de 620 metros por

segundo.

Llevando el valor de la sobrepresién a la férmula

i tendremos:
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[ * ]
é‘ /l”c' _M(J"lﬁa
¢ J

. X/ - —— , —e- --\ ) ."--——--—Il
5t55 I / o ol o -
/5 L_.____‘ 2,8 +24 35, :;g ' 429% 38,4%,2) V13900

= L1159,
4, Valor de r .- En el caso de que el medio explo-

sione, r no tiene el valor 1,4, porque las explosiones no son
procesos adiabdticos sino politrépicos, siendo una variable
funcidn dél proceso quimico que tenga lugar y se le acostum-
bre a representar por ry; su valor medio en la deflagracidn
de la antigua pdlvora negra es l; en las modernas pdlvoras
coloidales es 1,2 y en la detonacién de los explosivos co -

rrientes 1,1,



CAPITULO VII

LA DETONACION DE SOLIDOS Y LIQUIDOS

1l.~- Generalidades.- E1l método de cdlculo que nos

ha permitido evaluar la presidén alcanzada y la velocidad de
detonacién de las mezclas gaseosas explosivas comporta ciex
ta incertidumbre dimanente del hecho de que los calores es
pecificos ( y su relacién r) nos son imperfectamente cono -
cidos a las altas temperaturas que se aleanzan en las explo
siones, no obstante lo cual, y a pesar de la falta de preci
8ibén anotada la teoria concuerda, con las mediciones experi
mentales.

La ineertidumbre es aun mayor cuando se trata de
explosivos sélidos o liquidos, pues en este caso el descono
cimiento de los calores especificos se suma el de los equi=
librios quimicos, porque al no conocer con exactitud la eus
cuacién de estado.y por lo tanto T, no podemos trazar la cw
va figurativa (P,z). Cada detonacién estd estrechamente 1li
gada a una condensacién extremadamente fuerte de los produc-
tos_resultantes de la reaccién explosiva (del orden de las
centenas de millares de atmésferas); los gases fuertemente
calentados, a estas presiones tan elevadas tiene la misma .
densidad (de 1 a 2 en general) del explosivo sélido, del gue
no se diferencian, méds que por su composicién quimica mds

sencilla(componentes del gas de agua) y por haber perdido
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la cohesibn, que caracteriza a los sélidos.

1° - Por lo que cencierne a los calores especifi
cos (base de todos los cdlculos de la temperatura de la de=
tonacibén) ha de admitirse que su valor es el mismo que si
se encontraran los gases a la presién atmosférica, siendo in
tuitivo que, para las grandes densidades que presupone la -
gasificacién en el propio volumen que ocupa el explosivo sé
lido, han de alcanzar valores mayores, por lo que, en estas
condiciones, el c/lculo de las temperaturas de detonacién
es bastante aleatorio, e indudablemente, los valores reales
de estas temperaturas deben estar por debajo de los que a-
rroja el cdlculo, sin que puedan servir de guia las determi
naciones calorimétricas en vasos cerrados, pues en éstos,,
por razén de su integridad y seguridad del operador, no sue
len emplearse mds que densidades de carga muy moderadas, en
las que lagdpresiones no rebasan las 4000 atmésferas, mien-
tras que en las detonaciones en su propio volumen se alcans
zan y aun rebasan las 100,000 atmésferas.

29 - En cuanto al equilibrio, que se establece en
curso de la reaccién quimica, estamos en la mayor ignorancia,
dada la imposibilidad de practicar andlisis Tuuncatitativos
con los productos de la detonacién, mantenidos a la presién
y temperatura de la misma.

2 Sistema de ecuaciones definidoras de la detona

cién en medios condensados (sélidos o liquidos).- Con las
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salvedades que se han hecho notar en el epigrafe precedente,
Dautriche ha planteado el siguiente sistema de ecuaciones,,
similar al de las mezclas gaseosas, tomando como ecuaciébn
de estado la de Sarrau y admitiendo, como la experiencia
confirma, que en caso de explosivos sbélidos cilindricos, de
suficiente diémetro (1), el proceso ondulatorio avanza por
capas parealelas:

P (V-c<) = R.T (estado)

LA

VoA V=W __ (continuidad)

v

T — W1 (dindmica

1. Ve (equivalencia)

Sistema de cuatro ecuaciones que no es suficiente
para definir la onda explosiva, pues las incégnitas son cin-

co (P;, W,, V

1’ "1
bitual #e la termodindmica y, por lo tanto, E es el equiva -

y, Ty vi) y en el que se emplee la notacién ha

lente mecdnico del calor; g, la aceleracibén de la gravedad ;
Wl, la velocidad de las capas; LK la velocidad de la onda o
velocidad de detonacién, y a y b los calores especificos de
los gases.

Para salvar la indeterminacién, como entre las in
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finitas ondas que pueden originarse la estable es la criti-
ca, que corresponde a una velocidad méxima, su derivada se-
ré nula y la expresién de esta derivada es la quinta ecua -
cién, para hacer determinado el sistema de Dautriche.

Poniendo la ecuacién de estado en funcién de la
fuerza especifica y haciendo

1. _ Po Vo

273.E (a + 2bt)

(que varia entre 1 y 1, 2) y prescindiendo de P_, por su pe

o’
quefio valor en relacién con P,, las cinco ecuaciones de Dau

triche se trarcfoxrman en:

8.t % bt = Q- —i— = 0 (3
f » :
= == vy
v, = 1]
1 (r; + 1) 7
vV’
V=
1 - A ' m;
Wl + Vﬁg‘




7

El valor medio de r, en los explosivos técnicos usuales es,
como ya hemos dicho, 1, 1 con lo que la fromula ik} de la

presién se convierte en:

1, 1 + 1

SN
o2
LY

1.1 1-md 1 = =4

o sea,.el doble de 1o que indica la ecuacién-de Noble para
el caéo de las deflagraciones, y si se tiene en cuenta que
el covolumeﬁ suele tomar valores myy pequefios ( véase la fig.
10), se justifica que ningin material conocido sea capaz de
soportar las ﬁresiones de centenares de miles de atmdsferas
que se producen en la detonacidén y que ésta siempre produzca
- aspirar '
la rotura del mismo, no pudiéndose/mds que a evitar la pro, -
yeccién de los fragmentes cuando la carga se ha colocado su-
ficientemente profunda en el medio resistente en el que se
le hace detenar.

La expresién de la velocidad de detonacién queda

bajo la forma.

———

i £ v T _;

1 - > 1 — X A

Lg concordancia de esta férmula con los valores
experimentales es bastante grande, a pesar de los errores
sistemdticos y de las hipdtesis a que el cdlculo se ha subor

dinado. Asi. por ejemplo: en el fulminato de mercurio el va-
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lor tedrico de la velocidad de detonacidn calculado por 1la
férmula p es de 4120 metros por segunio y el experimental,
medido por el método Dautriche, 3970 metros; en la mitrogli
cerina, 7230 metros el tebrico, y 7500 el experimental; ve-
mos pues, una coincidencia bastante aceptable, socbre todo
teniendo en cuenta que las discrepancias en unos explosivos
son aditivas y en otrcs sustractivas y que los valores ted-
ricos se acercan tanto mds a los experimentales cuanto ne-
jor se ha hecho el cdlculo del covolemen, es decir, cuanto
mds proéximo al verdacdero es el valor tedrico de con que
se trabaja.

Seria interesante haber podido establecer compa
raciones entre valores tedricos y experimentales de las pre
siones, pero en las detonaciones resulta imposible, en el
estado actual de la técnica, medir presiones en razén de su

desarrollo“rapidisimo ¥y su magnitud realmente fantdstica.



CAPITULO VIII
EXPLOSIVOS INICIADGRES,

1. Generalidades.- En 1799 Howard, haciendo regc

cionar mefcurio, 4cido nitrico y alcohol etilico obtuvo, in
voluntariamente, fulminato mercurico. El descubrimiento tu=-
vo una enorme trascendencia cientifica y préctica porque la
pbélvora negra no es capaz de trasmitir la explosién a los
modernos explosivos que iban a irse descubriendo a lo largo
de un cuarto de siglo después de este hallazgo, el iniciar-
se la era de la sintesis orgdnica, y no conoceriamos como
tales a muchos de los explosivos que hoy manejamos y a 1los
que debe la humanidad su actual progreso material, ya que la
pélvora negra no tiene energia suficiente para arrancar y
romper las rocas duras y, por lo tanto, con su solo concurso,
no se habrian podido ejecutar las grandiosas obras de la in-
genieria moderna, ni arrancar la mayor parte de los minera -
les Utiles. El carbén es de los pocos minerales blandos, que
por esta razdén podria extraerse con pblvora negra, pero ~.isu
polvo y el metano que desprende forman el terrible grisd 'y
la explotacidén con pdélvora negra es tan terriblemente peli -
grosa que estd prohibida en todos los paises.

El fulminato de mercurio y las otras especies qul
micas y mixturas, de que voy a tratar constituyen una excep
cién en orden a la sensibilidad, y la llama, la percusiébn o

la friccidén les hace detonar y ademds tienen la propiedad de
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transmitir la explosién a los otros ex_.losivos con los que
estén en contacto, este hecho, tan trascendente como el co-
nocimiento dd fulminato fue descubierto por el hombre al que,
indudablemente, debe mds la técnica de los explosivos: Alfre
do Nobel.

2. Conveniencia del metal pesado.- El metal pesa

do contribuye a la inestabilidad molecular, a modo de sobre
carga, pero no es éste el principal papel que desempefia en
los iniciadores. La segunda condicién que éstos han de cum-
plir es ka de transmitir la explosién a los restantes explo
sivos, es decir, originar en los mismos una percusiébén, dis~-
continuidad, u onda de choque, que coloque a la capa que la
recibe a temperatura superior a la llamada punto de explo =
sién, pues bien, el metal pesado contribuye grandemente a e
1lo- porque absorbe la casi totalidad de la energia térmica

actualizada en la detonacidén; en el fulminato.
—_—3 2C0 ¢ N2 + Hg + 115 Cal.

las 115 kilocalorias actualizadas se reparten proporcional-
mente a las masas de los producots de la explosién y como de
los 284 gramos de la masa molecular 200 corresponden al mer
curio, éste se lleva 80, con lo que la energia cinética 1

2
mv2 de estas moléculas monoatémicas es enorme, y se convier

ten en verdaderos proyectiles que percuten sobre el explosi

vo, que se quiere iniciar y lo calientan, en las zonas per-
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cutidas, por encima del punto de explosiédn.

En las pruebas de los explosivos iniciadores so=
bre la placa de plomo los dtomos del metal pesado, corrien-
do en filas radiales laceran la placa marcando surcos gue
han dado lugar a que los explosivos iniciadores sean conoci
dos también con €1 nombre de lacerantes.

3. Principales iniciadores.- 1. Fulminato de mer

curio.- Se presenta en forma de agujas, suaves al tacto,plan
co- amarillentas, venenosas (como todas las sales mercuri=

cas). Su densidad estfl= 4,42 Insoluble en agua fria y al-.
g0 soluble en agua hirviente.

Seco, su punto de explosién es 180° y detona por
el contacto de un cuerpo incandescenge, la percusién o la
friccidén, SIENDO LOS CRISTALES GRUESOS MUCHO MAS SENSIBLES
QUE LOS DIMINUTOS (es ésta una propiedad general de todos ..
los explosiyos iniciadores).

Con la adiciébén de agua disminuye mucho los peli-
gros de su manejo; con el 30% es ya insensible al frotamien
to y choque y con cantidades inferiores suele detonar sélo
la parte percutida sin que la reaccidn se encadene.

Cuando estd humedo se descompone lentamente al
contacto de los metales oxidables, especialmente con el co-
bre de las vainas de los fulminantes o cédpsulas, sustituyen
do éste al mercurio y formando el fulminato cuprico, mucho
més insensible al choque, lo que explica el fallo de los ful

minantes mimedos y antiguos.
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Fuertemente comprimido se insensibiliza, como o-
curre a todos los explosivos; por encima de 400 kilogramos
por centimetro cuadrado cuesta hacerle detonar por choque y
encendido; con una mecha no detona, sino gue deflagra como
laes pllvoras.

El comienzo de la descomposicidén del fulminato
se caracteriza por la separacidn del mercurio en goticulas
fécilmente observables al microscopio. En estas condiciones
es peligroso y debe ser destruido, sumergiendo los artifi.-
cios que lo contengan en una lejia de soda, concentrada o
en sulfato ferroso.

2. Nitruro de plomo.- Llamado también 4cida o

nitrido, es un cuerpo blanco, cristalino, insoluble en agua
fria, que se disuelve medio gramo por litro de agua hirvien
do y su densidad = 4,3.

.Su sensibilidad es muy variable con el tamaifio de
los cristales, siendo tal vez el explosivo en que més osten
sible es esta propiedad general, de que reiteradamente veni
mos hablando; dejando enfriar, lentamente, una solucidn sa-
turada de nitruro se obtienen cristales gruesos, extraordi=-
nariamente sensibles, pero enfriando bruscamente se forman
cristales microscdépicos muy poco sensibles.

E1l nitruro es absolutamente insensible a la in -
fluencia de la humedad, no es higroscdpico y detona adn con
cincuenta por ciento de agua, y himedo, es mucho mds indife

rente a los metales que el fulminato. Ello no obstante en
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~atmésferas muy ricas en anhidrido carbdénico, el gas carbéni
co humedo desplaza el 4cido.nitrihidrico, formando carbonax

to bdsico de plomos:

El 4cido nitrihidrico, a medida que se va forman

do ataca al cobre de las vainas de los fulminantes.

¥y el nitruro de cobre es un cuerpo de sensibilidad exagera-
da y peligroso menejo, por lo que es aconsejable cargar el

nitruro en fulminantes cuyas vainas o casquillos sean de &=
luminio, aunque esto sea también un inconveniente en las mi
nas de carbén de atmésfera grisutosa.

Por la accidén de la luz sufre una reduccién, de-
poBiténdose sobre sus cristales plomo, haciendo cambiar su
color de blanco a gris, mds o menos oscuro segun sea el tiem
po de exposicién de intensidad de la luz, y si es muy prolo
longada la insolacidén o recibiera luz ultravioleta, de una
lémpara.de cuarzo, puede hacer exylosién.

Cuando haya que destruirlo puede lograrse sumer-
giendo los artificios que lo contengan en una solucidén con-
centrada de acetato sédico o amdénico, en gran exceso.

3. Trinitrorresorcinato de plomo.- También llama

do stifnato de plomo, cristaliza con una molécula de agua

de cristalizacidn.

C6H(002)302Pb3H2O en finos cristgles de color a-
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naranjado oscuro y 2,75 de deusidad (es el menos denso de los
iniciadores industriales). Es insoluble en agua y en los di-

solventes ususales (alcohol, cloroformo, benzol, 4cido acéti

co, ete.), por lo que no se le puede purificar por recrista-

lizacibén, no admitiendo mds purificacidén que el reiterado la

vado con agua y alcohol.

Como explosivo acusa una energia en la prueba de
la placa de plomo intermedia entre las del fulminato y nitru
ro y su velocidad de detonacidén es inferior a la del fulmina
to.

Se le utiliza, con nitruro en los fulminantes que
deban detonarse con la llama de una mecha Bickford, pues tie
ne mds sensibilidad a la incandescencia que el nitruro puro.

4, Mixturas iniciadoras.- Con la casi exclysiva

excepcién de la trilita, que ninguna razén técnica obliga a
utilizarla en mezclas, y que si se le adiciona nitrato améni
co u otros ingredientes es sélo::.por razones econdémicas, los
restantes explosivos no se emplean solos, sino en mezclas
con determinados corrigentes dedicados a atenuar o exaltar
algunas de sus propiedades. De esta morma general no podian,
naturalmente, librarse los iniciadores que no se les emplea
casi nunca solos sino en mixturas.

El nitruro de plomo y el trinitrorresorcinato se
les suele emplear juntos, mezclando en proporciém 2/3, para
aumentar la longitud y duracién de la llama.

En cuznto al fulminato se le emplea en una mezcla
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compleja, con clorato potdsico, sulfuro de antimonio y vi -

drio molido, todo ello aglutinado con goma laca. Esta mezcla
se prepara, por simples razones de seguridad durante su con

feccién, en dos fases.

En la primera se mezclan:

125 partes en peso de clorato potésico,

250 " " " " sulfato de antimonio y

5 " " "% goma laca.
y en la segunda
190 partes en peso de la primera mezcla
63 " " " v fulminante de mercurio y
2,5 " " " " wvyidrio molido.

Esta mezcla posee la adecuad: sensibilidad al
choque, a la fricciébén, a la llama y a cuelquier otro proce-
dimiento de encendido. E1 papel, que desempefia en la misma
el fulminato es el de suministrar la llawa inicialj; el del
clorato es el de actuar de comburente, dando el oxigeno ne-
cesario para la combustién y el del sulfuro de antimonio el
de actuar de combustible para mantener la llama. El1 vidrio
molido se agrega para aumentar la sensibilidad, debido a.la
accién de yunque que ejerce al interponerse sus particulas
entre la masa explosiva, con 1o que se trasmite de unos a o
tros la persecusién inicial. La goma laca, tiene por objeto
aglutinar la mixtura,.dotdndola de compzcidad en el interior
de las cdpsulas, impidiendo 1la desorganizacién de la mezcla.

La densidad de esta mezcla es 3,5.



CAPITULO IX

ESTUDIO DE LAS PRINCIPALES ESPECILES EXPLOSIVAS INDUSTRIALES

l.~ EXPLOSIVOS SINTETICOS Y ELEMENTALES.

Se les denomina .sintéticos, impropiamente, porque
su materia prima se ontiene mediante proceso quimico (sinte-
sis).

HEXOGENO:

Corresponde a este explosivo la férmula molecular:

(CHy)3 (N . NO,)3

La la, fase de su fabricacidn, es posible gracias
a una diferencia caracteristica del formaldehido con rela
ci6én al resto de los aldehidos. Difiere de ellos al tratarle
con amoniaco, pues en lugar de dar el correspondiente aldehi

dato aménico, da la hexame}itentetramina.

La hexametilentetramina es un sélido cristalino
al que se le supone una estructura policiclica comple ja;
siendo también llumada "urotropina". o aminomorfo, pero debe
reservarse estas otras denominaciones cuando se utiliza pa-
ra los tratamientos medicinales de la gota y del reumatismo.

Su nitracién se verifica segin diferentes técni-

ces, pero todas siguiendo la signiente reaccidén general:
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El mecanismo de su nitracién no es muy bien cono
cido todavia, obteniéndose rendimientos muy bajos (30%).

PROPIEDADES.- El1 hexdgeno es un polvo blanco ino
doro e insipido, que corresponde al anticuerpo ciclico, inw
soluble en agua, denoiiinado "ciclotrimetilentrinitramina.

Tiene una velocidad de detonacidn practicaiiente
igual a la de la pentrita, y con ella, tiene un elevado po-
der rompedor. Por ser un nitrocuerpo, presenta mayor estabi
lidad que.la pentrita, aunque para su utilizacidén deben ser
flegnatizadas las dos. En ca.ibio su fabricacién resulta nds
peligrosa que la de la pentrita.

Tanto la pentrita conioed. hex6geno, se denoninan
explosivos nobles por dar una velocidad de detonacién supe-
rior a la del 4cido picrico (7.000 n./seg.).

