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P R O L O G O 

El transcurso de los años nos ha demostrado, de· 

que el progreso hu.mano se realiza mucho más rápidamente, sin 

limitaciones de ninguna especie, cuando su inmediata aplica

. ción consiste en la· más efi·caz destrucción de la humanidad. 

Esto se ha.repitdo constantemente y de modo ·espe

cial en el curso de la historia del desarrollo científico de 

lós,explosivos. La pólvora -el primero de ellos-, se utilizó 

durante cuatrocientos años en la guerra, antes de pensarse en 

el modo como pudiera mejorar el rendimiento del trabajo huma 

no. 

Cada ertiapa �n el'progreso, cada descubriffiiento de 

un explosivo de mayor potencia, van inexorablemente unidos a 

un abuso de la fuerza así adquirida. A�tes de finalizar el si 

glo XIX, quizá el mayor movimiento de espionaje internacional 

fue el Organizado para descubrir la naturaleza de la Melini

ta y de la Pólvora B que poseía en· exclusiva el ejército frag 

cés y. Alfredo Nobel, en un principio informador técnico de Na 

poleón III, e inventor de la pólvora sin humo:· él murió la·,

mentando las consecuencias causadas por sus propios descubrí 

mientes. 

Este rápido e incompleto kaleidoscopio retrospec

tivo resulta ya una anacrónica caricatura de la carrera ac

tual en los explosivos moch'nos que están demasiado presentes 
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ep la conciencia de todos, para repetir de nuevo su amarga 
f 

historia. 

Y sin embargo, los explosivos han sido también, y 

continuarán s1endo, origen de los mejores frutos del progre

so técnico de la humanidad. 

La Minería, como fuente· de materias primas, hubie 

ra sido impotente para satisfacer las necesidades crecientes 

del hombre, si se hubiera visto forzada a emplear sólo méto-

dós mecánicos de arranque, ·e incluso limitada al uso de la 

póivora negra, inútil en zonas húmedas, peligrosísima en la 

explotación del carb6n y poco eficaz en cualquier voladura. 

Ha de cumplir el Ingeniero de Minas una noble mi 

si6n: La de justificar el uso: de la potencia sobrehumana de 

los explosivos en beneficio del homb�e. Para ello necesita 

un conocimiento profundo, tanto científico como técnico de la 

natura,leza y característica de aquellos y más específico de 

los que concretamente ha de utilizar en su vida profesional. 

Estos conocimientos deben establecerse teniendo 

en cuenta las siguientes razones: 

En primer lugar, porqv� su profesi6n requiere la 

explotación más económica de los yacimientos y para ello ne 

cesita combinar las técnicas de Laboreo de Minas, con sus co 

nocimientos de Petrografía y Geología, y los de las caracte

rísticas tanto físicas como químicas de los explosivos que 

puede·utilizar. 
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Después, porque si bien es cierto que los explosi 

vos s6lo son peligrosos cuando no. se les con,oce, también es 

verdad que no bastan unas normas generales, para evitar los

accidentes; sino q_ue es preciso que el ingeniero o el técni

co. Feapciorn.�- · rápidamente ante cua·lquier si tuaci6n, sabiendo 

.de antemano c6mo la estabilidad·, la velocidad de detonación, 
.- . ·, . . . 

la temperatura alcanzada, los gases producidos por un explo-

sivo_, pueden afectar a la seguridad de sus hombres e insta 1� -

cioties. 



CAPITULO I 

CARACTERISTICAS DE LAS SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS 

Lo mismo los explosivos que las pólvoras actúan 

principa1mente por su calor de combusti6n, y se.distinguen 

.de los combustible$ ordinarios por el hecho de que el oxíge

no necesario para la combustión se encuentra combinado con el 

propio cuerpo, encadenado al nitr6geno del radical nítrico; 

po� �llo los explosivos son combustibles relativamente pobres 
. . . 

en·energía. La combustión de l kg. de nitroglicerina deja en 

libertad, aproximadamente, 1500 Kcal, mientras que la combu� 

ti6n de 1kg. de bencina desarrolla 1100 kcal. Un autom6vil de 

cuatro plazas que en 100 km, consume 10 litros (7.3 kg)de be� 

cina necesitaría (si el motor del autoffiÓvil pudiera funcio -

nar con explosivos) no menos de 32 litros (49 kg) de la más 

potente dinamita, 6 52 litros (83 kg) de trinitrotoluol, el 
<� 

tan conqcido explosivo utilizado como carga de las granadas 

rompedoras. 

El anterior razonamiento, aunque exacto, es tan só 

lo puramente teórico, y de él no cabe deducir la cons.ecuen -

·cia, que al más lego en Química sorprendería, de pretender la

substi tuci6n de la dinamita por la bencina en la carga de las

bombas, A las pólvoras y explosivos les es común la propie·

dad de que por una acción exterior (excitución, ignición) se

convierten repentinamente en gases, con desarrollo de tal ca�

tidad de calor que hace aumentar hasta unas diez mil veces el
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volumen inicial del cuerpo. La enorme expansión de los gases 

formados provoca una presión irresistible en las paredes del 

recipiente que los contiene, que se traduce en la trituración 

o cuarteamiento de la piedra que rodea el agujero del barre

no. A esta acción casi repentina de los explosivos se debe, 

·ne la cantidad de energía desarrollada, que como antes diji

. mos _es· menor que la de muchos combustibles ordinarios, sino 

el alto potencial de dicha energía, la potencia, que es mu -

cho mayor qu� en cualquier otro combustible, cuya combustión 

requiere para su desarrollo un tiempo considerablemente ma · 

yor. Podríamos compararlo al efecto de la caída desde cierta 

altura de una masa de 1 kg. efecto que será muy dif�rente si 

se trata de un bloque de madera o de una barra de hierro a@ 

zada cayendo de punta. 

La fuerza destructora de un explosivo, sulfpoder 

rompedo:r:!" depende principalmente de tres factores a saber : 

l. La densidad o concentración de carga, exprt:¡;;¡_o

da en kl./lit.; 

2. La energía o capacidad de trabajo, expresada

.en kca 1/kg. ; 

3, La vel0r.inan de d8to���ión o propagación de la 

Cuando más altos sean los valores de estas carac

terísticas, que pueden determinarse experimentalmente en to

do explosivo, tanto mayor será su facultad de destrucción o 
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poder rompedor. 

l. Densidad

La densidad absoluta o peso específico absoluto 

nos indica el·peso del explosivo puro, cristalizado, conteni 

do en un volumen de un centímetro cúbico o de un litro, no 

.contando en este volumen los huecos o espacios intermedios de 
. .

aire. Esta es la máxima dansidad imaginable o densidad de· 

cristal, que p:1ra los explo.s.ivos constituye un dato de impof · 

tancia, pu,es de él depende la densidad de carga. Esta última., 

también dato muy importante, nos dá a conocer el peso de ex 

plosivo, más o menos comprimido, contenido en.un litro, y 

siempre será menor que la densidad de cristal, para aproxi -

.marse a la cual se necesitarían_ enormes presiones de carga, 

como de 4000 a 4500 kg/cm2. Así por ejemplo, �a densidad de 

cristal del trinitrotoluol (trinitroluol" puro) es de 1,67, 

mientrªs que el producto fundido, por el aire que ha quedado 

incluídó entre los cristales, sólo tiene una densidad de 1,5� 

la máxima densidad de carga posible, de 1,61 a 1,615, requi� 

re una presión de 3500 kg/cm2. o la agitación incesante, pef 

turbadora de la cristaliz ación, al solidificarse la masafun 

dia.a. 

La importancia de la densidad como característica 

·de un explosivo, quedará patente con_el siguiente ejemplo�el

calor de combustión del explosivo de aire líquido llamado oxi

liquita importa 2000 kcal/kg, mientras que el de la dinamita
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gelatina e·S tan sólo d.e 1600 kcal/kg. A igualdad de peso po-

. see, pues, la oxiliquita un 25 % más de energía que la dina

mita gelatina, pero cargadas en cartuchos o introducidas·· en 

e 1 agujer_o de un barreno, se invierte la consecuenciá por las 

diferente� aensidadee de carga de 1,1 para la oxiliquita y de 

l, 5 para . la gelatina, resultando una energía de 2200 kcal por 

litro de oxiliquita y de 2400 kca1 por litro de gelatina ex-

·plosiva.

2�_Energía (calor de detonación) 

La energía, medida en Kcal/kg •. como calor de deto 

nación (calor de explosión), es la característica más impor� 

tante de toda substancia explosiva, pues de la magnitud del 

calor desarrollado depende la fuerza, la presión y, por con 

siguiente, el trabajo destructor de la expansión de los ga

ses �esprendidos por el explosivo. Estos gases son el agente 

de conve,rsión de la energía térmica en energía mecánica, creag 

do la fuerza impulsora (J'Pdt) que desarrolla el trabajo rom 

pedor. 

El calor de detonación puede determinarse experi

mentalmente con el calorímetro de explosivos o, lo que es me 

jor, calcularse por la ecuación de descomposición. Los méto

dos de determinación prácticos (análisis de gases) y teóri 

cos ( termo(lu:Ímiéo'.:' y �cI-.iii.odinánd cos) con esto relacionados 

fueron desarrollados principalmente por A.Schmidt en el "Che 

misch-Technischen Reischsanstalt" de Berlín. Para este cálcu 
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lo se necesitan los calores formación de las sustatjcias que 

componen el explosivo y los calores de combustión de los ele 

méntos carbo119 e hidrógeno que siempre se presentan en los · 
,· '. ·' . ;  

compoh�i'.i�es del eJt;plosivo, y de los no tan comunes azufre, 
' ,·:: . . . .·.. ; 

fósfor·o o metales ligeros. Para ���aplecer la· sencilla ecu� 

'ci.6n de detonación ( combuijti6p) de la n.i troglicerina, ne ces.!_ 

tamos considerar las siguientes cifras: 

Peso molecular de la nitroglicerina, 227,094; ca-· 
.J. 

lor de formaci6n + 8'8,4 kcal/mol 6 + 389,3 kcal/kg� 

Si los calores de combustión o, lo que es lo mis

mo, los calores de formación de los 6xidos,_están referidos 

al kilogramo, tendrán que ·ser convertidos para los' cálculos 

estequiómétricos_al áto:co graI;10 o a la molécula-grarr.o (mol). 

Calores 11oleculares de combustión a presi6n cons-

e:,, 
+ o·

2
- ªº2 + 94,4 kcal,

e + 1/2 º2 
= co + 26,6 kcal,

co + 1/2 º2 = ªº2 + 67,7 kcal,

H2 + 1/2 º2 = H2o + 57,81 kcal, en estado de vapor,

H2 + 1/2 º2
... . H20 + 68,35 kcal,. en estado líquido. 

El calor molecular de vaporización del agua a 20°

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

100º ). 
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D . 2 + 1/2 02 = D20 + 59,56 Kcal (D.·O
4. 

en esta . 
-

do dt3 vapor) 

S · + º2 . no = u 2 + 70 ,94 kcal

p 2 (blanco) .+ 2 1
2 º2 = P205 + 358,4 kca·1

P2 (rojo)· + 2 1
2 º2 = P205 + 369,4 kca1·

2·A1 + 1 1
º2 = Al

2
o3 

+ 393;3 kc.al 
2 ' .

Al + 1/2 N = AIN + 80 koal

M 
.. g, + 1/2 º2 = MgO + 145,8 kcal

.-

El calor de detonación 4s ¡a pitroglicerina se 

calcula por la sJgU.iente ecuación de descomposición: 

4 x. 227,094 

908, 376:, gramos 

1 kg • • • • •

= 12 ·x 94,4 + 10 X 57,81 - 4 X 88,4 

• • • • • • • • • • • • • 1357,3 kcal 

• • • • • • • • • • • • • 1494. 2 kcal a p�e-

sión constante 

Este calor de detonación (Q
P
) se refiere a. la ex-

:plosión al aire libre cori el agua formado en estado de vapor. 

Si s·e verifica lá explosión a volumen constante, como ap�·oxi 

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

. gases al dilatarse trabajo alguno contra la presi6n atmosfé

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



te O t 582 kcal po� mol. de gas (desde-�O�). Tendremos, pues 

Qy = Qp + (12 + 10 + 6 + 1) 0,582 = 1357�3 + 16.88 = 

r ·  1374,18 kcal para 908,376 gr�mos, o sea 1512,"8 kcal/kg con 

el a-ua en estado de vapor. 

No-es raro� coh el engafioso fin de indicar riós al 
.-

tos �alares dd detonación, referir édtos al estado final�con 

el agua formada condensada, es decir "líquida", aúrtq'ú.e sabi

do es �ue el trabajo de destrucci6n de dicha agua se debe a 

la expansión de la misma en estado de vapor. El cálculo del 

calor de detonación con agua "líquida" es algo. más complica-
et· ... -· do_, pues al más alto calor de combustió� por la condensación 

del agua se afiade aderaás el trabajo de la presi6n atmosféri

ca en el volumen del vapor, que prácticamente desaparece al 

condensarse, lo que representa un calor adicional de 10 X 

0,582 k,9al: 

Qp agua líquida_= 12 X 94,4 + 10 X 68,35-4 X 88,4 + 5,82 

908,376 gramos = 1468,52 kcal ó 1616,6 kcal/kg. 

Para Qv agua líquida, se obtiene, puesto que la

�xplosión se verifica a volumen constante, sin la influ�n�i� · 

.de ia atmósfera: 
. •  

l2 X 94,4 + 10 X 68;J5�4 X 88,4 + (12 + 10 + 6 + 1) X 0,582 =

. . 
. . 

l 479,6 kca.1/908,376 gramos ó l 628,8.kcal/kg.



En los e�plosivos con "oxígeno desequilibrado", 
·' 1, 

8 

·. qu,e no se descomponen con oxidac�6n completa t cot10 sucede a

la nitroglicerina, sino que en los productos de la combustión

se preseI?,tan gases cor.1busti bles, como el óxido de carbono, e 

incluso carbono elemental en forma de hollín, el cálculo tér 

mico es mucho·más 9oro,pliQ?do, a lo que todavía se añade el 

que la descomposición del expl�,ivo depende de las condicio

nes exteriores (oedio y densidad de corga), pudiendo por ello 

variar· los produc·tos de la explosión de un caso a otro. 

' J. Velocidad de detonación 

La velocidad de detonación es la pa·racterística 

más impresionante de un explóaivo; ae mide en cetros ó kil6� 

metros por segundo y nos indica la rapidez con que a portir 
: . ( ... 

de un punto de la nasa del explosivo se propaga la descompo-

sición de éste. Si nos dicen que la velocidad de detonación 

del tri-nitroluol es de 6800 m/seg. esto significa que si lle 
•. . 

namos con trinitrotoluol fundido, sin dejar huecos, una tube 

ría de 6800 ro. de largo y provocamos la explosión en uno de 

sus extremos, la onda detom1dora tardará un segundo en lle -

�ar al otro extremo 7 oyéndose la explosión durante 21 6 19 

segundos, · con sonido ·decreciente o creciente, según que el 

observador se sitúe en el extremo de dar fuego o én el opue!!_ 

to� 

Cuanto nás alta sea la velocidi:Jd de detonación ta12 

to mayor será la acción destructora ( poder rompedor) sobre to 
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do lo que al explosivo rodea. La gasificaci6n y el desarro .

llo de la presi6n se verifican tan rápidamente que, aún en

contrándose e 1 explos_i vo sin "atraque 11 (sin nada que lo com· 
-cuanto

_prima), destruye/a su alrededor se encuentra,· pues el aire

que lo. envuelve no tiene tiempo para retroceder y actúa co

mo si fuera una s6lida pared. Las velocidades de detonación 

de- los explosivos industrialmente utilizados están comprendí 

das entre· 3000- y 8000 m/seg, correspondiendo a los explosi -

vos ultrarrompedores de zona de velocidad de 7500 m/seg . en 

adelante. La más alta velocidad de detonación medida corres

pondi6 a la mezcla tetranitrometano-toluol, con 9300 m/seg. 

A igualdad de energía, el aumento de la velocidad de detona

ción intensifica la acción del explosivo, lo mismo ocµrre con 

el efecto de la caída de una barra de acero que, sin alterar. 

le el peso, se aguza cada vez más por la punta con que perc� 

te; su acción penetrante, al irse localizando cada vez más, 
: �;. 

aumentará. 

La velocidad de detonación de cualquier explosivo 

incluso del más rápido, puede nedirse experimentalmente con 

!!lucha exactitud, con t�nta que no es _necesario experimentar 

más que con trayectos de a l�unod cerltÍm1:;tros. Por lo gene;ra 1 

se uti.lizan barras de 20 a 100 cm. en raz6n de que las car -

gas fundidas o prensadas no son del todo homogéneas y las pe 

queñas varia9iones de velocidad que ello· pudiera ocasionar 

se reparten así en un trayecto de cierta extensión, obtenién 
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dose una velocidad promedió; ée decir, compensada. Tan sólo 

con los fulminantes o explosivos ihiciauores se contenta uno 

con barritas de a lo sUmo 10 cm. de largo, por io peligroso 
. 

.'. ' . . . , que resu� ta la. operacion de la carga y el apriete- de la mis-

ma en los·tu.bos. 

El·c�on6grafo de chispa de SIEMENS, con zpna de 

medición desde 1/10 hasta. 1/1 000'000 de segundo, fue utili-
. �- \ ,· •. i 

zado ·durante varios decebio!:1$ como instrUmetl.to universal para 

est�� �ediciones. Un circuito eléctribo establecido a través 

de la barra de explosivo es interrumpido sucesivamente por la 
' 

.. 

explosión en dos �untos, haciendo saltar dos chispas sobre la 

superficie de un tambor recubierto con negro de humo y anira� 

do de alta velocidad de rotaci6n� De la dis't"ancia entre lns 

marcas oca_sionadas por las dos chispas y de la velocidad p� 

riférica del tambor, se deduce la velocidad de detonación. 

Más sencillo y raás aplicado hoy es el cron6_grafo 6ptico. La 

b�rra, ai hacer e:Xplosi6n, se fotografía s'óbre una pelí cuta . 

que recubre al tambor giratorio. El cálculo se practica lo 

mismo que con el cronógrafo de chispa, pero, además, por la 

.. forma recta o curva· de la línea fotografiada puede saberse 

si la velocidad de_detonación ha sido constante, irregular o 

progresiva, .dentro del traye:oto de mediciónt 

:E;l principio del cron6grafo óptico, igual que el 

del· crÓri6\gr.afo de ?híSpa; se comprende fácilmente a la vista 

de la figura 1). 
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. La barra o 1itrayecto 11 de explosivo AB (a la dere-

. cha de la figura) de lóngi tud L, -toma fuego en A y detona en 

el tiempo t hasta el extremo B. La imagen de la explosió� Só · 

bre la �elícula, réducida e invertida por el 6bjetivo foto

gtáfico, sería la 1• con el tambor en reposo, y la A'B' con 

e.l tambor girando en el 'sentido que marcan· las flecha.,s.-. · Si c

es la velocidadperiférióa del tambor y 1 el corrimiento de

la imagen. en ei tie:rúpo de detonación, la velocidad de detona

cióri 'l:le 'd'edu.6irá por la f6rm\tla; •

.. D .. L • e 
1 

Experimentando con una barra de-trilita de 100 cm. 

de largo con la Bá�ina velocidad periférica del tambor de 200 

m/seg. (con velocidades mayores se rompe la película por la 
. .

fuerza centrffuga) y con un corrimiento medido de 30.8 mm.re 

sultará.,)a velocidad de detonaci6n. 

D = 
1_··· X 20_0 

----- = 6 500 m/seg." 
0,0308 

En la figura 2 se reproduce la i"nagén de la deto

r,i'ación de 100 cm. de pentrini ta con velocidad periférica del 

tambor de lÓO m/seg. Como puede verse, un error de Iúedición 

eh el corrimiento de 0.1 mm. nos dará una variación del 0,8% 

en la velocidad de detonación medida,- lo que deberá tenerse 

muy en cuenta si se trata de comparaciones de precisión •. 

En la figura l, a la ezquierda, sed.a una imagen 
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de detonaci6n con explo�i6n iniciada eti el punto medio A del 
-. , :  ,: ' . .  

·. trayecto, propagándose hacia los dos extremos B' y D y eón

tres velocidades diferentes, siendo la más rápida la corres-.

pendiente al tiempo t/4 con su imagen más inclinada o de me 

nos corrimiento CiDí,

Pa.I.'a los procesos muy rápidos, en los que se de -

sea un- .corrimiento más acentuado de la ir¡,agen de la detona· -

ci6n, se utiliza el oron6grafo inglés de cámara con espejo gi . 

rato1'iO y película fija, dispuesta esta última sobre la par

te cóncava de un segmento cilíndrico),· Sin embargo, este cxio 

nógrafo también tiene ·su límite, por la escasa luz que pro -

pórciona la estrecha ranura requerida para la nitidez de la 

imagen. 

Po!' últir::o, cituremos el método indirecto de DAU

TRICHE, el más barato y cómodo, pero que exige un "testigo 11

(cuerd� detonante de hasta 2 m de longitud) con velocidad de 

detonación conocid� . 

La velocidad de detonación es altamente influida 

por�lQ densidad del explosivo, alcanzando, por lo general,su 

valor máximo y constante con el más alto peso de carga posi--

ble por litro. Esto sólo es válido para los compuestos quími 

cos definidos, cristalizados y puros; en las mezclas explosi 

vas con nitrato a�ónico y adiciones coloides, cómo la dinami 

ta de seguridad y la gelatina explosiva; se presenta la máxi 

ma velocidad de detonación entre una densidad media y un lí-
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mite superior, pasado el cual desciende; por ello ocurre a 

· veces en ios ta ladres muy profundos con larga carga, que la

onda de detonaci6n, que va comprimiendo el explosivo que qu�

da debajq de �a masa que va detonando, hace aumentar la den

sidad de carga, llegándose a veces a un estado de equilibrio

que deja sin hacer explosión a las capas más profundas. Un �

jemplo dé la tendencia contraria lo tenemos en la autoacele

radora dinamita de base inerte, que en los primeros 25 cm.
. .

presenta una velocidad de detonación de 2 400 ra/seg. desde

los 25 hasta los 60 cm, 2 700 m/seg, y a partir de aquí atL·

menta hasta la máxima y constante velocidad de· detonaci6n de

6 100 m/seg. Bn más pequeña escala, también influyen. en la ve

locidad de detonaci6n la intensidad de la iniciación, la re

sistencia de la envoltura y el diámetro del cartucho,si bien

estos factores sólo influyen en forma sensible en algunos e!

plosivó,s aislados o grupos de explosivos. Particular es el

comportamiento de la dinamita al "alterarse", por el almaqe

namiento, en su sensibilidad, con disminuci6n progresiva de

la velocidad de detonación, especialmente con clima caluroso

-y húmedo (trópicos), llegando a fallar y a resultar inutili

zable.

La 
. , propagac1on segura y uniforme de la detonación, 

para determinada masa de explosivo, depende de un diámetro 

crítico, pue-s al pasar a diámetros inferiores la explosión se 

va haciendo cada vez nás lenta hasta llegar a la extinción 
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co�pleta)._Este 11diárae-:tro crítico" es una característica de 

· · to�q_ explosivo y puede determinarse experimentalmente con

c�rgas cilíndricas de diversos diámetros, o mejor aún con

cargas cónicas; a las que se comunica el fuego por la base

p�ra que la onda de detonación se propa€¡ue hacia el vértice,

Si el proceso de la exp1Qsi6n se registra en un veloz tambor

giratorio· de película fotográfica o en 1/¡l cámara de espejo ro

tativo, puede deducirse el curso de la propagación de la on

da de detonación para cada punto de la longitud del cartucho.

Característicos de todo explosivo son también los 

tres siguientes factores: volumen gaseoso desa�rollado, tem

peratura de detonació:p, o· e·xplosi6n y temperatura, tamafio y du 

ración de la llama de explosión. 

'- 4. Volumen gaseoso (volumen normal) 

El volumen de los gases producidos (exhalación), 
:-.. 

por 1 kg� de explosivo, convertido a la ternperat�ra de 0 ° y 

a la presi6n·de 760 mm. de ir.ercu.rio y expresado en litros;es 

el llamado volumen específico de los gases (v0) y también v.9. 

lumen normal. Este volumen no depende exclusivanente de la e 

bU�ción de descomposición, sino tan:bién de la forma de dar 

fuego, de la densidad de carga y del atraque. El volumen nor 

mal puede determinarse experimentalmente con la bomba de pr� 

si6n, pero el cálculo por la ecuación de. descomposición es m� 

cho más sencillo. 
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Para el ultrarrompedor tetranitrato de pentaeri -

--• tri ta se obtiene de la ecuación de descomposición (prescin -

diendo de la variación del "equilibrio de los gases" por la. 

presión, que modifica muy poco el volumen absoluto): 

3�6,15 gramos _ (3; 2 + 4 + 2) X 22.415 = 246,6 litros 

1 kg desarrolla, por .consiguiente, 780,0 litros de gases a Oº

y 760 mm. 

· Sólo hay pues que multiplicar el número de moles

de gases producidos e� J� explosión por el conocido volumen 

.de· un mol ( para los gs.ses perfectos 22,415 litros) y así se 

obtendrá el volumen normal (al nivel del mar). 

El máximo volumen de gases lo produce la azida am6 

nica. 

:-;. 

Con 1 493 litros- por kilogramo. Para el nitrato de guanidina 

se calculan 1 101 litros/kg. y para la trimetilentrinitrarili..; 

na, el más rico en gases de los explosivos altamente romped� 

res, 982 litros/kg, mientras que la mezcla de descomp9sici6n 

�in residuo nitrato an6nico-trinitrotiliuol s6lo proporciona 

892 litros/kg. de gases de la detonación. 

El llamado volumen de detonación o de explosión 

(vt), a consecuencia de la dilatación ocasionada por el des

. prendimiento de calor, viene a ser como unas diez veces e 1 vo



lumen normal. Te6ricamente s� calcularía por la fórmula •. 

Vt = V ·273 + �o 273

siendo t la temperatura de detonación. 
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Para la nitroglicerina, con un Nolumen normal V
0

= 715,6 litros y una tempertura de detonac�ón t l.: 4 910º , re 

sultaría: 

vt = 715,6 273 + 4 910
273 

= 13 594 lit.ros. 

Esta cifra·nos indicaría el máximo volumen posible 

de los gases dilatados por la explosión, pero es un valor p� 

�amente teórico que en ningún caso puede alcanzarse en la 

práctica. 

Respecto a los volúmenes hay que observar que au

mentarán con la altura del lugar (descenso de la presión at-
_:.;. 

. ' . . 

mosférica). Así por ejemplo, en Zurich, con una presi6n de 

.720 mm., será el volUJ�en 1,065 veces mayor que al nivel del 

mar,_y en el alto valle de Engadin (610 mm.). 1,246 veces,lo 

q_ue ·se traducirá en mayor intensidad del "rebufo" de la expl.2, 
. , sion. 

Los explosivos con gran volumen normal rinden más 

·que los que de�arrollan menor volumen gaseoso, en el supues

to de que las restantes características sean aproximadamente

iguales.
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'· 

. �. Temperatura de detonación. 

La temperatura dé detonación es aquella que alean 

zári los gases de la si�losi6n en virtud del repentinamente 

desprendilio calor de descomposición del explosivo. Las temp� 

ratu.ras de· detonación de los explosivos rompedores están com. 

prendidas entre los 2 500 y los 6 000° . 

· · La temperatura de detonación t es igual al calor

d'esprendido en la detonación dividido por el calor específi-
. . . 

co méd;i.o del volwnen de gases forr.iado.Sin entrar en más deta 

lles, vamos a aclárar lo éxpuesto con el cálculo de la temp� 

ratura de detonaci6n, de la conocid� mezcla de�oxidaci6n co� 

pl�tá formada por el explosivo de nitrato amónico "aldorfita" 

con 21,27 % de trinitrotolu61: 

21 NH4No3 + 2 c7H5N3o9 = 14 002 + 47 H20 + 24 N2 + 2212.0

kcal. 

21 X 80\ú5 + 2 X 227,134 = 

= 2 135,32 gramos ••••• 2 212,0 kcal = 2 212 000 cal= Qv

1 kg •• , 1 035,9 ktal (a vol. const., con el agua en estado 

de vapor) •. 

Los calores específicos medios de los gases de la 

explosión a volumen constante (cv) entre O º y una temperat�

ra (supuesta) de 2 9000° son: co2 11,58 cal/mol, H20 9,03

cal/mol, N2 6,28 cal/mol, luego el calor_ necesario para ele

var en 1° la temperatura del total de gases formados, será : 
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14 X 11,58-+ 47 X 9,03 + 24 X 6,28 = 737,25 cal 
= .!.,_

Qv 2 212 000 
resultándole t = - = 3 001°

�, 737,25 

. Como el cálculo ha sido basado en la temperatura 

d�· 2900° , la temperatura de detonación buscada será aproxima 

da�ente 1� media aritmética entre 2900-0 y 3001º, es decir 

2 950° . Para aumentar la exactitud 11horquillando 11 valores,po 
. 

-

dríg;pártirse ahora de la temperatura de 2950º y rehacer el 

cálculo con los calores específicos medios entre O º y dicha 

temperatura. La temperatura ábsóluta de detonación que con 

frecuencia aparece en los cálculos (ecuación de¡_ ABEL) es 

T � t + 273º , o sea en nuestro caso, 2950º + 273: == 3223°

MURAOUR Y AUNUS han elaborado recientemente una 

tabla de calores específicos moleculares medios para temper� 

-�uras desde Oº hasta 6 000º en la que junto a los gases co

rrientes ·de la detonáción han sido incluidos el C. (hollín)y 

e'J_ OH. 

El cálculo de temperaturas de detonación aumenta 

en inseguridad con valores crecientes, porque los calores es 

pecíficos medios de los gases ffás allá de los 3 500° sólo se 

conocen aproxirm=irlAT'leü.te y porque ArlP.más los conocimientos q_ue 

poseemos acerca de las disociaciones exotérmicas (desdobla -

mientas moleculares) en las altas regiones de presi6n y tem

peratura son incompletos. Sería pues un error aceptar las te!!!_ 

peraturas de detonación reducidas al bojo nivel de las temp� 
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ratu.ras de combusti6n calculadas. Si _por ejemplo, la temper! 

· · tura de ia llama de 1 gas detonante ( soplete oxhídrico) se in

dica como máximo en 2700º, porque a esta temperatura sólo el·

61 % del agua producida puede existir y el resto se compone

de H2 y o2 inalterados junto con los altatr1erite termoabsorben

tes (rebajadotes de temperatura) elementos de disociación H, 

O y OFit ello es válido a la presión atmosférica normal; mieg 

tras que las disociaciones a las presiones de detonaci6n,por 

lo �enos cincuenta mil veces más altas, son mucho menores, o 

sea que las temperaturas de explosión no descienden, ni con 

mucho, en aquella proporción. Hasta �ué p�nto .se aproxima el 

cálculo y. la .realidad a tos 5000º, no puede todavía precisa!_ 

se •. Sin embargó, las temperaturas de explosión hasta los 4 000°

representan valiosos términos de comparación, en particular 

para las pólvoras sin humo. 