Es muy inportante recalcar, que el poder rompe -
dor practico tanto de la pentrita como del hexdgeno, es bas
tante menor que el tedrico, por tenerse que utilizar flegna

/
tizados, con lo que sus caracteristicas pirostdticas pierden
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eficacia, el exdégeno estd utilizdndose en volcaduras de ro-
cas, en Europa.

ATRE EXFLOSIVO (EXPLOSIVGS DE AIRE LIQUIDO)

Los explosivos de aire, son précticanente nezclas
de un combustible sélido y suelto, con oxigeno liquido, pues
el aire liquido se obtiene de forua que tenga por lo nmenos
un 90% de oxigeno. Por ello tambidn es llamado OXILIQUITA.

E1l combustible a impregnar suele ser: polvo de .
corcho, negro de huuo de varios tipos, polvo de naftalina,
polvo de aluminio, etc. Existen dos diferencias notables en
tre los explosivos sdélidos y el aire exgplosivo:

la. Los cartuchos se preparan inuediatamente an
et 0 tes de su uso.
2a. El oxigeno necesario para la reaccién explo
siva estd libre, no coubinado.
-LICUACION. TRANSPORTE.- Para poder licuar un gas,
sabeiros que hay que enfriarlo por debajo de su teriperatura
critica; tanto el nitrdgeno como el oxigeno, tienen unas tem
peraturas criticas muy bajes: - 147. 1° C y - 118. 8°C res
pectivanente, luego para poder licuar el aire hay que enfri
arlo a una tenperatura menor de - 147 -.1° C, nediante absor
cién de energia, aplicando el efecto Joule-Thompson y previa
elininacidén del polvo, C02 y H20.
El aire 1liquido recién fabricado es una mezcla de,

aproximadamente: 54 % 02, 43% N2 y 37 4y .er. c.i.. el nitr geno
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es nés voldtil, se avapora antes que el oxigeno, con lo que el
aire liquido se enriquece en éste, y por tanto, va elevando
su punto de ebullicibén hasta que se estaciona a - 183° C, a
esta teaperatura el aire liquido congtiene aproximadanente
95% de oxigeno.

Por estos bajos puntos de ebullicidén, se conmpren
de que un explosivo de aire liquido no puede ser almacenado,
debiendo ser fabricado en el iiismo lugar de su consuno, y
éste ser continuo.

El aire liquido se transporta en envases netdli=-
cos de doble pared, entre lac que se hace el vacio para evi
tar el intercambio de calor por conveccién o conduccién,
principalmente. Si tienen adeuds la superficie interior pla
teada, se reducirdn al nminimo las pérdidas de calor por ra-
diacién.

FABRICACION. UTILIZACION.- La inpregnacién de los
cartuchos debe realizarse metiéndolos en un envase, y des .=
pués, vertiendo en él1 aire liquido hasta que cubra los cartu
chos; de esta iorma se evitan elevadas pérdidas por evapora-
cidén del oxigeno. Los cartuchos deben estar impregnéndose du
rante unos 15 ninutos aproximecdaiente, y deben ser utiliza -
dos, a ser posible, antes de los 12 uinutos siguientes. Des-
pués, la sucesiva evaporacién del oxigeno les hace ir per
diendo potencia, la cual dependera adeuds del combustible en
pleado, did..etro del cartucho y tipo de atraque.

E1l retacado no debe ser co.agacto, pues como la
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presién de los gases se eleva rdpida.iente en el taladro, el
taco seria arrojado antes de gque esa presién realizase todo
el trebajo en las restantes direccipnes. Por ello el atra -
que ha de ser poroso, o dejar en el taco un orificio de es-
cape de gases.

Si se emplease la pega eldctrica (su montaje de-
be prepararse antes que los cartuchos), se utilizard una ten
#ién menor de la norwal, pues el enfrianiento que produce €l
aire liquido, hace dispinuir la resistencia eléctrica del ce
bo. Adenéds no puede enplearse el fulminato de mercurio, pues
el aire liguido le hace perder sus caracteristicas iniciado
ras.

Los explosivos de aire liquido presentan 3 desven
tajas uuy notables:

la. No ofrecen la menor seguridad contra el gri-=
su. su.

éé. No son adecuados para esracios estrechos, don

de el mancjo de los envases de iapregnacién y
transporte del aire liquido ofrezca dificulta
des.

3a. Si la energia eléctrica es cara, y el consumo
de estos explosivos no es elevado ni continuo, resultan anti
econbmicos por los eltos costos de instalacién y imano de o -
bra especializada.

Estos explosivos tuvieron :wucha aceptacién ini -

cial, especialmente en las minas potdsicas, pero hoy estédn
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en desuso. En el nomento actual existen explotaciones a ba-
se de oxiliquita en la cuenca hullera de la Alta Silesia,

en Japén y en Chile.

2.-.EXPLOSIVOS COMPUESTOS

La especie quimica explosiva, tiene unas caracte
pircstaticas
risticas/que, o son peligrosas para su wmanejo, 0 no son ade
caadao parae reelizar el trabajo que se precisa.

Por ello, a excepcién de la trilita que técnica-
nente puede utilizarse sola (la adiciébén de ingredientes es
por razén econdunica), el resto de las especies quinicas ex=
plosivas se utilizan en mezcla con otras o con ingredientes
no explosivos.

Al gunas veces no pueden mezclarse, como el cloru
ro de nitrégeno, que detona al ponerse en contacto con mate
rias oxidables, o como el yoduro de nitrégeno que detona al
néds ligero roce (ultrafulminante).

La nitroglicerina es la unica especie quimica ex
plosiva. corriente, cuyo balance de oxigeno es positivo; to+~
das las demds tienen balance de oxigeno negativo (el del ni
troglicol es nulo). Por tanto, para conseguir una combusti
completa, es necesario adicionar el OXIDANTE adecuado en for
ma de oxisal, ya sea nitrato, clorato o perclorato. El nune
ro de dadores de oxigeno es relativamente pequefio, en cambio

el de cuerpos carbonados es enorue.

A veces no basta con que la combustibén sea comple
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ta, por:

1° Necesitar corregir una caracteristica.

2° Lograr la médxima estabilidad hasta su utiliza

ciébn.

30 Atenuar su sensibilidad al choque o friccién.

Entonces, es necesario adicionar un CORRIGENTE
con el que se consiguen esos propdsitos.

El ndsero de explosivos, ya autorizados o no au-
torizados, crece ante las exigencias de la aplicacién y los

progresos de la ciencia y de la técnica.

DINAMITA ORDINARIA

Al estudiar la nitroglicerina, se vio que una ca
racteristica tipica de ella es su exagerada sensibilidad.Al
fredo Nobel en 1866 descubrid, un poco accidentalmente, que
la nitroglicerina absorbida por el kieselguhr, estaba exen-
ta de los ffesgos de explosidén prematura tan propensos en
estado liquido.

El kieselguhr, es una tierra "silicea" formada
por caparazones de diatomeas y otros animales microscépicos
en estado fésil. Para aunentar :ejor su capacidad de absore
cién, se le calcina y lava, con 1o que se consigue la puri-
ficacién de la silice, llegando a absorber hasta el 80% de
su peso.

E1l Kieselguhr cglcinado se le tritura y tanmiza,

p——

Yy se le pasa a un reéipiente de plomo, sobre el que se vier
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te la nitroglicerina a 15°C 6 20°C. La pasta se amasa hasta
que sus granos sean finos y, ni secos ni gracientos. Poste-
riormente se encartuchan.

PROPIEDADES.~ A esta dinamita de tierm de infusn
rios, se la denomina de BASE INERTE, por no intervenir la
silice. en la reaccibén explosiva, quedando como residuo.

La dinamita ordinaria es una masa moldeable que
puede ser incolora, pero que tiende a ser rojiza segun la
proporcién de hierro en la base absorbente. Como puede fabri
carse en diferentes proporciones, su peso especifico es va-

awsentande
riable/con la cantidad de nitroglicerina; pudiéndose consi-
derar un peso especifico medio de 1.5.

Al tacto es grasienta.

Es la unica dinamita que conserva constante sus
caracteristicas pirostdticas. Por esta gran cualidad sera
siempre utilizada, preferentemente, en paises cdlidos tropi
cales.

INCONVENIENTES:

1° La sflice hace disminuir la potencia de la ni
troglicerina, pues s6lo sirve de soporte como se comprueba,

observando su férmulas de descomposicidn:

2° E1 punto de congelacién de esta dinamita es de
+ 8°C, excesivamente elevado, con el gran inconveniente que

representa la gran sensibilidad al choque o friccién de la
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dinamita congelada. Los explosivos, en general, se deben uti
lizar sin miedo pero siempre con respeto.LA DESCONC-LACION. es.
una operacién muy peligrosa que sélo debe efectuarla una ma
no de obra especializada.

39 En contacto con el agua elimina fécilmente a
la nitroglicerina.

4° Si una dinamita exuda, se observan en la en -
voltura manchas oleosas, 0 que éstas se forman sobre un pa-
pel de filtro que se impregna de aceite al presionarlo con
la mano sobre el cartucho (una impresién sobre el papel de
filtro podria también ser debida a NO3NH4 himedo). La apari
cién de estas manchas, o la acidificacién de la carga, pues
ta en evidencia con el papel de tornasol, indican sumo peli
gro, y esta dinamita debe ser destruida inmediatamente que-
mando al aire libre sus cartuchos ;sin envoltura!, la cual
se quemard aparte; o también introduciendo los cartuchos "a
biertos" en”soda cdustica concentrada, hasta saponificacidn
completa de la nitroglicerina que es la causante de la exu=-
dacién. Respecto a esta saponificacidn, aunque algunos auto
res indican que dura varios dias, y su final vendrd indica-
do por una neta reaccién alcalina, puede durar varios afios,
por 1o que no es un procedimiento recomendable. E1 resto de
las dinamitas a estudiar pueden destruirse exactamente.

Para evitar el inconveniente del residuo en es—
tés dinamitas de base inerte, el mismo Nobel, para la absor

cibn de la nitroglicerina, empleé absorbentes orgdnicos, co
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mo el almidén, serrin, harina, carbén vegetal, etcétera. Es -
tos absorbentes orgdnicos, no dejan residuo, pues se quemen
" a la misma velocidad de la detonacién, con lo que la poten-
cia del explosivo queda mejorada en relacidén con las dinami
tas de base inerte.,

Estas dinamitas de BASE ACTIVA presentan el gran
inconveniente de su fdcil exudabilidad. E1l absorbente orgé=
nico obliga a adicionar nitrato sbédico o aménico.

GOMAS3

Ya .hemos visto que la nitrocelulosa tiene la pro
piedad de gelat&hiéaf a la nitroglicerina, dando una masa
muy coherente, de dénsidad igual a 1,5 (traslicido amariller
ta) y con una gran elasticidad que la permite ser curvada y
cortada.

Este producto engomado de gran utilizacién, es la
goma. La fabricacidén de las gomas es muy simple, pues consis
te en la mezcla en cubas adecuadas, de nitroglicerina con ni
trocelulosa deshidratada (seca), triturada (ya que generalmente
.1o normal es que venga ya desmenusada) y tamizada convenien
temente. Las mezcladoras llevan unas paletas verticales (més
modernas que las horizontales), y estan rodeadas por una ca-
misa por la que puede circular agua o vapor, aunque este no
suele ser necesario si se adiciona nitroglicol que activa ex
traordinariamente la gelatinizacién.

Con estgs gomas conseguimos mayores efectos, pues
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todo explosivo conviene que sea relativamente denso y posea
plasticidad suficiente para su fédcil adaptacidén al taladro.

A diferericia de la dinamita ordinaria, la nitro-
glicerina no es eliminade ni por el agua ni por compresidn,
pero aquella conservaba sus caracteristicas pirostdticas
‘constantes, en especial la velocidad de detonacidn; en cam-
bio, las dinamitas gomas presentan una progresiva disminu -
cién de ella a partir de su fabricacidén, pues el complejo &
ditivo nitroglicerina + nitrocelulosa, una vez formado "apa
rentemente, continda en reaccidén lenta hasta madurarse, y,
con el tiempo, la fase dispersa del sistema coloidal se se-
para del medio de dispersién, "se ha producido la flocula -
cién", y la onda explosiva, cuya velocidad ya va siendo re-
gresiva segun progresa la maduracién, llega a dejar sin de-
tonar la carga del fondo del taladro.

bste hecho importantisimo debe ser conocido por
el usuario. Por ejemplo, si ha recibido una Goma recién fa-
bricada puede dar "casi" los 8.000 m./seg., a los 4 dias no
llega a los 7.000 m./seg.; si la recibe a la semana siguien
te de ser fabric=da, ha comprado un explosivo con una velo=
cidad de detonacién de XX 4.500 m./seg., pero si en lugar
de utilizarlo en seguida tarda mds de un mes, el usuario no
debe exigir una velocidad mayor de 2.600 m./seg. Protestar
al fabricante no tiene razdn técnica.

Conviene resaltar que. aun perdiendo potencia,
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conservan el mismo potencial, y que, a pesar de estas pérdi .
das, las gomas son los explosivos industriales de mds eleva
da potencia. Su uso no es recomendable actualmente en mine=

ria.

NITROGELATINAS

Se diéé que es una goma diluida, o, también,que
es una dinamita de base activa (esta base es la nitrocelulo
sa), pues-su fabricacidn consiste en una gelatinizacién pe-
quefia, con lo que pueden adicionarse oxisaldés que elevaran
el balance positivo de oxigeno, el cual permite adicionar
ademds cierta cantidad de combustible, de tal forma que la
nitroglicerina esté estrechamente (fijamente) unida, y la
masa sea pldstica.

Se obtiene de esta manera un explosivo un poco
més barato que las gomas y también de elevada, aunque menor,
potencia. Estas dos cualidades son las que hacen diferenciar
una goma de una nitrogelatina, también llamada gelatina-dina
mita o gelatina,

Con relacibén a su velocidad de detonacidbn, puede
decirse también lo mismo que de las gomas.

Las oxisales mds corrientes que se adicionan son:
el nitrato sbédico, o el nitrato potdsico o perclorato poté-
"sico si quiere evitarse la higroscopicidad de las sales sé-

dicas. A veces también se adicionan a estos explosivos, un
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poco de polvo de creta (carbonato cdlcico), que actia de esta
contra los posibles indicios 4cidos de una desconm
posicién de la nitroglicerina.

Tanto las gomas como las nitrogelatinas, se con-
gelan, aunque & temperaturas mds bajas que la de la dinami-
ta ordinaria. Para evitar la grave y peligrosa congelaciédn,
se fabrican dinamitas incongelables por la adicién dinitrato
de glicol, con la desventaja de disminuir un poco la poten-
cia y de aumentar el peligro de exudacidn.

Lo que internacionalmente se conoce como BLASTING
GELATINE (Gelatina exglosiva).

Por ser tan peligrosa la exudacién, se tiende a
sustituir el nitroglicol por el dinitrotolueno, como por e-

jemplo en la Goma Especial, cuya composicién es:

Nitroglicerina . . . « « « « « . 26 %

Nitrocelulosa . . « « « « &« . . 1,6 %
CeluloSa « v «v + o v o o e o . 0,49
Nitrato aménico . . . ... . . . 60 %
D. N. T. P 124 %

Este explosivo tiene un punto de solidificacién
de - 10°C. Esta Goma, es utilizada para labores en roca,es
tando autorizada en minas grisuosas, no en capas, sienmpre
que la ventilacidén esté asegurada.

Las dinamitas de uso mds corriente fabricadas en

el Perd son de 65% y 75%.
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ACEITES EXPLOSIVOS

El nitrato aménico, por su tendencia eoxidante, u
nido intimamente a un aceite mineral, origina mezclas explo
sivas que se fabrican, normalmente, en el mismo lugar de su
‘utilizacidén; estas mezclas intimas se denominan ACEITES EX-
PLOSIVOS, ACEITES PLASTICOS O ACEITES PESADOS.

Lsta propiedad del nitrato aménico, fue descubier
ta en 1867 por los ingenieros suecos Norbin y Olson, pero el
inventor de estas mezclas explosivas fue Sprengel (1871),por
1o que también se las conoce por este nombre. En América se
las denomina Rack-a-Ronck, en general, y a la mezcla de ni-
trato aménico granuledo con aceite Diesel, se la denomina
Anfo.

Los aceites minerales que intervienen en estas
mezclas, son los obtenidos en la destilacidén de la hulla o
del petréleo, estando preferentemente constituidos por hi -
drocarburos saturados de 10 a 25 dtomos de carbono.

Cuando la mezcla es intima, la reaccidén tedrica

de combustién total, sin tener en cuenta la envolvente, se-

ré:

"*3nN0NH4+(0H2)n---) 3n N, +7nH0 +n 00,

3 2

Segun un articulo publicado en el Annual Review
del The Mining Journal, los gases a que da lugar la explo -
sién de estas mezclas explosivas, bien preparadas, son menos

perjudiciales que los producidos por la dinamita; sin embar-
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g0, si se emplean en labores subterrdneas, la ventilacién
tiene que ser necesariamente muy enérgica.

La mezcla puede efectuarse junto al nmismo taladro,
pero para ello es imprescindible que la atmdésfera no sea hu-
meda; en este caso, debe efectuarse la mezcla en fébrica, y
a ser -posible en megcladoras que midan automdticamente las
cantidades que se vayan afiadiendo, para que al detonar, la
combustién sea completa y se produzca la menor cantidad po
sible de nondxido de carbono y vapores nitrosos, que son
fuertemente tdéxicos. Las mezcladoras proporcionan ademéds ma
yor rapidez y mejor amasado. Una vez efectuada la mezcla,de
be transportarse al lugar humedo en sacos, que como los de
polietileno, sirvan de proteccidén contra la humedad.
VENTAJAS:

la. Gran seguridad en su manipulacién.

2a. Eficacia rompedora, dando lugar a una buena

fragnentacién.

3a. Extraordinaria econonia.

La Monsanto Chemical Co. calcula un 57 % de aho-

rro.en explosivos.

INCONVENIENTES:

1° Higroscopiacidad del nitrato aménico. Si se a
glomera por la humedad:

a) Pallos en las pegas.

b) Al detonar la combustién no serd completa.
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c) Aunque no se produce el fallo, disminuird la

potencia.

d) El1 almacenaniento del nitrato aménico es muy

delicado.

e) Si es necesario impermeabilizar el aceite ex-
plosivo, la envolvente obliga a una mayor adicién de nitra-
to amdbénico para conseguir la combustibén completa, por tanto
disminuird la potencia del explosivo.

2° La pureza del nitrato aménico debe ser del 97%

3° Necesitan de un fuerte iniciador o mejor un
multiplicador (goma pura y corddén detonante).

4° Si la mezcla no es muy intima, se pueden produ
cir los efectos a), b) y c) del primer inconveniente sefiala-
do.

50 Al cabo de un cierto tiempo que depende de la
fabricacién,y de las materias primas, se produce la separa-

cién de los dos componentes.

3.~ EXPLOSIVOS ANTIGRISU

GENERALIDADES.- El metano es un gas incoloro, i

nodoro y no venenoso, que se produce en la descomposicidn
de las materias orgénicas. Es el compuesto principal de los
yacimientos de gas natural. Pero su interés, para este estu
dio, se centra en que también se desprende en las minas de

carbbén, ya por soplos, por desprendimientos instantédneos,
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por afluir de minados antiguos o de una manera regular a ve
ces perceptible por el oido, como un crepiteo caracteristi-
co debido al conjunto de los diminutos crujidos que produce
al arrancar pequefias particulas.