Por otra parte, ni las temperaturas de detonación, 

ni los calores de explosión, ni los volúmenes gaseosos, pue 

den considerarse como valores fij.os, pues el desarroll r- r1.., .La 

explosión depende de la densidad del explosivo, de la inten-

__ sidad de la iniciación y de la resistencia de la envoltura,o 

sea que va.ría de un .caso a otro. 

Además de la luz que desprenden los. gases de la d� 

tonación, calentados a elevada temperatura, otra luminosidad, 

caracteii�tjca particular de los explosivos.rápidamente det2 

nantes que se descomponen con oxidación completa, que se atri 
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buye a la rápida elevaci6n por la detonaci6h de la temperat� 

·ra del aire circundante. Este efepto luminoso no es pues de

bido a la incandescencia dé los gases de la explosi6n sino al·

aire .adyacente · que adq-qiere una temperatura muy superior a la
' 

.

detonación. ·1a onda de compresión ocasionada por la explosión,

no actúa con carácter adiabático (reversible), sino que se

trata de una "compresión de HUG0NI0T" de carácter irreversi

ble. Esta va acompañada de una elevación de temperatura múl

tiplo de la que.se presenta .en la compresión adiabática. A

una óOmpresión del aire el décuplo corresponde en este caso

una temperatura de aproximadamente 10 000° ). Así, la mezcla,

de sin par poder rompedor, tetranitrometano) Toluol produce

un relámpago de 3 a 4 mi1ionésimas de segundo con t emperatu

r.as calculadas de .27 00º en el argo y de 10 500º en los ga -

ses diat6micos del aire. La máxima luminosidad la da pues el

gas raro monoatómico argo con su pequeño calor específico,lo

que comprueba que el origen de la luminosidad se encuentra

en el aire ambiente. Las discusiones sobre este curioso y 

"'; e-rrifti.c-rn fenómeno están aún sobre el tapete.

6. Tamaño y duración de la llama de explosión.

e

Desde hac€ tiAmpo se sabe que el peligro en las 

minas de carbón (explosiones de grisú y de polvo.de carbón) 

está íntimamente relacionado con la temperatura y la duraci6n 

de :).as llamas lanzadas por el explosivo. Hoy disponemos de me 

dios que, lo mismo que los cronógrafos ópticos, registran la 
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explbsi6n en u.na p19libu1a g�ratoriá qµe permite calcular la 

.longitud y i� duración de la llama. La máxima extensi6n su

perfibial de ésta puede verse también en una placa fotográfi. 
' 

-

ca ordinaria, y de esta forma se ha comprobado llamas de 2 m 

en el ácido pícrico, de 1, 15 m en la p6lvora nesrGi .y dé O, l m

en la.dinamita de seguridad del 65%, mientras que los explo

sivos de seguridad contra el grisú s610 dan llama de pooos 

. centímetros. Mayores diferencias que en el tamaño se encuen

tran· en la duraói6n de la llama, por ejemplo: de 0,4 a 0;8 

milisogundos en las mezc1as de seguridad y de l·� 5 aegundos 

(o sea unas dos mil veces más) en la pólvora negra.

7. Balance del oxígeno.

Otra característica importante, aunque sólo desde

e 1 punto de vista químico, de todo explosivo y también de las
.. 

p6lvoras es el balance del oxígeno, que nos indica el número 

de gramos de oxígeno que en 100 gramos de explosivo faltan 

para la combustión completa o sobran de la misma. El bala!)ce 

del oxígeno hace posible una valiosa clasificación de los ex 
.· .. : �: 

plo�ivos d·entro de grupos afines, pues la energía, el poder 

�;rompedor y también la sensibilidad a la percusión dependen de 

aquél, Explosivos pobres de oxígeno y de cuya explosión re -

sultan gases inflamables en el aire, tienen que ser excluí -

dos de las mínas de carbón, tampoco son admisibles en traba-
;:· 

jos subterráneos los explosivos y pólvoras que exhalan óxido 

de carbono, por el peligro de envenenamiento que representan. 
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Las diferencias de carácter químico entre los ex-

�lesivos de nitratos ·alifáticos y los explosivos nitroaromá

ticos queda expresada elocuentemente con los balances de oxí. 

geno. ¿Por qué, por ejemplo, el monitrato de glicerina con d� 

fecto de oxígeno del 52, 5 % no es ya �n explosivo., mientras 

qµe el trinitrotoluol detona con viveza aún con -74% ?Porque 

los calores de formaci6n de los hidrocarburos fundamentales 

tienen signos contrarios, positivo, es decir exotérmico, en 

·e1 alifático propano, del que procede la glicerina, y negati

vo, endotérmico, en el aromático· toluol, cuyo núcleo benzóli

co tiené tendencia a la descomposición por la tensión ínter

. na. Los calores de formación del propano y del toluol son res 

pectivamente de+ 615 y - 52 kcal/kg. 

Si bien la de-terminación de la mezcla ideal en los 

explosivos de dos componentes es fácil deducir por la ecua 

ción qu_f.,mica de· combustión, el problema se complica cuando 

intervienen más componentes. Los dos ejemplos que siguen.nos 

harán ver cómo se simplifican los cálculos valiéndose de los 

balances del oxígeno: 

a). Cálculo de unas gelatinas explosivas de -combus 

tión completa (descomposición ideal) empleando nitrogliceri

na químicamente pura y nitroglicerina industrial y el mismo 

�lgodón colodión del l�,37 % N, correspondiente a un defecto 

de oxígeno del 36.06 %.

l\.n.mi ti ende ,lnos excesos de oxígeno del 3, 52 -y del 
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2; 68 % pa±1a :La nitroglicerina pura y para la industria 1 con 

S) '-4 % de dini tfógt:l.cr.rina 'basta resolver las siguientes propo!_

ciones:

(J t 52.+ 36�06) : 36.06 = 100 X 

91,11 % de nitroglicerina pura 

8,89 % de algodón colodi6n 

(2;6� + 36 t 06 � 36,06 � 100 t t

93,08 % de nitroglicerina industrial 

6,92 % de algod6n colodi6n 

es decir, casi un 2 % menos de algodón colodi6n en el segun

do caso, lo que comercialmente tiene su importancia. 

b) Balance del oxígeno de ana dinamita de seguri�

dad del 2-5%, antes mhy utilizada en Francia y en Suiza: 

23. 5 % ni troglice.rini + 3,52 X 0�235 = + 0,827

1,5 % algodón colodión {1¿,i % �) - 37,0 X 0,015 = 0,555

21 fo tri-líquido (17 ,2 % N) - 9O,'l X 0,21 = + 18,92 

55,5 % nitiato amónico 

Balance del oxígeno 

+ 19,99 X 0,555= + 11,094 

7,55% 

Este explosivo con balance negativo desprenderá 

al detonar uná pequeña cantidad del óxido de carbono y sólo 

puede �er utilizado en galerías bien ventiladas. Las composi 

cionis actuales tienen un pequeño exceso de oxígeno, por lo 

menos el O, 5 %. 

.· Si en una mez·c1a explosiva se presentan solamente 

componentes definidos por el contenido de nitrógeno (algodón 
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ge latinizado, ni trooompuestos aromático$_ líquidos), .los có

. rrespondientes balcnce s del oxígeno entré las combinaciones 

de· más baja y de más alta fii.�raci6n tienen que ser determina· 

dos gráfio�mente. 

- Lo m�smo que en las me zclas detonantes de ¡ases y

polvo t 1i�Wbién en +as mezclas explosivas líquic1as y sólidas 

existen una más o menos amplia �ona de (loaificaoi6n, que no 

puede calcula�se, sino que hay que determínar experimental -

m�nt�� As! po,!'. ejemplo, la may rompedora mezcla ejtplosiva t� 

t:ranitrometano-toluol, cuya dosificación 6ptima es 86,46 %

13,54 % no �dmíte menos dei. 12 Qt �-$ de l 60 %. de toluol� · 
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l. Objeto de las pruebas empíricas .- Todas las ca

racterísticas.de lós explosivos; se pueden medir, salvo la 

.. temperatu:ra, que en el estado actual de la técnica resulta

ll!),POSible medir directamente, todas las restantes pueden, m! 

dirse con ayuda de instrumentos adecuados; p'ero en los labo

ratorios de explosivos se determinan, además de las caracte-

. rísticas raoionales, otras cifras empíricas o práctica�, en 

las que, como en el efecto útil que puede producir una carga 

e?(plosiva, se combinan el potencial, el volumen específico, 

la Aensidad, la fqerza específica y la velocidad de detona -
. . 

ci6n, dando una idea del efecto del explosivo sin necesidad 

del empleo de fórmulas. La prueba Trauzl es tal vez la más 

interesante de estas pruebas, de las que s6lo mencionaré las 
'· 

más importantes. 

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

plosivo, en polvo o en la forffia comercial de empleo, coloca

.do en una capsulita de acero deformable y cubiE_:!rta con una 

·1ámina de¡ mismo metal, se coloca sobre el yunque (fig. 2),

que lleva el aparato entre las guías por los que desciende

la ma�a percutora, de.dos kilogramos.

La explosi6n por choque depende, en buena parte, 

de la naturaleza de las �uperficies en cuyo contacto se en-
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cuentra el explosivo, por lo que, a cada enaayo, debe reno -

. varee la capsuli ta y tapa. También tiene marcada influencia 

el gradó de pureza del explosivo y $U granulación; así� por 

e jem,¡,_�o ( con la: maza standard de 2 kgs), la tetrani trometi la 

nilina bruta detona en el cincuenta por ciento de los ensa -

yos con una al tura de caída de 1, 15 m. cuando los granos pa

san por los cedazos de seda núme:tos 3 y 5 y la sensibilidad 
:' . . 

. sube hast� elevar la altura a l. 40 m., si a los granos se les 

disminuye de tamaño para qU.e pasen por el tamiz número 5 y p

queden retenidos en el número 8, El mismo explosivo purifica 

do por recristalización y en la granulación que pasa por e.l 

ta•iz j y es tetenido por el 5, precisa ya de Q.20 metros de 

altUI'a de caída; estos ejemplos son suficientes para poner 

de relieve cuán normalizado ha de estar el ensayo para qu� 

los resultados sean comparables. Con las reservas expnPP°!,as, 

trascribimos la tabla de sensibilidad al choque expresada en 

kilo�rámetros, tal como ha �ido comprobada en los laborato -

rios de _la Compañía L. K. A. B. (Mina Kiruna - Suecia ) • 

Fulminato de Me:tcurio 

Trinitrorresorcinato de plomo 

Nitruro de plomo 

Nitroglicerina 

Pentrita 

Ex6geno 

Trinitrorresorcina 

0,3 

0,6 

1,1 

0,4 

0,8 

1,2 

2,4 

kilOf"Y'.',fo1etros 

11 

11

11

11 

11 

11 



Tetranitrometilanilina 

Acido pícrico 

Trinitrotolueno 

3,0 kilográmetros 

6,0 

8,0 

Dinanita 0,6 

Dinawita-goma 0,65 

Grisú-dinar.ii ta clorurada 1, 70 

Cloratita 1,0 

Explosivo Favier 10,0 

11 

11 

lt 

lt 

11 

11 

ti 
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3. Sensibilidad al cebo .- La medida dP la sensi

bilidad de un explosivo al cebo consiste en detern:inar el ti 

po más débil de detonador que asegura, en identidad de co�di

ciones, la explosi6n completa de un petardo. 

Se opera al aire libre, asegurándose de poder en 

centrar y recoger los fragt1.entos de petardo que no_ hayan d� 

tonado, observándose igualmente si el petardo tirado sobre 

una plancha de plo1:10 r.1arca sobre la mism.a, a 1 detonar, una 

_r:;arca de sus mismas dir.:tensiones. 

Difiere este método, esencialmente, de las condi

ciones prácticas de utilización de los explosivos, sobre to

�o en las·explotacioneé de minas y canteras), en las q'ue el 

atraque facilita la detonaci6ri completa, pero proporciona con 

ello un anplio r:i.argen de seguridad, pues si obtenemos a e·���.'"" 

ciones completas al aire libre, tendremos la certeza de que 

con el mismo.cebo lograremos idénticos resultados en los tra 

bajos de minas, aún cuando el atraque no sea muy perfecto. 
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. De una manera general pued.e afiroarse que la sen

$i bi lidad de un explosivo al cebo es FUNCION DE SU VELOCIDAD 

DE.DETONACION, permitiendo-el estudio de l�s seµSibilidades, ·

trazar curvas que ponen bien claramente de relieve las rela-
. . 

cienes que· e·xisten .entre las curvas de velocidades de deton� 

) . c·ión (funci6n, conio sabemos, de la densidad del explosivo) y

las de las sensibilidades; la sensibilidad, que disLinuye al 
.·i . . - l 

principio muy lentauente,de·crece más rávida:mente hacia la zo--
. na del·cáximo .de velocidad y se hao�, su curva figurativa,c� 

si vertical rebasada la carga límite, es decir, en la zona 

de las detonaciones incompletas. 

En general, la sensibilidad varía a _la inversa de 

la comprensi6n y con mucho más sensibles los explosivos pul

verulentos que los·coupactos, cuaiquiera que sea el metodo 

empleado para lograr esta coffipecidad (fusió�, gelatinización 

o compresi6n).

Frecuenténente ha·y interés en reducir la sensi bi

lidad al choque de los explosivos, como medida de seguridad, 
· ,  

y esto.puede traducirse en una insensibilidad al cebo,que no

�permita la explosión por cebado directo debiendo recurrir.::,..,

a un detonador o multiplicador intermedio o secundario, con

sistente en la interposición entre el cebo y el explosivo 

principal de otros explosivos más sensibles, o más frecuente 

mente, de una· fracción 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 presi6n, se. le ha dado un peso específico = 1,6. 

El papel del muttipl,icador es bien fácil de com· -

prender, da nacimiento a una discontinuidad mucho mayor que 

la del cebo, ·que es capaz de ¡;irovocar la formaci6n de la on

) da _explosiva. en la sustancia menos sensible • 
. , ,1:., :· .,· ; .· 

Muchas veces se recurre al empleo de vainas metá

licas, cuya inercia hace que no se rompan hasta después de la 

gasificaci6n total del multiplicador, creando así la discon

tinuidad con explosivos corrientes. La misma p6lvora negra 

da muy excelentes resultados empleándola como multiplicador, 

en fi-no polvorín envainada en cápsulas metálicas; la facili

dad o.e inflamación de la pólvora negra elimina, aderr.ás,el P.§. 

ligro de fallos por falta de toma de fuego. 

4. Ensayo- de _Comb_\lstión .- Se practica habitual -

men.te es:te ensayo llenando un canutillo metálico de sección 

constante de u.n reguero o cordón regular del exp�oaivo en es 

tudi9 y viendo si la inflamación se logra con la_ llama de u 

na-simple bujía esteárica, o precisa la_ llama más caliente 

d-.e:un.meqhero Bunsen y si la.inflamación lograda en el extre 

mo del regu.ero se tra·nst1i te· o·no a la parte que no está en 

contacto con la llama excitadora, y la.velocidad de propaga

ción de la. combustión. 

Las indicaciones obtenidas caracterizan, por comp! 
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. raci6n, la. seguridad def,:'\iiplos'ivo en relaci6n con los peli-

gros de incendios c·Jl local y empaque que lo contenga. 

La .p6lvora negra· ( que es la mixtura de inflamaci6n 

más fácil .y segura, por contacto con una llama o chorro de 

fuego de un explosivo iniciador) da_lugar a una combusti6n 

> mu.1 vi va, que se transforma en explosi6n cuando se propaga a
'' �-- :· -� -·, . 

una gran masa o cuando la presión aume�ta (U= K.P) porque

los gases producidos con contenidos y no pueden ex�ansionar-

se.

Las mezclas cloratadas, que tan sensibles son �L

choque y la fricción, arden en el canutillo con mucha mé� le� 
- -

ti tud y los nitroderivados aromáticos se apagan sin transmi-

tir la combusti6n más allá de la zona en contacto con la lla 

ma iniciadora. 

5. Ensayo de .explosión .... La sensibilidad térmica 

se estudia calentando progre�ivamente el explosivo y determi_ 

nando la temperatura en que se produce la explosi6n •. 

Los.:resultados de este ensayo pueden diferir ex -

traorcfinariamente si no se practica con estricta sumisión a 

unas reglas fijas. La norma más extendida es colocar un decí 

gramo de explqsivo.en·un tubo de ensayo de fuertes paredes 

que se introduce en un bafl.o de aceite, previamente calentado 

a 1.00 grados y provisto de agitador, prolongando la ca lefac

ción de forma que la temperatura se va,ya elevando a razón 

de }grados por minuto •. En estas condj_cj_ones se obtienen los 



. siguientes resultados: 

1
.. ·: 

s u s T A N e I A s 

.... 

• . . 

,. .. 

Nitroéelulosa mal estabilizada 

Fulrninato de mercurio 

Nitrooeiülosa estabilizada 

Dinamita ; 

num i.

P61vóra· negra 

NitruI'ó de 
'· 

plomo .-
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PU.rito de 1 
. , exp 0s1on 

130 a 140 grados 

175 a 180 11 

180 a 185 11 

220 a 210 11 

280 a 285 11 

más de 335 11 

Pero si en al tubo de ensayo, mantenido a la tem

peratura constante de 174º, se introduce un decigramo de ni

trocelulosa perfectamente estabiliz.ad.a' tal como se la emplea 

en la-fabricación de pólvoras, que hemos dicho que en él en-

. sayo pra'�ticado en la forma antes descrita decrepita entre 

180 y 185°, termina por hacer explosión al cabo de un tiempo 

más -o menos largo, se�ún-sea el estado de agregación de la 

muestra· es esto debido a las reacciones catalíticas acelera 

·doras de la descomposición térmica y que estudiarellios con to

do detalle en su luga�.

:Manteniehc1o idénticas las condiciones,podrá dedu

cirse el tiempo al cabo del cual se produce la decrepitación 

para cada temperatura, y llevando los resultados a un gráf:i.-
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co temperaturas--tietri�o�, ia aeintota de la curva obtenida in 

.dicará la temperatura mínima de decrepitaci6n, es decir, la 

(t�mperatura de explosión)� 

Pará ias sustancias de las que hemos anotado en 

el cuadro p:reoedente, i.os "puntos de explosi6n 11
, és�as son 

las s�guientes: 

S U S T A N O t A S Temperatura de explosión 

Fulminato de mercurio 137 g.rao.Qa, 

Ni troce ¡�¡osa estabilizada 174 11 

Dinamtt� �úm. l. 192 11 

Nitruro de· plomo 320 11 

Vefuos; pues, que se conserva la misma ordenación 
.. 

-q�e para los puntos de explosión.

6. ta prueba de Trauzl .- Consiste en hacer deto

nar una carga de 10 gramos del explosivo en ensayo, iniciada 

·.co.n un cebo óctuple, dentro de un barreno de 25 mm. de diáme

tro yi 125 mm. de profundid�d (fig. 3), labrado en un bloque
; 1 :  

. 

de Pt9�9 dulq� dé 200 mm.. dé diámetro y 200 Ll'lL1.. de olturu,
i 

cuya maija debe esta� toca ella a quince grados.
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-El explosivo .'se· introduce en un petardo o cartu ...

cho d.e papel de estafio atado con un hilo fuerte f se ttraca 

cori·arena fina. 

La explosi6n produce un ahuecamiento interior del 

b l;�q�e (fig. · 4 ). en forzna de pera, que cuando -� sido muy gran 
, • . • ··�- i_ • 

) de oca$,iona también-un abarrilamiento •�ii�iior .
.. . ' . 

Li�piados los residuos de arena se puede averiguar 
.. 

· el volumen: de· la. pera llenándola de agua vertida desde una .

probéta �-. graduadl\i.

La cifra TrauzL es el ahuecamiento en centímetros 

cúb�oos debido a· 1os 10 grs. de ·explosivo, es d.eoir, el volY,: 

men d;é .la pera; descóñ.tápdo el volumen inicial del ºª-�reno y 

el imputable al cebo, que deberá avérigu.arse én ensayos pre

vios, si no es conocido. 

Se atri'bu;ve a �f3te ensayo el defecto dé dar cifras 
'· 

de$ªsiadQ altas,con ias mezclas que dejan residuos s6lidos d! 

· bid o a , que éstos se adhieren á las paredes y estando a la t�!.
-� 

peratura de ia. explosión las rebla:ndecen trasmitiéndoles el

c�l9:.'.i por éo�d�ctividad, pero e�to no es exaot� porq�e la dll.

r.aci6n_de'la exp;Losi6n_e$ lo suficientemente breve para no 
... ·�· ' 

... . .. . 

dar lugar a este.efecto perturbador. 
. ; . .  ' .· t .  :-· 

Las cifi'as Tr�uz'.l. de algun�s exp}osivos sori las �l. 



.,.·. 

: Ni troglioerip\ 
. . . 

Dinamita-goma 

Petitrita 

Ex6g.eno 

.Aoido pícrico 
; ·, . . . 

Trilita 

540 

500 

499 

460 

315 

· 290
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· AlgU.nó� autore.s toman como explosivos tipo-la ni�

troglicerina, �laque $signan la cifra ciento, coao número 

abatra:oto; en este caso láé cifras T.ratizl son: 

Nitroglicerina 100 

Dinamita-goma 92,7 

Pentrita 92,4 

Ex6geno 85,2 

Acido pícrico 58,3 

Tri:iita . . 53,7 

•: .. 
7� Método .fr�ncés .- En Francia, la prueba Trauzl 

se �fectúá con las·.mismas precauciones que en el método int_e!, 

pacional peró se expresa, en vez de· en ce-ntímetros cúbicos, 

por el. peso del explosivo que se considera capaz de producir 

en e 1 bloque· de.· plomo la misma. óqúedad que 15 gramos de áci

do· pícrico, qu-e es· lo _que toma· por unidad. 

El método francéa.,constituye una .medida de la ener, 

gía-utilizable �n:la explosi6n, puesto que a volúmenes igu.a-

. les correspon4,en trabajos. igu.ales y la energía puesta en ju_! 
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¡·; . . . ' 

gé) es pl'ópotíoionai $1 p��.,9 :.del explosivo que ha producido el 
, . 

. . 

trabajo. Si_ para _producir el trabajo· de 15 g,ramos de átiido 

pícrico ee preciso emplear 20 gts� ª-el explosivo estudiado 

p��emo� d��ir _qu.e actuando sobre plomo tiene una aptitud de 

'tf�ba�ó j)4 d� la dél ácido pícÍ-ioo. 

Qolilo .se eliminan ;- con este métrndo; de -up. golp� to 

das- las variables qti.e condicionan el ahuecamiento > del bloque, 

·a sa·ber: pal:i.d.ad .del metal, temperat�a del bloque, etc. se

obtienen coeficientes sensiblemente constantes para cada ex

plosivó, contrarialilente a lo que ocurre con el método inter-

nacional. • ':. ¡ 

8. Prueba práctica.de cebos.- El aparat� que se

utiliza aparece representado en la figura 5, Su fundamento 

consiste en la comparaci6n de la mayor o :cenor perforaci6n 

que,según la potencia del cebo, produce en una plancha cua -

drada de plomo de unos 7 mm. de espesor. 
·::·; 

·. El aparato es de hierro y el asa lleva un refuer

.zo 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 Cilindro de acero con un hueco en el centro .(un tu 

bo de acero sin soldadura.) y encima de él la plancha de plo

mo· en ésta se marca el centro trazando con lápiz las dos dia 

.gonales, teniendo la precauci6n de que al colocar el cebo s2 

bre la piancha de plomo caiga en el punto de cruce de las dos 

diagonales y éste a su vez se correspond·a cop e 1 hueco cen· -
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tral dtl oil.indi:-o. En la figu..rá 6 apar.eQ.en les et.eeto=3 logra 
. -

·40;,, é,bt$ la• pláneha$ al detonar l,Q.$ ceboa, ·con el qonc'l,lrso

dé uná mecha lenta,

Para.expx-eear el tesul-tadQ de esta p��ba en u.na 

· oi.fr-a �G�!�n emplearse plaeas de. plomo de 15 mm. de esp�sor,

que· l\f een pe.rfota�as por ningU.nt:i de léhi c:ebos Ú�ál,és y me.. . . . -- �

cu.x--$l vol.wnen del ·oráter torniado 1.lettá'n.d.olo 4.e agi,¡� d:ésde u-· �

tta-�éta de tnálisis gx-�duad.a en dé�imas de oe. no lostánd�

$e �Y.et a�tóiixnaoión •n la· detet'll4r.u:�oi6n d� la cifra por.que

al. $$X- �gor:,a la línea di vi�or.ia <lel. o�áter es impo�i b.le ElPl.'!

eia.t máa. lU. Q.t-áter debe ·1.1ena:re.e iota a gota, eol.ooánd.ose

la· bureta en foi,na que es.té- el orifioto de salJda mu.y p;r6xi

tno al. cráter pata evitar salpicaduras.

9, Estudio de la conaervaQi6n. Estabilidadfis.t.ca 

a) Hwned�d .- Ciertos explosivos contienen sales deliéuescen-�.

tes o so� más o menos descompuestos por el agu,a y quedan in�

tiles en estado hlimedo, El secado no lea devuelve siempre sus

propiedades iniciales, lá sensibilidad al cebo, por ejemplo,

siendo este caso general a todos los explosivos, que con la

h!l,lnedad sufren alteraciones físicas (modificaci6n de 1a· es -

1;ruotura cl'lista li na, de la e ompa cidad, etc. ) •

La incorporaci6n de ciertas sustancias flegmati -

zántes (aceite de ricino, vaselina, etc.) basta, a veces, P! 

ra proteger las sales delicuescentes de una acci6n moderada 

de la humedad. 



Un encartuchado cuidadoso permi t� igual.1ilente el em 

'pleo, de explosivos higrosc6picos¡. tal ocurre con la dinami

ta, que protegida por cartuchos parafinados se conserva bien 

durante largo ti_empo. Es iLlportante practicar ensayos de hi 

groscbpicidad de los explosivos desnudos y encartuchados en 

) su forma comercial, uidiendo el aumento dG peso que experi -

mentan como consecuencia de su exposioi6n a la hwnedad,a tem 

perat.ura constante bajo una campana y a cuya atm6sfera sé le 

regul�, a voluntad, el grado de·saturación por medio de una 

soluci6nde ácido sulf·ú.rico. Para el más fácil examen de los 

resultados pueden trazarse-curvas isotermas tomando como or

d.enadas los allI:!entos de peso que corresponden a diversos tie!!! 

pos de exposición para cada estado higrométrico. 

Este estudio se completa con la investigaci6n de 

las características y sensibilidad que corresponden a cada es 

tado dél explosivo. 

b) qom¡¡res._:i_ ;n , - Hemos dicho ya repetidas veces que la den

sidad de los explosivos influye mucho en la sensibilidad al 

cebó y en la velocidad de detonación, y es interesante compro 

bar que, en ·1a forma usual de encurtuchedo, no hay relig:ru ci-t 

que pueda rebasarse la densidad límite por un atraque demasia 

do enérgico. 

c) Calor .- Desde el punto de vista físico, la acción del ca

lor puede provocar modifica�iones importantes. Un calentamien 

to a norma 1, durante e 1 a lamc1cem=1JT1i P.nto, !:)11e0. s producir un re-
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bland.:..c�:. · ··:.. 'Jto ( explosi vo.s plásticos), favoreciendo el a°¡>la� 

tamiento a la compresibilidad y el enfriamiento subsiguiente 

puede aumentar- la compacidad hasta rebasar la densidad.lími

te e inutilizar al explosivo. 

· d) Exuélaci6n . ... El reblandecimiento puede ser s.e

guí.do de una separación más o :->.Jnos profunda de los ingredien 
. . 

-

tes.: en las mezclas que contienen materias grasas {aceite de 

ricino, vaselina, parafina; nitro-derivados aceito·sos)L<ll exu 

dació� se estudia de un modo muy sencillo, colocando la mue� 

tra -explosiva sobre un papel seoante en la estufa a 40º y exa 

minando el avance de la mancha oleosa y el aumento de peso 

del papel. 

Un caso particular, importantísimo, es el de las 

dinamitas: éstas, por defectos de fabricaci6n o por bruscas. 

alternativas de calor y fríos' exudan la ni t'róglicerina' ha

ciéndose muy peligroso el mane j'o de cartuchos exudados por la 

extrema '·sensibílidad al ChóqU.e de la nitroglicerina. 

e} Frío y congelación .- Interesa asegurarse has

ta qué límite inferior de temperatura puede seguirse utiliza!! 

do un explosivo. I,as pruebas deben referirse a la_ se.nsibili-
- ·  

dad al choque y al cebo a diversas temperaturas, que,en nues 

tra Patria pueden limitarse a los -10°

En general una disminución d_e la sensiblÍdad con 

el enfriamiento que puede obligar a tener que utilizar en z-2; 

nas muy frígidas, d-etonadores más fuertes para asegurar la d� 
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tonáci6n completa de los petardos o caituchos. 

Cuando el enfriamiento ha dado lugar a la congela

ci6n del explosivo, la sensibilidad aumenta bruscamente, ha 

ciéndose s"i.iperior no sólo a la que tiene en temperaturas in

) mediatas a la congelaci6n, sino a la de los 15º, lo que se

explica por la localización del efecto mecánico y su corres� 

pendiente transformación en calor, en un material más rígido. 

Dentro de los explosivos usuales, la congela ci6n no 

puede presentarse más que en las nitrocelulosas húmedas y en 

las dinamitas. 

En las dinamitas, la congelación puede presentarse 

mucho más fácilmente y la cuestión tiene mayor trascendencia. 

Una dinamita congelada es mucho más sensible al cebo, por lo 

que no son de esperar féllos; además, su sensibilidad al cho 

que es también extr�ordinaria (la simple percusión 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 utilización 

rio eétá exenta de riesgos y además puede dar 

cienes de la nitroglicerina, tan peligrosas 

congelación •

Es, pues, conveniente. manteri.er en los almacenes de 

dinamita un sistema·de calefacción que los ponga a cubierto 

de la posible congelación 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 más·prudente

es dest;�iria. En regiones muy frías puede resultar c6nvenien
. -

te el ·empleo de las llainada� "dinamitas ín·-congelables i• ,en las 

qué una parte de nitroglicerina ha sido ·su.sti tuída poi Jn pe-
.... . ': l , . ·, .. -· . .. . . . . 

so igu.a1 'dj� 'ni trogli 00 l. 
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CAPITULO III 

EL COPCEPTO DE VIVACIDAD 

l. Coeficiente de vivacidad .- Lo fracción a .  k

es �ara cada p6lvora una constante en la que se engloban la 

composici6n química. (k, velo,cidad específica de corubustión), 

la forma geométrica a·a 1 grano (a, característica de forma) y 

el tamañ_o del mismo (11, máximo espesor quemLdo) y comola vi

locidad de emisi6n, en cada iristante, es directamente propof 

cional a esta fracción, _e_s la misma una característica impof 

t?nte, de cada p6lvora que se denomina coeficiente de vivaci 

dad o simplemente vivacidad, ya que cuanto mayor sea esta 

constante muyeres s.erán las velocidades de emisión y, por tag 

to, la pólvora deflagrará, en igualuac1. de condiciones, en un 

tiempo menor, es decir, será "viva", mientras que si la viva 

cidad es ·,pequeña, tardará más en deflagrar y será "lenta 11• 

La vivacidad se ·representa usualmente por la le -

tra A., es decir, 

A= 

2. Teorema de las velocidade� de emisión .- La su

perficie y velocidad de emisión iniciales s
0 

y E0 se halla 

· rán haciendo y =  O en las fórmulas generales, es decir,

s =o 
V o 

• a; E
0 

= Vo O 
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'· 

y si dividimos por ellas los valores generales para un ins -

tante cualquiera: 

.s 
-;::: 

--=

l + 2.)._ •. y +·3l-''
2

I 

2 con lo que S 
(l+ 2.). y+ 3ftf )p � = 

E -.p
o 

importantísima propiedad que nos dice que: las velocidades 

de emisión ·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 decíamos las velocida

des de emisión. 