Por tener un peso especifico de 0,559 con rela ~
cibén al aire, se acunula en las campafias, realces y labores
ascendentes, pero se va difundiendo con gran facilidad en &
aire, y ya mezclado con él, no se separa de nuevo, dando lu
gar al GRISU.

‘Conviene aclarar que al definir el Grisd como ne
tano + aire, este aire es una dispersibn coloidal cuyo medio
de dispersién es el gas aire, propiamente dicho, mds o menos
viviado, y la fase dispersa es el polvo de carbén.

En suma, el grisu es una dispersién coloidal.

El gran poder calorifico del metano (elevada pro
porcién de.hidrégeno) le da un gran valor como combustible,
por ello hay instalaciones de captacién del grisd, cuando
éste impregna los hasgyiales. En estas instalaciones se con-
vierte en materia prima industrial, como por ejemplo en Genk
(Bélgica), donde se capta por drenaje de las capas y poste-
riormente se mezcla con gas de mlla.

Pero en el interior de la aina su peligrosidad es
tanta, quemlmbo un tiempo en que no pudieron utilizarse 1los
explosivos en la mineria Ael cartdén., hasta que aparecieron

los antigrisu.
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Conviene acotar los carbones, pues los lignitos
no tiene grisd debido,probablemente a los terrenos en que se
encuentran.

CARACTERISTICAS.- El1 grisu es una MEZCLA DETONANTE cuando la

proporcién metano/aire estd DENTRO DEL INTERVALO:
5 14 %

Para % menores al 5, el grisdy arde en el aire con
una llama pdlida de color azul.

Se . intenta justificar ese intervalo indicando,
que si las moléculas del combustible estdn muy separadas por
les moléculas de N2 y 02, la velocidad de combustidén serd
muy lenta y dificil de formar, por tanto no dard lugar a la
onda explosiva. En cambio si las moléculas del combustible
estédn muy juntas ( T:~ 14%), tendremos ahora un déficit de
moléculas de oxigeno.

En las galerias de prueba, se ha comprobado que
el 9% es aproximadamente la proporcidén  méds peligrosa.

El grisi se inflama a partir de una TEMPERATURA
MINIMA de 650°C, pero una vez a esta temperatura, la detona
cibn' tarda unos 10 seg. en producirse (retardo de explosién).
En cambio, la DETONACION ES INSTANTANEA A PARTIR DE UNA TEM
PERATURA de 2650°C.

EL RETARDO DE LA EXPLOSION tiene la siguiente jus

tificacidn:
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El grisi es una mezcla gaseosa cuya combustién se

verlflca segun la reaccidén que determina su equilibrio quimi
“El egulllbrlo qulmlco,se cons1gue a una cierta temperatu

V

ra, que si es menor de 650°C, .la combustién es normal.

Si pasa de esta temperatura (punto de explosién),
se inicia la onda de choque o de presidén que calienta por
compresién la mezcla gaseosa, inflamédndola; verificdndose
este calentamiento en un cierto tiempo de aproximadamente 10
seg., que es el determinante del retardo de la explosién.

En la definicién de detonacién, debido a la ac -
cién mutua y concatenada del "calor" y de la "onda de choque",
se hizo constar la hecesidad de que exista el calor para que
la onda del choque no se desvanezca, por tanto si el retardo
de explosién es grande, la onda de choque avanza por delante
de la llama, dejando entre ambas una zona de expansidén que
hace que la%mezcla gaseosa se enrarezca y se vaya enfriando,
padiendo dar lugar a que la temperatura ya no sea mayor de
650°C, con lo cual la reaccién explosiva no se ceba, y la po
sible explosién se extingue en régimen de deflagracién. Lue-
g0 es muy conveniente que los gases se expansionen rdpidanen
te.

Adends,cuando la expansién es lenta y la tenpera-
tura es mayor de 550°C, como los gases producidos en la ex -
plosién son siempre algo combustibles, pueden inflamarse,dan

do una llama cuya duraciébén aun siendo muy corta,es decisiva
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para la inflacién del grisd. Si el retardo de explosién es
mayor que la duracién de la llama, la detonacidén no se pro
ducird. Pero no solamente interesa esta condicién, que por
ejemplo cumplen los nitrocuerpos aromdticos, sino que al
tiempo, como éstos tienen balance de oxigeno negativo, darén
gases combustibles, y por tanto la onda de choque puede por
qqmpregién. elevar la temperatura, de tal manera que se pro
duzca la inflamacién de esos gases combustibles. La duracién
de esta inflamacién ya no es tan corta.

Por tanto, cuando el grisd tiene un contenido en
metano fuera del intervalo 5 14 %, la velocidad de
la onda de choque disminuye hasta su desvanecimiento, aparte
de que unido al aumento del retardo de explosién, la tempera
tura de la reaccién toma valores menores que su punto de ex-—
plosién.’

.Estas explicaciones no son privativas del grisu;
son comunes a muchas mezclas gaseosas industriales que pue
den hacer explosidnar una caldera, si su temperatura se i -
guala a su punto de explosién y la refrigeracién no cumple
su -cometido. También corresponden a motores cuyo combusti -
ble no estd bien dosificado, y se paran por ahogarse en com
bustible o por exceso de aire ( en este caso interesa estar
entre un médximo y un ninimo, no fuera de un intervalo cowmo
en el grisd).

bs condicién también muy importante, que el tala
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dro esté bien RETACADO, para que la onda explosiva y la pre-
sién de los gases se reduzcan lo mds posible por el trabajo
de arranque.

Tarbién es importantisimo que la TRANSMISION DE LA
DETONACION SEA TOTAL. Si queda parte del explosivo sin deto-
nar, al quedar libre, puede fdcilmente arder en la atmésfera
grisuosa. El peligro es evidente.

Si en el carbdén seinicia una combustién espontd -
nea, se comprende el peligro que ello supone. Es necesario
cortar este foco, ya sea por riego, cierre del cuartel peli-
groso, retirada rdpida del carbdén del foco, etc., pues esta
conbustién espontdnea puede dar lugar a un incendio o a una
explosidn. Tetsuko Kitagawa (profesor of Safety engineering,
Yokohama National University) ha indicado, que aunque la com
bustidén espontdnea puede detectarse por medida del calor que
desprende la masa del carbén, por los humos, incandescentes,
etc., en el 53 % de los casos se produce un olor particular
debido a los hidrocarburos ligeros que se producen, yque si
a veces este olor no es detectable por el olfato, si lo po -
dria ser por aparatos de medida muy sensibles y especiales,
los cuales serian muy interesantes. Pero hoy dia, lo mds mo-
derno para detectar una combustidn espontdnea es descubrir
un hidrocarburo olefinico, los cuales se forman Unicamente
en la carbonizacidén (combustidén) del carbdén, habiéndose toma

do como detector principal el etileno por ser el de mayor pro
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porcidn.

REGLAMENTACION .- Aungue el grisd manifiesta su pe

ligrosidad a partir del 5% de metano, una labor se cierra
cuando la proporcién es del 2,5%, pues un pequefio soplo po-
dria repentinamente elevar ese tanto por ciento dentrodel in
tervalo peligroso.

Como es natural, con mds del 14% nunca se trabaja,
pues aunque en si no es peligroso, la ventilacidén puede baj-
jar esa proporcién en cualquier instante; ademds, del 14% al
0% (aire sin metano) existird, como es natural, una zona pe-
ligrosa.

RECONOCIMIENTO DEL GRISU .- Existe una gran canti-

dad de sistemas para analizar atmésferas grisuosas, todoo e
llos basados en propiedades fisicas o quimicas del metano,co
mo por ejemplo el aparato Torres Quevedo: consiste en un tu-
bo que es atravesado por un hilo de platino el cual una vez
puesto incandescente, su resistencia varia en funciéndel tan
to por ciento de metano existente en la atmésfera. Una vez
graduado convenientemente el amperimetro, obtenemos por lec-
tura directa el tanto por ciento de nmetano.

Sin embargo, ningun método ha logrado desplazar a
las antiguas LAMPARAS DE SEGURIDAD, basadas en la relacidn
existente entre el tanto por ciento de metano y la forma de
una aureola azul pédlida sobre la llama. Los gases producidos

en esta combustibén enn eunfriados al] nassr pcr 1a tela metdli
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ca.
Estas ldmparas son sensibles a partir del 14%.

Hoy en general el minero ya no usa lédmpara de segu
ridad, ésta la lleva el vigilante. Conviene tener en cuenta
que las ldnmparas de seguridad no son absolutamente seguras,
pues ellas nismas pueden ser causa de accidente: si la llama
atravesase la tela metdlica debido a una corriente fuerte de
aire, o si esta tela se pusiese al rojo debido a una gran can
tidad de grisd (intervalo de peligro); en este caso, la lédm-
para hay que moverla sumamente despacio.

El grisu es de tanta importancia, que no hemos da-
do por terminado su estudio. En este capitulo hemos visto sus
Generalidades, Reglamentacidén, Reconocimiento y también sus
Caracteristicas; basdndonos en éstas, vamos a estudiar en el
capitulo siguiente, céno deben de ser los explosivos de segu

ridad, uniendo al grisd el peligroso polvo de carbén.

4, EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD .- (Accidn del nitrato amdnico).

En la minerfia del carbdn existen dos tipos de at -
mésferas peligrosas, las cuales hay que tener muy en cuenta
en los métodos de arranque con explosivos. Ias dos atmésfe -
ras inflamables estdn formadas por:

lo. POLVO DE CARBON.
20. GRISU.
Al estudiar los explosivos antigrisi ya vimos unos

limites de explosién. E1l polvo de carbdén en suspensidén en el
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3

aire, denota a partir de 10 gramos por m~. de aire. Si se
produce una explosidén de grisd, ésta se apagard al llegar a
un contenido en metano menor del 5%, pero si en un punto de
una galeria hay polvo de carbdén "peligroso", puede aguélla
cebar la explosidén de este polvo, y ésta propagarse por toda
la galeria, Esta concatenacidén de factores, afortunadamente
es pocd frecuente, pero puede ocurrir, y asi sucedid en el
accidente de la Couvrier (N, de Francia) en 1906. Se produje
ron 1,100 muertos. Desde entonces, al polvo de carbdn se le
ha dado la: -importancia debida.

Si en estas atmdésferas se trabajase con un explosi
vo normal, el encendido de una mezcla grisuosa o la detona -
cidén del polvo de carbdn seria un peligro continuo.

Dentro de los explosivos de seguridad que se adop-
tan para trabajar en estas atmdésferas, conviene en seguida
advertir, que si con ellos el trabajo es imprescindible, y
puede considerarse sin aparentes riesgos, su seguridad no es
absoluta. Esto serd evidente hasta no conseguir un limite de
terminado en la definicidén préctica de explosivo de "seguri-
dad". Hoy no existe y no serd fdcil de conseguir. ILa razdn
de esto se ird comprendiendo a lo largo de este capitulo.

Teniendo presente todo el fundamento explicado en
el capitulo anterior, se comprende que un explosivo antigri-
si, ha de tener una GRAN VELOCIDAD DE DETONACION que le per-

mita realizar su funcidén en un tiempo menor que el retardo
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de explosidén; de manera que aungue no se pueda evitar que el
explosivo tenga una temperatura de la explosidn mayor de 650°
C (siempre procurando sea la menor posible), hay que inten -
tar que los gases producidos se hayan enfriado por debajo de
los 650°C antes. de terminarse el plazo que permite el retar-
do.

Para rebajar LA TEMPERATURA DE LA EXPLOSION,se adi
ciona a los ew=plosivos de seguridad un minimo de 70% de ni -
trato aménico (T. de la explosidén = 1.163°c). Esta es la ac-
cién principal de esta sal, junto a su balance de oxigeno po

sitivo, seguin la reaccidn:

Pero esta reaccién se verifica con CEBOS ENERGICCS,
condicidén que debe tener todo explosivo de seguridad, ya que
si la detonacidén no es enérgica, el nitrato ambénico se des -
compone de diferentes maneras, ninguna de las cuales da oxi-
geno, y si 6xidos de nitrdgeno que pueden activar la explo -
sién del grisu.

Por la poca sensibhilidad al choque o rozamiento de
los explosivos a base de nitrato amdénico, necesitan una ini-
ciacidén fuerte, por ello presentan GRAN SEGURIDAD EN SU MANE
Jo.

Ain con cebo enérgico, puede haber otras causas ac
cidentales por las que el explosivo no detone a gran veloci-

dad ésta pudiera haisr sanio ue fuese en régimen de de-
’ p .1
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flagracién. Para evitar ésto, puede adicionarse nitrogliceri
na, por su sensibilidad y elevada velocidad de detonacidn.

En EE.UU. emplean actualmente un explosivo a base
de nitrato amdénico y petrdleo.

En repetidas ocasiones se ha hecho mencidn de la im
portarcia del atraque perfecto para conseguir la méxima po -
tencia. Pero aqui resulta doblemente necesario, pues si exis
ten fisuras, grietas sin tapar o taladro mal retacado,la ener
gia calorifica de la explosidén no se invierte totalmente en
el trabajo de arranque y fragmentacidn, proporcionando a los
gases producidos una temperatura que, aun con el retardo de
explosidén, no impedird la detonacidén del grisi. Es necesario
que la carga del gird. se invierta totalmente en el trabajo
del arranque y fragmentacidn, por ello también es condicidn
necesaria en un explosivo de seguridad, que su CARGA NO SEA
EXCESIVA PARA EL VOLUMEN A ARRAMCAR, debiendo emplear "car -
gas reducidas",

Si al realizar varios tiros éstos no son instantd-
neos, la detonacidén de un tiro puede resquebrajar el recubri
miento del adyacente, formdndose fisuras con las consecuen -
cias sefialadas en los pdrrafos anteriores., Como realizando
las pegas con mecha la instantaneidad de los tiros es muy di
ficil de conseguir, el uso de la pega eléctrica en minas gri
suosas es casi .obligada.

Un grave peligro se presenta cuando profundizando
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un transversal se llega a una capa de carbdén. Los primeros
tiros dejardn la capa al descubierto. Los que explosionandes
‘pués lo hardn prédcticamente en la capa de carbdén, y no reali
zan apenas trabajo mecdnico. Ello se agrava por la produccidn
de gran cantidad de polvo de carbén.

A veces es inevitable la instantdnea aparicibén de
una llama, procedente de la inflamacidén de los gases combus-
tubles por la detonacidén de los nitrocuerpos aromdticos o ni
trocelulosas que llevan los explosivos de seguridad. La pro-
pagacidn de esta llama hay que cortarla también instantdnea-
mente. Esta es la misidén de las sales alcalinas que se adi -
cionan a los explosivos de seguridad.

La sal alcalina mds utilizada por ~=er la que mejo-
res resultados da, es el cloruro sédico. A la ventaja de es
tas sales alcalinas de ser antillamas, unen la gran desventa
ja de ser sales inertes dentro del concepto de explosivo,gor
ello su adicién rebaja la capacidad de trabajo, la sensibili
dad, y puede disminuir su estabilidad.

Antes de afiadir una sal inerte, puede a veces con-
venir afiadir un poco mds de nitrato aménico, o retacar con
polvo de sal inerte.

Algunos paises fabrican explosivos de seguridad re
cubiertos de una envoltura de proteccidén apagadora de llamas,
de forma que los humos frios del reveobimiento, amortigiien

el calor de los gases producidee zii la detonacidén del explo-
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sivo del ndcleo. Esta idea es original de Lemaire. Al princi
pio esta envuelta era pulverulenta y ligera, hoy se compone
de anillos rigidos.

En Alemania se utiliza para revestir, una mezcla de
bicarbonato sédico, sal gema y un 10% de nitroglicerina.En
Inglaterra la mezcla es de bicarbonato sédico mds de un 15 a
un 18% de nitroglicerina. El1 Reglamento belga exige la envol
tura del cartucho con sales inertes (principalmente anillos
rigidos comprimidos de cloruro sédico). Las llamas desapare-
cerdn pero la potencia del explosivo disminuye.

Cuando la vaina del fuminante es de aluminio, al
explosionar desprende particulas incandescentes de ese metal,
fdcilmente iniciadoras de una explosidn de grisu. Como esta
incandescencia metédlica no la pueden evitar totalmente las sa
les inertes, en la mineria del carbdén (en capa), estd total-
mente prohibida la utilizacidén de fulminantes con vainas dc
alumnio.

FABRICACION. ALMACENAMIENTO .- La fabricacién de

los explosivos de seguridad es sumamente SENCILLA, y en 1i
neas generales consiste en la mezcla de los componentes moli
dos y desecados a una temperatura 3-100°C. Enfriada la mezc-
cla, se tamiza y se cargan los cartuchos sin comprimirles,pa
ra que puedan detonar aun con cebos normales, por ello su
DENSIDAD DE CARGA es MENOR que la del resto de los explosi -

vos, y recordando la férmula de 1a potencia es natural su me
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nor poder rompedor. Pero esta desventaja es inevitable si se
quiere conservar la seguridad, junto con la ventaja de ser
los explosivos m4s BARATOS.

Los cartuchos son parafinados contra la humedad,
pues debido al -elevado tanto por ciento de nitrato aménico,
estos ‘explosivos presentan una gran higroscopicidad que pue-
de llegar a inutilizarlos. Mas si se consevan SECOS NO ENVE-
JECEN, conservando su primitiva velocidad de detonacidn.

El profesor Dr. Ing. W.B. Cybulski ha realizado un
extenso estudio de la influencia de la duracidén del almacena
miento de los explosivos, sobre su aptitud para la detonacién
en los explosivos polacos. Al comparar la disminucidén del en
sayo en bloque de plomo al umentar la humedad, ha hecho cons
tar que si el explosivo era a base de nitrato aménico, esta
influencia era notable a partir de 1 a 1,5 % de humedad,e in
dependiente.del tiempo de envejecimiento, siendo amortiguada
por la presencia de cloruro sdédico. Los explosivos a base de
nitroglicerina, empiezan a disminuir el ensayo en bloque de
plomo cuando la humedad es de 2 a 2,5%, y que las variacio -
nes- de su aptitud para la transmisién de la explosidén, no de
penden de la humedad: en cambio, en los explosivos a base de
nitrato aménico, la humedad es un factor importantisimo para
la disminucién de la distancia de transmisién. En estos ex -

plosivos se ha observado que su velocidad de detonacidn no e
~ra_apénas afectada por la humedad, cuando el tiempo de alma-
cenamiento no era superior a un afio(pero hay que tener en cuen



115

ta que la posibilidad de excepciones estd siempre presente):
pero si este explosivo a base de nitrato amdénico se mejoraba
en sus caracteristicas rompedoras, se observaron fuertes va-
riaciones de la velocidad de detonacidén, funcidén de la hume-
dad y del tiempo. La velocidad disminuye en un 24% a los 3 me
ses y en un 31% a los 11 meses.

EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD DE USO NORMAL .- Los explo

sivos de seguridad para minas de carbdén utilizados en el mo-
mento actual, son de varios tipos, pero se utilizan, casi ex
clusivamente, los siguientes semi-gelatinosos:

EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD N° 2 .- Se emplea para ro-

ca, con carga mdxima de 500 gramos. Su composicidén es la si-

guiente:

Nitroglicerina . . . . . . 29,10 %
Nitrocelulosa . . . « « « & + o 0,90 %
Nitrato amdénico . 70,00 %
Temperatura de la explosién = 1,929°C
Velocidad de detonacién = 3,581 m./seg.
Oxigeno sobrante sin la envoltura= + 610,2 litros.
EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD Nos. 7 y 7 BIS .-
(Nitroglicering . « « « « « + & 11,76 %

No 7(Nitrocelulosa .« o & o « « o . 0,24 %
(Nitrato aménico . « « « « + .« & 88,00 %

Temperatura de la explosidén = 1,614°C
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Velocidad de detonacidn = 2,570 m./seg.