En los granos macizos la superficie decrece y la 

prod�cci6n de gases va también disminuyendo y el explosivo 

se llama DEGRESIVO� 

· En los granos huecos (láminas perforadas, prismas

a cana lado.f3, etcétera) Se puede compensar (dándoles dimensio

nes ·adecuadás) la disminución de la superficie externa con el 

aumento de la superficie interna, para que la superficie to 

tal de emisión vaya aumentando a medida que el grano se qu� 

ma·y ocurriéndole lo uismo a la producción de gases, el· ex

plosivo se llama PROG-RESIVO. 

A la prbgresividad asi lograda se llama geométri-

ca. 
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3. Progresividad química ,-·En los explosivos fo!_

mados por granos diminutos resulta técnicamente imposible ha 

cér _huecos, pero como quiera que la velocidad de emisión. 

. 
. 2 

E = Vo • J . A. p ( 1 + 2 ). y + 3Jt •'f ) 

) es también directamente proporcional al peso específico J del 

explosivo, todavía es posible hacer progresivos estos diminu 

tos granos macizos sin más que conseguir que la den-eidad de 

los mismos vaya aumentando hacia el interior, para lo que se 

recurre a la dispersi6n en la masa del grano ya fabricada,de 

sustancias inertes desde el punto de vista explosivo (alean� 

for, centralita, etc.), que dificultan la deflagración. Como 

estas sustancias se difunden a través del grano conforme a 

las leyes de la coloide-química, con una concentración vari.§_ 

ble y decreciente hacia el interior, similar a la distribu 

ción del.aire en las distintas capas de la atmósfera, cuya 

conc-entrac,i6n disminuye a medida que vaya quemándose e_l gra

no, la concentración de la sustancia r�tardadora de la emi -

. sión irá disminuyendo y' p·or lo . tanto' aumentando la densi -

dad y con ella la producción de gases; es decir, el explosi

vo será progresivo. 

4. Determinación de la velocidad específica y

vivacidad .- De la ecuación de la velocidad de emisión, 

!:. : s. u.. ,l = v, . J. r. . f (--1 + ,_ "'A 1 + 3JL y") = Vo • J. A . f . 'f ( 7) 
tenemos que: 

la 
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( y el 
.Jº. :[;tT 

de donde: 

Con el auxilio de un manómetro registrador, efec

tuando una serie de tiros en la probeta para, obtener el V! 

lor más ·probable de la presión para cada instante. puede cons 

truirse gráficamente la curva de presiones ( ver fig. 8) y e-1 

área .comprendida entre la curva, el eje de las x y las orde-

nadas extremas es la 
_ jt f ·

J,t en cuanto a la integral 

l 1 +c:l�
1
si resulta laborioso su cálculo analítico pue-

·º t'/ 
de integrarse gráficamente y la relación de ambas es el va -

lor de la vivacidad. 

Si. la función 'f' (y) fuera .;esconocida, con lo que

no puede intentarse la resolución J-�f ni aún gráficamen-
0 'f'Ct) 



te, puesto que: p = P.q y por tanto, 

A. :P. nJ t ,Lt =)·· Y 41
º . o � f C¡•.J
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en. la qu.e la in�egra l del segundo miembro es const::1nte para 

· todos los explosivos de l:.; misma familia, haciendo en la pr9..

be�a dos. tiros con densidades d.istin1HlB J
1 

y A
'l
. y midiendo las

·p1otitear e i. sistema ele dos ecuaciones.

Log � + log P2 = log c - log t2

dé lós que poJ.,remos deape -
jar log A y log e 

En explosivos de la miSfua familia, es decir, de idéntica for 

ma y composici6n quí:u1ica, como A. P. t = e, traducida a 1 len

gua je nos dice: que ln vivucidad es inversamente proporcio -

nal a la ·:P.lll:'atJi6n ele la deflagruoi6n; tomando logaritmos la 

expr.esi6n ·se convierte en log A + log P = log c--logt, que a 

plioada n un explosivo determinado.(en vez de una familia) 

nos dice que la vivacidad y la constGnte e, o lo que es lo 

mtsmo� la funci6n f(y) son independientes de la densidad de

carga. 

Finalmente, cuanuo el exponente de p en la fórmu 

la de la ve loc¡q.ad de combustión no sea la u,rlidac1, es decir, 

u= k.pm pod�mos i�ualmente investigar el valor de este ín

dice, puesto que A. p.mt = e, con lo �ue lóg A+ m. log p =
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log c - log t para lo que bastará que efectuemos una serie 

de tres tiros con densidades de carga A 1, · A 2 y A 3 para po 

der ·plantear un sistema de tres ecuaciones de la que fOdre � 

mos despejar los valores de lag A, log c y m. 

Para oalcula+ el valo+ de la velocidad específica 

d b t. , K A --
a.K e .com us ion como una vez conocida la viva -

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

ra,éterística de forma a y la mitad de la menor dimensión del 

grano t1 ; K = 
A. ·11

·ª
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LA DETONACIOP 
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El fenómeno de ln detonación es extremadamentecom 
--

plejo y aún no completamente conocido, a pesar de los consi

derables t�abajos de ilustres experimentadores y de pirofísi 
-

coa teóricos. Se c2raoteriza por un velocidad de reacci6n ex 
-

treinadamente grande (4770 metros en .el algod6n .... p6lvora, g500 

metros en la trilita, 7000 en el ácido pícr:i.oo, etc,)que Ber 
..... 

thelot es.tudi6 experimentalmente, con todo el detalle y pr! 

cisi6n que consenti�r:i. los medios de su tiempo en mezclas ga .... 

séosas explosivas encerradas en tubos rectos y cü.rvados u.e. 

longitud váriable entre los 2·0· y 40 metros, y de diámetros v� 

riables entre 1, 5 y 13:uun. de acero, plom�� caucho y vidrio; 

admitiendo como fruto de sus experiencias que la detonación 

es un proceso ondulatorio, con una velocidad de propagación 

uniforme·:y característicn (pura cada explosivo) independien

te de la presión inicial de la mezcla gaseoda (para límites. 

entre 1 y 3 atmósferas) y de la naturaleza, resistencia y diá 

metro del tubo, aunque en los excesivamente capilares,se com 

p�ueba una disminución de esta velocidad. 

Experiencias análogas practicadas por Berthetot y 

Vieille con explosivos, sólidos encerr[:dos también en largos 

tubos., permitieron comprobar que la velocidad de detonación 

de los mismos ·es función del DIAlViETRO y la RESISTENCIA de los 
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tubos, así como de lL comprensíón o peso específico del exp

P.losivo; es decir, del DIAiviETRO, DENSIDAD DE CARGA y ATRAQUE. 

Como ya. hemos dicho, una misma especie química, o 

mixtura explosiva, puede deflagrar o detonar, e incluso en 

grandes masas, la descomposición puede pasar por las tres f� 

ses� es decir, comenzar siendo una combustión ordinaria y evg_

lucionar a deflagración y finalmente a deton$ci6n. Para que 

esto sea posible es indispensable que la cantidad de explosi 

vo. exceda de un mínimo, que se ha denominado MASA CRITICA.La 

masa crítica varía con la naturaleza química del exploSiV'o,y 

míentras en el nitruro de plomo es tan pequeña que resulta. 

imponderable, en la trilita es superior a la tonelada.Una m� 

sa muy f'1ferior a la crítica puede hacerser detonar con una 

iniciación suficieriteIJ.ente enérgica, y, por ejemplo, la tri

lita, cuya masa crítica excede a los mil kil6gr0mos, puede 

hacérsela detonar en el bloque Trnuzl (10 gramos) con un ce

bo adecuad.o. 

La diferencia física esencial entre.deflagración· 

y det·onación consiste en que en la primera los gases ca lien

tes de la reacción se mueven alejándose de lG superficie de 

emisión, mientras que en la detonación son ce�trípetos, pre

sionando h8.cin el interior del explosivo no detonado, elevan 

do la presión del mec":.io (sólido, líquido· o gaseoso) y origi

nando en el mismo una vibración o movimiento ondulatorio que 

se llama onda de choque. 
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Acnbe:mos <le decir que en los explosivos s6lidos \� 

velocidad de detonación crece con el diámetro del petardo y 

con la densidad dal explosivo; hay un diámetro por encima del 

cunl ya no se mejora la velocidad, y una dansidad Óftima ala 

que iguu lmente corresponde la ve lo cid ad máxima, de la llama ... 

da ONDA CRITICA: 8sta ve looidod es lct que :pu.e de ca loult'lrse 

por.•edios te6ricos y la que se logra cofi una itiicíaci6n ad� 

cuad;a ( Siempre que el diámetro del cartucho sea igL�al o sup� 

;ri9.r· al .prítico), pero cuando el a fraque o la iniciáci6n no 

sóripérfectos se logran deton�oiones con velocidades inferi.Q. 

res en ias que la �aturaleza química de los productos es di-
•• . ! 1 

f�rente' sie.ndo frecuente que en estas detonacio'nes de segun

do orden apa�ezoan 6xidos de n_i tr6geno, en vez de_ quedar e 1

nitr6geno libre o; for1üando metano e inclus:¡ que las detona-

cienes sean parciales, qi.i�di
f

ndoáe uria t-'arte: e.el explosivo sin 

detonar, 

=� Las diferencias ijn las velo6i��des de detonací6n 

medidas son bast3nte notables, y mientr&s la nitroglicerina; 

detonáda correctamente, alcanza velocidades pr6ximns a los 

8 OOO_metros, en detonaciones de segundo,orden se han medido 

velocidades ligeramante superiores a los 1000 metros; es de 

cir, siete veces �as bajas, Este hecho, muy importante para 

el manejo adecuado de los explosivos es de los más imperfec

tamente conocidos, ya que sólo se sabe que es independiente 

de su balance.de oxígeno, pues no s6lo 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 aromáticos, con balances 

negativos muy grandes, como la trilita, y dependiente s6lo de 

la energía de inicinci6n y perfección del atraque� El diáme

tro del petardo influye por igual en las detonaciones rápi -

das o lentas, como puede verse en la figura 9, que represen

ta· las voriaciones, con e 1 diámetro de 1 cartucho d.e la ve lo

cidád · de detonación (en uno y otro régimen) en la dinamita ... 

goma, ambas líneas son dos rectas par.alelas, muy pr6.ximas a 

los 2500 metros en la detonación lenta y a los 7500 metros 

en la rápida. 

PV 
n RT 

=: 1 + bo
V 

+ 0,625 bo2

v2

+ 0,2869 + • • • •  

en la que bo sería el covoiumen de la ecuación de Van der 

Waals •. 

.Cuando, además ele la interacción debida a la pro

ximidad de las moléculas, hay presiones elevadísimas y la g� 

sificáci6n consiste en que los productos iniciales se han 

transformado en los componentes del gas de agua, pero conser 

vando lo densidad del producto inicial, hablar de gas, en el 

:�ncepto de ente sutil que tiene no ya el hombre de lo calle, 

sino el mismo físico general, no pasa de ser un eufemismo, 

puesto que propüimente y hasta que comience ( con gran retra

so sobre el fenómeno explosivo en si) el período de expansión, 
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estamos ante tn�teria deecóhesionada, pero oon dénsidndes coni 
-

wrendidne, salvo exoepo:i.ones, entre l y 2 y'más eiue gales,en 

�l cortcepto f!eico geheral fon líquidos supe��ensos, con lo 

que la ecuación de estado que conviene a la tletonaoi6n es: 

p • V =
n.R.T

..... L .. --- -
,., , • , , 1 ·ap,. 

��I( Yr-
- El coeficiente K depende de la forma de empacado

a,�· 1,os pródu.ctoa gaseosos de la explosión, y como ios conrpo- · 

nentes del gas tienen microeetruoturas OÚbidae, segÚ.n Brown, 

el valor de K par<il: casi _todos ioa explosivos ;indu.atriales es 

0,6962, aunque,· en determinados casos I pueden cdnvenir otros 

más altos tales como o,1i63 y 0;7816. 

En laa ap¡icaciohes civiles de los explosi�os pu� 

de seguirse uti liznric1o; sin ih.convenierites; la ecuaci6n de Sa 

rrau, sin más que utilizar pata cÁ. el valor bo, como s.eguida

mente explico. 
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CAPITULO V 

LA ECUACION DE ESTADO Y EL COVOLUMEN 

l. Generalidades .... A los 8ltas presiones de la detonación 

la. tecn·ologÍ.a de los explosivos se encuentra 8nte problemas 

en los cuales la ley c1e los gases ideo l,es no es aplicable, y

el c�lculo de estas pr�siones requiere el previo estobleci 

miento de una ap.ropL1cla ecuación de estado y que en los cá 1-

culos de·· 10. rÉrncci6n química explosiva (de las especies o 

mezclas cen balance de oxígeno negntivo) ·se corrija el equi-. 

librio terrnodinúmico idenl de l::1 reccción, por no ser tdea -

les los gases producidos; corrección que, a au vez, d�pende 

de 1� ecuación de est8do. 

En primera aproximación puede seguirse utilizando.

como ecuación de estc::do lo de Sarrau, con tal de que para v�

lor del covolumen no se tome, como en al caso de la deflagr� 

ción, la milésima del volumen específico, sino que, habido 

cuenta de que J� f(P) se calcule el covolumen en función de 
, 

. 

la presión, mediante el método an0lítico, que se explicará 

en el punto· tercero. 

2. EcuEtción de estudo .- La ecuoción ele estado p�

ra gases a presiones b::1jas puede escribirse así: 

p • V 
n RT 

= 1 + 
B' (T) 

V 
+ 

e' ( �) 
v2 

+ 
D' (T) 

v3 
+ • • • •  � •

e�presión en la que los nwr;.eradores de los términos de 1 se -
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gu,ndo mie;mbro; llntnfildcs ooeficientes de 1 virif-! 1, son funoio ... 

nea de i� temperatur2, independient�s del vn lor de la p.res ... 

, si6n. 

Para moléculas con una interaooi6n enérgioo, oo � 

rrespQl'UU,ente o la atrflooión debida 0 distanoins mediE1s peq-

quefl,iáimas, le. ecu-.:-.ci6n �e estado quedo.ria de le forma� 

3, Covolumen �- Si exceptuamos ].aa soles de· los 
· . �ti #t J . ' 1 T t?!4 

� 

metales pes�doa, t:::-.l0s como el ni truro de plomo o el :ful.mina
... 

t� 4e mercurio, utilizados en lu fabrioaoi6n de oeboe, oaa1

todo e· 10F.=J e�plosi vos táéniooQ tienen p�sos ee1pecífioos coin -· 

p!'et'ld;i.doa entre l y 1
1
8 :.y ·e.n su detorn.1 ci6n se logro.n pre si o� 

nes de 1 orden de 1-:.:s CIEN M!t ATMO.SFERAS POR CENTilVlETRO CtJA

DRADO y temper�turas Qe varios miles de grados. Ello, no ob� 

tante la ecuación c"':.e Sarrou P (V-J,,...) = R. T., puede aún seguir 

adopt6ndose con nproximcci6n suficiente para les aplicacio -

nes corrientes de los �plosivos, como ecuación de estado de 
.-, \ 

los - gnses de lu d.etonnci6n, con tal de que para �tometnos e 1 

volumen real de lf'. 1�!0 teria en estas condiciones extremas. 

Pór consideraciones de Termodinámica es posible 

calcular valores del covoffiumen de un explosivo correspo�dieQ 

te·s a ·los distintos valores de P, y si se hace este cálculo 

para un kilo.gramo de los distintos explosivos y se llevan los 

valores ha l.lados a un grdfico en el que, en un sistema cartf 

siano rectüngular, las ordenadas representan los covolúmenes y 

las abscisas las pre�iones; l�s curvas obtenidas, correspon-
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dientes a los diversos explosivos se confunden, a lns altas 

presiones de la detonación, en una sola, porque, mientras 

que los explosivos difieren grandemente entre sí en el orden 

químico, los productos de la �xplosión son pr4cticamente igu� 

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 covolúmenes, que ya difieren muy poco a las bajas 

pr�siones de la deflagración (trilita, 0,8851. ;. nitramita, · 

0,889 l.�· explosivo Favier, 0,912;· balistita, 0,812� amonal, 

o,.905, etc.) que hacen igu,a les hasta los centilitros cuando 

las presiones son cien veces mayores. 

La curva figurativa de la función e>'= f (P) · la re

presentamos en la figura 10. Una vez trazada la curva es P.2. 

sible .deducir su ecuación (l); viéndose que� en el campo de 

las detonac�ones, es una parábola de segundo grado, cuya ecu� 

ción es 0/9 - ( = '/2-KP (A); d...es el covolumen, en litros, 

y P la presión, en kilogramos por centímetro cuadrado, y el. 

parámetro vale K = 0,0000004166. 

La fórmula de la presión en las detonaciones de ex 

plosivos condensados (sólidos o líquidos), que establecere -

mos más adelante. 

P= 2 f J 

1-J....ó
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-P-PJ.tf-::2.fd 

Puede ponerse bajo 18 forma P-P (0,9- '(27Q:i)J' y poniendo en 

113 misma, (Áen funci6n de P, de acuerdo con la ecuE!ción (A) 

p· - P (0,9 - \J 2 KP )d = 2 fJ

P - O, 9 P J + \fX KP P cf = 2 f ¿· 

p'f2-KPd = 2 f6- P (1 - 0,9cf) 

y elevando al cuadrado para racionclizar: 

2 'K d°2P3 = [2 fd- P (1-0,9 J)]
't.. 

= 4 f2
d

2 4 fd (1 - 0,9J)p

+ P2 ( 1 - O , 9 J ) 2

. ('1 . 

Dividiendo por 2K o y ordenando: 

( 2 (1-0,90) 
2 K d :t.

P2 + 2f ( 1-0, 9 J ) 2f2

- P- --,.= O
Kd K 

Haciendo el cambio de variable: 

2 
p == X+ ( 1-019 ó � (A) .... 

6 Kó� 

l�+U·o,'16)�
3

-
l. 

{ H>.'I ó )2 G
+ + 

L. 
6 ,<J t. 

1.KJ,i

+ 2.< ( 4- M'º[)( :z. 
1;. t.

1 

cf 
+ - = o 

·K f( 



,
·1 

D�sarro llando: 

, "!i.(�-o.�J)
2.

" + " . ·r2." �Ko 

- fu�---· ,.
1-

+ ')(
e, 

. · � .r\ 2. �-
( 4- o. q r ) 1

. . · 2.Kót · 3Ká'-

+· �fe �-o.q Dlrx +
. !2-K ¿s 

+ 

Reduciendo términos semejantes y ordenando: 

,., f: 2. ----'.,..�r--- := o 
1( 

56 

-o
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Operando y condensnndo más adn, se tiene sucesivamente: 

. 

4 
x3·_ X (1-0

�
91)

12K J4 

2f( 1-0, 9 i)

k� 
( 1-0' 9 l ) 6 f ( 1-0' 9,0 3

108k3ó6 
+ 

3k2J 3 3 -

2f
2 

K . 

x3
+ X

2f ( 1-0, 9¿) (1-0,9J)4 

12k2 J4

x3

36'k '3 
+ ·- - e 

TT .f 
.n. u 

. 3 f( 1-0, 96) -
6 ( 1-o.9J) -

. 108 k3 i
6

24 K f c
f 3 r· ,. 4 

+ X
(l-0

29d) - ( 1-0, 9") 
12 K cf4 

216 k2cf6
f2 ·

= 

+ 

+ 
36 K J 3 f . [ 3 (1-0,9) - ( 1-0, 9d) 6 - 216 k2d6f2

108 k3J'6

o 

o (B) 

_., 3 -Ecuación cdpica de le: forma canónica x + .AJCffi-0, en la que 

A= 24 K fó3 (l-0,9J·) ;:.. (1-0,9J") 4 

12K254 

B = 36KJ3 f ( 1--0, 9&) 3 - ( 1-0, 96) 6 - 216k2c
f

6 f2

108 K3.J6
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La raíz real de 18 ecu�ci6n B servirá pera calcu

la:r:- la presión de lo detonoci6n med.ü:mte la ecunción A 1, y eE_ 

. tr�ndo con este valor en el ábaco de lti figur3 10, o bien re 

solviendo, con este valor de P, la ecuación A, vendremos en 

conocimiento del covolumen. 

·se resuelve, pues, en una sola serie de operacio

nes el doble·problemu de averiguar la presión que en la deto 

nacfón.se produce y el covolumen correspondiente, sin más da 

tos que el conocimiento de la fuerza específica, que se cal

culará mediante la f6rmul11 (f). Se comprende una vez más la 

importancia del peso específico .J y lu necesidad de exigir al 

fabricante una constancia en esta característica, con tole -

rancias muy estrech2s. 

El cálculo es prdlijc,pero una vez que se hoya d� 
,. 

cidido la e lección e.le explosivo a utilizar y e 1 valor de d �

es decir, se conozcan las características de partida f y/, 

no hay que efectuarlo 1i.1ás que una so la vez. 

Un ejefilplo aclarar6 lo que acabo de exponer: 

Cálculo c�e la presión de detonación y del covolu

men de la dinamite-goma� 

Como sabemos en esta,d= 1,6 y f = 9 840, en cuan 

to al parámetro ye hemos admitido que en todos los oxplosi -

vo� técnicos vale 
. -7
k = 0,0000004,166 = 4,166 . 10 

F = 6,003785 Vo KT 



59 

C6 lculo de A · 

24 K f .  ¿3 (l-0,9d) - 24(4,116)(10 }-7(9 840)(1,6)3(-0,44) = 

4 ( 4 (l-0,9d) = -0,44) -0,037481

2 4 · · �7 2 4 1112 K d = 12 . (4,166.10 ) . (1,6) = 1,36489 (10)-

A 
= -0,177312 -01037481

= 

1,36489 (10) -ll

-º--2 2-1-47--9---3--- - - 15 737 019 173

1,36489(10)11

Cálculo de B 

= �0,0514914 
6 (-0,44) = 0,00725 63

-7 2 6 · ) 2216(4,166.10 ) .(1,6) .(9 840 = 0,0608979 

B= --º-'�º�5 _1 �49�1�4_-o_,_0_0�72�5_6�3 _-o_,_0_ 6_0�69-7�9-

= 

1, 3 l. ( 10 )-l-6

_o.._, 1_ 1 __ 9_64 ...... 5 __ 3 __ = - 913 322 900 763 358 
1,31. (10)-·16

. 

. , 

La ecuación cúbica de la fórmul:::1. B queda para es

te explosivo en la forren: 

x2 - 15 737 019 173 X -913 322 900 763 358 = O



60 

en la que, como se sabe por Algebra, x =- y + z. 

A z = - -
3Y 

B2 · (-913.1012 )2
_,._ = 

4 4 

24 . 
_ 

835 56�(lO) = 208 892(10)24=209(10) 27
4 

. A3 == (15. 109)3
= 

3 375(10)27
= 125 (l0)27

�7. · 27 27 

B
2 . 

A
3 27 27 - + --- = (209 + 125) (10) = 334 (10) 

4 27 

\n-- v··-; � + !__ = 334 ( 10) 27
= 578 ( 10) 12

4· - 27 

- ! = 913 (10)12
= 456 (10)12

2 

3 . 4 4 
y =V1 034� 1 (10) = 10, 1120(10) = 101 120 

z = _ -15 737 019 173 = 49 473

-318 087

X =  y +  Z = 101 120 + 49 473 = 150 593



(l-0,9d)
2 - (�0,44)

2 
�--..;;..;;...-- ------�-'------- = 30 250 

6 K 42 - 6.0,0000004166 (1,6) 2

( 1-0 � 9d ),2 
p = X + -------- ------ = 

6k d2 
150 593 + 30 250 = 

180 843 kgrs. 

· . i = 0,9 - \(2k.P1
= 0,9 - 0,388 = 0,512 litros

61 
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CAPITULO VI 

LA DETONACJON DE GASES 

l. Mecanismo de la propagación .- La primera interpretación

t�órica de los resultados experimentales obtenidos en las m� 
. 

. 

di�as de las velocidades de detonación fue asimilar la onda 

explosiva a una perturbación análoga a la producida por la 

onda acústica en el m�smo _medio. Pero la velocidad de propa

gación de una perturbación muy pequeña en un medio elástico 

no puede pasar de 13 velocidad del sonido en dicho medio yla 

experiencia ha demostrado que la qnda explosiva tiene veloci 

dades muy superiores a la del sonido en las mezclas gaseósas 

explosivas. 

Se ha puesto en evidencia, mediante una serie de 

notables experiencias, que las velocidades de las ondas ex -

plosiva� pueden explicarse por la existencia de discontinui

dades en el medio en que progresa la ondá. 

2. Caracteres de la onda explosiva .- Dejando a

parte las consideraciones de Vieille, de que se ha hecho so

mera mención en el inciso 1, permítasenos suponer una detona 

ción de onda plana que ha sido conseguida en un medio explo

sivo gaseoso mediante una iniciación adecuada. El medio se 

supone sea paralelo e infinitamente ext�ndido a lo largo del 

plano de la onda o, alternativamente, que está confinado en 

un tubo de rigidez perfecta, de modo que no pueda ocurrir nin 

gún desplazamiento lateral, y el flujo tiene una sola dimen-
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. , sion. 
Hugoniót admite la cabeza de la .onda como un freg 

te de choque, que avanza con velocidad constante a lo largo. 

del explosivo.no consumido (velocidad de detonación) y es se 

guida o acompañada con un ligero defasaje, en un retraso,por 

una. zona de reacción química. 

Así definidas las discontinuidades, Hugoniot ha 

dado la siguiente demostración para establecer la fórmula que 

da la velocidad de detonación. 

Representamos esquemáticamente en la figura 11 el 

medio en ��e se verific� la detonación. La sección 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 cilíndrico; la sección AB es alcanzada en el tiempo t 

por una perturbación cuyas características son: 

I\ presión, 

z1 dilutación (varisción positiva o negativa del vo

lumen unidad, debida a la perturbaCión que ha llegado a la 

sección). 

v1 velocidad con que se mueve, hacia la derecha en

nuestra hi�ótesis, dicha perturbación. 

dx espacio recorrido por la perturbación en el tiem-

po dt• por tanto, dx
, sera la velocidad de· avance de la per -

dt 
turbación. 

El es-pa-cio dx es tal que en volumen...JLdx hay la 
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' 

unidad de masa del gas, en el estado inicial, cuyas caracte

rísticas son: P, z, v. 

Al cabo del tiempo dt, todo el gas contenido en. el 

espacio ABA'�', queen el tiempo t estaba en las condiciones 

P,,v,, z,, ahora, en el instante t.+ dt, se encuentra en las 

condi�iones P1; v1; z1•

Aplicando el teorema de las cantidades de movimien 

to, que dice: La derivada con relación 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 ai eje del tubo obtendremos: 

[a] 

Por otra parte, la vuriación de extensión de la 

sección considerada es: 

{z1 - z). dx = (v1 -·v). dt

de donde 

a 

qu� llev�do a [a] la convierte en 

de la que podemos despejar el valor de 1� velocidad 

pl - p
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Si las perturbaciones siguen una ley continua la 

. ecuación b ; toma, la forma. 

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

supone�os que a la de�echa de AB hay un ga� perfecto de den

sidad .t
0 

presión P
0 

y condensación nula (z = O), o sea con-
va 

siderando la perturbación que en su avance/creando el frente 

de onda, el medio sufrirá una'!,transformación adiabática, regi · 

da por la ley estática P. r = P
O 

V 
O 

r o sea

que diferenciando nos da: 

( ) r ( · )r-1 
d P. 1 + z + P. r 1 + z . dz = O

de donde 

dP P • r 
- = -

dz 1 + z 

qu� sustituyendo en (c), y como z
0 

= O, nos da: 

V = 
dx 
-- =

dt 

p 
.r. o [dJ 

que es lo expres:i.Óü .;l�sica de la v?.l0�4ñAñ npl_ c:nni.acyy_ue 

nos dice; puesto que parn los gaRCci que siguen la ley isoter 
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ma de Mnriotte (p. V= oonstante), a una misma temperatura 

P
0 

es constante, que la naturaleza y magnitud de las pertu� 

Ó:o

baciones que siguen a la más avanzada no. influyen sobre la ve

locidad de propagaci6n y sólo actúan sobre la deformaci6n de 

la onda; por eso ésta va deformándose, como indica la figura 

12, y·en v�z de ser simétricas las ondulaciones hay un acor

tamiento en las condensaciones y un alargamiento en las dila 

taciones. 

La fórmula [c J nos permite evn luar la velocidad 

de penetr�ción de las perturbaciones elementales sucesivas 

en las que le preceden. Si el medio a la derecha.de AB está 

ya perturbado por una transformaci6n que le lleva al estado 

(p. v. z.) no será dx la longitud real, con relación a refe

rencias fijas, que la perturbnción recorre; siendo z la con

densación del medio en el instante de la invasi6n, en vez de 

dx será dx_ ( 1 + z) , y la velocidad rea 1 con relación a las re 

ferencias fijas. 

V --
dx (1 + z) 'fTI·-(1 )2 = 

_,J;.z 
+ z 

"dt 

y llamando 

f =-- 1-:_..a .... z ____ i v ·'=-
V r d. p

[e]
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expresión de la velocidad de propagación de una condensación 

elemental, que vemos es variable en esta compresión adiabáti 

ca, en vez de constante, como lo era· en el caso [a] de la com 

presión isoterma •. 

Hugoniot ha demostrado, mediante consideraciones 

que .no son de este lugar, que en una transformación disconti 

nua (�aso real de laé detonaciones) la ley adiabática estáti 

ca no és aplicable, pues el medio pone en juego una nueva e 

lasticidad especial, adiabática-dinámica, muy superior a la 

estática, que hace que condensaciones moderadas puedan ere -

cer más allá de todo lími·te. 

Para deducir la relación adiabática-dinámica esta

blez·camos la variación de energía de cada una de las capas, 

que sabemos es igual al trabajo de las fuerzas exteriores, 

puesto que la energía interna de un estado es igual al traba 

jo que pu�,�e realizar el gas cuando se dilata desde dicho es 

tado hasta ·el infini�o, y como l 2 +

2 
mv. re-:; P.

.J"º 
dV (suma 

de la .fuerza vi va y energía interna) si llamamos ..Jl..a la sec

r.i 0r.. ':"nAinP.rada y de . a la densidad, m = d0
....n,_dx en el ca 

so·- de una transf"rmAr.i 0n �nj ph�+.; ("\!:\ "Prr:icterizada por 

P �..r p �..r 1 P = Po. ( Vo '1 r• v = 
0 

v0 en a que 



J iP .. s a, 
IJ • tl\1- 1 j (. ) -1 • .;a''

o ......... �--�- � 
,_, · .¡ · ,. eLv.: .L i ·0 · 

., , f 
.) .. ,1 

O-

( d v) ,t -.1· 
:_ 

_J_·l=:-1-
"º1-� 

4-! 
• 

._(-vo-�·�

de donde 
··J crl .. 

,, J  .,., · 1 

'lo 
· . C\'I :: r

0 Vo • 

V --:r+4 
-· o -----

1 - ,t 

-!-

_ V o-:.:.:._" _ . _ -�-¡:.� Y,,
I.-..4 -

1-·l
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,· r,O y llevando este valor de 1 P.dV a la expresi6n de la ener
J,,. 

gía 1/2 mv2 + 
J 

P. dV. ésta se convierte, puesto que V = 

-'"- dx • ( 1 + z ) en: 

cf 
O 

J\.. • dx . v2 + P .. ..iL. dx. ( 1 + z ) 
2 r - 1 

y en el instante siguiente, cuando haya transcurrido el tiem 

po infinitamentesiual dt : 

::;. 

dR• J).. dx
2 

v2 
+ 1 

P
1

.JL.dX (1 + z
1

)

r - 1 

la variación de energía en este tiempo dt será, pues: 

.Jl.. 
pl(l + z1) - P (1 +

r - 1 

z)' 
1 ñ.x
i 

_I 
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El trabajo de l8s fuerzas exteriores, puesto que 

la capa está sometida en sus basas a las presiones P1 y Pes

de las ecuaciones (a'] y If] se deducen 

-p
_. V,¡ ·--:f' v � .. �.zL •. óo . lv

,.
-v ) ( w,.+ V )-t- ...d..it .. J:'6·1' + d..x • � �� -p¡,:

. . d.t- � \ . ' I d.t f-,1 ,lt 1'-.A 

1>1\ \¡',i _.-p ,, :: v, -t)Í ... 
9-

(P,¡ - 1' )_ 'F� -:E' • V 4 -y _ ?1 2.:t ·-'"P. � .., __ \./J, --V 
r-,.+ � 4-� r--1 �.,. - � 

y observando que 

-P,1 ·v
,1 
- -P V:= \/.; t Y. (-ril -1');:: .2. P� Y.2:::�..h -· ·p,,J.J + J?,.¡v:1 -Y.1V,t +'P \/

,"I 
� 

� 

� ( \l,1 -\/) + ·p ( V;.-'/ 1 -·-p..¡4'¡ 1' (v.A-V)
. ' , . "!--�------ '2 

2 �

igualando y suprimiendo el factor común v1-V

--P,c ±F_-:. _-· T;.i + 1'_:·:P,, 'l.., +·?&) -� ('J.-1 )(z,1 -:i)t·1-: (_r. - --i)(L-4-"L)=.
2. ·,:, (T-A)(ii-2)

.) 

::. - 'l.�, -t 2. -P --· 2 ·?,t ·:¿_4 + --p ¿ 



de donde 

.·_:-, ' ... f �·' � + /. 4· ) - Í' � � ) / f.. 4 • i. \t ,, - ,·- -·····-. � ... _,. __ , ____ ...,. _____ _ 1 . . ... / '\ / 

� e� + ¡. 1 t (.l' .. q ( i ,, - 1)

70 

y llevando este valor a la expresión de la velocidad de pro

pagación rbJ ·nos dará: 

. ., ¡-· .------- -7
\l :;;_ .. .A. 1': .. j µ. ___ ). ¡ [h ] rlt" 'il Z..+(r+l.)-�4 

en la que P y d representan la presión y la densidad de 1 me-

dio antes de la perturbación y zl' la condensación' finita'

que. la invade por 1a propagación de la discontinuidad. Disp.2, 

ne¡nq� pues, de cu2tro ecu_acicnes �,. b, d,. y g, .. suficientes . .. ; . .  :·· . 

par��rlar�o�,8 ccn�cGr les cuatrt- incógnitos V, P11 �
l 

y v1 ..

en función c:e P, · Z, V y el calc,r Q actualizado en ln explo -
sión •. 

3. Otra expresión de la velocidad.- En el caso de

que la condensación inicial sea nula, es decir, el medio se 

le suponga en reposo, antes de la detonación o perturbación, 

z = O y 1"í�vando a este valor a la fórmula g 

l,1,-2 T-, ·t· í°>¡ () - 1) + ti (1 · I )j_ �:: 
·-

l 1
::: ... . 2.l-P-:_Tj_). ___ �----·-·-·-·· .:· . _______ i_{ ?_- J.i). _______ . 

:?. p,, + T.7_, (í-1 ).t. r(,.· ;) 



Si en. la fórmula rbj .... ..

· l--· ·-·-· · 1 \ / . =\ /.J. . .. t!".Lt"-Í�:.-?) ( s-+ .J) . - / .� 'Pt- ,:-. 
f { :.J,... -- -· .•.. -- :.l .r .. i., 

/ Q "' ,. ' 
.¡ , 2.. C·� �--

-
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., 

r -,
, l , 
·- ...l 

El rigor de las fórmulas 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. Así, por ejemplo, provocando una on

da de choque, mediante la detonación de un fulminante número 

8 en un tubo de cinco pulgadas lleno de aire, a la presión 

atmosf.érica, la onda originó una sobre presión máxima de 38 ki 

logramos y se desplazó con una velocidad de 6.20 metros por 

segundo. 

Llevando el valor de la sobrepresión a la fórmula 

i tendremos: 
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, I � 

\, ··\ ¡··_;_ � 1 
.., . ' \ ·' .•· l, .. , 

• . .

_ (, . lJ+��

\ 
' 

I

A 

\ 

. N�� �,:. F,1; + 2,� ( .�-�;f �/(41 u i)(a12i �) J/2 �8 oo O . 

('., 15 ')'t1 . 

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

sione j r no tiene el valor 1,4, porque las explosiones no son 

p�ocesos adiabáticos sino politrópicos, �iendo una variable 
. . 

función del proceso químico que tenga lugar y se le acostum-

br,e a. representar por r
1

; su valor medio en ln deflagración 

de la antigua pólvora negra es l; en las modernas pólvoras 

coloidales es 1,2 y en la detonación de los explosivos co -

rrientes 1, l. 



CAPITULO VII 

LA DETONACION DE SOLIDOS Y LIQUIDO$ 

1.- Generalidades.- El método de cálculo que nos 

ha permitido evaluar la presi6n alcanzada y la velocidad de 

detonaci6n de las mezclas gaseosas explosivas comporta ci�� 

ta incertidumbre dimanente del hecho de que los calores es 

pecíficos ( y su relaci6n r) nos son imperfectamente cono -

cidos a las altas temperaturas que se al8anzan en las explo 

sienes, no obstante lo cual, y a pesar de la falta de preci 

sión anotada la teoría concuerda, con las mediciones experi 

mentales. 

La incertidumbre es aún mayor cuando se trata de 

explosivos s6lidos o líquidos, pues en este caso el descono 

cimiento de los calores específicos se suma el de los equie 

librios qu.:µnicos, porque al no conocer con exactitud la e�:oi:t 

cuaci6n de éstado_y por lo tanto T, no podemos trazar la cur 

va figurativa (P,z). Cada detonaci6n está estrechamente li 

gada a una condensaci6n extremadamente fuerte de los produc

to� resultantes de la reacci6n explosiva (del orden de las 

centenas de millares de atmósferas); los gases fuertemen-:§e 

calentados, a estas presiones tan elevadas tiene la misma ... 

densidad (de 1 a 2 en general) del explosivo sólido, del que 

no se diferencian,· más que por su composición química más 

sencilla(eomponentes del gas de agua) y por haber perdido 
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la cohesi6n, que caracteriza a los s6lidos. 

lº - Por lo que concierne a los calores especí�!

cos (base de todos los cálculos de la temperatura de la de� 

tonaci6n) ha de admitirse que su valor es el mismo que si 

se encontraran_ los gases a la presi6n atmosférica, siendo :in 

tui ti:vo que, para las grandes densidades que pre supone la ·:

gasificac i6n en el propio volumen que ocupa el explosivo s6 

lido, han de alcanzar valores mayores, por lo que, en estas 

condiciones, el· ctlculo de las temperaturas de detonaci6n 

es bastante aleatorio, e indudablemente, los valores reales 

de estas temperaturas deben estar por debajo de los que a

rroja el cálculo, sin que puedan servir de guía las determi 

naciones calorimétricas en vasos cerrados, pues en éstos;, 

por razón de su integridad y seguridad del operador, no su� 

len emplearse más que densidades de carga muy moderadas, en 

las que la�,, presiones no rebasan las 4000 atmósferas, mien

tras que en las detonaciones en su propio volumen se alean€ 

zan y aún rebasan las 100,000 atm.6sferas. 

2 ° - En cuanto al equilibrio, que se establece en 

curso de la reacción química, estamos en ia mayor ignorancia, 
. .  

dada la imposi bilidád de practicar análisis :•.uuco.it:1. tativos 

con los productos de la detonaci6n, mantenidos a la presión 

y temperatura de la misma. 

2 Sistema de ecuaciones definidoras de la detona 

ci6n en medios c.ondensados (sólidos o líquidos).- Con las 
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salvedades que se han hecho notar en el epígrafe precedente, 

Dautriche ha planteado el siguiente sistema de ecuaciones,, 

similar al de las mezclas gaseosas, tomando como ecuaci6n 

de estado la _de Sarrau y admitiendo, como la experiencia 

confirma, qu� ·en caso de explosivos s6lidos cilíndricos, de 

suficiente diámetro (1), el proceso ondulatorio avanza por 

capas paralelas: 

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

v.,!\ 
V - WJ (continuidad) 

= w
1 

(dinámica 

g 

l .

2 
( a_qui valencia) 

Sistema de cuatro ecuaciones que no es suficiente 

para de-finir la onda explosiva, pues las incógnitas son cin

co (P1, w
1

, v
1

, T y v1) y en el que se emple� la notaci6n ha

bitual «e la termodinámica y, por lo tanto, E es el equiva -

lente -mecánico del calor·; g, la aceleraci6n de la gravedad ; 

w
1

� la velocidad de las capas; v1, la velocidad de la onda o .

velocidad de detonación, y a y b los calores específicos de 

los gases. 

Para salvar la indeterminaci6n, como entre las in 
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finitas ondas que pueden originarse la estable es la críti

ca, que corresponde a una velocidad máxima, su derivada se

rá nula y la expresión de esta -derivada es la quinta ecua -

ción, para hacer deterr.:n.inado el sistema de Dautriche. 

Poniendo la ecuación de estado en función de la 

fuerza específica y haciendo 

1 + 

273. E (a -2- 2bt)

(que varía entre 1 y 1, 2) y prescindiendo de P
0

, por su p�

queño valor en relación con P
1

, las cinco ecuaciones de Dau

tri che se trar.s:.:'orman en: 

a.t 2 ·=· bt - Q - _ __.ti-____ = o

f � ,_ ...

v1 = ------
(r1 + 1) L\ 

V= 

w
l 

+
,:r---¡;¡V g 

V f
., 

1 - .:,.,.. /\ 

'k;l ;

., ·-

1 l'- '.l 

; n'
' )
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El valor medio de r1 en los explosivos técnicos usuales es,

como· ya hemos dicho, 1, 1 con lo que la fromula �:_k·) de la

presión· se convierte en: 

1, 1 + . 1 

1.1 . \ . .\ 

1->,u 1 - _�d 

,. ·., 
• l 

1 O' 
.,._ )'

o sea, el doble de lo que indica la ecuación de Noble �ara

el caso de. las deflabracione s, y si se tiene en cuenta que 

· el covolumen suele tomar valores mµy pequeños ( véa3e la fig.

10), se justifica que ningún material conocido sea capaz de

soportar las presiones de centenares de miles de atpiósferas

que se producen en la detonación y que ésta siempre produzca
aspirar

la rotura del mismo, no pudiéndose/más que a evitar la pro,_._

yección de los fragmentos cuando la carga se ha colocado su

ficientemente profunda en el medio resistente en el que se

le hace detonar.

La expresión de la velocidad de detonación queda 

bajo la forma. 

-----� 

V f v f .

1 - . :::X. -� 1 - >-- \ 

�a concordancia de esta fórmula con los valores 

experimentales es bastante grande, a pesar de los errores 

sistemáticos y de las hipótesis a que e+ cálculo se ha subo� 

dinado. Así. por ejemplo: en. el fulminato de mercurio el va-

:, 
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lor te6rico de la velocidad de detortaci6n calculado por la 

fóruula p es de 4120 metros por segundo y el experimental, 

medido por el método Dautriche, 3970 metros; en la nitrogli 

ce·rina, 7230 ·metros el teórico, y 7500 el experimental; ve

mos :pues, una coincidencia bastante aceptable, sobre todo 

teniendo en cuenta qu_e las discrepancias en unos explósivos 

son aditivas y en otros sustractivas y que los valores teó

ricos se acercan tanto más a los exp_erimentales cuanto me

jor se ha hecho el cálculo del covolemen, es decir, cuanto 

más próxiLlo al verdadero es el valor teórico de 

se trabaja. 

con que 

Sería interesante haber podido establecer comp� 

raciones entre valores teóricos y experimentales de las pr� 

sienes, pero en las detonaciones resulta imposible, en el 

estado actual de la técnica, medir presiones en razón de su 
,•, 

desarrollo �apidísimo y su magnitud realmente fantástica. 



CAPITULO VIII 

EXPLOSIVOS INICIADORES
1

l. Generalidades.- En 1799 Howard, haciendo :i;-eq__�

cionar mercurio, ácido nítrico y alcohol etílico obtuvo, �� 

voluntariamente, fulmina to mercúrico. El descubrimiento tu;...· 

vo una enorme trascendencia científica y práctica porque la 

pólvora negra no es capaz de trasmitir la explosión a los 

modernos explosivos que iban a irse descubriendo a lo largo 

de un cusrto da siglo después de este hallazgo, el iniciar

se la era de la síntesis orgánica, y no conoceríamos como 

tales a muchos de los explosivos que hoy manejamos y a los 

que debe la humanidad su aotual progreso material, ya que la 

pólvora negra no tiene energía suficiente para arrancar y 

romper las rocas duras y, por lo tanto, con su solo concurso, 

no se habrÍ:an podido ejecutar las grandiosas obras de la in

geniería moderna, ni arrancar la mayor parte de los minera -

les útiles. El carbón es de los pocos minerales blandos, que 

por esta razón- podría extraerse con pólvora negra, pero ·�·.i.su 

pol�o y el metano que desprende forman el terrible grisú �- y 

la explotación con pólvora negra es tan terriblemente peli -

grosa que está prohibida en todos los países. 

El fulminato de mercurio y las otras especies q,R( 

micas y mixturas, de_ que voy a tratar constituyen una exce.E 

ci6n en orden a la sensibilidad, y la llama, la percusión o 

la fricción les hace detonar y además tienen la propiedad de 
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transmitir la explosión a los otros exJlosivos con los que 

estén en contacto, e-ste hecho, tan trascendente como el co-. 

nocimiento da fulmina to· fue des_cubierto por él homb;re al que, 

indudablemente, debe más la técnica de los explósivos: Alfre 

do. Nobel •. 

2 . Conveniencia de_l metal pesado.- El metal pes�� 

do contribuye a la inestabilidad molecular, a modo de sobre 

carga·, · pero no es éste el principal papel que desempeña en 

los iniciadores. La segunda condición que éstos han de cum

pl�r es la de transmitir la explosi6n a los restantes exp�2 

sivos, es decir, originar .en los mismos una percusión, dis

continuidad, u onda de choque, que coloque a la capa que la 

recibe a temperatura superior a la llamada punto de explo ·� 

si6n, pues bien, el metal pesado contribuye grandemente á � 

llo- porque absorbe la casi totalidad de la energía térmica 

actualizada en la detonación; en el fulminato. 

�J��> 2C0 + N2 + Hg + 115 Cal.

las 115· kilocalorías actualizadas se reparten proporcional

mente a las masas de los producots de la explosión y como de 

los, 284 gramos de la masa molecular 200 corresponden al mer 

curio, éste se lleva 80, con lo que la energía cinética l 
2 

niv2 de estas moléculas monoatómicas es enorme, y se convier 

ten en verdaderos proyectiles· que percuten sobre el explos_t 

vo, que se quiere iniciar y lo calientan, en las zonas per-
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cutidas, por encima del punto" de explosi6n. 

En las pruebas de los explosivos iniciadores so

bre la placa de plomo los átomos del metal pesado, corrien

do en filas radiales laceran la placa marcando surcos que .. 

han dado lugar-a·que los explosivos iniciadores sean conoci 

dos también con e� nombre de lacerantes. 

J. Principales iniciadores.- l. Fulminato de mer

curio.- Se presenta en forma de agujas, suaves al tacto,blan 

_ co- amarillentas, venenosas (como toda$ las sales mercúri� 

cas) • Su densidad es f= 4, 42 Insoluble en agua fría y al- . 

go soluble en agua hirviente. 

Seco, su punto de explosión es 180° y detona por 

el contacto de un cuerpo incandescen�e, la percusi6n o la 

fricción, SIENDO LOS C�IST.ALES GRUESOS Iv!UCHO 1'IitS SENSIBLES 

�UE LOS DIMINUTOS (es ésta una propiedad general de todos ... 

los explosiyos iniciadores). 

Con la adici6n de agua disminuye mucho los peli

gros de su manejo; con el 30% es ya insensible al frotam.ien 

to y choque y con cantidades inferiores suele detonar sólo 

la �arte percutida sin que la reacción se encadene. 

Cuando está humedo se descompone lentamente al 

contacto de los metales oxidables, especialmente con el co

bre de las vainas de los fulminantes o cápsulas, sustituye� 

do éste al mercurio y formando el fulminato cúprico, mucho 

más insensible al choque, lo que explica el fallo de los ftil. 

rninantes húmedos y antiguos. 
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Fuertemente comprimido se insensibiliza, como� 

curre a todos los explosivos; por encima de 400 kilogramos 

por centímetro cuadrado cuesta -hacerle detonar por choque y 

encendido; con una mecha no detona, sino �ue deflagra como 

· las pólvoras.

El comienzo de la descomposic-i6n del fulminato 
. . 

. . 
. 

se caracteriza por la separaci6n del mercurio en gotículas 

fácilmente observables al microscopio. En estas condiciones 

es peligroso y debe ser destruído, sumergiendo los artifi.� 

cios que lo contengan en una lejía de soda, concentrada o 

en sulfato ferroso. 

2. Nitruro de plomo.- Llamado también ácida o ·

nitrido, es un cuerpo blanco, cristalino, insoluble en agua 

fría, que se disuelve medio gramo por litro de agua hirvien 

do y su densidad= 4,3. 

·::,Su sensibilidad es muy variable con el tamafio de

los cristal�fs, siendo tal vez el explosivo en que más osten 

sible es esta propiedad general, de que reiterada1nente veni 

mos hablando; dejando enfriar, lentamente, una soluci6n sa

turs3,da de ni truro so obtienen cristales gruesos, extraord.i� 

nariamente sensibles, pero enfriando bruscamente se forman 

. cristales microscópicos muy poco sensibles. 

El nitruro es absolutamente insensible a la in -

fluencia de la humedad, no es higroscópico y detona aún con 

cincuenta por ciento de agua, y húmedo, es mucho más indife 

rente a los metales que el ful�inato. Ello no obstante en 
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. atmósferas muy ricas en anhidrido carbónico, el gas carbóni 

co húmedo desplaza el ácido.nitrihídri'co, formando carbona'T 

to básico de plomo: 

El ácido nitrihídrico, a medida que se va forma� 

do ataca al cobre de las vainas de los fulminantes. 

y el nitruro de cobre es un cuerpo de sensibilidad exagera� 

· da y pel.igroso m&ne jo _, por lo que es acense jable cargar el

nitruro en fulminantes cuyas vainas o casquillos sean de��

lunrinio, aunque esto sea también un_ inconveniente en las mi

nas de carbón de atmósfera grisutosa.

Por la acción de la luz sufre una reducción, de

positándose sobre sus cristales plomo, haciendo cambiar su 

color de blanco a gris, más o menos oscuro según sea el tiem 

po de exposlci6n de intensidad de la luz, y si es muy prole 
. -

longada la insolación o recibiera luz ultravioleta, de una 

lámpara.de cuarzo, puede hacer ex.i:.1losión. 

Cuando haya que destruirlo puede lograrse sumer

giendo los artificios que lo conténgan en una solución co-;.-i

centrada de acetato sódico o amónico, en gran exceso. 

3. Trinitrorresorcinato de plomo.- También llama

do stifnato de plomo, cristaliza con una molécula de agua 

de cristalización. 

c6H(C02)3o2Pb3H2o en finos cris��les de color a-
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naranjado oscuro y 2,75 de densidad (es el menos denso de los 

iniciadores industriales). Es insoluble en agua y en los di

solventes ususales (alcot_l.ol, cloroformo, benzol, ácido acé"iii 

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

l:�zaci6n, no adr.ii tiendo más purificación que el reiterado la 

vado con agua y alcohol. 

Como explosivo acusa una energía en la prueba de 

la placa de plomo intermedia.entre las del fulminato y nitr:J! 

ro y su velocidad de detonación es inferior a la del fulmina 

to. 

Se le util;iza, óon nitruro en los fulminantes-que 

deban detonarse con la llama de una mecha Bickford, pues ti� 

ne más sensibilidad a la incandescencia que el nitruro puro. 

4. Mixturas iniciadoras.- Con la casi excltj.siva

excepción de la trilita, que ninguna razón técnica obliga a 

utilizarla;en mezclas, y que si se le adiciona nitrato am6ni 

co u otros ingredientes es sólo, :por razones económicas, los 

restantes explosivos no se emplean solos, sino en mezclas 

con determinados corrigen tes de.dicados a atenuar o exaltar 

algqnas de sus propiedades. De esta Lorma general no podían, 

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 proporción 2/3, para 

aumentar la longi tu.d y duración de la llama� 

En cu¿mto al fulminato se le emplea en una mezcla 
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compleja, con clorato potásico, sulfuro de antimonio y vi -

drio molido, . todo ello aglutinado con gorn,a laca. Esta mezcla 

se prepara, por simples razones- de seguridad durante su con 

fección, en dos fases. 

En la primera se mezclan: 

125 partes en peso de clorato �otásico, 

250 

5 

y en la segunda 

" 

11 

11 11 

" 11 

11 

11 

sulfato de antimonio y 

goma laca. 

190 partes en peso de la primera mezcla 

63 

2,5 

11 

11 

" 

11 

11 

11 

11 

" 

fulminante de mercurio y 

vidrio molido. 

Esta mezcla posee 1-a adecuad:t sensibilidad al 

choque, a la fricción, a la llama y a cuE.lquier otro proce� 

dimiento de encendido. El papel, que desempeña en la misma 

el fulminatp es el de suministrar la llama inicial; el del 

clorato es el de actuar de comburente, dando el oxígeno ne

cesario para la combustión y el del sulfuro de antimonio el 

de actuar de combustible para mantener la llama. El vidrio 

moltdo se agrega para aumentar la sensibilidad, debido a.la 

acción de yunque que e je1·ce al in ter ponerse sus partículas 

entre la masa explosiva, con lo que se trasmite de unos a o 

tros la persecusión inicial. La goma laca, tiene por objeto 

aglutinar la mixtura,.dotándola de compacidad en el interior 

de las cápsulas, impidiendo lD desorganización de la mezcla. 

La densidad de ·esta mezcla es 3, 5. 



CAPITULO IX 

ESTUDIO DE LAS PRINCIPALES ESPECIES EXPLOSIVAS INDUSTRIALES 

!.- EXPLOSIVOS SINTETICOS Y ELEMENTALES. 

Se les denomina .sintéticos, impropiamente, porque 

su materia prima se ontiene mediante proceso químico (sínte

sis). 

HEX0GENO: 

Corresponde a este explosivo la fórmula molecular: 

(CH2
)3 (N . N02

)3

La la, fase de su fabricación, es posibl� gracias 

a una diferencia característica del formaldehíd.o con rela 

ci6n al resto de los aldehídos. Difiere-de ellos al·tratarle 

con amoníaco, pues en lugar de dar el correspondiente aldehi 

dato am6nico, da la hexa.m.etilentetramiha .. 

La hexametilentetramina es un sólido cristalino 

al que se le supone una estructura policíclica compleja; 

siendo también 111;:wn.ada "urotropina". o aminomorfo, pero debe 

reservarse estas otras denominaciones cuando se utiliza pa

ra los tratamientos medicinales de la gota y del reumatismo. 

Su nitración se verifica según diferentes técni� 

c.s.s, pero todas siguiendo la siguiente reacción general: 
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El mecanismo de su nitraci6n no es muy bien cono 

cido todavía, obteniéndose rendimientos muy bajos (30%). 

PROPIEDADES.- El hex6gcno es un polvo blanco ino 

doro e insípido, que corresponde al anticuerpo cíclico, in .... 

soluble en agua, deno1:;.inado "ciclotriinetilentrini tra.aina". 

Tiene una velocidad de de,tonaci6n prácticaí.lente 

igual a la de la pentrita, y con ella, tiene un elevado po

der roupedor. Por ser un nitrocuerpo, presenta Gayor esta�� 

lidad que.:}a pentri ta, aunque paBa su utilizaci6n deben ser 

flegt1atizadas las dos. En ca\:ibio su fabricaci6n resulta :o.ás 

peligrosa que la de la pentrita. 

Tanto la pentrita conoea..hex6geno, se denmiinan 

e��losivos nobles por -dar una velocidad de detonaci6n supe

rior a la del ácido pícrico (7.000 u./seg.). 

Es uuy iuportante recalcar, que el poder ronpe -

dor práctico tarito de la pentrita collo del hex6geno, es bas 

tante L1enor que el teórico, por tenerse que utilizar flegna 
i 

tizados, con lo que sus características pirostáticas pierden 
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eficacia, el exógeno está utilizándose en volcaduras de ro

cas, en Europa. 

AIRE EXPLOSIVO (EXPLOSIVOS DE AIRE LIQUIDO) 

· Los explosivos de aire, son prácticao.ente nezclas

de un cor;1bustible sólido y su.el to, con oxígeno iíquido, pues 

el aire líquido se obtiene de for,1a que tenga por lo oenos 

un 90% de oxígeno. Por ello también es llar:iado OXILIQUITA. 

El coo.bustible a io.pregna.r suele ser: polvo de , 

corcho, negro de hu.u.o de varios tipos, polvo de naftalina, 

polvo de aluoinio, etc� Existen dos diferencias notables en 

tre los explosivos sólidos y el aire explosivo: 

la. Los cartuchos se preparan irn1ediatamente an 

;�.l ,; •. ,,., tes de su uso. 

2a. El oxígeno necesario para la reacción explo 

siva está libre, no co�J.binado. 

·LICUACION. TRANSPORTE.- Para poder licuar un gas,
.. 

sabeuos que hay que enfriarlo por debajo de su tenperatura 

crítica_� tanto el nitrógeno cono el oxígeno, tienen unas ten 

pera turas críticas r.iuy bajc:.s: - 147. 1° C y - 118. 8°C re_§ 

pec�ivamente, luego para poder licuar el aire hay que enfri 

arlo a una tenpera:t;ura nenor de - 147 -.1° C ,  uediante absor 

ción de energía, aplicando el efecto Joule-Thorapson y previa 

eli�inaci6n del polvo, C02 y H20. 

El aire líquido recién fabricado es una mezcla de, 

aproximadaaente: 54 % 02, 43% N2 y 3,-_: ',. I .J..1,) �er� c��� el ·nitr�geno 
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es aá.s volátil, se a vapora antes que el oxígeno, con lo que el 

aire líquido se· enriquece en éste, y por tanto, va elevando 

su punto de ebullici6n hasta que se estaciona a - 183° e, a 

esta teoperatura el aire líquido con�iene aproximadauente 

95% de oxígenq. · 

Por ·estos bajos puntos de ebullici6n, se coo.pre_g 

de qué un explosivo de aire líquido no puede ser almacenado, 

debiendo ser fabricado en el �J.isr.:10 lugar de su consuuo, y . 

éste ser continuo. 

El aire líquido· se transporta en envases o.etáli.,;, 

cos de doble pared, entre_ la�. que se hace el vacío para ev:�. 

tur el intercaL--ibio de calor por convección o conduqci6n, . .- . 

principaluen te. Si tieneri adeBás la superficie interior pltt 

tea.da, se reducirán al nínir�10 las pérdidas de calor por ra.;. 

diación. 

FABRICACION. UTILIZACION.- La inpregnaci6n de los 

cartuchos d:ebe real.i:zarse raetiéndolos en un envase, y des: ,.·� 

pués, vertiendo en él aire líquido hasta que cubra los cartu 

chos; d� esta ioma se evitan elevadas pérdidas por evapora

ción del oxígeno� Los cartuchos deben estar impregnándose du 

rante unos 15·uinutos aproxim.&daGente, y deben ser utiliza -

dos, a ser posible, antes de los 12 winutos siguientes. Des

pués, la sucesiva evaporación del oxígeno les hace ir per 

diendo potencia, la cual dependerá ade·.:.ás del coc1bustible e:q. 

pleado, · diá: .• etro del cartucho y tipo de atraque. 

El retacado no de.be ser co.:1pacto, pues couo la 
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pres.ión de los gases se eleva rápidar:iente en el taladro, el 

taco sería arrojado antes de q_ue esa presión realizase todo 

el .trabajo en las restantes direccipnes. Por ello el atra -

que ha de ser poroso, o dejar en el taco un orificio de es

Cc:i.pe de gases.·

Si se enplease la pega el6ctrica (su nontaje de

be prepararse antes que los cartuchos), se utilizará una ten 

P.ión tiehor de la norual, pues el enfria�:liento que produce cl 

aire l:(quido, hace dis.r:linuir la resistencia eléctrica del ce 

bo. Adenás no puede euplearse el fulninato de nercurio, pues 

el aire líquido le hace perder sus características iniciado 

ras. 

Los explosivos de aire líquido presentan 3 desven 

tajas hluy notables: 

, su_.

la. No ofrecen la uenor seguridad contra el gri�-

sú. 

2'a. No son adecuados para esracios estrechos, don 

de el nanejo de los envases de inpregnación y 

transporte del aire líquido ofrezca dificulta 

des. 

3a. Si la_ energía eléctrica es cara, y el consuno 

de estos explosivos no es elevado ni conttnuo, resultan anti 

econ6:raicos por los altos costos de instalación y 11ano de o ".""

bra especializada. 

Estos explosi voa tuvieron ;::..ucha aceptación ini -

cial, especiallliente en las minas potásicas, pero hoy están 
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en desuso.· En el r.:101:1.ento actual existen explotaciones a ba-

se de oxiliq_uita en la cuenca hullera de la Alta Silesia, 

. en Japón y en Chile. 

2.- ... EXPLOSIVOS COMPUESTOS 

. La éspecie quÍIJ.ica. explosiva, tiene unas caracte 
· pirc;:itáticas

rístiéa_s/que, o son peligrosas para su manejo, o no son ada · 

cnadao .paro. ree.liza-r el trabajo que se precisa. 