Oxigeno sobrante sin la envoltura= + 103,5 litros.

El N° 7 bis tiene una ligera proporcidn de cloruro
potdsico (6 %) y de serrin ( 2 % ):

1,429°C

Temperatura de la explosidn

Velocidad de detonacién 2,568m./seg.

Oxigeno sobrante sin la envoltura

+ 134,6 lits.

Estos dos explosivos se utilizan (especialmente el
7) en capa, con carga maxima de 500 gramos, o de 1,000 gra -
mos sin papel parafinado.

Estan autorizados como explosivos ordinarios pare
roca, con carga mdxima de 1,000 gramos, bajo determinadas con
diciones de empleo, las &omas Especiales Nos. 1 y 2. Estos
explosivos de seguridad se presentan también en calidad incon

gelable.



CAPITULO X

FULMINANTES Y MECHAS

Composicidn y Tamafio del Fulminante .-

Al estudiar los explosivos iniciadores, se vio su
necesidad para provocar la detonacidén del resto de los explo
sivos.”

La mezcla iniciadora rellena el interior de una
"capsula", la cual se encuentra dentro de un "cartucho", que
si es metdlico se denomina "vaina".

A todo artificio capaz de transmitir la detonacidn
a los explosivos rompedores, se denomina fulminante.

A la cédpsula detonadora se le comunica el fuego me
diante una mecha o por electricidad. El artificio capaz de
transmitir la explosidén al fulminante, o de producir la de -
flagracidén de la pblvora negra, se denomina MECHA.

DETONADOR es el conjunto de fulminante y mecha.Hay
que tener en cuenta que, a veces, se denomina detonadoral ful
minante y asi se dice que un detonador no lleva mecha y que
el usuario le adapta la necesaria segun la longitud del tala
dro.

En la punta inicial de la mecha puede adicionarse
un "encendedor" o Festopin', .que é&s el éncargado de iniciar-
cargas deflagrantes.

Hoy dia no es corriente la fabricacién de fulminan
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tes simples, fig. 11, a base nada mds que de fulminato de mer
curio.

Con mds normales los fulminantes compuestos, fig.

7. Constan de una pequefia cdpsula iniciadora, y rellenando
la parte interior del cartucho o vaina, hay una carga de tri
lita o tetralita, preferentemente.

Las vainas mds usuales son las de 1latdén, cobre o
aluminio. Este UWltimo metal da lugar a esquirlas incandescen
tes, por lo que sus vainas estdn prohibidas en las minas de
carbdén, en ellas las vainas siempre son de cobre. Cuando la
vaina es de alumirio, la carga del cebo es de nitruro y tri-
nitroresorcinato de plomo.

La velocidad de detonacidén de un explosivo es fun-
cién muy importante de la iniciacidn que se le comunique; se
gin vaya siendo mds enérgica la iniciacidn, el explosivo de-
tonara a mayor velocidad, y por tanto con una potencia mas e
levada, hasta llegar a la mdxima que pueda dar.

Por regla\general, al comprar un explosivo, la mis
ma fabrica aconseja el fulminante adecuado, sino, hay que
empezar por verificar la prueba de fulminantes, que es una
medida relativa de la potencia de él, segin la cual, produci
ré un mayor o menor volumen perforado en una plancha cuadra-
da de plomo.

Una vez obtenidm 21 fulminantc que dé la mdxima ve

locidad de detonacidn, en evitacién de una posible disminu -
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cién de la fuerza de 81, no se debe emplear éste, sino el si
guiente de mayor fuerza u otro superior, si junto a conseguir
el mejor rendimiento, se quiere obtener también una mayor se
guridad. -
Existen en el mercado mundial los siguientes tipos

de fulminantes:

Sencillo. . . N° 1 Fuerza de 0,30 grs de fulminato de mercurio
| Doble . . . . NO 2 " "o0,40 " M " " "
Triple . . . N° 3 " O n " "
Cuddruple ; . No 4 : " " 0,65 " " . " "
Quintuple . . N° 5 : " * 0,80 " " "o ﬂ "
Séxtuple. . . No 6 ) " 1,00 " " " "
Séptuple. . . No 7 L mo1,50 " " " "
Octuple . . . N° 8 : " n 2,00 " " " "
Nénuple . . . N2 9 " " 2,5ol noon " " "
Décuple . . . NO1O: " m 3,00 ©® " ! v

Los fulminantes cuya utilizacidn cs mds corrien -

tes, en el Perd, son los ndmerns ¢ y 8. |

DETONADORES ELECTRICOS .-

DESCRIPCION
Se llama detonador eléctrico al conjunto for
mado por la capsula detonadora y el inflamesdor zléctrico ron

sus hilos de empalme, representados en la fig. 13.
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V. es la vaina metdlica en la cual se han introdu-
cido a presidn el explosivo base EB y el explosivo iniciador.
EI, limitado este Ultimo hacia arriba por el opérculo metdli
co O; P es la pildora encendedora (C), que al inflamarse ori
gina la detonacidn del explosivo iniciador, y con ello de to
da la cépsula. Su detonacidén es tan intensa gque permiteelen
cendido de todos los explosivos reglamentarios.

El inflamador contiene una combinacidén quimica es-
pecial, formada alrededor de un filamento metdlico cuyos ex-
tremos van soldados a los dos hilos de empalme H. Cuando es-
te circuito es atravesado por una corriente eléctrica adecua
da, el filamento se calienta y prende al inflamador en el mo
mento ‘de alcanzar una tempers*ura de unos 250°C.

El espacio que rodea al inflamador y comprendido
entre el tapdn, explosivo iniciador y vaina, puedé, a veces,
rellenarse con pélvora eléctrica, pero no es necesaria,

La unidén del filamento con los hilos de empalme se
hace por medio del porta-cebo aislante PC, solddndoles a sus"
dos caras metdlicas. Como el filamento forma puente entre es
tas dos caras, el inflamador es del tipo llamado "“inflamador
de puente". En el momento actual, en Espafia no se utilizan
industrialmente los cebos eléctricos de chispa.

El cierre de la cédpsula se hace por medio del tap-
pén T de material pldstico, el cual tiene dos perforaciones

para el paso de los hilos de empalme. Para asegurar su posi-
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cidén y al mismo tiempo el cierre hermético, se magulla el ex
tremo de la -vaina en una méquina especial, arrugdndolo de tal
manera gue el cobre se enganche intimamente con el pldstico

y forme una unidn inseparable.

En los detonadores de retardo la construccidén es
idéntica a la anteriormente descrita, con la Unica excepcidn
de interponer entre el inflamador y el opérculo un elemento
de retardo R. El retardo originado por este elemento es di -
rectamente proporcional a su longitud, de modo que los deto-
nadores de tiempos diferentes se distinguen Unicamente por

la longitud de su elemento de retardo.

CARACTERISTICAS .-

la. La cdpsula detonadora es del tipo N° 8 segun
'la ordenacidén internacional, es decir, que tiene un didmetro
exterior de 6,8 mm., y una potencia detonadora equivalente a
una carga hémogénea de 2,0 grs. de fulminato de mercurio, co
mo explosivo base, y de 0.70 grs. de fulminato de mercurio
como explosivo iniciador. Esta potencia es suficiente para
hacer explosionar practicamente todos los explosivos que es-
tén en uso en el mercado. La vaina es de cobre, con lo cual

puede ser utilizado también en minas grisuosas.

2a. El cierre de la cédpsula y el aislamientode los
hilos de empalme, se fabrican de un pldstico de alto poder

aislante, resistente a la humedad e ininflamable, que permi
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te el empleo de estos detonadores en minas grisuosas. El ajus
te hermético del cierre es tan perfecto que se puede sumer -
gir los detonadores enteramente en agua durante varias horas,

sin que por ello sufra su poder iniciador.

3a. La resistencia eléctrica de cada detonador, se
comprueba tres veces en el curso de la fabricacibén, para po-
der garantizar con toda seguridad que su valor efectivo co -
rresponde a la clase iniciada. Como la pega simulténea de
gran cantidad de detonadores conectados en serie, exige que
sus resistencias individuales sean lo mds iguales posibles
entre si, se clasifican todos los detonadores en siete cla -
ses (tabla I), y se recomienda que nunca se empleen en una

sola pega detonadores que pertenezcan a clases diferentes.

TABIA I
CLASIFICACION DE LOS DETONADORES SEGUN
SU RESISTENCIA ELECTRICA

Clase Resistencia eléctrica del detonador sin hilos

1 1,0 - 1,2 (+ 0.025)
2 1,2 - 1,4 "
3 1,4 - 1,6 n
4 1,6 - 1,8 "
5 1,8 - 2,0 "
6 2,0 2,2 "
7 2,2 2,4 u
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4a. Los dos hilos de empalme generalmente son de
cobre estafiado de 0,5 mm. de didmetro con un largo de 1,5 m.
cada uno. Su aislamiento es de cloruro polivinilico, materia
ininflamable y reconocida por su resistencia contra el roza-
miento y la humedad. El estafiado del cobre lo protege contra
oxidaciones en sus extremos libres, facilitando asf su empal

me eléctrico.

5a. Los detonadores de retardo, se distinguen de
los instantdneos por dos caracteristicas: la primera, es la
introduccidn del elemento de retardo {(mezcla combustible es-
pecial) entre el cebo inflamador y el opérculo, cuya longi -
tud varia con el tiempo de retardo deseado; la segunda,es la
composicidén del inflamador que hace que se queme sin desarro
llar cantidades notables de gases.

Los tiempos de retardo normales asi como las longi
tudes correspondientes de las cdpsulas, estdn reunidas en la
tabla II. La combustidn sin desarrollo de gas, es necesaria
en atencidén al cierre hermético de la cédpsula, para evitar
que una sobrepresién eventual originada por la combustidéndel
cebé, influya desfavorablemente sobre el tiempo de combus- -

tidn del elemento de retardo.
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TABLA II

DIMENSIONES DE LOS DETONADORES DE RETARDO

Tiempo de retardo Longitud del detonador
1 segundos 64 mm.

2 T 64 "

3 n 66’5 n

4 n 69 1]

5 "o 71’ 5 t

6 L ' 74 i

En esta serie hay que contar tembién con el retar-

do cero (instantdneo) cuya longitud es de 64 mm.

GENERADORES DE CORRIENTE .-

Para producir la corriente necesaria, existen tres
clases de fuentes de energia: una bateria o pila, la red de
alumbrado, y mdquinas especiales dinamo-eléctricas. ILa prime
ra solucidn, por el peso y los costes de adquisicién y con -
servacidén de las baterias, tiene una aplicacidén muy limitada
y solamente entra en consideracidén para la pega simultdnea
de muy pocos detonadores, o sea, cuando basta una tensiédn de
encendido reducida. La utilizacidén de la red de alumbrado, a
veces representa el sistema mds cdémodo, pero exige precaucio
nes especiales para .evitar un encendido fortuito, sea por ma

la cone.ibén o por descuido; en atencidén a lo cual, algunos
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paises incluso han llegado a prohibir su uso, salvo para ca-.
S0s. excepcionales,

Lo més adecuado para Empresas que emplean los deto
nadores eléctricos con cierta regularidad, es sin duda el u
so de las mdquinas dinamo-eldctricas. Yomo solamente pueden
producir corriente en el momento de ser accionadas, y como a
demés la manivela de accionamiento es desmontable y se en -
cuentra siempre en poder del jefe del servicio, un encendido -
fortuito es précticamente imposible. Estas mdquinas son féci
les de transportar y de construccidén muy robusta, por lo cual
pueden ser utilizadas en cualquier trabajo de voladura, in -

cluso en minas grisuosas.

CONEXION DE LOS DETONADORES .

Para la pega simulténea de varios detonadores,exis
ten las cuatro conexiones fundamentales, representadas en
los esquemas IV, V, VI, o sea, la conexidn en serie, en para
lelo y en serie-paralelo o paraleln-cerie,Sobre las ventsai-~
0 inconvenientes 4c¢ 22d4a unc de estos sistemmas conviene des
tacar lo siguiente:

La conexidén en serie (esquema IV) es la méds favora
ble para la gran mayoria de los casos, por los siguientes mo
tivos:

a) Es fécil dg realizar,‘generalmente por interco-

nexidn Airecta Ae 108 hilos de emp2lme de los mismo detonado
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res, y prdcticamente sin error posible.

'b) Una vez terminado el conexionado, es fécil con-
trolarlo desde lejos, con sélo medir la resistencia entre los
bornes AB; como cualquier interrupcibén o cortocircuito se re
flejard en ella, no es posible que uno o varios detonadores
queden sin corriente, en el momento de la voladura. Tiene es
ta conexidén el inconveniente de necesitar un tensién de en -
cendido elevada, cuando se quiere disparar un gran nmimero de
detonadores a la vez. Prédcticamente, sin embargo, esta limi--
tacién es de poca importancia, ya que las médquinas dinamo-
eléctricas modernas permiten la conexidén en serie hasta de
100 detonadores.

La conexidén en paralelo (esquema V) tiene la vent-
ja de permitir el empleo de una fuente de energia de poco vol
taje y, por ello, en ciertos casos, podria ser preferible a
la ctonexién en serie.

Por otro lado, tiene el gran inconveniente de no
permitir con tanta sencillez, comprobacibén eléctrica del cir
cuito terminado, es decir, el buen contacto de cada uno de
los detonadores con la linea general de encendido. Como ade-
més., la realizacibén prdctica de esta conexién es mds dificil
que la anterior, fdcilmente puede ocurrir que por contactos

VA
mal dispuestos, uno o varios detonadores del circuitono lle

.garanadetonar.Por este motivo,lé conexién en paralelo se ew

plea Unicamente en casos excepcignales.,
Las conexiones mixtas (esquemas VI y VII) son com-
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binaciones de ‘las dos anterior?s y reunen, por tanto, parte
de sus ventajas e inconvenientes. Como ninguna de ellas ofre
ce la misma sencilleéz y facilidad de control eléctrico desde
lejos como la conexidén en serie, se emplearédn dnicamente en
casvs, en los que el nimero de detonadores es tan grande,que
la fuente de corriente no tenga potencia suficiente para en-
cender todos en la conexidn serie.

En cuanto a su rendimiento eléctrico, ambos siste
mas son equivalentes, supuesto, naturalmente, que cada cir -

cuito se compone de grupos iguales entre si.

VENTAJAS .-

la. Permiten la ignicibén simultédnea de los tiros
en las voladuras. Ventaja muy importante en las minas grisuo
sas, con lo que la seguridad se acrecienta. En las pegas con
mecha es ppécticamente imposible la simultaneidad de los ti-
ros. Con esta ventaja, se conseguird una mayor intensidad en

el trabajo por la suma instanténea de fuerszas.

2a. Permiten el uso de cdpsulas de alta concentra-
cién de carga, tanto en taladros superficiales como en pro -
fundos.

3a. Permiten los tiros espaciados con retrasos es-
calonados. Esta ventaja supone el ahorro de tiempo necesario
entre pega y pega, si se efectuasen con mecha. Los cebos con

retardo de milisegundos permiten un gran fraccionamiento.
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4a. En caso de un fallo, pueden volverse al tajo a
los diez minutos aproximadamente (3 veces antes, por lo men-
nos, que en pegas con mecha). Mucho antes de esos diez minu-
tos, la carga habréd detonado, después de pasar por el régim-
men de deflagracién, si su iniciacién sélo dio lugar a una
combustidén lenta. Si el fallo ha sido debido a la interrup -
cién del circuito no puede ocasionar accidentes. Los fallos
~son muy poco frecuentes.

5a. Su utilizacién estd exenta de la produccién de
humo, no asi las mechas lentas.

6a. Permiten que la ignicién se efectie desde un
punto alejado del taladro, evitando las precipitaciones en
busca del refugio, propias de las pegas con mecha.

7a. Considerando su rendimiento total, representa
una ventaja econémica cuando se efectda un gran nimero de ti
ros, su coé%p mds elevado y el tiempo que se invierte en 1la
colocacién y enrollamiento de los conductores (si se van a
realizar muchas pegas, deben instalarse conductores principa
les fijos), quedan compensados con creces ante la exactitud

y seguridad de la pega eléctrica.

DESVENTAJAS .-
En realidad todas derivan del peligro de un encen-
dido prematuro de los detonadores, el cual puede ser debido

as
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la. Corrientes pardsitas debidas a étros generado-
res, y que pueden cerrar el circuito de la pega eléctrica,es
pecialmente cuahdo se emplea la traccién por locomotora con
cable de contacto, o cuando los hilos del cebo y los conduc-
tores tienen contacto con conductores portadores de corrien-
te (carriles, tuberias, canales de ventilacién, etc.).

Para tender a evitarlas, se debe hacer un conexio-
nado con aislamiento perfecto, y si el numero de tiros en ca
da pega es elevado, se efectuardn las conexiones una vez que
todos los detonadores estén en sus taladros, y mientras tan-
to, en cada detonador, se unen los extremos de sus ‘hilos de
emplame, creando un cortocircuito de proteccién total contra
las corrientes parédsitas.

2a. Conexidén prematura. Para evitarla es convenien
te dejar los extremos del circuito de disparo en cortocircui
to. Existen'medidas adicionales de seguridad, que consisten
en interruptores especiales de disparo.

3a. Corrientes durante la comprobacién eléctrica.
Antes de efectuar la pega, siempre debe comprobarse el cir -
cuito eléctrico. Para evitar accidentes por estas corrientes,
aun utilizando los comprobadores técnicos adecuados, debe el
personal tomar idénticas precauciones que en el momento de
la pega.

4a. Descargas elsctricas atmosféricas. Se han dado

casos de pegas adelantadas, especialmente en el avance de so
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cavones; en ellos, es conveniente tomar las dispositivos
léctricas de seguridad que son indicadas para la proteccién

contra el rayo.

MECHAS .-

Son unos artificios, cuya "alma", en forma de fila
mento, estd formada por una sustancia explosiva debidamente
recubierta,

Pueden distinguirse 2 tipos principales:

Mechas LENTAS

Mechas RAPIDAS o DETONANTES

La pdlvora negra mds normal que consizue la veloci

ded en mechas lentas es la de composicién:

NO K - 6% %; S - 25 %; Carbén - 13 %

3

Las mechas rdpidas tienen unz gran velocidad de de
tonacidén, pues en lugar de pbdlvora negra, llevan una carga
explosiva de trilita, tetralita o pentrita. La iniciacién de
la explosidén de esta "alma explosiva" se efectia mediante un
cebo, el cual detona por el fuego de una mecha lenta.

Teniendo en cuenta la velocidad de combustidn de
las mechas lentas, la longitud minima que debe d4rseles es
aproximadamente de 1 m. En realidad es algo excesivo esta lon
gitud minima, pero existen diferentes causas, por las que una
mecha puede, acc¢identalmente, fallar y tener una velocidad de

combustidén propia a la deflagracibén, produciendo la detona -



131

cién del fulminante y por consiguiente la de la carga explo-
siva sin tiempo para que el periforista pueda retirarse.

El fallo de la mecha también, puede ser debido a
una disminucién en su velocidad de combustién, con lo que se
origina un retardo, que también puede ser debido a fallo del
fulminante; mucho mds peligroso que los taladros fallados,
son los que contienen un resto de explosivo, pues seran toma
dos como libres.

Los tipos de mecha que puedan encontrarse en el mer

cado son los siguientes:

Mecha sencilla .- Lleva un hilo central de pdlvora,

tres envolturas de yute y una capa de alquitrdn. Debe emple-
arse solamente en lugares-y paises secos.

Mecha doble.~ Tiene un hilo central con pélvora,

tres envolturas de yute y una capa de alquitrdn. Conviene en
sitios secos de regiones humedas.

Mecha cinta.- Es una mecha sencilla con una envol-

tura ademds de tela y capa de alquitran. Se puede emplear en
trabajos ligeramente hiumedos.

Mecha gutta.- En principio es como una mecha senci

lla, sobre la que se coloca una capa de gutapercha, y, sobre
ella una capa de papel y otra de algodén, embredndose final-
mente. Apta para trabajos muy himedos o con agua.

Mecha triple.- Estéd formada por un hilo central de

nAlvora. cuatro envolturas de yute y tres capas de pintura y
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alquitrdn. Por ser ignifuga y, ademds impermeable, estd indi
cada para minas de carbdn grisuosas y para trabajos en agua.

Mecha submarina.- Es una mezcla gutta con las ca -

pas impermeables reforzadas, y en las que las envolturas de
papel y algoddén, son sustituidas por otras de tela y yute{“ﬂ
pintdndose después con alquitrédn.Esta mecha es recomende¢da pé
ra trabajos a grandes profundidades, en gue haya nec¢esidad

de resigtir fuertes presiones de la masa liquida,



CAPITULO XI

GENERALIDADES SOBRE EL USO DE LOS EXPLOSIVOS EN CANTERAS Y

MINAS

CANTERAS O ARRAN.UE DE MATERIALES PETREOS A CIELO ABIERTO

'1l.-Explosivos.- La eleccién del explosivo a uti

lizar es la cuestién previa mds importante a resolver, y
la que més debe preocupar al director de la explotacién, ya
que de ella va a depender el futuro econbémico de la misma.

En esta eleccién intervendrdn como variables o
factores a considerar las caracteristicas mecédnicas de la
roca, que es preciso conocer perfectamente, y el destino ul
terior del material arrancado. En las canteras de calizas
con destino a la fabricacién de cementos portland, asi co-
mo en las rocas duras para grava, convendrdn explosivos de
gran poder rompedor y uno més caro, pero quefragmente mejor
puede en definitiva resultar mds barato que otro que rompa
menos, porque los gastos de cantera, posteriores a la pega;
sean mds bajos, asi como los de la instalacién de molienda
en la fébrica.

2.- Preparacién de la cantera.- Los trabajos

preliminares de apertura del frente de ataque o frente de
cantera pueden y deben aprovecharse para el exacto conoci-
miento de las caracteristicas de la roca, y para dilucidar

con ensayos prédcticos las dudas que sobre la eleccidén de ex
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plosivo puedan presentarse; sélo se tratard de comparar el
comportamiento (rendimiento o poder de arranque, fragmenta
cién o poder rompedor y lanzamiento) de dos, o0 a lo sumo
tres, explosivos preseleccionados en el estudio tedrico.

Un estudio geolbgico y topogrdfico debe preceder
a la élecci&n del punto en que se va a comenzar la explota-
cién, pues hemos de recordar que si el terreno tiene planos
de estratificacidén, el buzamiento de los mismos debe ser el
que fije la direccién de ataque, ya que los taladros deben,
en lo posible, horadarse perpendicularmente a los planos de
estratificacibén, por ser esta la forma en que se logra el
médximo arranque.

3.- Explotacién.- E1 ideal de una explotaciébn es

llevar, si las condiciones geoldéficas no son totalmente o ~
puestas a ello, un amplio frente de cantera de paramento sen
siblemente ﬁiano y vertical (fig.l1l4); para comenzarla, es
por tanto, preciso arrancar el prisma. A, de roca superfi
cial de mala calidad, labor preparatoria en la que pueden
comprobarse las caracteristicas mecdnicas de la roca y la
conveniencia para decidirse por uno u -otro explosivo.

4.- Orden de las pegas.- En beneficio de la eco-

nomia conviene efectuar voladuras grandes de varios miles
de metros cubicos de piedra, para lo que, gemneralmente, no
basta con una sola fila de taladros y la pega tiene que com

prender tres y aun cuatro o mds filas. Todos los barrenos
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de una misma fila se volaran, salvo 1o que se explica en el
subtitulo "Taqueo", simultdneamente, pero las filas deben
volarse con retardos; primeramente se volard la fila primera
o mds prdéxima -al frente de cantera; después la fila segunda,
a continuacién la tercera, y asi sucesivamente.

5.- Tagueo.— Se denomina asia la operacidén auxi-
liar mediante la cual, y con el auxilio de explosivos, se .
rompen los grandes bloques de piedra que la vqQladura ha pro
ducido, a fin de permitir su carga y transporte. En la for-
ma en que, habitualmente, se conducen las explotaciones el
consumo de explosivos en el taqueo viene a ser el veinte por
ciento del empleado en el arranque.

La supreeidn total de taqueo es practicamente im
posible, pues siempre en las voleduras se suelen Producir
fallos, totales o parciales de algun taladro, bien porque
algin fulmiﬁante deja de tomar fuego o lo hage con retardo
anormal o porque algunas cargas detonen con velocidades meno
res de las previstas y estos fallos dan lugar a grandes blo
ques; pero los taqueos deben de quedar reducidos a este mi-
nimo, si se ha sabidn elegir un e¥nln=sivo de adecuado poder
rompedor y la pega ha sido preparada y ejecutada cientifica
mente.

TUNELES O GALERIZLS

1l.- Bxplosivos.- Para su eleccidén hay que distin

guir dos casos bien dispares: jue 1a galeria sea el medio
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de arrancar un determinado mineral o que ésta (el tdnel)
constituye el fin.. En el primer caso el problema es de mini
mo costo. Ueneralmente, en el segundo caso el problema es
de minimo tiempo, y dentro de limites razonables el costo
del arranque de un metro cubico de material debe quedar su-
brogado al tiempo empleado en el mismo; el rendimiento (pe-
so en kilogramos del explosivo necesario para arrancar un
metro cibico) viene expresado por la férmula: C = K'. K".

C = Carga en Kilogramos que arranca un metro cubi

co de material.
K'= Coeficiente del explosivo

K"= Coeficiente del medio.

Por lo tanto,para un material, cuyo K" tiene un valor
determinado, el rendimiento queda subordinado al valor del
coeficiente K' del explosivo, siendo tanto mayor cuando més
pequefio es este coeficiente. Puede verse que los explosivos
cuyo K' es més pequeﬁo; son precisamente los més caros, o
me jor dicho, aquellos en que el kilogramo cuesta mds, y si
este mayor precio no se compensa con el mayor arranque pue-
de resultar mds caro el metro cubico arrancado, pero puede
convenir aceptar este mayor costo en beneficio de un menor
tiempo de ejecucidén de la obra, ya que por -estar el tajo 1li
mitado al drea o seccibén del tunel el equipo de perforado. -
ras a emplear es forzosamente limitado, por razdén de espa -

cio, y por lo tanto ,el avance lento, no cabiendo més com
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pensacibén a esta falta de espacio (aparte de la primordial
del poder de arranque del explosivo) que acometer por ambas
bocas a la vez e incluso; cuando el tunel va dotado de pozos,
0 chimeneas de’ ventilacién, adelantar la perforaciébén de és~
tos para que, llegados a la cota de la galeria, se abran o=
tros dos nuevos frentes de ataque.

Es frecuente que en las galerias que se excavan
para el arfanque de minerales, en el frente de avance se pre
sente, ademds del mineral Util, rocas que también es preciso
arrancar, pero que tienen caracteristicas mecdnicas y, por
lo tanto, valores del coeficiente K", muy diferentes de a -
quél. En este caso, que se presenta sobre todo en las minas
de carbén, donde, ademds de éste, hay que arrancar rocas mu
cho més duras, es muy conveniente llevar la explotacidén con
dos explosivos diferentes, uno mds potente para las rocas i
nertes y otro més flojo para la capa, veta o fildén de mine
ral.

Finalmente, en la mineria del carbén la eleccién
de explosivo ha de ser objeto de estudio mucho mds cuidadosa
Desde luego si la mina estd ofialmente clasificada como gri
sutos, el campo de eleccién queda legalmente constrefiido al
de los explosivos de seguridad; pero, no hay que olvidar,
que el polvo de carbdén précticamente imposible de eliminar,
es también altamente peligroso.

Asi como en las explotaciones a cielo abierto
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no tiene que preocupar nada, la toxicidad de los gases de la
explogibén, aquf ha de ser problema de atencién primordial.En
primer lugar han de quedar proscritos todos los explosivos
con balance de exigeno negativo, pero aun aquellos;gfgnen u
na gran exuberancia de oxigeno son peligrosos, pues el terri
ble e incidioso 6xido de carbono se forma siempre, aun en

1os explosivos méds oxigenados, en el periodo de expan -
sién.

Es, por tanto, indispensable contar con medios de
ventilacién adecuados y ponerlos en accidén inmediatamente
después de la pega; pero no basta con esto para que el Inge
niero de la mina pueda estar tranquilo de que tiene a su
personal a cubierto del riesgo de grave intoxicacién, pues
cuando ya hay, de nuevo, suficiente aire en la galeria, el
bxigeno de carbono, por su densidad y velocidad de difusién
puede quedar, en este aire fresco, recién llegado a la gale
ria, en ddsis peligrosa y es aconsejable disponer de medios
de deteccién adecuados que avisen y prevengan del riesgo.

Como detector quimico puede utilizarse el cloru-
ro de paladio; impregnando en una solucién de esta sal ti -
ras de papel de filtro de color blanco nitido y colocando a
su lado, como festigo, otra tira, humedeeida y sin reactivo,
la que tiene paladio se oscurece si en la atmésfera hay 6xi
do de carbono.

El método ofrece poca garantfia, pues la reac:ibn
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es poco sensible y lenta y no hay queaolvidar que basta res
pirar, durante media hora, aire que contenga 1,2 litros de
éxido de carbono por metro cubico para que el organismo fi-
je una dosis mortal y el individuo que no nota por lo gene-
ral ninguna molestia durante la captacién o a 1o sumo dolor
de cabeza, que se acentia m4s tarde, sucumba a las pocas ho
ras.

Cuando deba penetrarse en una galeria con 6xido
~de carbono, para salvamento 0 reparaciones del sistema de
ventilacién, etc., jamds debe penetrar un individuo aislado,
sino una cuadrilla o equipo que posea la debida instruccién
y esté dotado de los adecuados medios de protecciénm.

Existen unos filtros especiales que, adaptados a
las médscaras filtrantes corrientes, eliminan.el 6xido de car
bono, porque un catalizador adecuado (la hopcalita) lo exida
y transforms en anhidrido carbbnico; pero estos filtros, ade
més de caros, son muy inseguros, porque el menor vestigio de
humedad inutiliza el catalizador y filtros, que no se habian
llegado a estrenar y que, por tanto, debian estar utiles, se
encuentran fuera de servicio por esta accién nociva de la hu
medad. Por esta razébén, estos filtros estdn prohibidos en Ale
mania para las cuadrillas de salvamento.

Los méds eficaces son los llamados equipos auténo-
mos o aislantes (fig. 15), en las que el usuario aspira aire

de la bolsa a, en la que a su vez se Vvierte oxigeno proceden
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te de la botella a presibén b, el aire espirado, antes de
volver a la bolsa, pasa por el cartucho o filtro c, en el
que el anhidrido carbénico, que el organismo elimina, es fi-
jado en potasa cdustica. La duracién eficaz de estos equipos
auténomos suele ser superior a una hora y depende de la capa
cidad y presién de la botella de oxigeno de reserva; tenien-
do en cuenta que un individuo normal, efectuando trabajos
que no sean de extrema violencia, consuma 1,5 litros de ox{i-
geno por minuto.

En las Cias Nacionales del Centro del Peru se uti
liza generalmente el AIR-PACK.

2.- Cargas.- En los tuneles y galerias, los tala-
dros no rebasardn casi nunoa los cuatro metros de profundi -
dad, y en estas condiciones es mucho m4s prédctico recurrir
a la carga continua en vez de a las cargas miltiples, como o
curre en las-canteras, en que se llegan a perforaciones o
profundidad de barrenos de 30 metros.

3.- Descripcién del método seguido en la perfora

cibén de algunos tuneles famosos

a) Tunel de K®6nigshiitte (Prusia)

El material perforado era arenisca dura. La sec-
cién,rectangular, media 2,10 metros de altura y tres metros
de ancho. Se perforaban nueve taladros, como indica la figu

ra 16, de 90 centimetros de profundidad, con lineas de mini
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ma resistencia, entre 0,85 y 090 metros.

Los taladros, numerados del 1 al 6, se cargaban
con 150 gramos de dinamita-goma, y los tres del techo; sdlo
con 140 gramos. Las pegas se daban con mecha Bickford y ce-
bos de fulminato cuddruples.

Se volaban primero los barrenos 1-2-3, que produ
cfan un arranque de 0,75 metros de profundidad y 0,60 metros
de altura; después, los 4-5-6, con 1lo que se ensanchaba la
oquedad a 0,90 x 1,40. En fin, la pega de los taladros 7-

8-9 acababa por desgajar la roca hasta el techo de la gale-

El consumo tedrico del explosivo era de 1,380 ki
logramos, y el prédctico o real, 1,5 kilogramos, con los que
se arrancaban unos cinco metros cubicos.

Si se hubiera empleado dinamita numero 1, se ha-
brian precisado 280 gramos por taladro, o sea, 2,520 kilo -
gramos por cada serie. La economia, en peso, del explosivo
estuvo pues en la relacién 3/5, y en costo, del 10 por 100,
ya que los precios de ambas calidades cn Alemania, en la épo
ca de la perforacién, era de #,50 y 3 marcos.

b) Tdinel de Pfaffensprung

E1l tunel de Pfaffensprung, en la vertiente norte
de la linea de San Gotardo, cerca de Wasen, fue ejecutado eu
granitc umy Jduro, con 2,20 metros de alturas y 2,50 de ancho.

El ataque sc¢ hizn con seis taladros (fig 17), vo-
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ladas sucesivamente en el orden creciente de los numeros.

Los teladros median 73 milimetros de didmetro y
1,50 metros de profundidad.yv?ialadrabaﬁ‘béralelamente al e.
je de la galeria; es decir, normales al frente de ataque.

Las cargas se componian de petardos de dinamita-
goma de 70 milimetros de didmetro y 100 milimetros de longi
tud, que, encartuchados, pesaban medio kilogramo cada uno.

c) Tinel de Lugau.

Horadado en arenisca muy dura, media 1,70 metros
de anchura y 2,15 de alto (fig. 18).

De taladros convergentes, 1-2, eran volados simul
téneamente con cebos eléctricos, con una linea de minima re-
sistencia de 1,80 metros.

La carga estaba formada por 926 gramos de dinami-
ta-goma, que producia una excavacién de 1,75 metros de pro -
fundidad, aproximadamente.

El vaciado se completaba con los 10 taladros peri
féricos, 2 a 12, perforados paralelamente al eje de la gale-
ria, de 1,75 metrbs de profundidad, que se volaban simul t4-

neamente.

d) Obras mds modernas.

Los dos pequefios tuneles de :Estocolmo, construi-
dos en 1939, en los que se labraron 59 taladros en cada sec
cién recta de avance, con profundidad de 1,6 a 3,4 metros,

¥y un tunel bajo el agua, construido posteriormente también
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en éuecia, marcan un éptimo en el rendimierto de los explosi
vos, ya que se consumibé un kilogramo por metro cubico en Es-
tocolmo y. 0,9 kilogramos en el Ge Saecia central, en el que
se perforaron 132 taladros por seccidén recta, con una longi-
tud total de 622 metros de perforaciédnm.

La méxima velocidad de avance se logr6 en 1950,
en los Estados,Unidos, en donde ciento treinta y cuatro dias
se perford un tunel de seccidén circular para el embalse de
Dawnsville, arrancédndose mds de 90,000 umetros cubicos de ro-
ca, pues la seccibén tiene 13,5 metros de didmetro y la longi
tud del tinel es de 633 metros. El promedio de avance diario
fue de 4,5 metros, y el tiempo habria bajado a la mitad si
el ataque se hubiera podido emprender simul tédneamente por am
bos extremos; pero se sacrificd, en cambio, el consumo de ex
plosivo. En cada seccién de avance se perforaron 170 tala
dros de 5,4”metros de profundidad, que se cargaban con seis
kilogramos de dinamita, en carga extendida, y se les daba
fuego con cebos eléctricos, lo que supone un consumo medio
de 2,4 kilogramos de dinamita por metro cubico de roca arran

cada.
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GENERALIDADES SOBRE EXPLOSIVOS EN MINERIA DE OPEN PIT ,-

No pretendo dar datos muy detallados sobre explosi
vos en la mineria de Open Pit, ya que seria materia de una te
sis de grado. -

El explosivo que mds se usa enlla mineria de Open
Pit es el 'I\iO3NH.4 (Nitrato de Amonio), que mezclado con el a

ceite diesel NO 2 recibe el nombre de AN-FO.

Factores que influyen en la voladura .-

a) Tipo de cérga

b) Densidad del explosivo

c¢) La atacadura o taco

d) Tiempo de iniciacién

e) Cantidad de explosivo, que depende de la carga y la pro -

fundidad del taladro.

-Para calcular la cantidad de explosivo a emplearse

en un disparo de un banco se emplea la siguiente férmula:

B = Tonelaje (yardas cdbicas)

Tambiéu c¢ aplican las siguientes férmulas:

ID T + C
B= =% 5
}'3:1 (H + D) T + C

27 2 2



B= o+t
t = Distancia horizontal de la cresta a
base (pié)
f= 0.3Xec 0.3x L&+1T)
2
=fx T
/
/
e
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Datos de Voladura para varios tipos de Metdlicos y no Metdli-

cos en Open Pit .-

Consumo de Explosivo
libra por Tonelada

Asbestos 0.15
Mineral duro 1.07 duro

0.40 semi-duro

0.20 blando
Cobre 0.22
Magnesita | 0.40
Barita : 3.5
Ilmenita 0. 34

Perforacidén en Mineral de Fierro .-

Tipo de Mineral : Medio duro, mineral de fierro no abrasivo.

Tipo de Desﬂbnte: Duro, Tacorita abrasiva y otras rocas.

Didmetro del taladro : 6" de la barra y de 6" a 9" el churn-
drill.

- Consumo de Explosivos: Mineral 0.45 a 0.70 1b/ton.

; Desmonte 0.75a 1.50 1lb/ton.

Perforacidén Capa de calizas dureza media .-

Didmetro del taladro : 6 3/4 pulg.

Didmetro del Explosivo: 5" x 16" dinamita

Carga del Taladro : abajo 1/4 explosivo
arriba 3/4.
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Detonar : Primacord con retardo de O a 7 milisegundos.

Perforacidén en Cobre Porfiritico .-

Didmetro del taladro 9 pulgadas
Consumo de Explosivo ‘0.7 1b/ton.