Por ello, a excepción de la trilita que técnica

. mente puede utilizarse sola (la adición de ingredientes es 

por razón económica), el resto de las especies quú.licas ax� 

plosivas se utilizan en uezcla con otras o con ingredientes 

no explosivos. 

Alguna.J veces no pueden mezclarse, como el cloru 

ro de nitrógeno, que detona al ponerse en contacto con mate 

rias oxidables, o cono el yoduro de nitrógeno que detona al 

más ligero ·roce (ultrafulninante). 

La nitroglicerina es la única especie química ex 

plosiva.corriente, cuyo balance de oxígeno es positivo; to� 

das las de:c:i.ás tienen balance de oxígeno negativo ( el del n.! 

troglicol es· nulo). Por tanto, para conseguir una combustiái. 

co:c:i.pleta, es necesario adicionur el OXIDANTE adecuado en fQ!'

ma de oxisal, ya sea nitrato, clorato o perclorato. El nú�� 

ro de dadores de oxígeno es relativa.L1.ente pequeño, en ca�bio 

el de cuerpos carbonados es enorme. 

A veces no basta con que la combustión sea coaple 
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lº Necesitar corregir una característica.

2° Lograr la máxima estabilidad hasta su utiliza 

ci6n. 

3º Atenuar su sensibilidad al choque o fricción. 

Entonces, es necesario adicionar un CORRIGENTE 

con el que se consiguen esos propósitos. 

El nú.1ero de explosivos, ya autorizados o no au

torizadoé, crece ante las exigencias de la aplicaci6n y los 

progresos de la ciencia y de la técnica. 

DINAMITA ORDINARIA 

Al estudiar la nitroglicerina, se vio que una ca 

racteristica típica, de ella es su exagerada sensibilidad • .A1 

fredo Nobel en 1866 descubri6, un poco accidentalnente, que 

la nitroglicerina absorbida por el kieselguhr, estaba exen

ta de los ríesgos de explosión prenatura tan propensos en 

estado líquido_. 

El· kie selguhr, es una tierra "silícea" f armada 

por caparazones de diatoueas y otros ani�ales microscópicos 

en e:stado f 6sil. Para auraen tar ue j or su capacidad de absor'" 

ci6n, se le calc'iJJ.a y lava, con lo que se consigue la puri

ficación de la sílice, llegando a absorber hasta el 80% de 

su pe so. 

El Kieselguhr calcinado se le tritura y tao.iza, 
,,.-----. 

y se le pasa a un r�,6ipiente de plomo, sobre el que se vi0r 
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te la nitroglicerina a 15ºC 6 2O°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 tier.iade infusn 

rios, se la denomina de BASE INERTE, por no intervenir la 

sílice. en la reacci6n explosiva, quedando como residuo. 

La dinamita ordinaria es una masa moldeable que 

puede ser incolora, pero que tiende a ser rojiza según la 
. . . 

proporción de hierro en la base absorbente. Como puede fabri 

carse en diferentes pro.porciones, su peso específico es va-
au;�·¡entandc 

riable/con la cantidad de nitroglicerina; pudiéndose consi-

derar un peso específico medio de 1.5. 

Al tacto es grasienta. 

Es la única dinamita que conserva constante sus 

características pirostáticas. Por esta gran cualidad será 

siempre uti:J}zada, preferentemente, en países cálidos tropi 

cales. 

INCONVENIENTES: 

1° La sílice hace disminuir la potencia.de la ni 

trogiicerina, pues s6lo sirve de soporte como se comprueba 

observando su fórmula de descomposici6n: 

2� El_ punto de congelación de esta dinamita es de 

+ 8°C, excesivamente elevado; con el gran inconveniente que

representa la gran sensibilidad al choque o fricción de la 

•
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dinamita congelada. Los explosivos, en general, se deben_uti_ 

lizar sin miedo· pero siempre con respeto.LA DFSWNC.=LACION. ea:, 

una_ operación muy peligrosa que sólo debe efectuarla una ma 

no de obra especializada. 

Jº En contacto con el agua elimina fácilmente a 

la nitroglicerina. 

4º Si una dinamita exuda, se observan en la en -

voltur.a illanchas oleosas, o que éstas se forman sobre un pa

pel de filtro que se impregna de aceite al presionarlo con 

la mano sobre el cartucho (tina impresión sobre el papel de 

filtro podría.también ser debida a N0
3
NH4 húmedo). La apari

ci6n de estas manchas, o la acidificación de la car.ga,. pue.� 

ta en evidencia con el papel de tornasol, indican su.m.o peli 

gro, y esta dinamita debe ser destruída inmediatamente que

mando al aire libre sus cartuchos ¡ sin en vol tura! , la cual 

se quemará aparte; o también in�roduciendo los cartuchos 11.,e 

biertos" en·:,'soda cáustica concentrada, hasta saponificación 

completa de la nitroglicerina que es la causante de la exu

dación. -Respecto a esta saponificaci6n, aunque algunos auto 

res indican que dura varios días, y su final vendrá indica

do p-or una neta reacción alcalina, puede durar varios años, 

por lo que no es un procedimiento recomendable. El resto de 

las dinamitas a estudiar pueden destruirse exactamente� 

Para evitar el inconveniente del residuo en es

tE..s dinamitas de base inerte
., el mismo Nobel, para la absor 

ci6n de la nitroglicerina; empleó absorbentes orgánicos, co 



95 

mo,el almid6n 1 serrín, harina, carb6n vegetal, etcétera. Es, 

tos absorbentes orgánicos, no dejan residuo, pues se queman 

. · ·· · a la misma velocidad de la detonaci6n, con lo que la poten-
. ...,,,. ·, . .. 

. 

cia del explosivo queda mejorada en relaci6n con las dinam.i 

tas qe base inerte. 

Estas dinamitas de BASE ACTIVA presentan el gran 

inconveniente de su fácil exudabilidad. El absorbente orgá� 

nico obliga a adicionar nitrato s6dico o am6nico. 

GOMAS 

Ya .. hemos .vistó que la nitrocelulosa :':tiene la pro 
" . . 

piedad de gela tínizar a la .. n-i troglicerina f dando una masa 

muy coherente, de densidad igu.al a 1;5 (traslúcido·amarillE_!t 

ta)· y con· una gran elasticidad que ·1a pe rm.i te ser curvada y 

cortada. 

Este producto engomado de gran utilizac·i6n, es la 

goma. La fabricaci6n de las-gomas es muy simple, pues consis 

te en la mezpla en cubas adecuadas, de nitroglicerina con ni 

trocelulosa deshidratada (seca), triturada(ya que genarnlmente 

.. lo normal es que venga ya desmenusada) y tamizada convenie11 

temente. Las mezcladoras llevan unas paletas verticales (más 

modernas que las horizontales), y están 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 e_! 

traordinariamente la gelatinizaci6n. 

Con est�s gomas conseguimos mayores efectos, pues 
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todo e:xplosivo conviene que sea relativamente denso y posea 

plasticidad suficiente para su fácil adaptaci6n al taladro. 

A diferencia de la dinamita ordinaria, la nitro

glicerina. no· es eliminada. ni por el agua ni por compresi6n, 

pero aquella conservaba sus características pirostáticas. 

·constantes, en especial la velocidad de detonaci6n; en cam

bio, las dinamitas e,omas.presentan una progresiva disminu -

ci6n de ella a partir de su fabricación, pues el complejo�

ditivo nitroglicerina + nitrocelu.losa, una vez formado "apa

rentemente, continúa en reacci6n lenta hasta madurarse, y,

con el tiempo, le. fase dispersa del sistema coloidal se se

para del medio de dispersi6n, "se ha producido la flocula -

ci6n 11
, y la onda explosiva, cuya velocidad ya va siendo re

gresiva según progresa la maduración, llega a dejar sin .de

tonar la carga del fondo del taladro.

l!.ste hecho importantísimo debe ser conocido por 

el usuario. J?or ejemplo, si ha recibido una Goma recién fa..., 

bricada puede dar "casi" los 8.000 m./seg., a los 4 días no 

llega a·los 7.000 m./seg.; si la recibe a la semana siguie� 

te de ser fabric!::.da, ha comprado 1.1n explosivo con una velo

cidad de detonación.de � 4.500 m./seg., pero si en lugar 

de utilizarlo en seguida tarda más de un mes, el usuario no 

debe exigir una velocidad mayor de 2.600 m./seg. Protestar 

al fabricante no tiene razón 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 más eleva 

da .-potencia. Su us9 no es recomendable actualmente en mine.;.;.

. ,ria. 

NITROGELATINAS 

\ 

Se dice que as una goma diluída, o, también,que 

es una dinamita á.e base activa (esta base es la nitrocelulo 

·sa), pues,su fabricación consiste en una gelatinización pe

queña, con lo que pueden adicionarse oxisalés que elevarán

el balance positivo de oxí-geno, el cual permite adicionar

además cierta cantidad de combustible, de tal forma que la

nitroglicerina esté estrechamente (fijamente) unida, y la

masa sea plástica.

Se obtiene de esta manera un explosivo un poco 

más barato que las gomas y también de elevada, aunque menor, 

potencia. Es,tas dos cualidades son las que hacen dife,renciar 

una goma de una nitrogelatina, también llamada gelatina-din� 

mita o gelatina. 

Con relación a s� velocidad de detonación, puede 

decirse también lo mismo que de las gomas. 

Las oxisales más corrientes que se adicionan son: 

el nitrato sódico, o el nitrato potásico o perclorato potá

·sico si quiere evitarse la higroscopicidad de las sales s6-

dicas. A veces también se adicionan a estos explosivos, un
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poco de polvo de creta (carbonato cálcico), que actúa de esta' 

contra los posibles indicios ácidos de una descara 

posición de la nitroglicerina. 

Tanto la� gomas como las ni trogelatina.s, se con

gelan, aunque� temperaturas más bajas que la de la dinami� 

ta ordinaria� Para evitar la grave y peligrosa congelación, 

se fabrican dinamitas incongelables por la adición dinitrato 

de gliool, con la desventaj_a de disminuir un poco la poten

cia y de aumentar el peligro de exudación. 

Lo que internacionalmente se conoce como BLASTING 

GELATINE ( Gelatina exl:'losiva). 

Por ser tan peligrosa la exudación, se tiende a 

sustituir el nitroglicol por el dinitrotolueno, como por e

jemplo en la Goma Especial, cuya composición es: 

Nitroglicerina . . . . . . . . . 26 % 

Nitrocelulosa . . . . . . . . . 

Celulosa . . . . . . . . . . . . 

Nitrato amónico . . . . . . . . . 

D. N. T. . . . . . . . . . . . 

1,6 % 

0,4 %

60 

12 

% 

% 

Este explosivo tiene·un �unto de solidificación 

de - 10°C. Esta Goma, es utilizada para labores en roca,ea 

tando autorizada en minas grisuosas, no en capas, siempre 

que la ventilación esté asegurada. 

Las dinamitas de uso más corriente fabricadas en 

el Perú son de 65% y 75%. 
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ACE!TES EXPLOSIVOS 

El nitrato amónico, por su tendencia OKidante, u 

nido íntimamente a un aceite mineral, origina mezclas explo 

sivas que se fabrican, normalmente, en el mismo lugar de su 

·utilización; estas mezclas íntimas se denominan ACEITES EX

:PLOSIVOS, ACEITES. PLASTICOS O ACEITES PESADOS •
. 

l!ista propiedad .riel nitrato amónico, fue descubier 

ta en 1867 por los ingenieros suecos Norbin y Olson, pero el 

inventor de estas mezclas explosivas fue Sprengel (1871),por 

lo 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 amó�ico granulado con aceite Diesel, se la denomina 

Anfo. 

Los aceites minerales que intervienen en estas 

mezclas, son los obtenidos en la destilación de la hulla o 

del petról�p, estando preferentemente constituídos por hi -

drocarburos ·saturados de·10 a 25 átomJs de carbono.· 

Cuando la mezcla es íntima, la reacci6n teórica 

de combustión total, sin tener en cuenta la envolvente, se� 

rá:_ 
·3 n N0

3
NH

4 
+ (CH2)n --� 3 n N2 + 7 n H20 + n C02

Según un artículo publicado en el Annual Review 

del The Mining Journal, los gases a que da lugar la explo -

sión de estas mezclas explosivas, bien preparadas, son menos 

perjudiciales que los producidos por la dinamita; sin embar-
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go, si se emple�n en labores subterráneas, la ventilación 
' 

tiene que_ser necesariamente muy enérgica. 

La mezcla puede efectuarse junto al mismo taladro, 

pero para ello es imprescindible que la atm.6sfera no sea hú

meda; en este caso, debe efectuarse la mezcla en fábrica, y 

a ser ·posible en mezcladoras que midan automáticamente las 

cantidades que se vayan añadiendo, para que al detonar, la 

combustión sea completa y se produzca la menor cantidad po 

sible de mon6xido de carbono y vapores nitrosos, que son 

fuertemente tóxicos. Las mezcladoras proporcionan además m� 

yor rapidez y mejor amasado. Una vez efectuada la mezcla,de 

be transportarse al lugar húmedo en sacos, que como los de 

polietileno, sirvan de protección contra la humedad. 

VENTAJAS: 

la. Gran seguridad en su manipulaci6n. 

-2a. Eficacia rompedora, dando lugar a una buena

fragmentación. 

3a. Extraordinaria economía. 

La Monsanto Chemical Co. calcula un 57 � de aho� 

rro.en explosivos. 

INCONVENIENTES: 

1° Higroscopiacidad del nitrato amónico. Si se a 

glomera por la humed�d: 

a) Fallos en las pegas.

b) Al detonar la combustión no será comple-ta.
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c) Alinqile no se produce el fallo, disminuirá la

potencia.

d) El almacenamiento del nitrato am6nico es muy

delicado.

e) Si es necesario impermeabilizar el aceite ex

plosivo, la envolvente obliga a una mayor adicf6n de nitra

to am6nico .para conseguir la corabusti6n completa, por tanto 

disminuirá la potencia del explosivo. 

2º La pureza del nitrato aaiónico debe ser del 97% 

3º Necesitan de un fuerte iniciador o mejor un 

multiplicador (goma pura y cord6n detonante). 

4º Si la mezcla no es muy íntima, se pueden produ 

cir los.efectos a), b) y c) del primer inconveniente señala

do. 

5º Al .cabo de un cierto. tiempo que depende de la 

fabricaci6�,Y de las materias primas, se produce la separa

ci6n de los ·aos componentes. 

3.- EXPLOSIVOS ANTIGRISU 

GENERALIDADES.- El metano es un gas incoloro, i 

nodoro y no venenoso, que se produce en la descomposición 

de las materias orgánicas. Es el compuesto principal de los 

yacimientos de gas natural. Pero su interés, para este estu 

dio, se centra en que tarabién se desprende en las minas de 

carb6n, ya por soplos, por desprendimientos instantáneos, 
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por afluir de minados antiguos o de una manera regular a v� 

ces perceptible por el oído, cono un crepitéo_característi

co debido al conjunto de los difilinutos crujidos que produce 

al arrancar pequeñas partículas� 

Por tener un peso específico de 0,559 con rela -' 

ci6n al aire, se acumula en las campañas, realces y labores 

ascendentes, pero se va difundiendo con gran facilidad en Ei 

aire, y ya mezclado con él, no se separa de nuevo, dando lu 

gar al GRISU. 

·conviene aclarar que al definir el Grisú como me

tano + aire, este aire es una dispersi6n coloidal cuyo med:io 

de dispersión es el gas aire, propiamente dicho, más o menos 

viviado, y la fase dispersa es el polvo de carbón. 

En su.ma, el grisú es una dispersión coloidal. 

El gran poder calorífico del metano (elevada pro 

porci6n de .);1idrógeno) le da un gran valor como combustible, 

por ello hay· instalaciones de captación del grisú, cuando 

éste impregna los has;iales. En estas instalaciones se con

vierte en materia prima industrial, como por ejemplo en Genk 

· (Bé�gica), donde se capta por drenaje de las capas y poste

riormente se mezcla con _gas de lulla.

Pero en el interior de la �;iina su peligrosidad es 

tanta, quehubo un tiempo en que no pudieron utilizarse los 

explosivos en la minería. �.e1 C::3.rtón. hasta. que aparecieron 

los antigrisú. 
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Conviene acotar los carbones, pues los lignitos 

ri:o tiene grisú debido ,probablemente a los terrenos en que se 

encuentran. 

CARACTERISTICAS.- El grisú es una MEZCLA DETONANTE cuando la 

proporción metano/aire está DENTRO DEL INTERVALO: 

5 
14 %

Para% menores al 5, el grisú arde en el aire con 

una llama pálida de color azul. 

Se.intenta justificar ese intervalo indicando, 

que si las moléculas del combustible están muy separadas por 

las moléculas de N2 y 02, la velocidad de combustión será 

muy lenta y díficil de formar, por tanto no dará lugar a la 

onda explosiva. En cambio si las moléculas del combustible 

están muy juntas (. ::-.::: ... 14%), tendremos ahora un déficit de 

moléculas de oxígeno. 
··.;. . 

, En las galerias de Frueba, se ha comprobado que 

el 9% es aproximadamente la proporción ,más peligrosa. 

El grisú se inflama a part·ir de una TEMPERATURA 

MINIW� de 650 °0, pero una vez a esta temperatura, la deton� 

ci6n� tarda unos 10 seg. en producirse (retardo de explosión). 

En cambio, la DETIDNACION.ES INST.ANTANEA A PARTIR DE UNA TEM 

PERATURA de 2650°0. 

EL RETARDO DE LA EXPLOSION tiene la siguiente ju� 

tificaci6n: 
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E¡ grisú es una mezcla gaseosa cuya combustión se 

verifica según la reacci6n que determina su equilibrio quím.i 
- I 

00• :_E"l el.1.Ui li brio. ,q\.l.ÍAJ..iCQ.,.);le cons:i.gue a una cierta· tempe;ra_t�
., t.�·-� · ... \.t-· t ......... 

. .. 

ra,. q11� si e_s_ .,meno�. de 650 º C , .. la combustión es norma l. 

Si pasa de esta temperatura (punto de explosi6n), 

se ini.cia la onda de choque o de presi6n que calienta por 

compres:i.6n la mezcla gaseosa, inflamándola; verificándose 

este calentamiento en un cierto tiempo de aproximadamente 10 

seg., que es el determinante del retardo de la explosión. 

En la definici6n de detonación, debido a la ac -

ci6n mutua y concatenada del' "calor" y de la "onda de choque", 

se hizo constar la hecBsidad de que exista el calor para que 

la onda del choque no se desvanezca; por tanto si el retardo 

de explosión es grande, la onda de choque avanza por delante 

de la llama, dejando entre ambas una zona de expansión que 

hace que la.Jnezcla gaseosa se enrarezca y se vaya enfriando, 

pudiendo dar·lugar a que la temperatura ya no sea mayor de 

650° 0, con lo cual la reacción explosiva no se ceba, y la p� 

sible explosi6n se extingue en régimen de deflagración. Lue

go e� muy conveniente que los gases se expansionen rápidanen 

te. 

Además,cuando la expansi6n es lenta y la tenpera

tura es mayor de 550° c, como los gases producidos en la ex � 

plosión son sier:l:pre algo combustibles, pueden inflat1arse,d� 

do una llama cuya duración aún siendo muy corta, es deqisiva 
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para la inflación del grisú. Si el retardo de explosión es 

mayor que la duración de la llama, la detonación no se pro 

ducirá.· Pero no solamente interesa esta condición, que por 

ejemplo cumplen los·nitrocuerpos aromáticos, sino que al 

tiempo, como éstos tienen balance de oxígeno negativo, darán 

gases-combustibles, y por tanto la onda de choque puede por 

compresión. elevar la temperatura, de tal manera que se pr_2 
t .. • . 

duzca la inflamación de esos gases combustibles. La duración 

de esta inflamación ya no es tan corta. 

Por tanto,. cuando el grisú 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 explosión, la temper� 

tura de la reacción toma valores menores que su punto de ex-

·plosión."

·:,Estas explicaciones no son privativas del grisú;

son comunes ·a muchas mezclas gaseosas industriales que pu� 

den hacer explosiónar una caldera, si su temperatura se i -

guala a su punto de explosión y la refrigeración no cumple 

su �ometido. También corresponden a motores cuyo combust� -

ble no está bien dosificado, y se paran por ahogarse en co� 

bus ti ble o por exceso de aire ( en e·ste c&.so interesa estar 

entre un máximo y un mínimo, no fuera de un intervalo como 

en el grisú). 

hs condición también muy importante, que el tala 



106 

dro esté bien RETACADO, para que la onda explosiva y la pre

sión de los gases se reduzcan lo más posible por el trabajo 

de arranque. 

TaL"1bién es importantísimo que la TRANSMISION DE LA 

DETONACION SEA TOTAL. Si queda parte del explosivo sin deto

nar, al quedar·libre, puede fácilmente arder en la atmósfera 

grisuosa. El peligro es evidente. 

Si en el carbón se inicia una combustión espontá -

nea, se comprende el peligro que ello supone. Es necesario 

cortar este foco, ya sea por riego, cierre del cuartel peli

groso, retirada rápida de 1 ·· carbón de 1 foco, etc. , pues esta 

combustión espontánea puede dar lugar a un incendio o a una 

explosión.Tetsuko Kitagawa (profesor of Safety engineering, 

Yokohama National University) ha indicado, que aunque la cot 

bustión espontánea puede detectarse por medida del calor que 

desprende 1� masa del carbón, por los humos, incandescentes, 

etc., en el 53 % de los casos se produce un olor particular 

debido a los hidrocarburos ligeros que se producen, y que si 

a veces este olor no es detectable por el olfato, sí lo po -

drí� ser por aparatos de. medida muy sensibles y especiales, 

los cuales serían muy interesantes. Pero hoy día, lo más mo

derno para detectar una combustión espontánea es descubrir 

un hidrocarburo olefínico, los cuales se forman únicamente 

en la carbonización (combustión) del carbón, habiéndose toffi� 

do cooo detector principal el etileno por ser el de mayor pr.2, 
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. ,porcion. 

REGLAMENTACION .- Aunque el grisú manifiesta su p� 

ligrosidad a partir del 5% de metano, una labor se cierra 

cuando la proporci6n es del 2,5%, pues un pequeño soplo po

dría repentinamente elevar ese tanto por ciento dentro del in 

tervalo peligroso. 

Como es natural, con más del 14% nunca se trabaja, 

pues aunque en sí no es peligroso, la ventilaci6n puede baj

ja:r esa proporci6n en cualquier instante; además, del 14% al 

O% (aire sin metano) existirá, como es natural, una zona pe

ligrosa. 

RECONOCIMIENTO DEL GRISU .- Existe una �ron canti

dad de sistemas para analizar atmósferas grisuosas, todo� e 

llos basados en propiedades físicas o químicas del metano,c2 

mo por ejemplo el aparato Torres Quevedo: consiste en un tu

bo que es �lravesado por un hilo de platino el cual una vez

puesto incandescente $ su resistencia varía en función de 1 tan 

to por ciento de netano existente en la atn6sfera. Una vez

graduado convenientenente el amperímetro, obtenemos por lec

turª directa el tanto por ciento de metano. 

Sin embargo, ningún método ha logrado desplazar a 

las antiguas LAMPARAS DE SEGURIDAD, basadas en la relación 

existente entre el tanto por ciento de metano y la fórma de 

una aureola azu_l pálida sobre la llama. Los. gases producidos 

en este combustión �0n enfriAfl oA A] nA9�r por le tela metáli 



108 

ca •. 

Estas lámparas son sensibles a partir del 1%. 

Hoy en general el minero ya no usa lámpara de seg� 

ridad, ésta la lleva el vigilante. Conviene tener en cuenta 

que las lámparas .de seguridad no son absolutamente seguras, 

pues ellas mismas pueden ser causa de accidente: si la llama 

·atravesáse la tela netá1ica debido a una corriente fuerte de

aire, o si esta tela se pusiese al rojo debido a una granean

'tidad de grisú (intervalo de peligro); en este caso, la lám

para hay que rioverla sumamente despacio.

El grisú es de tanta importancia, que no hemos da

do por terminado su estudio. En este capítulo hemos visto sus 

Generalidades, Reglamentación, Reconocimiento y también .sus 

Características; basándonos en éstas, vamos a estudiar en el 

capítulo siguiente t c6no deben de ser los explosivos de seg� 

ridad, uniendo al grisú el peligroso polvo de carbón. 

4. EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD .- (Acción del nitrato amónico).

En la minería del carbón existen dos tipos de at -

m6sferas peligrosas, las cuales hay que tener muy en cuenta 

en ios métodos de a�ranque con explosjvos. Las nos atmósfe -· 

ras inflamables están for�adas por: 

lo. POLVO DE CARBON. 

2o. GRISU. 

Al estudiar los explosivos antigrisú ya vimos unos 

límites de explosi6n. El polvo de carbón en suspensión en el 



109 

aire, denota a partir de 10 gramos por m3 • de aire. Si se 

produce una explosión de grisú, ésta se apagará al llegar a 

un contenido en metano menor del 5%, pero si en un punto de 

una galería hay polvo de carbón "peligroso", puede aquélla 

cebar la explosión de este polvo, y ésta propagarse por toda 

la galería. Esta concatenación de factores, afortunadamente 
.. 

es poco frecuente, pero puede ocurrir, y así sucedió en el 

accidente de la Couvrier (N. de Francia) en 1906. Se produj� 

ron 1,10() muertos� Desde entonces, al polvo de carbón se le 

ha dado la:importancia debida. 

Si en estas atmó�feras se trab�jase con un explosi 

vo normal, el encendido de una mezcla grisuosa o la detona -

ción del polvo de carbón sería un peligro continuo. 

Dentro de los explosivos de seguridad que se adop

tan para trabajar en estas atmósferas, conviene en seguida 

advertir, ��e si con ellos el trabajo es imprescindible, y 

puede consid·erarse sin aparentes riesgos, su seguridad no es 

absoluta. Esto será evidente hasta no conseguir un límite de 

terminado en la definición práctica de explosivo de "seguri

dad.". Hoy no existe y no será fácil de conseguir. La razón 

de esto se irá comprendiendo a lo largo de este capítulo. 

Teniendo presente todo el fundamento explicado en 

el capítulo anterior, se comprende que un explosivo antigri

sú, ha de tener una GRAN VELOCIDAD DE DETONACION que le per

mita realizar su función en un tiempo menor que el retardo 
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de explosión; de manera que aunque no se pueda evitar que el 

explosivo tenga una temperatura de la explosión mayor de 650º 

C _(siempre procurando sea la nenor posible), hay que inten -

tar que los gases producidos se hayan enfriado por debajo de 

los 650ºC antes.de terminarse el plazo que permite el retar

do. 

Para rebajar LA TEMPERATURA DE LA EXPLOSION,se adi 
. -

ciona a los e�plosivos de seguridad un mínimo de 70% de ni -

trato am6ni�o (T. de la explosión = 1.163°c). Esta es la ac

ción principal de esta .sa 1, junto a su balance de oxígeno P.2. 

sitivo, según la reacción: 

Pero esta reacción se verifica con CEBOS ENERGIC08, 

condición que debe tener todo explosivo de segurid�d, ya que 

si la detonación no es enérgica, el nitrato amónico se des -

coitpone de cliferentes maneras, ninguna de las cuales da oxí

geno, y sí óxidos de nitrógeno que pueden activar la explo -

sión del grisú. 

Por la poca sensihiljñ�d al choque o rozamiento de 

los_ explosivos a base de nitrato smónico, necesitan una ini

ciación fuerte, por ello presentan GRAN SEGURIDAD EN SU MANE 

JO� 

Aún con cebo enérgico, puede haber otras causas a.2, 

cidentAles por las que el explosivo no detone a gran veloci

dad, y ésta puñiAra :1AiAr �::inLc_ g_uP. fuese en régifilen·de de-
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flagración. Para evitar ésto, puede adicionarse nitrogliceri 

na, por su sensibilidad y elevada velocidad de detonación. 

En EE.UU. emplean actualmente un explosivo a base 

de nitrato amó�ico i petróleo. 

En r-e·petidas ocasiones se ha hecho mención de la im 

portancia del atraque perfecto para conseguir la máxima po -

tencia. Pero aquí resulta doblemente· necesario, pues si exis 

ten fisuras, grietas sin tapar o taladro mal retacado, la ene!_ 

gía calorífica de la explosión no se invierte totalmente en 

el trabajo de arranque·y fragmentación, proporcionando a los 
-·· 

gases producidos una temperatura que, aún con el retardo de

explosión, no impedirá la detonación del grisú� Es necesario
r .. 

que la carga del tiro _ se invierta totalmente en el trabajo 

del arranque y fragmentación, por ello también es condición 

necesaria en un explosivo de seguridad, que su CARGA NO SEA 

EXCESIVA PARA EL VOLUMEN A ARRAJTCAR, debiendo emplear "car -

gas reducidas". 

Si al realizar varios tiros éstos no son instantá

neos, la detonación de un- tiro puede resquebrajar el recubrí 

miento del adyacente, formándose fisuras con las con�ecuen -

cías señaladas en los p�rrafos anteriores. Como realizando 

las pegas con mecha la instantaneidad.de los tiros es muy di 

fícil de conseguir, el uso de la pega eléctrica en minas gri 

suosas es casi .obligada. 

Un grave peligro se prtsenta cuando profundizando 
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un transversal se llega a una capa de carbón. Los primeros 

tiros dejarán la capa al descubierto. Los que explosionan des 
. . 

-

·pués lo harán prácticamente en la ca.pa de carbón, y no rea1i

zan apenas tra�ajo mecánico. Ello se agrava por la producción

de gran cantidad de ·polvo de carbón.

A veces es inevitable la instantánea aparición de 

una ilama, procedente de la inflamación de los gases combus

tubles por la detonación de los ni trocue.rpos aromáticos o ni 

.trocelulosas que llevan los �xplosivos de seguridad. La pro

pagación de· esta llama hay que cortarla también instantánea

mente. Esta es la misión de las sales alcalinas que se adi -

cionan a los explosivos de seguridad. 

La sal alcalina más utilizada por 0 er la que mejo

res resultados da i es el cloruro sódico. A la ventaja_de es 

tas sales alcalinas de ser antillamas, unen la gran desvent� 

ja de ser sales inertes dentro del concepto de explosivo,por 

ello su adición rebaja la capacidad de trabajo, la sensibili 

dad, y puede disminuir su estabilidad. 

Antes de añadir una sal inerte, · puede a veces con

venir añadir un poco más de nitratb amónico, o retacar con 

�olvo de sal inerte. 

Algunos países fabrican explosivos de seguridad re 

cubiertos de una envoltura de protección apagadora de llamas, 

de forma que los humos fríos del reva.obimiento, amortigüen 

el calor de los gal3es producido-=- :w la detom:icj6n del explo-
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sivo del núcleo. Esta idea es original de Lemaire. Al princi 

pio esta envuelta era pulverulenta y ligera, hoy se compone 

de anillos rígidos. 