Explosivos para Cantera .-

La voladura més eficiente para el tipo de mate -
rial que se encuentra en las canteras de ladera requiere ge
neralmente el uso de 9s o més clases diferentes de explosi-
vos en el mismo taladwo. En el fondo se necesita una altaden
sidad y fuerza de rompimiento para cortar la roca en el piso
de la cantera; en cambio, en la parte superior del taladro se
requiere una densidad menor y una accidén mayor de expansidn,
Cuando el pié del frente es demasiado pesado para poder rom
perse econdémicamente con los taladros grandes de la voladura
principal, entonced se usan como complemento taladros de cu-
lebra perforados en el fondo y disparados simultdneamente con
la voladura principal.

En las canteras tipo ladera se requiere general-
mente. gelatina Extra’ 60% 6 75% en el fondo y Gelamex N° 1 §
dinamita Extra 40% 6 60% para el resto de la carga. Los tala
dros profundos normalmente contienen agua y aun cuando ésta
se desaloja pueden humedecerse nuevamente antes de que se pro
duzca el disparo. Debe tenerse en cuenta esta posibilidad al

seleccionar los explosivos que se utilizarén.



CAPITULO XII

Ly BXPLOSIVO ANFO
HISTORIA DEL NITRATO DE AMONIO

El nitrato de amonio fue preparado por primera vez
en el afio 1659. Sin embargo, su empleo como ingrediente exp-
plosivo tuvo lugar en el afio 1867, usdndose originalmente en
la fabricacidén de dinamita.

En 1935, en los EE.UU., se fabricd una sustancia
que contenia nitrato de amonio como elemento primario, deno-
mindndosele "agente explosivo" debido a su baja sensibilidad.
Se le registrd con el nombre de "Nitron " al ser fabricado
por la C-I-L. del Canadd. Esta sustancia, sin embargo, tenia
que ser sellada en recipientes metdlicos a prueba de agua,de
bido a su bajisima resistencia a la misma, ya que una peque-
fila cantidad de agua lo convertia en material relativamente i’
nerte.

Las explosiones que ocurrieron en los barcos carga
dos con nitrato de amonio, en Texas City/ Texas (EE.UU.) ¥
Brest (Francia) en el afio 1947, alertaron al mundo en el sen
tido de que era una sustancia de elevado poder explosivo al
contacto con una cantidad relativamente pequefia de material
orgénico.

El afio 1955 marcd el nacimiento de una nueva era
para el minero de trabajos a cielo abierto. Fue en ese enton
ces, cuando Hugh Lee y Robert Akre de la Maumee Collieries

de los EE.UU., se encontraban abocados en la investigaciédn
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de un nuevo explosivo para contrarrestar los siempre crecien
tes costos en la industria minera. Su intencidén era combinar
el nitrato de amonio con una sustancia carbonosa, como por e
jemplo, el carbdén, el hollin o hulla triturada. A ésta sus -
tancia la bautizaron con el nombre de "Akremite" y venia en-
vasada- en bholsas de politileno impermeables. Su empleo era
muy efectivo en taladros de didmetro superior a las 4" debi-
do a la mejor densidead de carga, y a su bajo costo en compa-
racidén al de los explosivos de nitroglicerina, y rédpidamente
se transformdé en venta de gran demanda para las operaciones
de explotacién en minas y canteras. Sin embargo, se llegd a
la conclusidén que la bolsa se perforaba o dafiaba, aun al tra
tarla con cuidado extra, al arrojarla o bajarla por los tala
dros de disparo. Asi mismo, se determindé que cuando el agua
se mezclaba con la sustancia, aun absorbiéndola hasta un 8 a
10%, la detonacidn era posible con bastante cebo. Esto dese-
ché hasta cierto punto la teoria de que el nitrato de amonio
se desensibilizaba al contacto de una pequefia cantidad de a
gua. Desde entonces, zus anlicarinnes en el terreno sufrie -
ron un cambio ventajoso.

El nitrato de amonio usado en la dinamita tenia la
forma granular o cristalina. En 1943, la Consolidated Mining
& Smelting Company Ltd. del Canadéd (Calgary-Alberta) fabricd
un producto completamente nuevo: era el nitrato de amonio gra

nulado, pequefio, esférico y porcsc., La forma granulada demos



150

tré ser de flujo libre y resistencte al aglutinamiento al ser
de flujo libre y resistente al aglutinamiento al ser revesti
do con diatomita,

Con '‘posterioridad vino la introduccidén del aceite
combustible o diesel como sesibilizador de la sustancias car
bonosas. A causa de la porosidad del granulado, la absorcidn
se tornb simple, eliminando en ésta forma el polvo producide
por el antiguo proceso de la mezcla seca de los ingredientes.
Pue entonces posible para el operador preparar la mezcla ex-
plosiva en un lugar inmediato al del disparo.

La mezcla por el aceite resulté en un compactacidn
mids firme en el taladro, ya que los grdnulos se adherian unos
con los otros. Estos resultados promovieron el conceptode su

probable uso en las operaciones del Subsuelo.

NITRATO DE AVONIO .-

La-forma fisica del producto final no altera la com
posicidén quimica del nitrato de amonio. La mayoria de los ti
pos comerciales de nitrato de amonio contienen aproximadamen
te 33.5% de nitrégeno, mientras que el nitrato de amonio pu-
ro es de 35% de nitrdgeno.

El nitrato de amonio es producido de soluciones de
acido nitrico que han sido neutralizadas con amoniaco anhidro
las cuales a su vez, son modificadas por evaporacién.

Su elaboracidn consiste de cuatro procesos bdsicos:
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1. Prilling (Granulacién)
2. Dense. Flake (Laminacién)
3. Krystal (Cristalizacién)

4. Graining (Graneamiento)

El proceso determina las propiedades fisicas del
producto final.

La granulacidén permitid el aumento de la capacidad
del tonelaje de nitrato de amonio fabricado

Una solucién del 95% de nitrato de amonio es rocia
da en el interior de una contra corriente de aire de la t6é. -
rre de granulacidn en donde las gotas se solidifican y cacu
al fondo, y de alli son recojidas y enviadas a los secadores
giratorios produciendo asi el grdnulo poroso y de baja densi
dad.

E} proceso de laminacidén consiste en precalentar,
por separado; el amoniaco y el dacido nitrico antes de la neu
tralizacién. El calor generado por la neutralizacidén mds el
calor previn producido en el precalentamiento son suficien -
ces nara evaporar la presencia de agua en el &cido nitricq.
En la etapa de derretido, el nitrato de amonio es vaciado en
una faja de metal flexible, para solidificarse en hojas,para
después ser molido, al tamafia ader~miadn worontido y envasado.
E1l producto resultaiite es granuloso y denso.

La evaporacidén al vacio y reparacidn de los crista

les por éentrifugacién es el "Krystal Process' se regula el
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tamafio del cristal por el indice de evaporacidén e intervalo

de centrifugacidén. Los granos son después secados, revesti -
dos y envasados. Las caracteristicas resultantes son: tamafio
més pequefio de. la particula y densidad por volumen més eleva
da.

La evaporacién involucra la evaporacidén lenta a pre
sién atmosférica. La sustancia derretida se vacia a calderos
de evaporacidén en donde es agitada para producir granos crig
talinos a medida que se van enfriando. Este proceso produce
un tamafio de grano mds uniforme, pera ha sido eliminado com-

pletamente por otros métodos.

EXPLOSIVOS AF-FO .-

Hay varios factores que afectan la velocidad de de
tonacidn del explosivo AN-FO. Las principales son:
1) Didmetro del taladro
2) Densidad de la carga
3) Contenido del Aceite Combustible
4) Contenido del Agua
Ia figura 2 indica que al disminuir el didmetro del
taladro, se disminuye también la velocidad de detonacién.Cuan
do la densidad de la carga disminuye, también la velocidad de
detonacién. (Pigura 3). Puede mejorarse la densidad de la car
ga por medio de la carga hidrdulica o "atacado vigoroso". Sin

la .
embargOy/seﬁsibi?idaddisminuyesﬂ;ladensidad es superior a

0.95 gms/cc.
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En la figura 4, podemos ver el efecto de detonacidn
del aceite combustible. La velocidad mdxima se desarrolla con
5.67% de aceite combustible, o lo que es igual, al nivel co-
rrecto de equilibrio del oxigeno. Cuando el porcentaje del a
ceite combustible disminuye por debajo de éste nivel, el exce
so de bxigaﬁo reduce la reaccién del calor, lo cual, a su vez
disminuye la velocidad de detonacidén. Un contenido elevado de
aceite combustible produce deficiencia de oxigzno, pero, aun-
que la velocidad de detonacidn resultante no se clasifica co-
mo una reaccidén causada por exceso de oxigeno. La siguiente e
cuacidén quimica (1) demuestra la descomposicidén ideal de un

sistema equilibrado de oxigeno:

1) 3NH4NO2 + CH2 ——.&_..53N2 + TH20 + C02 (82Kcal/mole)

2) 6 NH4NO3 .-——2__55N2 + 2N02 + 12H20 + 02

La segunda etuacidn nuestra como se descompone el nitrato de
amonio solo.

La Figura 5 demuestra el efecto del contenido de
agua sobre la velocidad de detonacidén. E1 agua que llena 1los
espacios vacios entre los grédnulos, se vaporizan al efectuar
la detonacidén absorbiendo una elevada cantidad de calor, dis-
minuyendo de ésta manera la reaccidn por pérdida de energia.
Los taladros que contengan mds del 9% de agua, deben ser car-
gados con AN-FO énvasado en recipientes a prueba de agua.

Después de la detonacidn, el nitrato de amonio pro-
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duce un volumen mds elevado de gas que cualquier otro explo-
sivo corriente,.

El empleo de demasiado aceite combustible genera
cantidades exccesivas de mondéxido de carbono. En cambio, una
cantidad reducida de aceite combustible produce exceso de hu
mos de 0xido nitroso. Se deja ejercer un control estricto de
seguridad como medida preventiva en las operaciones del sub-
suelo contra las elevadas concentraciones de gases nitrosos
que son generados en grandes volumenes al efectuarse la deto
nacién.

El NO, NH empleado para fabricar ANFO es el clasi-

3774
ficado comro fertilizante, sin revestimiento orgdnico y con
33.5% de nitrdgeno. ¥l aceite combustible es el Yiesel N° 2,
cuyo peso promedio es de 7 libras por galdén. Se debe mencio-
nar aqui yue el Burd de Minas de los EE.UU. recomienda que no
debe usarse como sensibilizador ningin hidrocarburo liguido de
elevada volatibilidad que no sea el aceite Diesel NO 2. Ex-
ceptuando lo mencionado anteriormente, se emplea el Diesel
N° 1 en lugares de bajas temperaturas.

E1l AN - FO es sensibilizado agregando a cada bolsa
5.67% de peso de aceite Diesel N° 2 § 6 libras de aceite pa-
ra 100 libras de nitrato de amonio). El material permanece
asi por lo menos 12 horas, tiempo que permite al aceite des-

cender hasta el fondo de la bolsa. Luego, se voltean las bol

sas dej 4ndolas en ésta posicidén otras 12 horas més. Conclui
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mos que 24 horas es el tiempo necesario para sensibilizar al
material. Monsanto recomienda 1 galdén de aceite por cada 100
libras de nitrato de amonio, cantidad que resulta ligeramen-
te superior al porcentaje ideal de 5.6% pero ésa pequefia di-
ferencia estd calculada para la pérdida de aceite por absor-
cibén de la bolsa.

Asi mismo, Monsanto pone de maniesto que el método
de mezcla de bolsa abierta produce una velocidad de detona -
cidén de aproximadamente 1000 pies/seg. menos que la llevada
a cabo por dispositivos inyectores de combustible.

Luego, encaramos el problema de la electricidad es
tdtica, Dondequiera que haya un movimiento relativo de dos
materiales heterogéneos o separacidén entre ellos siempre exis
te una generacidén de electricidad estética.

Es conocido el hecho de que los cargadores que con
ducen AN-FO en una corriente de aire comprimido actdan como
generadores electrostdticos que producen cargas electrostati
cas de aproximadamente 1 microamperio, tanto al operador co-
mo al equipo. A ésta velocidad de generacibén, un hombre ais-
lado del terreno adquirird un potencial en relacidén a las con
diciones del terreno de unos 25,000 voltios en cuestidén de mi
nutos. Si prevalecen adecuadas condiciones, un fulrinante

eléctrico o un convencional encapsulado a una guia comdn de
tonard con éste voltaje. Se ha determinado que el nicleo de

la pbélvora negra de una guia normal de seguridad conduce una
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descarga de alto voltaje, aunque normalmente, es un pobre con
ductor de electricidad. La carga recorre la longitud de la
guia a través del nicleo, trasmitiéndola al fulminante meta-
lico para producir al contacto una chispa, la cual es sufi -
ciente para hacer explosionar al fulminante sensitivo.

Se puede reducir la formacidén de la electricidad
estdtica por medio de una eficiente conexidén a tierra de los
cargadores neumdaticos, suplementado por el uso de una mangue
ra de carga conductiva (Ver foto del cargador de AN-FO Pen -
berthy).

Deben tomarse determinadas precauciones al usarse
cargadores del tipo de fluidificacidn. Las guias encapsula -
das deben colocarse en todos los taladros antes de cargar.Si
ésta operacidn resultard imprdctica, entonces el operador de
be ser conectado a tierra o hacerlo é1 mismo antes de tocar
cualquier guia encapsulada. El cargador debe estar conectado

a tierra.

SEGURIDAD .

Con el objeto de mantener condiciones seguras de
trabajo, se tomaron diversas precauciones antes de iniciar
la labor experimental. Los aspectos de ventilacidn ocuparon
nuestra principal atencidn. Como cuando se usa el esplosivo
AN-FO, se genera grandes volumenes de gases, fue necesario
revisar los circuitos de aire de cada tajeo y nivel. Se cons

truyeron puertas de ventilacidn con el fin de desviar los po
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sibles gases tdéxicos de las dreas en actividad a nuestras lum
breras de ventilacidén. Se hizo uso de los instrumentos portéd
tiles de deteccidn de la Mina Safety Appliances Co.(NO2 y CO),
después de cada disparo. lLas lecturas registradas durante las
primeras pruebas las mostramos en la tabla que aparece mds a
bajo.

Tabla 1: Lecturas de NO2 y CO después de 5 minutos

Tajeo 12176 #6;j Tajeo 12177 #6 Tajeo 14183 Tajeo 14185 #6
Prueba |== - S— S S—
No NO2 CO NO2 CO NO2 CO .2 CO
PPM % PPM % PPM %  PPM %
= 3 i
1 35. 0 3 0 ¢ 35 0 5 0
2 25 0 7 0 25 0O |00 0
3 35 0 8 0 35 . 004} 10 0
4 5 0 2 0 00 0 00 0

NOTA;; En general, después de 20 minutos las lecturas, die -
ron cero en toda el édrea.

Las lecturas anotadas en la tabla indican que se
obtuvieron resultados satisfactorios durante las pruebas, ya
que aquellas estaban dentro de los limites permisibles de con
taminacidén de éstos gases.

La supervisidén ocupd el segundn lugar de importan-

cia en nuestra atencién. 3e selecciond y entrendé a dos jefes
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de guardia para supervisar la tarea especial de preparar, ma
nipular y transportar las mezclas del AN-FO y a su vez ins -
truir a los obreros en los aspectos de manipuleo y carga,ade
méds de la revisidén de las herramientas de perforacidn.Se ins
tald una bodega especial para mezclar el AN-FO en el nivel
1000. Actualmente, se cuenta con instalaciones similares en
los niveles 800 y 1400 respectivamente, Solamente se almace-
na en el subsuelo una provisidn . para dos dias. Se almacenael
aceite combustible en depdsitos separados en todos los nive-
les (Figura 7).

El nitrato de amonio que se usz en la Mina Cerro
de Pasco es el de la forma granulada que fabrica lMonosanto.,
Al principio, se empleaban bolsas de 80 libras, pero actual-

mente, se usan bolsas de 100 libras.

El cargador debe estar siempre conectado a tierra.-

Cuando se emplean fulminantes eléctricos, no es préc
tico colocarlos en los taladros hasta que so se haya comple-
tado la carga, a menos que en la operacidén se utilicen una
buena conexidén a tierra, manguera de carga conductiva y ca -
bles de desviacidén. Bn el caso de una situacidén particular en
la cual se necesita de la detonacidn eléctrica, se deben to-
mar especiales precauciones para lograr un grado méximo de
seguridad. Debemos darnos cuenta que, aun prevaleciendo con-

diciones adecuadas, la detonacidn prematura es gosible.
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Pruebas en el Subsuelo .-

En cuanto se hubieron efectuado cuidadosos estu -
dios en lo concerniente a los aspectos de seguridad, se dié
comienzo a las pruebas en el subsuelo. Nuestra atencidn reca
y6, en primer lugar, en los aspectos de la carga.

Pueden calcularse las cargas tedricas por medio de
la Ecuacidén de Pearse, que fue modificada por la Monsanto

Chemical Co., para aplicarla al AN-FO.

e
N RN
12 '=V’s

En donde

Espaniamienio = 2CR = 2 X Radio Critico (en pies por pulgada
del didmetro del ta
ladro).

k = Constante (0.8 Mayoria de las
rocas)

Pe= Una presibén constante de oxi- -
geno equilibrado. AN-FO (268,
250 P.S.I.)

S= Resistencia a la tensidn del
tipo de roca (p.s.i.)
Las rvoioucincisas a la tensidn de las rocas comunes
estdn indicadas en la Tabla 2. El siguiente °s un ejemplo ti

pico:
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_ K T° / Pe )
CR = 15~ \/ 5

Tenemos:
Didmetro del taladro = 1.5 pulgadas
Roca: granito duro
K= 0.8
Pe= 268,250 p.s.i.
S =1,298 p.s.1i. -

‘ 1
CR = w18 268,250 p.s.i.
12 1,296 p.s.i.

2CR = 1.92 Piés por pulgada del didmetro

‘del taladro.

Por 1lo tanto:
Espaciamiento = 1.92 x 1.5 = 2.88 Pié = 34.5 Pulgadas

Asumiendo un modelo cuadrado r escalonado
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TABLA N° 2 RESISTENCIA A LA TENSION DE TLAS ROCAS COMUNES

Tipo de Roca Resistencia a la Tensién (p.s.i.)
Granito Duro ' 1298
Anhidrita Duré. 1220
Caliza Dura. 890
Granito Comin (promedio) 888
Mdrmol 860
Anhidrita Débil 800
Grauwaca o 700
Arenisca Dura 583
Caliza Comin (promecio) 480
Marga (arcilla calcdrea) 480
Granito Débil 422
Arenisca Comin (promedio) 412
Sal (Sal gema potdsica) 400
Roca Verde - 380
Caliza Débil _ 280
Arenisca Débil 280

Por lo tanto:

B = —%— = -;%;2 = 17.25 Pulgadas
Espaciamiento = 34.5 Pulgadas - Centros
carga = 17.25 Pulgadas entre filas

En la préctica, los valores pueden redondearse en
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un modelo de 36 x 18 pulgadas. Sin embargo, se debe tener
presente que ésta férmula y los datos de la Tabla 2 suminis-
tran tedricamente un punto de partida para trabajar, pero en
la préctica se requiere de un acercamiento empirico a causa
de los numerosos problemas que tenga que encarar, individual
mente, cada operador.

Los actuales modelos de perforacidn en los traba -
Jos de tajeo en arco son aproximadamente de 30" x 24".

Los trabajos en galerias y chimeneas dependen de
las condiciones del terreno como de los explosivos convancio
nales.

CEBADO .-

En la mina de Cerro de Pasco se probaron varios mé
todos de cebado. Entre ellos, podemos mencionar el cebado in
vertido y derecho y el de cuello. Los cebos estuvieron comp-
puestos de un cartucho de dinamita 45%, guia y fulminantes N©
6 acoplados al encendedor con cuerda de conexidén. Posterior-
mente, s6lo se usé la mitad de un cartucho. En las chimeneas

se ontinda usando un cartucho para evitar que la guia se se

IR SR

pare del cebo, dando lugar a un faiéaro soplado.

Hemos también empleado fulminantes N° 8 sin cebos
de dinamita con buen éxito, llegando a la conclusidén que el
fulminante N° 8 por si sélo se basta para detonar al AN-FO.

En la Figura N° 8 mostramos los métodos de cebado utilizados.
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CARGA .-

Usamos el cargador "Penberthy Anoloder" (Figura 9)
para cargar todos los taladros. La operacién consiste en in-
troducir el AN-FO con aire comprimido. Este cargador esta pro
visto de una vdlcula de rdpida accién como dispositivo de con
trol. Antes de hacer funcionar el aparato, se le instala siem
pre una linea tierra.

Para eliminar los fragmentos que pudieran quedarse
en los taladros, se les somete primero a una limpieza con un
soplete cualquiera. Se insertan los cebos en todos los tala-
dros para que luego el"Anoloder" se encargue del resto de la
operacidén. En las primeras pruebas, los taladros eran carga-
dos hasta 12" del Cuello. Esta distancia fue gradualmente au
-mentada hasta 24" y luego hasta 30", distancia que actualmen
te se usa. No atacamos la carga. Después, el cargador es se-
parado del frente y todos los taladros son conectados con el
cordén de encendido para completar la carga. Aproximadamente
1l minuto es el tiempo que se requiere para cargar un taladro
de 8°'.

La estructura del "Anoloder" es de alumnio y tiene
una capacidad de 25 libras., Una bolsa de 100 libras de AN-FO
sirve para cargar aproximadamente 50 taladros. La manguera
que utilizamos para cargar es de 15' x 5/8" de didmetro inte
"rior y de material conductivo.

Creo necesario hacer hincapié de nuevo en el hecho

de que las mdquinas deben estar siempre conectadas a tierra
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¥ que tanto los cargadores como la manguera deben estar fa -.
bricados en tal forma que ofrezcan la méxima seguridad con’-

tra la electricidad estdtica.

USOS ACTUALES DEL AN-FO .-

En la actualidad, estamos empleando el AN-FO. en los
tajeos de arco, galerias y chimeneas. No hemos tenido ningun
problema en la carga de taladros verticales en las chimeneas.
En esta operacidén no se usé el "atacado". La fragmentacién
fue buena.

En los tajeos con cuadros se probd con éxito el AN
- FO, pero a causa del reducido nimero de lugares en donde
seria posible hacer disparos (20%) en roca dura, pensamos que
desde el punto de vista econdmico, su empleo no seria conve-
niente. En los tajeos con cuadros se usa una pequefia canti -
dad de cartuchos de dinamita, lo cual significa la adicidnde
unos cuantos cartuchos en comparacién a la cantidad del cebo

utilizado para detonar el AN-FO.

ANALISIS DE COSTOS .-

En el mes de Marzo de 1963, se llevé a cabo un es-
tudio de andlisis de costos en el tajeo en arco 12176 #6 1lo
que resulté ventajoso, ya que en éste lugar se podian elimi-
nar dos cortes completos.

El primer corte se hizo con dinamita Semexa de 45%
y - rompié 20,300 piés cibicos de roca. El costo total fue

de § 2,176.24, o sea § 0.13 por pié cilbico. Esta cifra no su
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frié alteraciones notorias durante el promedio de cinco me -
ses que fue § 0i14 por pié cubico.

En Marzo 18 de 1963; se empezb el seégundo corte u
tilizando ésta vez el AN-FO como explesivo. Este corte produ
jo 31,804 piés cubicos de roca. Se obtuvieron los siguientes

resultados:

COSTO DE VOLADURA CON AN-FO EN EL TAJEO 12176 N°6 MARZO 1963

MATERIAL CANTIDAD x PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL
Dinamita 7"x7/8"Exsa 45% 582 x§ 1.05  661.50
Fulminantes N° 6 285 x " 0.29 82.65
Guia | 2889 Pies x " 0.19 548.91
Encendedores 11 x " 0.75 - 8.25
Cordén de Encendido 440 Pies x " 0.32 140. 80
Cordones de Conexiédn 199 x " 0.30 59.70
Nitrato de Amonio 775 Lbs. x " 1.25 968.75
Aceite Diesel N° 2 6.2 Glns.x " 3.45 21.39

Gran Total | 2,491.95

Volumen Roto = 31,804 Piés

Costo/Pié Clbico de roca roto con AN-FO = 3 2,491.95 =
31,804

§ 0.078 por pié cuibico.
Ahorro obtenido = 0.13 (Exsa) -~ § 0.08 (AN-FO) = § 0.05 por

pié cuibico.
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Porcentaje de Ahorro = 2202 x 100 = 48.46 %

-0 13

_Factor de tonelaje de Ingenieria = 10.64 p3 por tonelada de
mineral.

| | "ana o3 |
Tonelada de minerales extraido = 31,804 . : = 2989 Tons.
| | | 10.64p3/Ton.

' Costo por Tonelada = S éiiﬁ%;ﬁé = § 0.85 por Tonelada
2989

US $ 0,03 Por Tonelada.

Como puede verse en los cdlculos de lineas mds arri
ba, en éste tajeo se logrd una economia del 48.46% durante el
mes de Marzo. Pero, después de efectuar otros estudios sobre

costos, se obtuvo la cifra m4s realista de 35.40 %.

LA FUERZA- EXPANSIVA DEL AN-FO .-

Se compara aproximadamente a la dinamtia de 60%
siempre quet: a) se usa un ﬁaterial compuesto de bolitas ab -
sorbentes. | ”

b) que el compuesto esté concienzudamente mezr-
clado con la proporcidn correcta dé petrdleo.

c) Esté debidamente cargado en la perforacién.
La expansién como onda de impacto, es algo menor que algunas
clases de dinamita, pero su expansién en forma de gasesde al
ta presidn es apreciablemente mayor. La menor energia como
onda de impacto-es la razén por la cual algunas formaciones

no se rompen muy bien con el AN-FO, sobre todo las formacio-
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nes duras, como las canteras de granito.

Sin embargo, la“mayoria de los cuerpos nineraliza-
dos en -pizarras; piedra,caliza y aun dolomitas pesadas se rom
pen bien con AN-FO, particularmente si existen algunos pla -
nos naturales con resquebrajaduras que permiten trabajar a

los gases de alta presidn,

VELOCIDAD DE DETONACION .-

En las perforaciones de tamafio normal de las minas
subterrdneas la velocidad de detonacidén de una buena mezcla
de AN-FO producird alrededor de 10,500 piés por seg; tenien-

do un maximo de 12,000 pies por seg.

PESO ESPECIFICO .-

El peso especifico de las cargas que se inyectan
con la mdquina cargadora y del operador oscila entre 0.80 y
0.90 dependiendo este limite de variacién de:
a) Eficiencia de la mdquina cargadora y del cargador.
b) Presidn del aire usado.
¢) Tamafio de las particulas

d) Distribucién del nitrato de Amonio.

INFLUENCIA DEL METODO DE MEZCLA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONA-
CION .-

Aceite vertido por Mezcladora de Mezclando durante
la parte superior concreto, de 5 minutos y dejan

de la bolsa y deja jando 5 minu- do 24 horas.

do 30 minutos. tos.
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94/6 de

granulos

de nitrato

de Amonio

sin revesti

miento.

Deus = 0,83 10,900 11,700

94/6 de

AN~-FO con

4% de re-

vestimiento

Deus = 0,83 10,500 11,300 11,650

94/6 de

AN-FO con

3% de re-~

vestimiento.

Deus = 0.83 11,350 11,600 11,850

3/4 de galén de diesel N°2 por bolsa de 80 libras
1/2 de galén de diesel N°2 por bolsa de 50 libras

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL AN-FO .- Enumeradas en la pédgina

101..
REGLAS GENERALES DE SEGURIDAD .-

Las reglas de seguridad por lo general, son simils
res a las aplicables a los explosivos, con la excepciénde que
el agua es el peor enemigo del explosivo AN - FO. Las cuali-

dades explosivas del AN-FO se reducen o pierden completamen-
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te al inyectar agua a los tiros soplados.
Para obtener informacidn sobre las recomendaciones

de seguridad concernientes al nitrato de amonio, escribaseal

- The U.S. Buxeau of Mines
Marling J. Ankey, Director
Washington, D.C. U.S.A.

para solicitar el boletin "Tentative Safety Recommendations
for Field - Mixed Ammonium Nitrate Blasting Agents" - infor
mation Circular 7988 (Recomendaciones Tentativas de Seguri-
dad para mezclar los Agentes explosivos del nitrato de Amo-

nio).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .-

Es necesario recordar algunos puntos de suma impor

tancia:

1. Revisar el sistema de ventilacidén de la mina antes de im-
plantar la explotacién de la misma con éste explosivo.

2. Estudiar los posibles peligros derivados de la electrici-
dad estatica.

3. Entrenar al personal de supervisidén sobre los peligros in
herentes del explosivo AN-FO antes de comenzar a usarlo.

4. Emplear el equipo adecuado para la operacidén de carga y no
los escogidos al azar, con el fin de reducir al minimo los
peligros derivados de la electricidad estdtica.

5. Instalar bodegas de almacenamiento a prueba de fuego en i

gual forma como haria con los explosivos de alta potencia.



CAPITULO XIII

EXPLOSIVOS SLURRY

Es uno de los explosivos mds modernos usados en la
minefia. Actualmente es fabricado en el Perd con el nombre
de HiDROMEX por la fdbrica EMA, en bolsas con didmetros 3/
1/2" y mayores con una densidad promedi6 de 1.50.

En gran cantidad de paises se conoce el SLURRY con
‘el nombre de HIDROMEX.

En taladros de bangueo humedos, con didmetros que
excedan de 50 mm. puede usarse, segun demostré COOK (Cienti-
fico Sueco, estudioso de los explosivos modernos), una mez -
cla de Nitrato de Amonio, TNT y Agua que puedan mezclarse in
situ, como, por ejemplo, en la mina Babbet, Mensabi Rauge,Es
tados Unidos, donde se cargaron en el taladro conjuntamente
tres sacos de 50 libras de NA, uno de otras 50 libras de TNT
Yy agua. Se colocaron unos. tubos de aire comprimido, hasta el
fondo de los taladros. El paso de las burbujas a travésde la
papilla de Hidromex dio lugar a una buena mezcla.

Sin embargo, actualmente se usan estas papillas -
prefabricadas envasadas en bolsas de pldstico que pueden de-

jarse caer en los taladros llevando la primera bolsa el cebo.

TABLA No 7 .
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COSTO DE LOS EXPLOSIVOS EN & /%e (SLURRY)

COSTO  Dinamita Gelatina Ammonit Anfo Slurry
Precio 0. 50 0.30 0.18 0.25
Carga, Almac.
' 0.07 0.03 0.02 0.02
Trans.. mezcla
' 0.57 0.33 0.20 . 0.27

TOTAL /Kg

Analizando la Tabla N°1 se nota que los costos de
los explosivos AN-FO e HIDROMEX son los méds bajos.

Los valores utilizados en los cdlculos se.indican
en la tabla N° 1,

Aparte del costo, es importante conocer las propie
dades de los explosivos, especialmente su poder rompedory su
densidad. En la tabla 2 se dan los valores de la energia ca
lorifica y el volumen de gases de estos explosivos, asi como
su coeficiente de potencia.

El poder rompedor calculado por volumen de taladro,
es el producto de la potencia relativa (s) por el grado dere
tacado (P). Con respecto a este valor, existe una marcada dis
crepancia entre los diferentes tipos de explosivos en cues -
tién, e incluso se registran variaciones para un mismo tipo
de explosivo segin la forma de efectuar la carga. Para una
gelatina el grado de retacado conatacador estd entre 1,0 y

l,25'kg/dm3, mientras que con una cargéddré neundtica de car
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tuchos los valores oscilan entre 1,65 y 1,70 kg/dm3. En 1la
prdctica se han alcanzado dehsidades de 1,18 kg/dm3 para el
Ammonit y de 1,20 para el AN-FO insitu y para el prefabrica-
do 1.10. Para el élurry se consideran densidades de hasta 1.
55. |

TABLA N©° 2

CONTENIDO DE ENERGIA Y VOLUMEN DE GASES

Gelatina Ammonit AN-FO Slurry
Energia Kcal/kg 1160 - 900 757
Vol. de gases dm> 850 - 973 950
Potencia Calculada 1.00 0. 87 - 0.84 0.74
TABLA N° 3
.Gelatina Ammonit AN-FO Slurry

Potencia relativas,

experimental 1.00 0.89 0.86 0.74
Densidad e 1.45 0.90 0.8-1.0 1.4
Grado de

retocado P

a) Sin cargador 1.0-1.25 1.0 0.9
neundtico

b) Con cargador
neundtico 1.5 1.1 1.2 1.55
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Obsérvese 1la baja densidad de carga (grado de reta
cado) obtenida con una gelatina y atacador, comparada con la
obtenidac con explosivos de Nitrato de Amonio cargados con
maquinas neumdticas. Por ello nec es cierto, como muchas vec-
ces se supone 0 se asevera, que los explosivos de nitrato de
amonio tengan la misma potencia que una gelatina,

Es conveniente usar el Slurry (Nitrato de Amonio,
TNT y agua en la proporcién 65.5 / 20 / 14.5 para taladros
de 100 nm. de didmetro o mayores.

La mdxima energia se obtiene con papillas de slu -
rry en la proporcidn 71/18/11, pero entonces ee necesario un
mayor didmetro del taladro. Debe aumentarse el porcentaje de
TNT hasta el 30-35 cuando las papillas de Slurry vayan a em-
plearse en taladros nds pequefios, pudiendo obtenerse en ta -
les casos, una buena detonacidén en didmetros inferiores a
1 1/2 pulgadas.

Esto también es aplicable si se sustituye partedel
nitrato de Amonio por Nitrato sédico (NS), en las proporcio-
nes 30/30/30/10 de NA/NS/TNT/HZO. &n este caso el costo del
explosivo aumenta aproximadamente en un 35 % y la densidad

puede llegar hasta 1.70.

" DIFERENTES ALTERNATIVAS .-

No es suficiente, tratar uUnicamente agquellos casos
en los que se emplea un sélo tipo de explosivos en el taladro

bien sea AN-FO o una gelatina. Los factores mds importantes
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a favor de los explosivos de Nitrato de Amonio, son: su bajo
costo por kg. y su facilidad de carga, en comparacidén con u
na gelatina que siendo mds cara tiene, sin embargo, la venta
ja de ser resistente al agua y poseer una mayor densidad. Pa
ra llegar a los resultados mds favorables, deben tenerse en
cuenta las posibilidades de combinar diferentes tipos de ex
plosivos en las cargas de fondo y de columna.

En la figura 22 se vé las diversas alternativas en
la carga de una voladura de banco.

La primera alternativa corresponde a\%oladuras con
NA- aceite mineral, tanto en la carga de fondo como en la de
columna, El volumen de roca arrancada por taladro es propor-
cional al valor 1.08 del producto P.S. dado en la tabla 3.Se
gin dicha tabia, no se puede alcanzar una densidad igual con
nitrato amonico granulado que con el cristalizado y cargador
neumdtico. .

El grado de retacado obtenido en la carga con el
granulado es aproximadamente de P = 0.9 y el valor correspon
diente para el volumen de roca arrancada por taladro es de
0.81.

La alternativa B se refiere a voladures en las que
se emplea unicamente Ammonit, el cual es un explosivo prefa-
"bricado de NA con buenas caracteristicas para la carga a gra
nel. Las alternativas C.D y E corresponden a una cargade fon

do realizada con una gelatina y cargador neumdtico de cartu-
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chos.
La carga de columna para estos tres casos se repre

senta en la figura por Am, que significa NA- aceite mineral
0 Ammonit.

Cuando se aumenta la longitud de la carga de fondo,
se incrementa el volumen de roca arrancada por taladrojel va
lor relativo para la Ultima de las mencionadas alternativas,
E, es de 1,50,

La influencia del grado de retacado de la carga de
fondo, en el volumen de roca arrancada por taladro; puede ver
se claramente comparando el caso H con el E, ambos con la mis
ma altura de carga de fondo pero con distintos métodos de car
ga. Para H e I con menor grado de retacado; el volumen' arran
cado por taladro tiene un valor relativo de 1.00.

Dete tenerse en cuenta en los casos A y B que el

volumen arrancado por taladro es ligeramente menor si se uti

liza NA granulado que cuando éste es cristaligado.



CAPITULO XIV

NORMAS DE SEGURIDAD EN EL MANEJO DE LOS EXPLOSIVOS

Repetidaiiente y en el momento preciso, se ha ido
insistiendo desde el primer capitulo en detalles, tanto prédc
ticos como tedricos, para que el manejo de los explosivos no
ofrezca. riesgos. También hay normas para su destruccidn,cuan
do en ellos se observan signos de descomposicidén o de conge-
lacién.

Resta, por tanto, indicar de una manera sistemdti-
ca, cémo debe ranejarse una carga explosiva desde que se pre
para el detonador, y las indicaciones ante un posible fallo.

Las instruccidnes para el uso de la dinamita, son

las siguientes:

la. Preparacidén del detonador y de. la mecha .

a) Cortar la longitud necesaria de mecha de modo
que el corte resulte limpio y derecho, sin sesgo.

Para esa operacidén debe emplearse una herramienta
especial, que puede ser cualquiera de los tipos que se en -
cuentran en el comercio.

Esta herramienta tiene tres utiles, uno que consis
te en unas tijeras para cortar la mecha, otro que sirve de a
licate para sujetar el detonador a la mecha, y un tercero
que es una punta para abrir el alojamiento del detonador en

el cartucho. Cuidese de que no se ensucien ni humedezcan los
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extremos de la mecha colrtada.

b) Sacudir el serrin que se halle en ¢l interior
del detonador,

¢) Introducir suavemente la mecha en el interior
del detonador, hasta ponerle en contacto con el fulminante o
con el opérculo que lo cubre.

No oprimir la mecha contra el fulminante o el opércu
lo que lo cubre, ni hacerle gitar dentro del detonador,

d) Sujetar el detonador a la mecha empleando la hg
rramiéenta especial.

Efectuar con el alicate de la tenacilla ung suave
presidén sobre el detonador en la parte opuesta a la carga, Y
DE NINGUN MODO con los dientes. La muesca de sujecién debe ha
cerse lo mds cerca posible del borde del detonador (Figura
19).

e) Cuando el barreno esté debajo del ééﬁé, es in -
dispensaﬁie obturar elﬂeSpacio entre la mecha y la boca del
detonador con cebo, péz o arcilla, para que no se moje el ful
minante.