En Alemania se utiliza para revestir, una mezcla de 

bicarbonato sódico, sal gema y un 10% de nitroglicerina.En 

Inglaterra la mezcla es de bicarbonato sódico más de un 15 a 

un 18% d.e nitroglicerina. El Reglamento belga exige la envol 

tura del cartucho con sales inertes (principalmente anillos 

rígidos comprimidos de cloruro sódico). Las llamas desapare

cerán pero la potencia del explosivo disminuye. 

Cuando la vaina del fuminante es de aluminio, al 

explosionar desprende partículas incandescentes de ese metal, 

fácilmente iniciadoras de una explosión de grisú. Como esta 

incandescencia metálica no la pueden evitar totalmente las sa 

les inertes, en la minería del carbón (en capa), está total

mente prohi�ida la utilización de fulminantes con vainas de 

alumnio. 

FABRICACION. ALMACENAMIENTO .• - La fabricación de 

los explosivos de seguridad es sumamente SENCILLA, y en lí 

nea� generales consiste en la mezcla de los componentes moli 

dos y desecados a una temperatura :�lOO°C. Enfriada la mezc

cla, se tamiza y se cargan los cartuchos sin comprimirles,p� 

raque puedan detonar aun con cebos normales, por ello su 

TIENSIDAD DE CARGA es MENOR que la del resto de los explosi -

vos, y recordando lA f6rmula de la 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 expiosivos más BARATOS. 

Los cartuchos son parafinados contra la humedad, 

pues debido al ·elevado tanto por ciento de nitrato amónico, 

estos ·explosivos presentan una gran higroscopicidad que pue

de llegar a inutilizarlos. Mas si se conaevan SECOS NO ENVE

JECEN, conservando su primitiva velocidad de detonación. 

Ei profesor Dr. Ing. W.B. Cybulski ha realizado un 

extenso estudio de la influencia de la duración del almacena 

miento de los explosivos, sobre su aptitud para la detonación 

en los explosivos polacos. Al comparar la disminución del e� 

sayo en bloque de plomo al umentar la humedad, ha hecho con� 

tar que si el explosivo era a base de nitrato amónico, esta 

influencia era notable a partir de 1 a 1,5 % de humedad,e ig 

dependient�., del tiempo de envejecimiento, siendo amortiguada 

por la prese·ncia de cloruro sódico. 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 transmisión de la explosión, no de 
. 

. 

penden de la humedad; en cambio, en los exp·losi vos a base de 

nitrato amónico, la humedad es un factor importantísimo para 

la disminución de la distancia de transmisión. En estos ex -

plosivos se ha _observado que su velocidad de detonación no e 

. -r� _apéna'ii.. �fectap.a,,por.-la humedad, cuando el tie:.".lpo de alma-
.: . .. . ;_ .. · ... · . ' .! . -: . ... \ : . . . . . . . .. 

cenamiento no era superior a un año(pero hay que tener en cuen 
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ta que la poeibilidad de éxOepciones está siempre presente)� 

pe±ó si este explosivo a base de nitrato amónico se mejoraba 

en sus características rompedoras, se observaron fuertes va-
' . 

riaciones de la velocidad de detonación, función de la hume

dad y del tiempo. · La velocidad disminuye en un 24% a los 3 m� 

ses y en un 31% a los 11 meses. 

EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD DE USO NORMAL .- Los explQ 

sivos de seguridad para minas de carbón utilizados en el mo

mento a6tual, son de varios tipos, pero se utilizan, casi ex 

clusivamente, los siguientes semi-gelatinosos: 
--- . 

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

ca, con carga máxima de 500 gramos. Su composición es la si

guiente: 

Nº 

Nitroglicerina 

Nitrocelulosa 

N�:-j;rato am6nico 

• • . . 

. . . . . 

. . . 

. . 

. . 

. . 

• • 

Temperatura de la explosión = 

Velocidad de detonación = 

29,10 % 

0,90 % 

70,00 % 

l,929º C 

3,581 m./seg. 

Oxígeno sobrante sin la envoltura= + 610,2 litros. 

EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD Nos. 7 y 7 BIS .-

(Nitroglicerina· • • . . . . . • 11,76 %

?(Nitrocelulosa . • • • . . • • 0,24 %

(Nitrato am6nico . . • .. . • . . 88,00 %

Temperatura de la explosión = l,614 º C 
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Velocidad de detonación = 2,S:(� m./seg. 

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

El Nº 7 bis tiene una ligera proporción de cloru�o 

potásico (��6-%) y de serrín ( 2 % ):

Temperatura de la explosión 

Velocidad de detonación 

Oxígeno sobrante sin la envoltura 

= 1,429° 0 

= 2,568m./seg. 

= + 13 4 , 6 lit s .. 

Estos dos explosivos se utilizan (especialmente el 

7) en capa; con carga máxima de 500 gramos, o de 1,000 gra -

mos sin papel parafinado. 

Están autorizados como explosivos ordinarios pare 

rocá, con carga máxima de 1,000 gramos, bajo determinadas cog 

diciones de empleo, las €.¼omas Especiales Nos. 1 y 2. Estos 

e�plosivos de seguridad se presentan también en calidad incon 

gelable. _., 



CAPITULO X 

FULMINANTES Y MECHAS 

Composición y Tamaño del Fulminante .-

Al e�tudiar los explosivos iniciadores, se vio su 

necesidad para provocar la detonación del resto de los explo 

si vos.·· 

La mezcla iniciadora rellena el interior de una 

· 11 capsu1a n,·1a cual se encuentra dentro de un "cartucho", que

si es metálico se denomina "vaina".

A todo artificio �apaz de transmitir la detonación 

a los explosivos rompedores, se denomina fulmj nant'e. 

A la cápsula detonadora se le comunica el fuego me 

diante una mecha o por electricidad. El artificio capaz de 

transmitir la é�plosión al fulrr.dnante, o de producir la de -

flagraci6n de la pólvora negra, se denomina MECHA. 

DETONADOR es el conjunto de fulminante y mecha.Hay 

que tener en cuenta que, a _veces, se denomina detonador al ful 

minante y así se dice que un detonador no lleva mecha y que 

el usuario le adapta la necesariA según la longitud del tala 

dro. 

En la punta inicial de la mecha puede adicionarse 

un "encendedor" o 1:eatopÍn-", .que es ·eJ Áncs:;irg@do de iniciar

cargas deflagrantes. 

Hoy día no es corriente la fabricación de fulminan 
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tes.simples, fig. 11, a base nada más que de fulminato de mer 

curio. 

Son más normales los fulminantes compuestos, fig. 

1-::. Constan de una pequeña cápsula iniciadora, y rellenando 

la parte interior del cartucho o vaina, hay una carga de tri 

lita o tetralita, preferentemente. 

Las vainas más usuales son las de lat6n, cobre o 

aluminio. Este último metal da lugar a esquirlas incandescen 

tes, por lo que sus vainas están prohibidas en las minas de 

carbón, en.ellas las vainas siempre son de cobre. Cuando la 

vaina es de alum�rio, la carga del cebo es de nitruro y tri

nitroresorcin�to de plomo. 

La velocidad de detonación de un explosivo es fun

ción muy importante de la iniciación que se le comunique; s� 

gún vaya siendo más enérgica la iniciación, el explosivo de

tonará a mayor velocidad, y por tanto con una potencia más e 

levada, hasta llegar a la máxima que pueda dar. 
1 

Por regla general, al comprar un explosivo, la mis 

roA f'Ábr�.CA Aconseja el fulminante adecuado, sino, hay que 

empezar por verificar la prueba de fulminantes, que es una 

medida re la ti va de la potencia de é 1, según la cua 1, produci 

rá un mayor o menor volumen perforado en una plancha cuadra

da de plomo. 

Una vez obteninn �, fnlminHnt-:; que dé la máxima ve

locidad dP detonact6n, en evitaci6n de una posjble disminu -
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. ,c1on de la fuerza de él, 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. . • Nº 1 Fuerza de 0,30 grs de fulmina to de mercurio 

·. Doble Nº 2 " 11 0,40 11 11 " " " 
. . • .

Triple Nº 3 
11 " 0,54 11 11 " 11 11 

• • 

Cuádruple Nº 4 
11 11 0,65 11 11 

ti 
11 11 

. . 

Quíntuple N" 5 11 11 0,80 11 11 11 11 11 
. 

Séxtuple. Nº 6 11 11 1.00 " 11 " " 11 
• 

Séptuple. Nº 7 li 11 1,50 " " 11 11 11 
. 

0ctuple Nº 8 11 11 2;00 11 11 11 " 11 
. • 

N6nuple Nº 9 . 11 11 2,50 11 11 11 11 11 
. . • . 

Décuple Nº l0 11 " 3,00 11 " 11 11 11 
. • .

Los fulminantes cuya utiliz6'e;ió1:i. os más corrien· -

tes, .en el Perú, son los , 

nUJTIPY'l"1 í=I ' y $.

DET'0NAD0RES ELECTRIC0S .-
-----

DESCRIPCI0N 

Se llama detonador eléctrico al conjunto for 

mado por la cápsula detonadora y el inflaJT1�dor sléctrico r,on 

sus hilos de empalme, represent��os en la fig. 13. 
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' 

V. e$ la vaina metálica en la cual se han introdu-

�idd a presión el explosivo base EB y el explosivo iniciador. 

EI, limitado·este último hacia arriba por el opérculo metáli 

co O; Pes la píldora encendedora (C), que al inflamarse ori 

gina la detonación del explosivo iniciador, y con ello de to 

da la- cápsula. Su detonación es tan intensa g_ue permite el e� 

cendido de todos los explosivos reglamentarios. 

El inflamador contiene una combinación,química es

pecial, formada alrededor de un filamento metálico 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 temperP�ura de unos 250° C. 

El espacio que rodea al inflamador y comprendido 
. . 

entre el tap6n, explosivo iniciador y vaina, pu�de, a veces, 

rellenarse:,:.con pólvora eléctrica, pero no es necesaria. 

La unión del filamento con los_hilos de empalme se 

hace por medio del porta-cebo aislante PC, soldándoles a sus' 

dos caras metálicas. Como el filamento forma puente entre es 

tas dos caras, el inflamador es del tipo llamado "inflamador 

de puente". En el ni.omento actual, en España no se utilizan 

industrialmente los cebos eléctricos de chispa. 

El cierre de la cápsula se hace por medio del tap

p6n T de material plástico, el cual tiene dos perforaciones 

para el paso de los hilo8 de 8mpRJme. Par� Rsegurar su posi-
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ci6n y ai mismo tiempo el cierre hermético, se magulla el ex 

tremo de la _·vaina en una máquina especial, arrugándolo de tal 

lD.anera q_ue el.cobre se enganche.íntimamente con el plástico 

y forme una unión inseparable. 

En los detonadores de retardo la construcción es 

idéntica a la anteriormente descrita, con la única excepción 

de interponer entre el inflamad�r y el opérculo un elemento 

de retardo R. El retardo oribinado por este elemento es di -

rectamente proporcional a su longitud, de modo que los deto

nadores de tiempos diferentes se distinguen únicamente por 

la longitud de su elemen�o-de retardo. 

CARACTERISTICAS .-

la. La cápsula detonadora es del tipo Nº 8 según 

·la ordehaci6n internacional, es decir, que tiene un diámetro

exterior de 6,8 mm., y una potencia detonadora equivalente a
....

una carga holllogénea de 2, O grs. d.e fulmina to 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 prácticamente todos los explosivos que es

tán· en uso en e 1 mercado. La vaina es de cobre, ·con lo cual

puede ser utilizado también en minas grisuosas.

2a. El cierre de la cápsula y el aislami���to de los

hilos de empalme, se fabrican de un plástico de alto poder 

aislante, resistente a la humedad .e ininflamable, que permi 
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te él empleo de estos detonadores en minas grisuosas. El ajus 

te hermético del cierre es tan perfecto q_ue se puede sumer -

gir los·detonádores enteramente.en agua durante varias horas, 

sin q_ue por ello �ufra s� poder iniciador. 

3a. La resistencia eléctrica de cada detonador, se 

comprueba tres veces en el curso de la fabricaci6n,. para po

der garantizar.con toda seguridad q_ue su valor efectivo co -

rresponde a la clase iniciada. Como la pega simultánea de 

. gran cantidad de detonadores conectados en serie, exige q_ue 

sus resistencias individuales sean lo más iguales posibles 

entre. sí, se clasifican to�os los detonadores en siete cla -

ses (t_abla I), y se recomienda q_ue nunca se empleen en una 

sola pega detonadores q_ue pertenezcan a clases diferentes. 

TABLA I 

9LASIFICACION DE LOS DETONADORES SEGUN 
:_,,:. 

SU RESISTENCIA ELECTRICA 

Clase Resistencia eléctrica del detonador �in hilos 

1 1,0 - 1,2 (,:t 0.025) 

·e 1,2 - 1,4 11 

3 1,4 - 1,6 11 

4 1,6 - 1,8 11 

5 1,8 - 2,0 11 

6 2,0 2,2 11 

7 2,2 2,4 11 
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4a. Los dos hilos de empalme generalmente son de 

cobre estañado de 0,5 mm. de diámetro con un largo de 1,5 m. 

cada uno. Su aislamiento es de cloruro polivinílico, materia 

ininflamable y reconocida por su resistencia contra el roza

miento 1 la humed:ad. El estañado del cobre lo protege contra 

oxidaciones en sus extremos libres, facilitando así su. empá.!, 

me eléctrico. 

5a. Los detono.dores de retardo, se distinguen de 

·los instantáneos por dos características: la primera, es la

introducción del elemento de retardo (mezcla combustible es

pecial) entre el cebo inflamador y el opérculo, cuya longi -

tud varía con el tiempo de retardo deseado; la segunda,ee·la

composición del inflamador que hace que se queme sin desarro

llar cantidades notables de gases.

Los tiempos de retardo normales así como las longi 

tudes corre�pondientes de las cápsulas, están reunidas en la 

tabla II. La combustión sin des&.!'rollo de gas ) es necesaria 

en atención al cierre hermético de la cápsula, para evitar 

que una sobrepresión eventua 1 originada por la combustión de 1 

cebo, influya desfavorablemente sobre el tiempo de combus·

ti6n del elemento de retardo. 



TABLA Il 

DIMENSIONES DE LOS DETONADORES DE RETARDO 

Tiempo de retardo 

1 segundos· 

Longitud del detonador 

64 mm. 

2 11 

3 " 

4 
. 11 

5 ti 

6 ti 

64 11 

66,5 11 

69 11 

71, 5 li 

74 H 

�24 

En esta serie hay que contar también con el retar

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

GENERADORES DE CORRIENTE .-

Para producir la corriente necesaria, existen tres 

clases de fuentes de energía: una batería o pila, la red de 

alumbrado, y máquinas especiales dinamo-eléctricas. La prim� 

ra solución, por el peso y los costes de adquisición y con -

servación de las baterías, tiene una aplicación muy limitada 

y solamente entra en consideración para la pega simultánea 

de muy pocos detonadores, o sea, cuando basta una tensión de 

encendido reducida. La utilización de la red de alumbrado, a 

veces representa el sistema más cómodo, pero exige precaucip 

nes especiales para .evitar un encendido fortuito t sea por m� 

la cone�ión o por descuido; en atención a lo cual, algunos 
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'· 

países incluso han llegado a prohibir su.uso, salvo para ca-. 

sos. excepcionales. 

Lo más adecuado para Empresas que emplean los det,2. 

nadares eléctricos con cierta regularidad, es sin duda el u 

so de las máquinas dinamo�eláctricas. Jamo solamente pueden 

prodúcir corriente en el momento de ser accionadas, y como a 

demás la manivela de accionamiento es desmontable y se en -

cuentra siempre en poder del jefe del servicio, un encendido· 

fortuito es práctir.amente imposible. Estas máquinas son fác! 

les de transportar y de· construcción muy robusta·, por lo cual 

pueden ser utilizadas en cualquiAr trabajo de voladura, in -

cluso en minas grisuosas. 

CONEXION DE LOS DETONADORES . 

Para la pega simultánea de varios detonadores,exi� 

ten las cu�tro con�xiones fundamentales, representadas en 

los esquemas IV, Vs VI, o sea, la conexión en serie, en par� 

lelo y en serie-paralelo o parelAJo�serie.Sobre las vent8j�� 

o inconvenientes �e 0��0 uno de estos sistemAs conviene des

tacar lo siguiente: 

La conexión en serie (esquema IV) es la más favora 

bl_e para la gran mayoría de los casos, por los siguientes mo 

ti vos:

a) E$ fácil d� realizar, generalmente por interco-
. 

. 
. 

nextón "'lirectn �P los hilo� de erup�lme de los mismo- detonado 
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res, y prácticamente sin error posible. 

·b) Una vez terminado el conexionado, es fácil con

trolarlo desde lejos, con sólo medir la resistencia entre los 

bornes AB; como cµalquier interrupción o cortocircuito se·re 

flejará en ella, no es posibl� que uno o varios detonadores 

qued.en siz:i cor'riente, eri. el momento de la voladura. Tiene ee 

ta co-nexi6n e 1 inconveniente de necesitar un tensión de en -

cendido elevada, ctiandc, ·se quiere disparar un gran número de 

detonadores a la vez. Prácticamente, sin embargo, esta limi---. 

taci6n es de poca importancia, ya que las máquinas dinamo

eléctricas moder:nas permit�n la conexión en serie hasta de 

100 detonadores. 

La conexión en paralelo (esquema V) tiene la vent' 

ja de permitir el empleo de unl¡l fuente de energía de· poco vo]_ 

taje y, por ello, en ciertos casos, podría ser pr,eferible a 

la eonexión en serie. 

Por otro lado, tiene el gran inconveniente de no 

permitir con tanta sencillez, comprobación eléctrica del cir 

cuito terminado, es decir, el buen contacto de cada uno de 

los detonadores con la línea general de encendido. Como ade

más'., la rea lizaci6n práctica de esta conexión es más difíci 1 

que la anterior, fácilmente puede o-currir que por contactos 
i /" r • .., 

· mal dispuestos, uno o varios detonadores de 1 circuito no lle
. . 

. . . . .. . --

. g�ran a detonar. Por e��e motivo, la con�xión er1 paralelo se e!!! 
�1.ea únicamente en casos excepci9nales. 

Las conexiones mixtas tesquemas VI y VII) son com-
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binaciones. de ·las dos anteriores y reúnen, por tanto, parte 
1 

de sus ventajas e inconvenientes. Como ninguna de ellas ofre 
-

. ce l,a misma sencillez y facilidad de control eléctrico desde . 

lejos como 1� cónexión en seri�, se emplearán únicamente en 

casos, en los·que el número de detonadores es tan grande,q�e 

la fuente de corriente no tenga potencia suficiente para en

cender todos, en la conexión serie. 

En cuanto a su rendimiento eléctrico, ambos siste 

mas son equivalentes, supuesto,·nat�almente, que cada cir -

cuito se compone de grupos iguales entre sí. 

VENTAJAS .-

la. Permiten la ignici6n simultánea 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 Pr�cticamente imposible la simultaneidad de los ti

ros. Con est'a ventaja, se conseguirá una mayor intensidad en 

el trabajo por la suma instantánea de fuerzas. 

2a. Permiten el uso de cápsulas de alta concentra

ci6� de carga, tanto en taladros superficiales como en pro -

fundos. 

)a. 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 • 

..... ,. . -· ---�· h�J._.,.. • ·-· ---
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4a. En cas-o de un fallo, llueden 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 habrá detonado, después de pasar por el régim..;. 

men de deflagración, si su iniciación sólo dio lugar a una 

combus{i6n lenta. Si el fallo ha sido debido a la interrup -

ci6n del. circuito no puede ocasionar accidentes. Los fallos 

. son muy poco frecuentes. 

5a. Su utilización está exenta de la producción de 

humo, no así las mechas le.ntas. 

6a. Permiten que la ignición se efectúe 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 econ6mica cuando se efectúa ·un gran número de ti 

ros, su cost_o más elevad9 y _el tiempo que se invierte en la 

colocación y enrollanliento de los conductores (si se van a 

realizar muchas pegas, de,ben instalarse conductores principa 

les fijos), qu_edan compensados con creces ante la exactitud 

y sesuridad de la pega eléctrica. 

DESVENTAJAS .-

. En realidad· todas derivan del peligro de un encen

dido prematuro de los detonadores, el cual puede ser debido 

a: .
.
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la. Córtientes parásitas debidas a otros generado

res, y que pti.�den_cerrar el cií'cuito de la pega eléctrica,e� 

pecialmente ctiando se e�pl.ea lá tracción por locomotora con 

cabie de contacto, o cuando los hilos del cebo y los conduc

tores tienen contacto con conductores portadores de corrien

te (carriles, tuberías, canales de ventilación, ete.). 

Para tender a evitarlas, se debe hacer un conexio

nado con aislamiento perfecto, y si el número de tiros en ca 

da pega es elevado, se efectuarán 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 protección total contra 

las corrientes parásitas. 

2a. Conexión prematura. Para evitarla es convenien 

te dejar los extremos del circuito de disparo en cortocircui 

to. Existen·:1nedidas adicionales de seguridad, que consisten 

en interruptores especiales de disparo. 

3a. Corrientes durante la comprobación eléctrica. 

Antes de efec�uar 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 eu;ctricas 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 protección 

contra el r·ayo. 

MECHAS .-

Son unos artificios, cuya "alma", en forma de fil� 

mento;- está formada por una sustancia explosiva debidamente 

recubierta. 

Pueden distinguirse 2 tipos principales: 

Mechas LENTAS 

Mechas RAPIDAS 6 DETONANTES 

La pólvora negra más normal que consi¿ue la veloci 

dad en mechas lentas es la de composición: 

N03K - 6i %; S - 25 %; Carbón - 13 %

Las mechas rápidas tienen una gran velocidad de de 

tonación, p\ies en lugar de pólvora negra, llevan una carga 

explosiva de trilita, tetralita o pentrita. La iniciación de 

la explosión de esta ti alma explosiva" se efectúa mediante un 

cebo, el cual detona por el fuego de una mecha lenta. 

Teniendo en cuenta la velocidad de combustión de 

las mechas lentas, la longitud mínima que debe dárseles es 

aproximadamente de 1 m. En realidad es algo excesivo esta loll 

gitud mínima, pero existen diferentes causas, por las que una 

mecha puede, accidentalmente� fallar y tener una velocidad de 

�ombustión propia a la deflagración, produciendo la detona -
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ción del fulminante y por consiguiente la de la carga explo

siva Sin tiempo para que ei p�riforista pueda retirarse� 

El fallo de la mecha también, puede ser debido a 

una disminución en su velocidad de combustión, con lo que se 

origina un retard.o, q_ue también puede ser debido a fallo del 

fulminante; mucho más péligroso que los taladros fallados, 

son los que contienen un resto de explosivo, pües se?iáí:l tom� 

dos como libres. 

Los tipos de mecha que puedan encontrarse en el mer 

cado son los siguientes: 

Mecha sencilla .- Lleva un hilo central de pólvora, 

tres envolturas de yute y una capa de alquitrán. Debe emple

arse solamente en lugares-y países secos. 

Mecha doble.- Tiene un hilo central con pólvora, 

tres envolturas de yute y una capa de alquitrán. Conviene en 

sitios seco$ de regiones húmedas. 

Mecha cinta.- Es una mecha sencilla con una envol

tura además de tela y capa de alquitrán. Se puede emplear en 

trabajos ligeramente húmedos. 

Mecha guttaº- 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 algodón, embreándose final

mente. Apta para trabajos muy húmedos o con agua. 

Mecha triple�- Está formada por un hilo central de 

pñlvorRr cuatro envolturas de yute y tres capas de pintura y 
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aiqu.itráth Por ser ignífuga y, además impsrmeable, está ihdi 

cada para minas de carb6n 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 

pa_pel y algod6n, son sustituidas por otras de tela y yute, .. � . 
. · ,· ·:· 

pintándose después con alquitrán.Esta mecha es recomendtda p� 

ra traba jo_s a grandes profundidades, en que haya neóesidad 

de resi$tit fuerte$ presione� de la masa líquida. 



CAPITULO XI 

GENER.ALinADES SOBRE EL USO DE LOS EXPLOSIVOS EN CANTERAS Y 

MINAS 

.O.ANTERAS O ARRAN�UE DE MATERIALES PETREOS A CIELO ABIERTO 

·1.-E�plosivos.- La elecci6n del explosivo a uti

lizar es la cuesti6rt previa más importante a resolver, y 

la que más debe preocupar al director de la explotaci6n, ya 

que de ella va a depender el futuro econ6mico de la misma. 

·E.n esta eleCci6n intervendrán como variables. o

factores a considerar las características mecánica·s de la 

roca, que es preciso conocer perfectamente, y el destino_ul 

terior d·el material arrancado. En las canteras de calizas 

con destino a la fabrícac.i6n de cementos portland ,. así co

mo en las rocas duras para grava, convendrán explosivos de 

gran poder·Fompedor y uno más caro, pero quefragmente mejor 

puede en definitiva resultar más barato que otro que rompa 

menos, porque los gastos de cantera, po.steriores a la pega j

sean más bajos, así como los de la instalaci6n de molienda 

en 1-.a fábrica. 

2.- Preparaci6n de la cantera.- Los trabajos 

preliminares de.apertura �el frente de ataque o frente de 

cantera pueden y deben aprovecharse para el exacto conoci

miento de las características de la roca, y para dilucidar 

con ensayos prácticos las dudas que sobre la elección de ex 



134 

plosivo puedan �resentarse; s6lo se �ratará de comparar el 

comportamiento (rendimiento o poder de arranque, fragmenta 

6i6n o poder rompedor y lan�amiento) de dos, o a lo sumo 

tres, explosivos preseleccionados en el estudio teórico. 

Un estU(;lio geológico y topográfico debe preceder 
. . 

a la elección del punto en que se va a comenzar la explota-

ción, pues hemos de recordar que si el terreno tiene planos 

de estratif.icaci6n, el buzamiento de los mismos debe ser el 

que fije la dirección de ataque, ya.que los taladros deben, 

en lo posible, horadarse p�rpendicularmente a los planos de 

estratificación, ·por ser esta la forma en que se lo'gra el 

máximo arranque. 

3.- Explotación.- El ideal de una explotación es 

llevar, si las condiciones geolóticas no son totalmente o� 

puestas a ello, un amplio frente de cantera de paramento sen 

siblemente �iano y vertical (fig.14); para comenzarla, es 

por tanto; preciso ar.i."ancar el prisma. A, de roca superfi 

cial de 'mala calidad, labor preparatoria en la que pueden 

comprobarse las características mecánicas de la roca y la 

conveniencia para decidirsé por uno u -otro explosivo. 

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

nomía conviene efectuar voladuras grandes de varios miles 

de metros cúbicos de piedra, para lo que, generalmente, no 

basta con una sola fila de taladros y la pega tiene que com 

prender tres y aun cuatro o más f'ilas� Todos los barrenos 
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de una misma fila se volarán, salvo lo que se explica en el 

subtítulo "Taqueoll, simultáneamente, pero las filas deben 

volarse con re.tardos; primeramente se volará la fila primera 

o más próxima·al frente de cantera; después la fila segunda,

a continuación la tercera, y así sucesivamente.

5.- Tagueo.".'" Se denomina asía la operación auxi

liar meq.ian te la cual, y con el auxilio de explosivos, se . 

rompen los grandes bloques de piedra que la voladura ha pro 

ducido, a fin de permitir su carga y transporte. En la for� 

ma en que, habitualmente, �e conducen las explotaciones el 

consumo de explosivos en el taqueo viene a ser el veinte por 

ciento del empleado en el arranque. 

La supreei6n total de taqueo es practicamente i� 

posible t pues siempre en las volüduras se suelen Producir 

fallos, totales o parciales de algún taladro, bien porque 

algún fulmiriante deja de tomar fuego o lo haga con retardo 

·�normal 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 mí

nimo; si se ha sabido elegir un ey�Jo�tvo de adecuado poder 

rompedor y la pega ha sido preparada y ejecutada científica 

mente. 

TUNELES O G.ALERii.S 

1.- Explosivos.- Para su elección hay que dist� 

guir dos casos bien dispares; '.lllP. 1 F'- gA.lería sea. el medio 
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de arrancar un 'determinado mineral o que ésta (el túnel) 

constituye el fin •. En el primer caso el problema es de mini 

mo costo. üeneralmente, en el segundo caso el problema es 

de mínimo tiempo, y dentro de límites razonables el costo 

del arranque de un metro cúbico de material debe quedar su

bI'ogado: ai tiempo empleado en el mismo; el rendimiento (pe

so en kilogramos del explosivo necesario para arrancar un 

metro cúbico) viene expresa.dó por la f6rmula: C = K'. K". 

C = Carga en Kilogramos que arranca un metro cúbi 

co de material. 

1 1
= Coeficiente del explosivo 

K"= Coeficiente del medio. 

Por io tanto,para un materia+, cuyo K" tiene un valor 

determinado, el rendimiento queda subordinado al valor del 

coeficiente_K' del explosivo, siendo tanto mayor cuando más 

pequeño es este coeficiente. Puede verse que los expiosivos 

cuyo K' es más pequeño,' son precisamente los más caros, o 

mejor dicbo 1 aquellos eh que el kilogramo cuesta más, y si 

este mayor precio no se compensa con el mayor arranque pue.

de resultar más caro el metro cúbico arrancado, pero puede 

convenir aceptar este mayor costo en beneficio de un menor 

tiempo de ejecuci6n de la obra, ya que por -estar el tajo li 

mitado al área o sección del túnel el equipo de perforado. -

ras a emplear es forzosamente limitado, por raz6n de espa -

éio, y por lo tanto ,el avance lento, no cabiendo más com 
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pensación a esta falta de espacio (aparte de la primordial 

del poder de arranque del explosivo) que acometer por ambas 

bocas a la vez e �ndluso� cuando el túnel va dotado de pozos; 

o chimeneas de' ventilación, adelantar la perforación de és

tos para que 1 llegados a la cota de 1� galería, se abran o� 

tros dd§3-nuevos frentes de ataque. 

Es frecuente que en las galerías que_ se excavan 

para el arranque.de minerales, en el frente de avance se pr� 

sente, además del mineral útil, rocas que también es preciso 

arrancar ,. pero que tienen características mecánicas 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 carbón, donde, además de éste, hay que arrancar rocas mu 

cho más duras, es .muy conveniente llevar la explota·ci6n con 

dos explosivos diferentes, uno más potente para las rocas i 

nertes y otro más flojo para la capa, veta o filón de mine 

ral. 

Finalmente, en la minería del carbón la el�cci6n 

de explosivo ha de ser oboeto de estudio mucho más cuidadosa. 

Desde·luego si la mina está ofialmente clasificada como gri 

sutes, el campo de elección queda legalmente constreñido al 

de los explosivos de seguridad; pero, no hay que olvidar, 

que el polvo de carbón prácticram.ente imposible de eliminar, 

es también altamente peligroso. 

Así como en las explotaciones a cielo abierto 
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no tiene qtie preocupar nada, la toxicidad de los gases dé la 

explosi6n, aqu.f ha.de ser problema de atención primordial.En 

primer lugar han de quedar proscritos todos los explosivos 
:,qµe 

con balanée de· exígeno negativo, pero aun aquellos/tienen _g 

ha grart exube:rancia de oxígeno son peligrosos, pues el terri 

ble ff i:ncidioso 6xido de carbonó se forma siempre, auri en 

:los explosivos más oxigenados, en el período de expan -

si6n. 

Es, por tanto, indispensable contar con medios de 

ventilaci6n ade.cuados y po!l;.erlos en acci6n 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 intoxicaci6n, pues 

cuando ya hay, de nuevo, suficiente aire en la galería, el 

6xigeno de carbono, por su densidad y velocidad de difuili6n 

puede quedar'� en este aire fresco, recién llegado a la gal� 

ría, en d6sis peligrosa y es aconsejable disponer de medios 

de detección adecuados que avisen y prevengan del riesgo. 

Como detector químico puede utilizarse el cloru-

ro de paladio; impregnando en una solución de esta sal ti -

ras de papel de filtro de color blanco nítido y colocando a 

su lado, como testigo, otra tira, humedecida y sin reactivo, 

la que tiene paladio se oscurece si en la atmósfera hay 6xi 

do de carbono. 

El método ofrece poca garantía., :pues la rea.c�i6n 
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es poco sensible y lenta y no hay que.1olvidar que basta re_§ 

pii-a-r, durante med_ia hora, aire que contenga l,2 litros de 

6xido de carbono por metro.cúbico para que el organisntó fi

je una dosis mortal y el individuo que no nota por lo gene

ral ninguna molestia durante la captaci6n o a lo sumo dolor 

de cab\9-za, que se acentúa más tarde,, sucumba. a las pocas ho 

ras. 

.Cuando deba penetrarse en una galería con 6xido 

· de carbono, para salvamento o reparaciones del sistema de

ventilación, etc., jamás d�be penetrar un individuo aislado,

sino una cuadrilla o equipo que posea la d�bida iristrucci6n

y esté dotado de los adecuados medios de protección.

Existen unos filtros especiales que, adaptados a 

las máscarae·filtrantes corrientes, eliminan:el óxido de car 

bono, porque un catalizador adecuado (la hopcalita) lo exida

y transforma en anhídrido carbónico; pero estos filtros, ade 

mls de caros, son muy inseguros_, porque el menor vestigio de 

humedad inutiliza el catalizador y filtros, que no se habían 

llegado a estrenar y que, por tanto, debían estar útiles, se 

encuentran fuera de servicio por esta acci6n nociva de la hu 

medad. Por esta raz6n, estos filtros están prohibidos en .Ale 

mania para las cuadrillas de salvamento. 

�os más eficaces son los llamados equipos autóno

mos o aislantes.(fig. 15), en las que el usuario aspira aire 

de la bolsa a, en la que a su vez se vierte oxigeno procede� 
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t� de la botella a presi6n b, el aire espirado, antes de 

vol ver a la bolsa, pasa por el cartucho o fil.tro e, eri el 

que el anhidrido carb6nico, que el organismo elimina, es fi� 

jado en potasa. cáustica. La duraci6n eficaz de estos equipos 

aut6nomos suele ser superior a una hora y depende de la capa 

cidad y_presi6n de la botella de oxígeno de reserva; tenie;n

do en cuenta que un individuo normal, efectuando trabajos 

que no sean de extrema violencia, consuma 1,5 litros de oxí

geno por minuto. 

En las Cías Nacionales del Centro del Perú se uti 

liza generalmente el AIR-PACK. 

2.- Cargas.- En los túneles y galerías, los tala

dros no rebasarán casi nunoa los cuatro metros de profundi -

d�d, y en estas condiciones es mucho más práctico recurrir 

a la carga continua en vez de a las cargas múltiples, como o 

curre en las:-,canteras, en que se llegan a perforaciones o 

profundidad de barrenos de 30 metros. 

3-- Descripci6n del método ��ido en la perfor� 

__ ci6n de algunos túneles famosos 

a) Tunel de Konigshütte (Prusia)

El material perforado era arenisca dura. �a sec

ci6n,rectangular, medía 2,10 metros de altura y tres metros 

de ancho. Se perforaban nueve taladros, cómo indica la fi� 

ra 16, de 90 centímetros de profundidad, con líneas de míni 
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ma resistencia,· entre 0�85 y 090_metros. 

Lbs taladros� numerados del l al 6� se 'cargaban 

con 150 gramos de dinamita-goma, y lbs tres del techó� s6lo 

eón 140. gramos·. Las pegaé se daban con mecha Bickford y ce

bos de fulminato cuádruples. 

Se volaban primero los barrenos 1-2-3, que produ 

cían un·arranque de 0,75 metros de profundidad y 0,60 metros 

de altura; después, los 4-5-6, con lo 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 teórico del explosivo era de 1,380 ki 

logramos, y el práctico o real, 1,5 kilogramos, con los que 

se arrancaban unos cinco metros cúbicos. 

Si se hubiera empleado dinamita número 1, se ha

brían precisado 280 gramos por taladro, o sea, 2,520 kilo -

gramos por cada serie. La economía, en peso, del explosivo 

estuvo pues en la relac.i6n 3/5, y en costo, del 10 por 100, 

ya que .los precios de ambas CA.l:in.!=l.OP.P i::-r, .AlAmania, en la épo 

ca d� la perforaci6n, era de t,50 y 3 marcos. 

b) Túnel de Pfaffensprung

El túnel de Pfaffensprung, en la ventiente norte 

de la línea de San Gotardo, cerca de 'Naseri, fue ejecutado ei ..

granito J:LUJ J.uro, con 2·,20 metros de alturas y 2,50 de ancho. 

El ataqu� s� hizo con SP.is taladros (fig 17), vo-

'1 
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ladas sucesivamente en el orden creciente de los números. 

Los tFladros medían 73 milímetros de diámetro y 
se .. , . 

1,50 metros de profund·idad y/ taladraban paralelamente al�-

je de la galer,ía; es decir, normales al frente de ataque. 

Las cargas se componían de petardos de dinamita

goma d·e 70 milímetros de diámetro y 100 milímetros de longi 

tud, que, encartuchados, pesaban medio kilogramo cada uno. 

c) Túnel de Lugau.

Horadado en arenisca muy dura, medía 1,70 metros 

de anchura y 2,15 de alto (fig. 18). 

De taladros convergentes, 1-2, eran volados sirn:ul 

táneamente con cebos eléctricos, con una línea de mínima re

sistencia. de 1,80 metros. 

La carga estaba formada por 926 gram.os de dinami

ta-goma, que producía una excavación 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

ría, de 1,75 metr�s de profundidad, que se volaban simultá

neamente. 

d) Obras más modernas.

Los dos pequeños túneles de :Estocolmo, construi

dos en 1939, en los que se labraron 59 taladros en cada se.2 

ci6n recta de avance, con profundidad de 1,6 a 3,4 metros, 

Y un túnel bajo el agua, construído posteriormente también 
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en ·aueoia, marc"an un 6ptimo en el rendimieri to de los. explosi 

vos, ya que se consumió un kilog:ramo por 11).e tro cu,bico en Es

tocolmo y: O, 9 kilogramos en el üe Sa.eo:la central; éri el qü-e 

se perforaron-132 taladros por sección recta, con una longi

tud total de 622 metros de perforación. 

La máxima velocidad de avance se logr6 en 1950, 

en los Estados r Unidos; en donde ciento treinta y cuatro días 

se perfor6 uri tún�l de sección circular para el embalse de 

Dawnsville ,. ar�anoándose más de 90,000 metros cúbicos de ro

ca, ·pues la sección tiene �3,5 metros de diámetro y la longl 

tud del túnel es de 633 metros. El promedio de avance diario 

fue de 4,5 metros, y el tiempo habría bajado a la mitad si 

el ataque se hubiera podido emprender simultáneamente por am 

bos extremos; pero se sacrificó, en cambio f el consumo de ex 

plosivo. ·En cada sección de avance se perforaron 170 tala 

dros de 5,f.;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 cúbico de roca arran 

cada·. 
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No pretendo dar datos muy detallados sobre explosi 

vos en la minería de Open Pi t, ya que sería materia de Uha te 

sis de grado. ,. 

El explosivo que más se usa en la minería de Open 

J?:it es .�i No3NH4 (Nitrato d� Amonio),_ que mezclado con el a

ceite diessl Nº 2 récibe el nombre de AN-10. 

Factores que infl�y�n en la voladura .-

a) Tipo de carga

b) Densidad del explosivo

c) La atacadura o taco

d) Tiempo de iniciación

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

fundida·d del taladro.

·Para calcular la cantidad de explosivo a emplearse

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

B = Tonelaje (yardas cúbicas) 

Tambi éü zr aplican las siguient.es fórmulas: 

B = 

B = 

I D T + C 

2'í ---�--

I (H + D) 

27 2 

T + C 
2 



.. 

B = o + t

t = Distancia horizontal de la cresta a 

base (pié) 

f = O. 3 X c 

d = f X T 

D=Il+ d __.__ 
�-� '-

� 

......... 

H 

C>.3 x 
(C + T)

2 

l45 
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Datos de Voladura para varios tipos de �letáiicos y no Metáli

cos. en Open Pit �-

Consumo de Explosivo 

Asbestos 

Mine.t'al duro 

·cobre

Magnesita

Barita

Ilme'ni ta

libra 

Perforación en Mineral de Fierro .-

por Tonelada 

0.15 

1.07 duro 

0.40 semi-duro 

0.20 blando 

0.22 

0.40 

3.5 

0.34 

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

Tipo de Desmonte: Duro, Tacar.ita abrasiva y otras rocas. 

Diámetro del taladro : 6" de la barra y de 6" a 9" el churn

drill. 

Consumo de Explosivos: Mineral 0.45 a 0.70 lb/ton. 

Desmonte O. 75 a l. 50 lb/ton. 

Perforació� Capa de cal_�zas_¿ureza media . 

Diámetro del taladro : 6 3/4 pulg. 

Diámetro 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. 

Perforación en Cobre Porfirítico .-

Diámetro del taladro 

Consumo de Exp1osivo 

Explosivos para Caq.tera .-

9 pulgadas 

-o. 7 lb/ton. 
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La voladura más eficiente para el tipo de mate -

rial que se encuentra en las canteras de ladera requiere g� 

nera lmente. el uso de ')S o más clases diferentes de explosi

vos en el· mismo talau:¿·o. Ef f el fondo se necesita una alta den 

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 acción mayor de expansión. 

Cuando el pié del frente es demasiado pesado para p_oder rom 

p�rse económicamente con los taladros grandes de la voladura 

principal, entonces se usan como complemento taladros de cu

lebra perforados en e 1 fondo y disparados simultáneamente con 

la voladura principal. 

En las·canteras tipo ladera se requiere general

ment� gelatina Extra' 60% ó 75% en el fondo y Gelamex Nº 1 6

dinamita Extra 40% 6 60% para el resto de la carga. Los tala 

dros· profundos. normalmente contienen agua y aún cuando ésta 

se desaloja pueden humedecerse nuevamente antes de que se pr,2. 

duzca el disparo.· Debe tener�e en cuenta esta posibilidad al 

seleccionar los explosivos que se utilizarán • 



CAPITULO XII 

,· ,.-: . EXPLOSIVO ANfO 
HISTORIA- DEL NITRATO DE AMONIO 

El nitrato de amonio fue preparado por primera vez 

en el año 1659. Sin embargo, su empleo como ingrediente exp

plosivo tuv:o lugar en el año 1867, usándose originalmente en 

la fabricación de dinamita. 

En l.935, en los EE.UU., se fabricó una sustancia 

-que contenía nitrato de anonio como elemento primario, deno

miriándosele· "agente explosivo" debido a su baja sensibilidad.

Se le registró con el nombr�- de "Nitron " al ser fabricado

por ;la.C-I-L. del Canadá. Esta sustnncia, sin embargo, tenía

que ser sellada en recipientes metálicos a prueba de agua,d�

bido a su bajísima resistencia a la misma, ya que una peque

ña .cantidad de agua lo convertía en materia 1 relativamente i.

nerte.

Las explosiones que ocurrieron en los barcos cElrga 

dos con nitrato de amonio, en Texas City/ Texas (EE.UU.) y 

Brest (Francia) en el año 1947, alertaron al mundo en el sen 

tido_ de que era una sustancia de elevado poder explosivo ·al 

c·ontacto con una cantidad re lnti vamente pequeña de materia 1 

orgánic.o. 

El año 1955 marcó el nacimiento de una nueva era 

para el minero d_e 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 investigación 
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de un nuevo explosivo para contrarrestar los siempre crecien 

tes·costos en la industria minera. Su intención era combinar 

el nitrato de amonio con una sustancia carbonosa, como por e 

jemplo, el o�rbón, el hollín o hulla triturada. A ésta sus -

tancia la bautizaron con el nombre de "Akremite" y venía en

vasada_; en bolsas de poli tiieno impermeables. Su empleo era 

muy efectivo en taladros de diámetro superior a las 4" debi-

. do a la mijjor densidad de carga, y a su bajo costó en compa

�ación al de los explosivos de nitroglicerina, y rápidamente 

se transformó en venta de g�an demanda para las operaciones 

de explotación en minas y canteras. Sin embargo, s·e llegó a 

la conclusión que la bolsa se perforaba o dañaba, aún al trP._ 

tarl� con cuidado extra, al arrojarla o bajarla por los tala 

dros de disparo. Así mismo, se determinó que cuando el agua 

se mezclaba con la sustancia, aún absorbiéndola hasta un 8 a 

10�, la detqnación era posible con bastante cebo. Esto dese

chó hasta cierto punto la teoría de que el nitrato de amonio 

se de.sensibilizaba al contacto de una pequeña cantidad de a 

gua, Desde entonceR, 3U.S qnli<'i:i0.;nnes Pn el terreno sufrie -

ron un cambio ventajoso. 

El nitrato de amonio usado en la dinamita tenía la 

forma granular o cnistalina, En 1943, la Consolidated Mining 

& Smelting Company Ltd. del Canadá (Calgary-Albert_a) fabricó 

un producto completarnAnte nuevo� era �l nitrato de amonio gra 

nulado, pequeño, esférico y poros0. L::i formR granulada demos 
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tr6 ser de flujo lil;>re y resistencte al aglutinamiento al ser 

de f1uj_o libre y resistente a 1 aglUtinamiento a 1 'ser revesti 

do con diatomita. 

Con·posterioridad vino la introducción del eceite 

combustible o diesel como sesibilizador de.la sustancias car 

bonos.as� A causa de la porosidad del granulado, la absorción 

se tornó simple, eliminando en ésta forma el polvo produciqo 

-pór el antiguo proceso de la mezcla seca de los ingredientes.

Fue entonces posible pnra el operador preparar la mezcla ex-,

�losiva en un lugar inmediato al del disparo.

La mezcla por el aceite resultó en un compactación 

más firme en el taladro, ya que los gránulos se adherían·unos 

con los otros. Estos resultados promovieron el concepto de su 

probable uso en las operaciones dél Subsuelo. 

NITRATO DE AMONIO .-
:-;. 

La-forma física del producto final no altera la com 

posición química del nitrato de amonio. La mayoría de los ti 

pos comerciales de nitrato de amonio contienen aproximadame� 

te 33.5% de nitrógeno, mientras que -el nitrato de amonio pu

ro es de 35% de nitrógeno. 

El nitrato de amonio es producido de soluciones de 

ácido nítrico que han sido n�utralizadas con amoníaco anhidro 

las cuales a su vez, son modificadas por evaporación. 

Su elaboración consiste de cuatro procesos básicos: 
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l. Prilling ( GrEinulaci6n) 

2. Dense. Flake (Laminación)

3� Krysto.l (Cristalización) 

4. Graining (Graneamiento) 

E,l proceso determina las propiedades físicas del 

producto final. 

La granulación permitió el aumento de la capacidad 

del tortelaje de �itrato de amonio fabricado 

Una soluci6n á.ei 95% de nitrato de amonio es rocia 

da eh el interior de una contra corriente de aire de la tó. -

rre, de granulación en· donde las gotas se solidifican y casi. .. 

al fondo, y de allí son recojidas y enviadas a los secadores 

giratorioe produbiendo así el gránulo poroso y de baja densi 

dad. 

El proceso de laminación consiste en precalentar, 
·:.;. 

por separado t el amoniaco y el ácido nítrico antes de la neu

tralización. El calor generado por la neutralización más el

calor previn producido en ei precalentamiento son suficien ·

�As ��ra evaporar la presencia de agua en el ácido nítric�. 

En la etapa de derretido, el nitrato de amonio es vaciado en 

una faja de metal flexible, para solidificarse en hojas,para 

despu�s ser molido, al t8mAñn r-1� 0 ,..,,!=I�" 'l':':-�t2s-+;irJn y envasado. 

El producto Yestlltaútc es granuloso y denso. 

La. evaporación al vacío y reparación de los crista 

les por c'entrifugación es el "Krystal Proce� s ! se regula el 
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tamaño del cristal por el índice.de evaporaci6n e intervalo 

de centrifugación. Los granos son después secados, revesti -

dos y envasados. Las características resultantes son: tamaño 

más pequeño de. la p�rtícula y densidad por volúmen más eleva 

da. 

La evaporación involucra la evaporación lenta a pr� 

sión atmosférica. La sust&ncia derretida se vacía a calderos 

de evaporación en donde es agitada para producir granos cri� 

talinos a medida que se van enfriando. Este proceso produce 

un tamafio de grano más uniforme, pera ha sido eliminado com

pletamente por otros métodos. 

EXPLOSIVOS AN-FO .-

Hay varios factores que afectan la velocidad de de 

tonación del explosivo AN-FO. Las principales son: 

1) Diámetro del taladro

2) Densidad de la ca�ga

3) Contenido del Aceite Combustible

4) Contenido del Agua

La figura 2 indica que al disminuir el diámetro del 

tal�dro, se disminuye también la velocidad de detonaci6n.Cua� 

do la densidad de la carga disminuye, también la velocidad de 

detonación. (Figura 3). Puede mejorarse la densidad de la car 

ga por medio de la carga hidráulica o ''atacado vigoroso". Sin 
la 

err.bareo / señsibi_j i.rt;¡.d dtsminuye- si ·1a densidad es superior a 

0.95 gms/cc� 
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En la figura 4, podemos ver el efecto de detonación 

del aceite c.ombustible. La velocidad máxima se desarrolla con 

5.67% de aceite combustible, o lo que es igual, al nivel co

rrecto de equi-librio del oxígeno. Cuando el porcentaje del a 

ceite combustible disminuye por debajo de éste niyel, el exc� 
. . 

so de o�ÍgGno reduce la reacción del calor, lo cual, a su vez 

disminuye la velocidad de detonación. Un contenido elevado de 

aceite combustible produce deficiencia de oxígGno, pero, aun-

que la velocidad de detonación resultante no se clasifica co

mo una reacción causada por exceso de oxígeno. La siguiente � 

cuación química (1) demuestra la descomposición ideal de un 

· sistema equilibrado de oxígeno:

1) 3NH4N02 + CH2 ___ p: --!} 3N2 + 7H20 + 002 ( 82Kca 1/mo le) 

2) 6 NH4N03 -·-· A �5N2 + 2N02 + 12H20 + 02 

La segunda e�uación muestra como se descompone el nitrato de 

amonio solo� 

La Figura 5 demuestra el efecto del contenido de 

agua sobre la velocidad de detonación. El agua que llena los 

espacios vacíos entre los gránulos, se vaporizan al efectuar 

la detonación absorbiendo· una elevada cantidad de calor, dis

minuyendo de ésta �anera la_ reacción por pérdida de energía. 

Los taladros que contengan más del 9% de agua, deben ser car

gados con AN-FO envasad.o en recipientes a prueba de agua. 

Después de la detonación, el nitrato de amonio pro-
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duce un volumen más elevado de gas que cualquier otro explo-

sivo corriente. 

El empleo de demasiado aceite combustible genera 

cantidades exc·csivas de mon6xido de carbono. En cambio, una 

cantidad reducida de aceite combustible produce exceso de hu 

mos de �xido nitroso. Se deja ejerqer un control estricto de 

seguridad como medida preventiva en las operaciones del sub

suelo contra las elevadas concentraciones de gases nitros�s 

que son generados en grandes volúmenes al efectuarse la deto 

naci6n. 

El No3 NH
4
empleado para fabricar ANFO es el clasi

ficado corro fertilizante, sin revestimiento orgánico y con 

33. 5% de nitrógeno. ��l aceite combustible es e 1 lliese 1 Nº 2,

cuyo peso promedio es de 7 libras por galón. Se debe mencio

nar aquí y_ue el Bur6 de Minas de los EE. UU� recom.ienda que no 

debe usarse .,c_omo sensibilizador ningún hidrocarburo líquido de 
.. 

elevada volatibilidad que no sea el aceite Diesel Nº 2. Ex-

ceptuando lo mencionado anteriorlliente, se emplea el Diesel 

Nº 1 en lugares de bajas temperaturas. 

El AN - FO es sensibilizado agregando a cada bolsa 

5. 67% de peso de aceite D·iesel N° 2 ó 6 li oras de aceite pa

ra 100 libras de nitrato de amonio). El material permanece 

así 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 ándolas en ésta posición otras 12 horas más. Concluí 
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mos que 24 horas es el tiempo necesario para sensibilizar al 

material, Mons�nto recomienda 1 galón de aceite por cada 100 

libras de nitrato de amonio, cantidad que resulta ligeram�n

te superior al· porcentaje ideal de 5, 6% per·o ésa pequeña di.;. 

ferencia está calculada para la pérdida de aceite por absor

ción de la bolsa. 

Así mismo, Monsanto pone de maniesto que el IL.étodo 

de mezcla de bolsa abierta produce una velocidad de detona -

ción de aproximadamente 1000 pies/seg. menos que la llevada 

a c�bo por dispositivos iny�ctores de bombustible. 

Luego, encaramos el problema de la electricidad es 

tática, Dondequiera que haya un movimiento relativo de dos 

materiales heterogéneos o separación entre ellos siempre exis 

te una generación de electricidad estática. 

Es conocido el hecho de que los cargadores que co� 

ducen AN-F0 ·en una corriente de aire comprimido actúan como 

generadores electrostáticos que producen cargas electrostáti 

cas de aproximadamente 1 microamperio, tanto al operador co

mo al equipo. A ésta velocidad de generación, un hombre ais

lado üel terreno adquirirá un potencial en relación a las coQ 

diciones del terreno de unos 25,000 voltios en cuestión de mi 

nutos. Si prevalecen adecuadas condiciones, un fulr;_inante 

eléctrico o un convencional encapsulado a una guía común de 

tonará con éste voltaje. Se ha determinado que el núcleo de 

le pólvora negra de una guía normal de seguridad conduce una 
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descarga de alto voltaje, aunque normalmente, es un P<?bre con 

ductor de electricidad. La carga recorre la longitud de la 

gµía a través del núcleo, trasmitiéndola al fulminante rr,etá� 

lico para producir al contacto una chispa, la cual es sufi -

ciente para hacer explosionar al fulminante sensitivo. 

Se puede red�cir la formación de la electricidad 

estática por medio de una eficiente conexión a tierra de los 

cargadores neumáticos, suplementado por el uso de una mangu� 

ra de carga conductiva (Ver foto del cargador de AN-FO Pen -

berthy). 

Deben tomarse determinadas precauciones al usarse 

cargadores del tipo de fluidificeción. Las guías encapsula -

das deben colocarse en todos los taladros antes de cargar.Si 

ésta operación resultará impráctica, entonces el operador d� 

be ser conectado a tierra o hacerlo éi mismo antes de tocar 

cualquier guía 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 ventilación ocuparon 

nuestra principal atención. Como cuando se usa el esplosivo 

AN-FO, se genera grandes volúmenes de gases, fue necesario 

revisar los circuitos de aire de cada tajeo y nivel. Se cons 

truyeron puertas de ventilación con el fin de desviar los po 



.. �·-· 

157 

si bles gases t6.xicos de las áreas en actividad a nuestras lum 

breras de ventilación. Se hizo uso de los instrumentos portá 

tiles de detección de la Mina Safety Appliances Co.(N02 y CO), 

después de cacla disparo. Las lecturas registradas durante las 

primeras prueba� las mostramos en la tabla que aparece más a 

bajo. 

Tabla 1: Lecturas de N02 y CO después de 5 minutos 

Tajea 12176 12177 #6 Tajeo 14183 T_ajeo 14185 #6
Prueba ,_ ....... . 

#61 Tajea 

m4 1' 
·=· - - -- =-.. - ·=rn: m ... , . . . ,a::::. - --=-=--· .. ... 

Nº N02 co l N02 co N02 co !·.·_ 2 co 

1 

1 

2 

3 

4 

PPM % PPM % PPM % FP:M % 
·--..-·· 

35- o 3
. -�

o ' 35 o o 

25 o 7 o 25 o 00 o 

35 o 8 o 35 .004 10 o 

5 ! o 2 o 00 o 00 o 

. ·:,; J. 

NOTA.-� En general, después de 20 minutos las lecturas, die -

ron cero en toda el área. 

Las lecturas anotadas en la tabla indican que se 

obtuvieron resultados satisfactorios durante las pruebas, ya 

que aquellas estaban dentro de los límites permisibles de con 

taminaci6n de éstos gases. 

La sup�rvisión ocupó el segunan lugar de importan

cia �n nuRstra atenci6n. 3e s�leccion6 y entrenó 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 
. 

-

más de la revisión de las herramientas de perforación.Se ins 

taló una bodegá especial para mezclar el AN-FO en el nivel 

1000. ·Actua'imente, se cuenta con instalaciones similares en 

los niveles 800 y 1400 respectivamente, Solamente se almace

na en el subsuelo una provisión.para dos días. Se almacena el 

aceite corubustible en dep6sitos separados en todos los nive

les (Figura· 7). 

El nitrato de amonio que se use en la Mina Cerro 

de Paseo es el de la forma granulada que fabrica Monosanto, 

Al principio, �e empleaban bolsas de 80 libras, pero actual

mente, se usan bolsas de 100 libras� 

El cargador debe estar siempre conectado a tierra.-

Cuando se ernplean fulminantes eléctricos, no es prác 

tico colocarlos en los taladros hasta que so se haya comple

tado la carga� a menos que en la operación se utilicen una 

buena cone�ión a tierra, manguera de carga conductiva y ca· -

bles·de desviación. En el caso de una situación particular en 

la cual se necesita de la detonación eléctrica, se deben to

mar especiales precauciones para lograr un grado máximo de 

seguridad. Debemos darnos cuenta que, aún prevaleciendo con

diciones adecua�as, la detonación prematura es posible. 
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Pruebas ert el Subsuelo .-

En cuanto se hubieron efectuado cuidadosos estu -

dios en lo concerniente a los aspectos de seguridad, se dió 

comienzo a las pruebas en el subsuelo. Nuestra atención reca 

y6, en prioer lugar, en los aspectos de la carga. 

Pueden calcularse las cargas teóricas por medio de 

la Ecuación de Pe2rse, que fue modificada por la Monsanto 

Chemical Co., para aplicarla al AN-FO. 

CR =

En clonde 

-- . 

12 

\ '---·-- --·---·-······7 i Pe 
' I  -

\ / 

V s 

Espa�:i.�riie::to = 2CR = 2 X Radio Crítico (en pies por pulgada 

del diámetro del ta 

ladro). 

k = Constante (0.8 Mayoría de las 
rocas) 

Pe= Una presión constante de oxí

geno equilibrad_o. AN-FO (268, 

250 P.S.I.) 

S= Re�istencia a la tensión del 

tipo de roca (p.s.i.) 

Las rl;.;IJ_;,_..,� c G.Cj R9 a la tensión de las rocas comunes 

á 
. 

1 ti'est n inajcqdas en la Tabla 2. El sjgniente t?.s un eJemp o 

pico: 



Tenemos:

CR K -·\ i7;;:;-·1
0 

, Pe .
=w- / s 

Diámetro del taladro = l. 5 pulgadas

Roca: ·granito duro

K ·=. O. 8

Pe= 268,250 p.s.i.

S = 1,298 p.s.i. ·

CR = 0,8

12 

CR = 0.96

268,250 p.s.i. 
1,298 p.s.i.

2CR = l. 92 Piés por pulgada del diámetro

de 1 ta ladro.

Por lo tant-0:
Espaciar::tiento = l. 92 x l. 5 = 2. 88 Pié = 34. 5 Pulgadas

Asumiendo un modelo cuadrado esca lanado

t-· -

./ . 

·"/. - t')' -.te ... �-. r ;r,. �:.(.re t' f,,, ::-.
·""'-" -· .,;,,, .. -
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TABLA Nº 2 RESISTENCIA A LA TENSION DE LAS ROCAS COMUNES 

Tipo de·Roca 

Granito Duro 

Anhidrita Dura . 

Caliza Dura, 

Granito Común (pro11edio) 

Mármol 

Anhidrita Débil 

Grauwaca 

Arenisca Dura 

Ca liza Comt1.n (promedio) 

Marga (arcilla calcárea) 

Granito Débil 

Arenisca Común (pronedio) 

Sal (Sal ge�p potásica) 

Roca Verde 

Ca liza Débi 1 

Arenisca Débil. 

Por lo tanto: 

Resistencia a 
1 

la Tensión 

1298 

1220 

890 

888 

860 

800 

700 

583 

480 

480 

422 

412 

400 

380 

280 

280 

B = + = -3�· 5 = 17. 25 Pulgadas

Espaciamiento= 34.5 Pulgadas - Centros 

carga = 17.25 Pulgadas entre filas 

(p.s.i.) 

En la práctica, los valores pueden redondearse en 
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un m.odelo de 36 x 18 pulgadas. Sin embargo-, se debe tener 

presente que ésta f6rnula y los datos de la Tabla 2 suminis--

.tran te6ricamente un punto de partida para trabajar, pero en 

la práctica se· requiere de un acercamiento empíri�o a causa 

de los .numerosos problemas que tenga que encarar, individual 

mente, �ada operador. 

Los actuales modelos de perforación en los traba -

.jos de tajeo_ en arco son aproximadamente de 30" x 24". 

Los trabajos an galerí�s y chimenea� dependen de 

las condiciones del terreno coffio de los explosivos convancio 

na les. 

CEBADO .-

En la mina de Cerro de Paseo 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%, guía y fulminantes N º

6 acoplados al encendedor con cuerda de conexión. Posterior

mente,.s6lo se us6 la mitad de un cartucho. En las chimeneas 

se ontinúa usando un cartucho para evitar que la guía se se 
. ' 
� � ! ... ,· 1 \ 

pare·del cebo, dando_ lugar a un taladro soplado. 

Hemos tambi!n empleado fulminantes N ° 8 sin cebos 

de dinamita con buen éxito, llegando a la conclusión que el 

fulminante N º 8 por si sólo se basta para detonar al AN-FO. 

En la Figura N º "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 operaci6n con�iste en in

troducir .el AN-FO con aire comprimido. Este cargador está pr2 

visto de una �álcula de rápida acci6n como dispositivo de co� 

trol. Antes de hacer funcionar el aparato, se le instala siem 

pre una línea 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"Ano.loder" se encargue del resto de la 

operación. 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 actualme.E,

te se usa. No atacamos la carga. Después, el cargador es se

parado del frente y todos los taladros son conectados con el
. ... 

cordón de encendido para completar la carga. Aproxilliadamente

1 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 5/811 de diámetro inte 

· rior y de material conductivo.