2a. Preparacién del primer cartucho con detonador

v mécha .-

a) Abrir el cartucho por uno de sus extremosjhacer
en 1la masa del explosivo un agujero con la punta que para es
te uso tienen las herramientas, e introducir con suavidad en

egste agujero el detonador con su mecha, hasta que quede fue-
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ra de la masa una tercera parte del mismo (figura- 20).,

b) Atar el papel dql cartucho fuertemente sobre el
detonador con un bramante fino, de modo que ambos queden uni
dos como se ve en la expresada figura 20. Esta operacién no
debe efectuarse empleando la misma mecha para hacer el atado,
pues en esta Ultima forma se corre el riesgo de que el cartu
cho pueda gquemarse en parte y su detonacidn sea defectuosh,

También estd expuesto a que s8i la mecha no ha que-
dado bien inmovilizada dentro del detonador, experimente, al
hacer el nudo con ella miema, un movimiento pequefio, pero

brusco, que puede ocasionar un roce muy peligroso sobre el

3a. Carga del Taladro .-

a) Limpiar bien el agujero del taladro; introducir
‘luego en él los cartuchos uno a uno, comprimidndolos suave -
mente con un atacador redondo de madera. No comprimir dema -
siado ni machacar los cartdéhos en el agujero.

O

b) Introducir después el cartucho cebo que lleva
el detonador, empujandolo suavemente hasta ponerlo en contac
to con el resto de la carga. No atacar este cartucho directa
mente.

¢) Tébonar el taldro con arena o arcilla echando

primero sin atacar algunos centimetros y atacando encima el

resto, hasta llenar el agujero (Fig. 21).
No usar nunca barras metdlicas para estas operacio

nes de atacado.
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4a, Fallos i=-

a) No acercarse a un taladro fallado hasta que ha-
y& pasado por lo menos media hora. No tocar un taladro fallg
do.

b) Perforar un segundo agujero a una distancia de
unos 30 centimetros del fallado y en una direccidn tal que
8l Util de trabajo no pueda encontrarle.

c) Cargar y dar fuego a este segundo taladro.

d) Examinar cuidadosamente lo arrancado pafa cer--
ciorarse de que no ha quedadq entre los escombros algin car-

fugho o detonador sin quemar.

5a. Precauciones generales .-

a) No colocar las dinamitas cerca del fuego, estu-
fas, tubos de vapor o calorimetros, ni a los rayos directos
del sol.

. b): No usar la dinamita endurecida por el frio. Pa-
raAgeghelarla, colocar 1los cartgchos dentro de un recipiente
meféiico sumergido en un bafio de agua templada.

c) Manejar siexpre con gran cuidado cartuchos y de
tonadores.

d) ES SUMAMENTE PELIGROSO NO OBSERVAR ESTAS INSTRUC
CION&ES O PRETENDER SEPARARSE DE ELLAS.



. *  APENDICE

INFORME DE LA PRUEBA REALIZADA CON LA DINAMITA "DIPSA" DE
1 1/8" x 7" - 65 % - EL DIA 17-4-68

Se perford en un frente del Tajeo 9054 ~ Sub nivel A.
Dureza del frente = Semi dura

-Area del frente = 3 Mtrs. x 1.65 Mtrs. = 4.95 Mtrs.
Avance del disparo = 1.25 Mtrs.

Volumen del disparo = 6.1875 Mtrs.

No. carros extraidos del disparo = 35 carros

2

Volumen de cada carro = 0.225 Mtrs.3
Toneladas de cada carro = 0.5625 Tns.
Toneladas extraidas del disparo = 19.6875 Tns.

Promedio de peso de cada cartucho = 115 Grms. de dinamita

Se cargd un total de 80 cartuchos de dinamita,de la siguien-

te manera:
Arranque = 4 Taladros x 5 Cartuchos c/t = 20 Cartuchos
Ayudas = 4 n X 3 " c/t 12 "
Resto =24 noox 2 " o/t =_48 "

80 Cartuchos
Peso consumido de dinamita:

80 Cartuchos x 115 Grms.de dinamita c¢/c=9,200 Grms.de dinamita.

RENDIMIENTO., -
Grms. de dinamita por metro cubico: 1,486 Grms. por m3
Grms. de dinamita por tonelada de mineral arrancado :

467 Grms. por tonelada.

Minas Chapi, 19 de Abril de 1968.



¥INAS DE COBRE DE CHAPT S.A.

]
eol
—~ YINAS CHAPT

PERDINIENTO DE DINAMITA DPOR AVATCLS - _ JooaPpe .. b 23 ..
S " itsed xtise?d Grmse. GI'ms. Grms X keilro?) Grme X sites

Laxor Dinamita Dinamita

Mes Afio Meg ATIO Meg ARG

I hA AT AU /“.II?,‘XO -

Teoarr0llo.—-

Galel=N1lve=2465 —e= 7. 61 - 104,846 e l1,718--
= e @ “2445 bl R 33 Teo= 35,149 S~ 1,065
" Fe ® _’)445_A - = 35 -y = 62,551 ——lok— 17787
B W " w2445=A =.- 32 - 60,206 —= i,&81
" ‘i‘;- n -2445 bl Bond ?7 o™ . 23,658 e 876

Chimenea =8925 - 61 - 220,740 —= 3,618

Coxrt.N°2 ProlonGe =.=- 25 - 42,042 - 1,681

Cal.T=Niv.=2475 70 142 121,€9% 270,101 1,741 1,802

Total Desarrcllo 70 416 121,893 816,296 1,741 1,566

Prercracidn,

Inc‘i.{\“’l% ""'2465"E - = 32 bl Tand 34’620 handt Tund 1,081
LU N°3 -2465~E - ™ 13 b R 15,915 e 1;744
L N3 «=8950 - 20 - 32,456 —= 1,024
" Xe -3950 - 46 —-—= 69,010 —.— i 1,500
L Nol °2445-A b Rad 1 hak R 399722 o™ 2,206
" X¥°2 =8200 —= 22 e 22,496 — 1,477

Su’o.l‘}'ivel -8950 -o o 3 - o 4,749 e 17583
L g -?440"E haak Tond 8 bk B 11;726 hanll T 19465

11301.501 "2445 b Tl 11 bl Toad 15’392 ~e= 1,:)99
L el <8080 -—= 67 - 13,320 - 168

Sub.??ivel ”9080 — ™ 36 bl Tt 149,496 ™ 49152
" o '9654 o™ 57 e 96,764 e 19697

Ittcl, -8840 - 67 - 106,4¢&8 —— 1,5&¢Q

Sch?Jivel -8940 - = ?O - 27,378 -y = ‘ 19368
# n ~£G665 —— 20 - 22,640 —.= 1,672

Incl.N9°¢ =£040 ot 22 e e 2Z,082 - 1,50%

Total Preparacién =.- 462 - 715,294 - 1,548

Total General 70 878 121,893 1534,59C -1, T41 1,748

Miras Chapi, 31 de Diciembre de 1968

;] ve pe P
Z/ZL e

Inge. Guido Hurt do Smith "Ing:‘ Juan C. 1;~osas e
Jefe de Minas Superintendente




182

MINAS DE COBRE DE

CHAPI

¥INAS CHAPI

CONSUMO Y RENDIMIENTO DE DINAWITA EXADIT 65 % DICIELND g,
GrmeB. Dinamita GOrms. pLinemita Grms. x T.” S.X Lol

Labor Mes Ao de miaeral ninera:

lies Atio

WINA AVARUALPA

zxnlotecibn.—

Tajeo 9070 e 277,704 e 255

e 90090 12,960 232,131 432 337
L 88350 —= 35,117 - 35
v 8950 —= 294,298 — 321
" 8900 151,900 2'3590,323 214 372
i 9090 bl Saad 204’344 . Rl 268
i 2260 - 174,13C - 558
" 2080 288,959 2'230,253 269 272
L 9054 - 714,392 - 390
L 9110 —re = 43’ 576 - DCC
" 8940 61,474 237,121 654 425
o 8865 - 74,230 = 545

Total Explotacién 515,293 7'907,619 365 360

Desarroll]o.—

Caien=Niv=24065 —.= - - e
fr E- W -2445 - ™= - = - = hadt Baad
" Fe " 22445-A —-—= - - -
W Te W =2445<A —-—= - - -
" Wae 22445 -—= 20,962 -—- 525

C[‘ihﬁnca 8925 CONCD L CD CO ) =l N

CCEJFOE:°2 PrOIOng. - == -lg =Ve

Cel,w=-Niv=2475 121,893 270,101 - -

Totgl Tesarrollo 121,893 291,063 - 525

Prevnarecidén.-

IQCI'H°4 -2465"3 - o= 6,166 C L) 342

"v°3 -2465-E bl T 15’915 ~e= ’.08
" :0 -8950 - 32,496 —.= 541
L N ‘f "8950 - = - = - —e=
L }:‘01 -2445-A - =T - bl Rad -
H H°2 -8900 - = 32’496 bl R 4,2

Sub.Nivel-825 - - - -
" " =2440-E —= —e- - -

Incl.N°l =2445 - - - -
" N°l -9C80 - 13,320 - 333

Sub.¥ivel=G08C - 149,460 - 525
i W =9054 - 56,7¢€4 - 5C¢

Inclin. =8G40 —= 1C6,488 - 527

SUboNivel"894o - g = 27,378 - = 434
" " ~8%65 o= 32,640 -.- 544

Inclin.No6=8940 o= 33,082 —- 567

Total Preparzcidn - 546,241 - 4G9

Totel Ceneral 637,186 81744,55% FE5 385

e de 19680

Xinas Chapi, 31 de¢ Diciem



»\J )

(R
O
~

DI._CORER

n

'y
'\!".I.‘

2

- mTe o
R U“.".&I ch"xo

Noa —
¥insa Chapi

AS

[\

ey T v g - g -1 -~ - ey e aman ->w - -, "~ (% - ~e
READIMTERTO DE DISPLROS KN AV/.AKCE DLCLENMRER D% 19462 .

LY Lieperoc &° ULigparvs Avounce Kip. AVaoce s, Ll
T e AT x D 1

x Diepero 4 Loye
les Afie e

Jiiloys] Afio

MINA ATAUUALIA

Desarrollo.-

G;lvﬂ:\:iv--zé\r)s bl Saned 21 bl X I.CIO e ™ :lo{;'::‘l‘
R w28LS a,- 6 o 1.66 - T1.C3
BN e2445=A .~ 14 - 0.68 e 5G.20n
%M =2405=A o= 1l - C.3C o €C.07Y
Ty <2445 .= 7 - 1.24 - 5C.19

Chimeuea ~{S$25 - 24 - 1.25 -~ 86.21

Cort.¥°2 Frolong .- 5 —.— Le52 - 100.CO

Cal.iNiv.-2475 e =8 1.34_ 1.3 88.1.8% RE.24

Total Deserrolle 18 126 1.34 1.15 8,165

FPranaracidn.-

InCl %4 =2405=5 .= 10 - 1,C0 - 31.97%
" )“%‘03 “?465"’3 o~ 3 (SN o= 1-00 L (:407:
5 ::.03 "8950 .- 6 bl S (»-96 e~ 7:806&-/
L MOQ "8950 o= 16 SO0 0.9‘) el S 7?686
i 4\301 "?445-A O 5 L 0096 -y == 85.71
u Etot? ~3900 [ Rl 6 L3 0095 halt Tt 7?085

Su\:.:e:‘;ivel"hgi’o [ Tand 1 -e 1-00 ~ e~ 3:697
U L "’?440"1‘: o 3 e s 1.00 ~ 81.9?

Inci U1 ~2445 o= 4 - 0.87 o .5
i UL ~oQ80 o 5 -~ 1.00 ¢ e GL.G7

Suv.LNiiveli~QCal o= <l - 1.02 e ISP it
L L "9054"'2‘1 [ e 12 -~y - loCG Ll and 53.65

Lo foy YR ~5240 . 16 —= G.C5 - L

S’»‘.{r‘.\.’fili’Cl*ﬁgn’ro [ Raad S - W= 1000 - Slng‘?
L e ~5§65 e 4 g = 1.10 bl Thaud 7£08C‘

&7“3.«7'306 "89[‘0_ [ i 5 e 1044 ~a ™ (:(f#o‘:'r‘
1

Totel FProparacibn.- 122 - 1.00 - E0.0G

7cusl General i8 248 1.34 4.08 88,168 T7i.0593

2)
‘1\4»-&‘

] s, L3 ./, ) - A~
Kinse Cuapi, 31 d&¢ Diclewbre de 1548.

| =

Ry

b ——

. R
Lige aideo Rur

?adé Smith

1O0B&E2 A

[ ]
Joio de Minas ntendente



CARACTERISTICAS DE EXPLOSIVOS INDUSTRIALES

TEORICAS

VOL. DE | ENERGIA TEMPERA- | PODER | OX[GENO
DESIGNACION GASES A | CALORIFICA| DEN- PRESION | TURA AL- | ROMPE-| SOBRANTE
OFICIAL DESIGNACISN COMERCIAL 0°C Y | A voL. | SIDAD| FUERZA DE LOS | CANZADA | DOR [ SINLAEN-
760 MM. | CONSTANTE| DE | ESPECIFICA GASES EN LA EX- | (BRI- | VOLTURA.
LITROS | KCAL./KG. | CARGA KG./cM.2 | PLOSION °C| SANCE) LITROS
Goma ... ... ... ...|Goma pura ... ... ... .. 761,6 1.546 0,94 12.013 33.913 4.202 295 + 41
Goma n.° 1 especial ... ... 819,3 1.400 0,87 11.309 29.485 3.643 281 + 6
Goma n. 1 647.7 1.104 0,87 8.167 21.249 3.208 217 + 732
Goma n.° 2 ... vee .| 613,6 1.335 1,01 8.314 25.191 3.571 415 + 68
Goma n.° 2 especial ... ... 690,8 1.357 0,93 5.702 25.503 3.485 174 +t 95
Gelamonita ... ... Goma n.° 2 especial A ...
Goma n.° 2 especial B ...| 929 1.130 0,77 10.226 23.608 2.489 178 — 14
Goma n.° 1 incongelable.
Ligamita n.°® 1 ... ... ... ...| 950,8 947 0,75 8.455 19.043 2.249 182 + 18,3
Dinamita ... ... ... Dinamita n.° 1 ... ... e 5741 1.081 1,056 8.560 27.128 3.957 255 + 19,8
Dinamita especial roja 543,4 1.016 1,06 8.269 26.243 4.044 650 + 17,4
Dinamita especial negra .. 457:5 1.039 1,15 5.472 18.886 3.117 225 — 547
Dinamita n.° 3 ... ... ... ...| 429,6 I.115 1,18 5.246 18.556 3.192 240 — 22
Dinamita n.° 3 incongelable| 450,3 1.066 1,15 5.219 17.928 3.015 127 + 32,8
Nitramita .]Goma n.° 3 640,7 749 0,94 5.484 15.466 2.155 186 + 122,3
Amonita n.° 1 ... ... ... ...| 991,2 8s0 0,722 8.751 18.957 2.231 159 + 339
Sabulita O ... ... ... ... ..| 799,8 951 0,78 9.890 2.517 359 + 219
Sabulita OI e | 755 987 0,80 8.079 19.397 2.763 — 33
Amonal ... ... ...|Trinolita G. P. n.o 1 ... ... 848.,6 676 0,78 6.324 15.153 1.941 230 — 40,3
Trinolita 2 ... ... ... ... ...| 7927 551 0,81 5.247 12.717 1.605 + 594
Cloratita ... ... ... Trinolita 3 ... ... ... ... ...| 370 690 1,17 3.732 13.096 2.582 107 + 72,6
Antigrisd J|Ex. Seg. 2 ... ... ... ... ...| 9o5 680 0,741 6.880 15.304 1.929 + 610,2
Ex. Seg. 7 ... ... ... ... .| 947.3 564 0,753 6.302 14.231 1.614 + 103,5
Ex. Seg. 7 bis. ... ... ... 1.016,9 505 0,704 6.102 13.085 1.429 + 134,6
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CONCLUSIONES

PRIMERA .- Es importante para comprar un explosivo cgfioeer
su velocidad de detonacidén (m/seg) ya que cuanto

mas alta sea la velocidad de detonacidn tanto mayor serid la

accién destructora (poder rompedor), sobre todo lo que alex

plosivo rodea.

SEGUNDA .- Para una explotacidn minera no es conveniente com

prar mucha dinamita para stock, ya que la dinami-
ta almacenada mucho tiempo disminuye progresivamente su velo
cidad de detonacidn, especialmentz en climas calurosos y hi

medos, llegando a fallar y a resultar inutilizable.

TERCERA .- El peligro en las minas de carbdén (explosiones de

grisi y de polvo de carbdn) estd intimamente rela
cionado con la temperatura y la duracidén de las llamas lanza
das por el.explosivo.,
Llamas de 0.1 mts. en la dinamita de seguridad de 65% mien -
tras que los explosivos de seguridad contra el grisd sélodan

llama de pocos centimetros.

CUARTA .- Para rebajar la temperatura de la explosidén se adi
ciona a los explosivos de seguridad un minimo de
70% de nitrato aménico. Debe utilizarse ademds fulminantes e

nérgicos.

QUINTA .- En Ja mineria del carbdén (en capa), no debe usarse
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fulminantes con vainas de aluminio, porque al explosionar el
fulminante desprende particulas incandescentes de ese metal,

fdcilmente iniciadoras de una explosidén de grisv.

SEXTA .- Al elegir un tipo de explosivo para una explotaciébn
minera, no solamente debemos ver cual es el mds eco

némico, sino buscar dentro de las diferentes marcas uno de

gran poder rompedor, ya que si elegimos el més barato resul-

ta a la larga el més caro.

SETIMA .- Los polveriunes subterrdneos deben tener por lo me-
nos una via libre para el escape de los gases a la
superficie. (Art. 112 Reglamentos del Cédigo de Mineria), 1lo

cual no se cumple en muchas compafifas mineras,

OCTAVA .- Debe tenerse cuidado en utilizar los explosivos
méds antiguos con prefencia a los ingresados en fe-

cha reciente.

NOVENA .- Debo hacer notar que actualmente en nuestro pais
no se fabrican fulminantes, es necesario hacer un
estudio sobre las posibilidades de instalar alguna fédbrica

ya que aminoraria los costos de explotacién.

DECIMA .- E1 AN-FO no ha podido desplazar a la dinamita to-
talmente, por las siguientes razones, entre otras:

a) Tiene la misma fuerza aproximadamente igual a la dinamita
de 60% por lo que no rompe a las rocas duras, especialmen

te al granito.
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No se puede usar eh taladros dg los cuales emerge agia;
Necesita usarse en zodas dohde la ventilacibén sea buena.
Tebdricamente rebaja los costos aproximadamente en 30% 103
gastos de operacién de voladura, pero en la prdctica algu.
nas compafifas mineras se encuentran con el problema que
sus Sindicatos pident en las zonas donde se usa AN-FO el
pago de 1/6 u 2/8 (de jornal, o sea 1 6 2 horas) por con-
gepto de humo, lo cual eleva los costos:

El nitrato de Amonio (N03 NH4) no se puede almacenar mu -
cho tiempo.

El AN=FO es més propenso que la dinamita en producir did-

xido de nitrégeno téxico.
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FIG. 1

Representacién esquemdtica de la medicién de 1la

velocidad de detonacién con el cronégrafo de tam
bor giratorio.






200"

200



Picxy cvcdrada de
—_— R Rlomo LI /apruela




Mecha deormonts

LIrz ke gromo

Lelerencry




- B =t T Y

Fig. 13
DETONADOR ELECTRICO

FIG. 14
FRENTE DE CANTERA
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TRAZO EMPLEADO EN EL TUNEL DE LUGAU



FIG. 19
FULMINANTE UNIDO A LA GUIA
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FIG. 20
PREPARACION DEL CARTUCHO DE DINAMITA
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FIG. 21
CARGA DE UN TALADRO
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