Creo necesario hacer hincapié de nuevo en el hecho 

de que las máquinas deben estar siempre conectadas a tierra 
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y �üe tanto los -cargadores como la manguera deben e sta.r fa· - , 

bri-cados en ta 1 · forma <¡ue of.;rezcan ra máxima seguridad. con· ..... 

tra la electricidad estática. 

USOS.ACTUALES DEL AN-FO .-

En la actualidad, estamos empleando el AN-FO. en los 

tajeas de arco, galerías y c};limeneas. No hemos tenido ningún 

problema· en la carga de. taladros verticales en las chimeneas. 

En esta.operació.n_no se usó el "atacado". La fragmentación 

fue buena. 

En los tajeos con cuadros se prob6 con éxito el AN 

- FO, pero a causa dél reducido número de lugares en donde

sería posi bie hacer disparos ( 20%) en· roca d1.g·a, pensamos qua 

desde el punto de vista económico, -su empleo no sería conve

nient'e. En los tajeas con cuadros se usa una pequeña canti -

dad de cartuchos de dinamita, lo cual significa la adición de 

unos cuantos cartuchos en comparación a la cantidad del cebo 

utilizado par� detonar el AN-FO. 

ANALIS!S DE COSTOS .-
.. . 

En el mes de Marzo de 1963, se llevó a cabo un es-

tudio de análisis de costos en el tajeo en arco 12176 #6 lo 

que resultó ventajoso t ya que en éste lugar se podían elimi

nar dos cortes completos. 

El primer corte se hizo con dinamita Semexa de 45% 

y ,  rompió 20,300 piés cdbicos de ioca. El costo total fue 

de� 2,176.24, o sea� 0.13 por pié cúbico. Esta cifra no su 
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fri6 alteraóióp.e� notóri,as d.Urante el- promedio de cinco me _,

ses que fue S/. 'Ó\ 14 por pié cúbico. 

E_r,. ?r1arzo:· -i8 de 1963 t se empezó el ségu.ndo corte il

tilizand� és�a ie� el AN-FO como ex�l•sivo� Este corte prod� 

jo 31,804 piés cúbicos de roca. Se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

COSTO DE VOLADURA CON AN-FO EN EL T.AJEO �2l7._g �?,6. MAR.ZO _1963 

, MATERIAL CANTIDAD x PREC!O UNITARIO COSTO TOTAL 

Dinamita 7 11x7/8 11Exsa 45% 

Fulminantes Nº 6 

Guía 

·Encendedores

Cordón de Encendido

Cordones de Conexión

Nitrato.de Amonio

Aceite Diesel Nº 2

Grari Total 

Volumen Roto = 31,804 Piés 

· 582

285

28.89 

11 

440 

199 

775 

6.2 

X S/. 

X " 

Pies x "

X " 

Pies X "

X 11 

Lbs. X "

Glns. x 11

1.05 

0.29 

0.19 

0.75 

0.32 

o. 30

1.25 

3.45 

661.50 

82.65 

548.91 

·a. 25

140.80 

59.70 

968.75 

21.39 

2,491.95 

Costo/Pié Cúbico de roca roto con AN-FO = � 2,491.95 =

31,804 
S/. 0.078 por pié cúbico. 

Ahorro obtenido = 0.13 (Exsa) - S/. 0.08 (AN-FO) = S/. 0.05 por 

pié cúbico. 



Porcentaje de Ahorro .0• 05 ·.X· 100 = 48. 46 %-0--::i:3: 
. .. � ;L. . 
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. Factor . de tonelaje de Ingeniería� 10.64 p3 por tonelada de 

mineral. 

Tonelada de mínerales ex.traido = 3 1·, 804 .P3 :

10.64p3/Ton. 
= 2989 Tops. 

· = � 2,:49i�95· CbSto por··Tonélada -
2989 

.·-- .. ,J ¿,·: 

= � 0.85 por Tonelada 

= US $ 0�03 Por Tonelada. 

Como puede verse en los cálculos de líneas más arri 

ba, en éste tajeo se logr6 una economía del 48.46% durante el 

mes·de Marzo. Pero, después de efectuar otros estudíos sobre 

costos, se obtuvo la cifra más realista de 3.5.40 %. 

LA FUERZA· EXPANSIVA DEL AN-F0 -� 

Se compara aproxi"madamente a la dinal!ltia de 60% 

siempre qué:: a) se usa un material compue�to de bolitas ab -

sorbéntes. 

.b) que el compuesto esté concienzudamente mezr

clado con la proporci6n correcta de petróleo. 

e) Esté debidamente cargado en la per�oraci6n.

La expansión· como- onda de impacto, es algo menor que algunas 

clases de dinamita, pero su expansión en forma de gases _de a,l 

ta presi6n es apreciablemente mayor. La menor energía como 

onda de impacto-es la razón por la cual algunas formaciones 

no se rompen muy bien con el AN-F0, sobre todo las formació-



nea duras, como las canteras de granito • 
. . 
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Sin embargo, la mayoría de los cuerpos mineraliza-

dos en-pizarra�; �iedra,caliza y aJn dolomitas pesadas se rom 

pen bien con AN-FO, particularmente si existen algunos pla· -

nos naturales con resquebrajaduras que permiten trabajar a 

los g�ses de alta presi6n. 

VELOCIDAD.DE DETONACION . ...

En las perforaciones de tm:iaño normal de las minas 

subterráneas la velocidad de detonación de una buena mezcla 

de AN-FO producirá alrededor de 10,500 piés por seg; tenien

do un máximo de 12,000 pies por seg. 

PESO ESPECIFICO .-

El peso específico de las cargas que se inyectan 

con la máquina cargadora y del operador oscila entre 0.80 y 

o.·90 ae·pendiendo este límite de variaci6n de:

a) EfiC±encia de la máquina cargad.ora y del cargador.

b) Presión del aire usado.

e) Tamafio de las partículas

d) Distribuci6n del nitrato de A.m,onio.

INFLUENCIA -DEL METODO DE MEZCLA SOBRE LA VELOCIDAD DE DETONA

CION .-.. 

Aceite·vertido por M��cladora d�

la parte superior concreto, de 

de la bolsa y dej� jando 5 minu-

do 30 minutos. tos. 

Mezclando durante 

5 minutos y dejan 

do 24 horas. 



94/6 de 
gránulos 
de nitrato 
de Amonio 
sin revesti 

( .  . 
�

miento. 
Deus :=· 0,83 

94/6 de 
AN-FO con 
4% de re
vestin:iento 
Deus = 0,83 

94/6 ele

AN-FO con 
3% de re
vestimiento. 
Deus = 0.83 

10,900 11,700 

10,500 11,300 11,650 

11,350 11,600 11,850 

3/4 de galón de diesel Nº2 por bolsa de 80 libras 

1/2 de gol6n de diesel Nº2 por bolsa de 50 libras 

'.1.68 

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

101;. 

REGLAS GENERALES DE SEGURIDAD • - . 

Las reglas de seguridad por lo general, son simil� 

rea a las aplicables a los explosivos, con la excepción de que 

el agua es el peor enemigo d�l explosivo AN - FO. Las cuali

dad.es explosivas del AN-FO se reducen o pierden completamen-
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te al inyectar agua a los tiros soplados. 

Para obtener información sobre las recomendaciones 

de seguridad concernientes al nitrato de amonio, escríbase ab 

_ The U.S. Buxeau of Mines 

Mar:J,.ing J. Ank�Y-, Director 

Washington, D.C. U.S.A. 

para solicitar el boletín "Tentative Safety Recommendations 

·for Field � Mixed .Am!:loniu.m Nitrate Blasting Agente" - infor

mation Circular 7988 (Recomendaciones Tentativas de Seguri

dad para mezclar los Agentes explosivos del nitrato de Amo

nio).

CONCLUSI.ONES Y RECOMENDACIONES .-

Es necesario recordar algunos puntos de suma impor 

tanc:i.a: 

l. Revisar ·:�l sistena de ventilación de la mina antes de im

plantar la explotación de la misma con éste explosivo.

2. Estudiar los posibles peligro·s derivados de la electrici

dad estática.

3. Entrenar al personal de supervisión sobre los peligros·in

herentes del explosivo AN-FO antes de conenzar a usarlo.

4. Emplear el equipo adecuado para la operación de carga y no

los escogidos al azar, con el fin de reducir al mínimo los

peligros derivados de la electricidad estática.

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

gual forma como haría con los explosivos de alta potencia.



CAPITULO XIII 

EXPLOSIVOS SLURRY 

Es uno de los explosivos más modernos usados en la 

miner-ía. Actualmente es fabricado en el Perú con el nombre 
� .... 

de HI:pROMEX por la fábrica EXSA, en bolsas con diámetros 3/ 

1/211 y··mayOres con una densidad promedi� de· l. 50. 

En gran cantid'ad de países se conoce el SLURRY con 

, e 1 nombre de HIDROI\IEX. 

En taladros de banqueo húmedos, con diámetros que 

excedan de 50 mm. puede usarse, según demostr6 COOK (Cientí

fico Sueco, estudioso de _los explosivos modernos), una mez -

ola de Nitrato de A.nonio, TNT y Agua que puedan mezclarse in 

situ, como, por ejenplo, en la mina Babbet, :Mensabi Rauge,E� 

tados Unidos, donde se cargaron en el taladro conjuntamente 

tres sacos de 50 libras de NA, uno de otras 50 libras de TNT 

y agua. Se colocaron unos- tubos de aire comprimido, hasta el 

fondo de los taladros. El _paso de las burbujas a través de la 

papilla de Hidromex dio lugar a una buena mezcla. 

Sin embargo, actualmente se usan estas papillas.·. 

prefabricadas envasadas en bolsas de plástico que pueden de-

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

TABLA NQ 1 . 
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COSTO DE LOS EXPLOSIVOS EN $ /Kg (SLURRY) 

COSTO Dinamita Gelatina Ammonit Anfo Slurry 

Precio 0.50 0.30 0.18 0.25 

Carga, Al.mac. 
0.01 0.03 o. 02. 0.02 

Trans •. mezcla 
o. 571 0.33 o. 20. 0.27 

TOTAL /Kg 

Analizando la Tabla N ° 1 se nota que los costos de 

los explosivos AN-FO e HIDROMEX son los más bajos. 

Los valores utilizados en los cálculos se.indican 

en la tabla Nº l. 

Aparte del costo, es importante conocer las propi� 

dad es de los explosivos, especialmente su poder rompedor y su 

densidad. En la tabla 2 se dan los valores de la energía ca. 

lorífica y el volumen de gases de estos explosivos, así como 

su coeficiente de potencia. 

El poder rompedor calculado por volumen de taladro, 

es el producto de la potencia reiativa (s) por el grado de r� 

tacad-_o (P). Con respecto a este valor, existe una marcada di� 

crepancia entre los diferentes tipos de explosivos en cues -

tión, e incluso se registran variaoiones para un mismo tipo 

de explosivo según la forma de efectuar la carga. Para una 
1 . . 

gelatina ·el grado. de retacado con atacador está entre 1,0 y 

1,25·kg/dm3, mientras que con una carg�d�r� neumática de car 
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tuchos los valores oscilan entre 1,65 y 1,70 kg/dm3 . En la

práctica se han alcanzado densidades de 1,18 kg/a.m3 para el

Ammónit y.de 1,20 para el AN-FO insitu y para el prefabrica

do 1.10. Para el slurry se cons"ideran densidades de hasta l. 

55. 

TABLA N º 2 

CONTENIDO DE ENERGIA Y VOLUMEN DE GAS.ES 

Gelatina Ammonit AN-FO Slurry 

Ene.rgía Kcal/kg 1160 900 757 

Vol. de gas.es dm3 850 973 950 

Potencia Calculada 1.00 ·o. 87 0.84 0.74 

TABLA Nº 3

.j}elatina Ammonit AN-FO Slurry 

Potencia relativas, 

experi):nenta 1 1.00 0.89 o.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 
neuoático

b) Con cargador

neumático 1.5 1.1 1.2 1.55 

Poder Rompedor l. 0-1. 5 1.02 1.08 1.21 
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Obsérvese la baja densidad de carga (grado de reta 

cado) obtenida con una gelatina y atacador, comparada con la 

obtenid�H con explosivos de Ni trato de Amonio cargados con 

máquinas neumáticas. Por ello no es cierto, como muchas vec

ces se supone o se asevera, que los explosivos de nit�ato de 

amoni-0 tengan la misma potencia que una gelatina. 

Es conveniente usar el Slurry (Nitrato de Amonio, 

TNT y agua en la proporción 65,5 / 20 / 14.5 para taladros 

-de 100 mm. de diámetro o mayores.

La máxima energía se obtiene con papillas de slu -

rry en la proporción 71/18/11, pero entonces ee necesario un 

mayor diámetro del taladro. Debe aumentarse el porcentE;tje de 

TNT hasta el 30-35 cuando las papillas de Slúrry vayan a em

plearse e·n taladros Dás pequeños, pudiendo obtenerse en ta -

les casos, una buena detonación en diámetros inferiores a 

1 1/2 pulg�,�as. 

Esto también· es aplicable si se sustituye parte del 

nitrato de Amonio por Nitrato s6dico (NS), en las proporcio

nes 30/30/30/10 de NA/NS/TNT/H2o. l!in este caso el costo del

explosivo aumenta aQroximadamente en un 35 % y la densidad 

puede llegar hasta 1.70 • 

. DIFERENTES ALTERNATIVAS .-

No es suficiente, tratar únicamente aquellos casos 

en los que se emplea un s6lo tipo de explosivos en el taladro 

bien sea AN-FO o una gelatina. Los factores más iBportantes 
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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 comparación con �

na gelatina que siendo nás cara· tiene, sin embargo, la vent� 

ja de ser resistente al agua y poseer una mayor densidad. Pa 

ra llegar a los resultados más 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 , las ve diversas alternativas en 

la carga de una voladura ele banco. 
,, 

La primera alternativa corresponde a voladuras con 

NA- aceite mineral, tanto en ia carga de f·ondo como en la de 

columna, El volumen de roca arrancada por taladro es propor

cional al valor 1�08 del produc�6 P�S. dado en la tabla J.S� 

gún dicha tabla, no se puede alcanzar una densidad igual con 

nitrato amonico granulado que con el cristalizado y cargador 

neumático •. 
;.;. 

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 

o. 81.

La alternativa B se refiere a voladuras en las que 

sé emplea únicamente AmIJonit, el cual es un explosivo prefa

·bricauo de NA con buenas características para la carga a gra

nel. Las alternativas C.D y E corresponden a una carga de fo_g

do realizada con un3 gelatina y cargador neumático de cartu-
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chos. 
La carga de columna para estos tres casos se repr� 

senta en la figura por Am, que significa NA- aceite mineral 

o Ammonit.

Cuando se aumenta la longitud de la carga de fondo, 

se inc·rementa el volumen de roca arrancada por taladro; el v� 

lor re-1ativo para la Última de las mencionadas alternativas, . 

E, es de 1,50. 

La influencia del grado de retacado de la carga de 

fondo, en e 1 vo lu.:r;ien de roca arrancada por ta ladro; puede veE_

se claramente comparando e-1 c·aso H con el E, ambos con la mis 

ma altura de carga c1e fondo pero con distintos métodos de car 

ga. Para H e I con menor grado de retacado s el volumen\ arran 

cado por taladro tiene un valor relativo de 1.00. 

Debe 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 cristalizado. 



CAPITULO XIV 

NORMAS DE SEGURIDAD EN EL :MANEJO DE LOS EXPLOSIVOS 

RepetidaQente y en el momento preciso, se ha ido 

insistiendo desde el primer capítulo en detalles, tanto prqc 

ticos como teóricos, para que el manejo de los explosivos no 

ofrezca;} riesgos. También hay normas para su destrucción, cuag 

do en ellos se observan signos de descomposición o de conge-

. lación. 

Resta, por tanto, indicar de una manera sistemáti

ca, c6�o debe rranejarse una carga explosiva desde que se pr� 

para el detonador, y las indicaciones ante un posible fallo. 

Las instrucciónes para el uso de la dinamita, son 

las siguientes� 
. 

1 

la. Preparación 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 operación debe em�learse una herramienta 

especial, que puede ser cualquiera de los tipos que se en -

cuentran en el comercio. 

Esta herranienta tiene tres útiles, uno que consis 

te en unas tijeras para cortar la mecha, otro que sirve de a 

licate para sujetar el detonador a la �echa, y un tercero 

que es una punta para abrir el alojamiento del detonador en 

el ·cartucho. Cuídese de que ho se ensucien ni humedezcan los 
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extremos de la mecha cortada. 

b) Sao�·d,i.,r �t ser�ín q0r0 a.e hall� en �¡J interior

d�l detonador. 

e) 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 opércg_ 

lo que lo cu.bre, nj_ hacerle girar dentro del detonador. 

d·) Sujetar el detonador a la mecha empleando la h!,. 

rramiénta especial. 

Efectµ�r con el alicate ele la tenacilla tlh� suave 

presión sobre el detonador eri la �?,rte opue�ta_ ª- la c�f.ga, Y 

DE NINGUN �QDO con los dientes. La muesca de sujeci6n debe h� 

cerse lo má_s cerca posible_ del borde del detonador (Figura 

19). 
' {,:;- '. . 

�) Cuando el barreno esté debajo del agua, es in -
. ·>· 

dispensable obturar el espacio entre la mecha y la boca del 
. ' -

detonador con cebo, pez o arcilla, para que no se moje el ful 

minante. 

2a. Preparación del primer cartucho con detonador 

y mecha .-

a) Abrir el qartucho por uno de sus extremos;hacer

en la .masa dél explosivo un agujero con la punta que para es 

te uso tienen las herramientas, e introdu�ir con suavid�d en 

este 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 e+ ��pal df¡, cartucho fuertemente sobre el

q.etonador con un bramante fino, de modo qu� ambos queden uni 

dos oomo se ve en la expresada figura 20. Esta operación no 

debe efectuars_e empleando la misma mecha para hacer el atado, 

pues _en esta última forma se corre el riesgo de que el cartu 

cho p�ada quemarse en parte y su detonación sea defectuosa. 

También está expuesto a que ai la mecha no ha que

- dado bien i-nmovilizada dentro del detonador, experimente, al 

hacer el nudo con ella mi(l-)ma, un movim:La.f\to pequeño, pero 

brusco, que puede ocasionar un roce muy peligroso sobre el 

Ja. Carga del.�aladro .-

a) Limpiar bien el agujero del taladro; introducir

·1uego en él los cartuchos uno a uno, comprimiéndolos suave -

mente con un atacador redondo de madera. No comprirair dema -
·.: 

siado ni machacar los cartuchos en el agujero •
.. 1· 

b) Introducir después el cartucho cebo que lleva

el detonador, empujándolo suavemente hasta ponarlo en conta� 

to con el resto de la carga. No atacar este cartucho direct! 

mente. 

�) ���ori�� el taldro con arena o arcilla echando 

pri-mero siri atacar al&,--unos centímetros y atacando encinia e 1 
: t 

i .  

resto� hasta llenar el agujero (Fig. 21). 
No usar nunca barras .rr1etálicas para estas operaci,2_ 

nes de atacado. 
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4a. Fallos � ... 

a) NQ acercarse a un taladro failado hasta que ha

y@il pasa.do por lo menos media hora, No tocar un taladró falla 

do. 

b) Perforar un segundo agujero a una distancia de

unos 30 centímetros del fallado y en una direcci6n tal que 

ijl útil de trabajo no pueda enconttatl�. 

c) Cargar y dar fuego a este segundo talad.ro.

.,.. 

d). Examinar cuidadosamente lo arrancado pata cer··

ciorarse de que no ha quedado eqtre los escombros algún car

�\¾�ho o d�tonador sin quElmar. 

5a. Préoaticiones generales .-

a) No colocar las dinamitas cerca del fuego, estu

fas, tubos de vapor o calorímetros, ni a los rgyos directos 

del sol. 

_ .. p},No usar la dinamita endurecida por el frío. Pa-
\ 1,; .. 

ra deshelarla, colocar los cartuchos dentro de un recipiente 
. . 

:·.. 
. 

. . . . -;. : . . .' .  

metálico suoergido en un baño de agua templada. 

c) Manejar sie�pre con gran cuidado cartuchos y de

tonadores. 

d) ES SUMAMENTE PELIGROSO NO OBSERVAR ESTAS INSTRUC

CIONE8 O PRETENDER SEPARARSE DE ELLAS. 



• 
• APENDICE 

INFORME DE LA PRUEBA REALIZADA CON LA DINAMITA "DIPSA" DE 
1 l/8 11 x 7 ª - 65 % - EL DIA 17-4-68 

Se perforó en un frente del Tajeo 9054 - Sub nivel A. 
Dureza .del frente= Semi dura 

· Area del frente = 3 Mtrs. x l. 65 Mtrs. = 4. 95 Mtrs. 2

Avance del di�paro = 1.25 Mtrs. 
Voiumen del disparo= 6.1875 Mtrs.3

No. carros extraidos del disparo= 35 carros 
Volumer1 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. cargó un total de 80 cartuchos de dinamita ,de la siguien-
te manera: 

Arranque = 4 Taladros x 5 Cartuchos c/t = 20 C�rtuchos 
Ayudas = 4 11 X 3 11 c/t = 12 11 

Resto =24 11 X 2 11 c/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 di:nami ta por metro cúbico: 1,486 Grms. por m? 
Grms. de dinamita por tonelada de mineral arrancado 

467 Grms. por tonelada. 

Minas Chapi, 19 de Abril de 1968. 
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MINAS DB COBriB DE CJ.Y.PI S.A. 
•>•INAS OHt,,J>I 

F E\\i r:n�r.E:;TO DE DittA�nT A ror. AVANCI:s - - - - ·- .. ·--· -· -· - . -- • 
mts.3 iita:3 Grms. G1·ms. Grma x iiietro;í' Gr·ms 'x 1it."�--

Labor Dinamita Dinamita 
Mes Año Mes Arí.o r,1el'3 Af'..c -:,,--�����·----·-----__,,,,,¡---....... --------...... ------...... --------------¡, J. t,1.A. A 1' ,\.Ii U AI,F1\. 

résarrollo.-
Gal.1:-�lv.-2465 

ll E- 11 -2445 
" E-" -2445-A
tt W-" -2445-A
11 W- 11 -2445

--.- f'.! .. 

-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-

61 -.- 104,646 
33 -.- 35,149 
35 -.- 62,551 
32 -.- 60,209 
27 -.- 23,658 
61 -.- 220,740 
25 -.- �2,042 

-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-

1,718.,. 
l ,06"-
l l) 787
1,281 

Chimenea -8925
Cort.N ° 2 ProlonG• 
Gal .. 7.'-Niv.-2475 70 142 121,893 270,101 1,741 

876 
3,618 
l:, 681 
1,902 ·----------------------------

�otal Desarrollo 70 416 121,893 819,296 l,741 1,969 
Pre"'"'·.� :;--:-,C i Yl . , ............ .::c10_ .•

!nc1.N ° 4 -2465-E
11 N º 3 -2465-E 
t1 i\¡ 0 3 -8950 
11 n ° 4 -8950 
11 N º l -2445-A 
11 !? 0 2 -8900 

Sub.Nivel -8950 
11 ti -?.440-t 

Incl.N º l -2445 
0 �! 0 1 -9080

S�b.�ivcl -9030 
" 11 -90 54

Iftcl. -8940
Sut.?avel -8940 

11 " -8965
Jncl.N ° 6 -f9AO

-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-,-

• 

32 
13 
20 
46 
18 
22 

3 
8 

11 
67 
36 
57
67
20 
20 
22 

-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-

34,620 
15,915 
32,496 
69,010 
39,722 
32,496 
4,749 

ll,726 
15,392 
13,320 

149,496 
96,764 

106,488 
27,378 
32,640 

1 

33
J

Q82 

-.-
-.-
-.-
-.- ��. 

-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-
-.-

1,0811 "'...,,
i . 'T 

1 9 624 
1,500 
2,206 
1 1 477 
1,583
19465 
1,399 

198 
41152 
1»697 
l,5E9 
1 1 368 
l,G32 

.2,..503 

Total Praparaci6n 
-----

462 

878 ---:-�---=..:�=---Total General 

-.-
70 

-.- 715,294 -.-
121,693 1!534,590 

19548 

.. l, 741 1,748 

t.�� 1' .. ..:....--• 

�-
, -Ing. Guido Hurt1uo �w�uu 

Jefe de Minas 

,,-

Mi nas Chapi, 31 de Dic1e:nbr�vde 1968 ◄ 

Vº Bº / 
/� 

/ing. Juan (;�. i-�osas ll. 
Superintenaente 
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MINAS DE COBRE DF. CHAPI S.A. 
ri:nr.AS CH API 

CONsur:o Y REfiDD!-l'ENTO DE DHLf\.'·•ITA E�J\DI_T _6� DICIE�.7BRE DE 
Grms. Dinamita Grms. Dinamita Grms. x �.il. 

Labor Mea Añ� de mineral 

;'I INA A'�'AffüAL!'A 
Explot2ci6n.- -
Ta j eo 90 r-/O 

11 9000 
11 8930 
11 8950 
" 8900 
" 9090 
11 8960 
" 9080 
" 9054 
ll 9110 
,, 8940 
11 8965 

Total Ex,lotnc16n 
DesarrolJo.
Gal.:c-¿.¡iv-2465 

" E- " -2445
" E- " -2445-A
" -¡¡;_ " -244 5-A 
" V/- " -2445 

Chimenea 8925 
Co�t.�0 2 Prolong. 
Gal.W-Niv-2475 

Total �esarrollo 

PrepRreción.
YncÍ.H º 4 -2465-E 

11 Nº 3 -2465-E 
" N º 3 -8950 
" N º 4 -8950 
" N º l -2445-A
11 M 0 2 -8900 

Sub.Nivel-8950
11 " -2440-E 

Incl.Nº l -2445 
11 Nº l -9080 

Sub.Nivel-9080 
11 li -9054

Inclin. -8940 
Sub"Nivel-8940 

11 " -ü965
Inclin.N6-8940 

Total Preparación 

Total G-eneral 

-.-

12,960 
-.-

-.-

151,900 
-.-

-.- P. 

288,959 
-.-

-.-

61,474 
-.-

515,293 

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

121,893 

121,893 

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-rr .. 

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

637,186 

277,704 
232,131 
35,117 

294,290 
2'390,323 

204,344 
174,130 

3'230,253 
714,392 

43,576 
237,121 
74,230 

7'907,619 

-.-

-.-

-.-

-.-

20,992 
-.-

-.--

270,101 

291,093 

6,166 
15,915 
32,496 
-.-

-.-

32,496 
-.-

-.-

-.-

13,320 
149,496 

96,764 
106,488 

27,378 
32,640 
33,082 

546,241 

8'744,953 

�es 

-.-

432 
-.-

-.-

314 
-.-

-.-

69 
-.-

-.-

654 
-.-

365 

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

365 

80 

s.x ;,-, ., � 
Q..i .. 

mincrel 
Año 

255 
337 
35 

21 
372 
268 
338 
372 
390 
396 
425 
345 

360 

-.,-
-.-

-.-

-.-

525 
-.-

-.-

-.-

525 

342 
�08 
541 
-.-

-.-

492 
-.-

-.-

-.-

333 
555 
509 
C::7 
...,.,1 

<;3�-
51;.�. 
.._.67 

99 

,<>38

Minas Chapi, 31 de Diciemb�✓ae 1968. 
/ 
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(lHf AS nr: COT�F.i� u:r: CTTAJII s .....

••.. ,,h . 
¡;_'.l,.nfi.8 v ar1 

P:? :n r··!IE'i'iTO uE DIS?ArtOS :Ei; .:..v ;.,KCE DICIT-:r'•m'B 7)"'; "' . .:-: <�., 
··-

e-- D1sprt.l"'OO �o Die¡>arósTvÜ."'lOC 1:.t.a. Avance 1:..1-.;;. 
x Di�paro 

Año 
:.:.c.::.0::.1 

\'íco 

u:nL� .a.T XEDALI'A 

D(':-;8rrollo .. -
G�l.Eliv.-2465 -.-

11 r.: 11 -':l�f.5 - -
..¡;.;:. .... � • 

r, E 11 -2445-A .
W "  -2445-A .-

" ·.-, " -2 4 4 5 • -
Chi�en0a -0925 .
Cc:t.N 0 2 Frolone .-

x Diepo..ro 
Afio ?,�€El 

21 -.-

6 -.-

14 -.-

11 -.-

7 -.-

24 -.-

5 -.-

1.co

1.66 
ú.68 

ó.80 
1.24 
1.25 
1.52 

'38 Gal.t�iv.-2475 18 __ 1.34 1.32 .........,._...,.,,.,.,..._._ 

Tot81 D��a�rollo 18 

"P-� • .,. ció·" ........ \. ,,;�a it. e-

Incl.K º 4 -2465-E .-
t� º 3 -?465-E .-

" !{º3 -8950 .-

ti N º 4 -8950 .-

N ° 1 -?445-A .-
ti !� 0 2 -2900 .-

·� . .. . l fC�Q.:;, ·.;_ .;; .. �'• l. V G - .. ';) .-

li tt -2440-E .-
! �1. (1 :. • ¡; V 1 .. 2 4 4 5 .-

ti �Iºl -9080 .-

s,._:;·0. :ii v�l-90f10 .-

-�------�-...,._ 

126 l,.'.34 1.15 

10 -.- 1.00 

3 -.- 1.00 
6 -.- �-96 

16 -.- 0.9S 
5 -.- 0.96 
6 -.- 0.95 
1 -.- 1.00 
3 -.- 1.00 
4 -.- 0.87 
5 -.- 1.00 

21 -.- 1.02 

Di;:-.;,:::;.-: .. 
t!í?.J 

-v-

-.-

-.-

-º-

-.-

-.-

-.-

88. j_ Ó'i�
88.16�;

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

-.-

- .. -

. 
-- .-

-.-

,.., .. :.. ... ·-
-•,. -., .........

1 l r• 
... _ -� 

,A.;_ ..... ... J .... ,,,., 

,e,•;:-:·) 

r... C- r-;,.., 

, ......... � ,,; ' ,� .. 
r-¡"•� r::::" ,_ . .._,_ 
�1�.20 1 ! 

66 .. 67 11

co 7 0 :} ., ... ., 
e6o2l 

100 .. C:O 
86 .. 24-

21 .. S?;:', 
2;4. 7 ·-
e� 69 

.. 86 
E-5.71 
.-/7 .S6 
e-:; Q7 ....,._e¡, ,_,. I 

s:. �;7 
;·:_ .. :;.1 
("'., r-7 v ....... :,-
,..,,- C,7 e:._-,,� o .;. .,,/ 

¡¡ ti -9054-.E .- 12 -.- 1.00 -.- f0.f5 
I-ricl. -B9t:-0 .- 16 -.- 0.93 -.- 'l���0 
e, · ,,, . l ''º 'O 5 ·1 Oú �--. c7 t,,J,

"'
�l, ., .,'l:;.. .,..tC --c�..-•1� •- -• -- -.... -•- �.!..e ) 

" -f,S65 .- 4 -.- 1.lú -.- 7:i.SC - ., • o ,. C>( ,. o 
2 1 4 4· .�. ;, ,.., . ���i.fi O -c)4 .- -e- o· -■- ��.,� ....... ._.. ... ,.. .. ., .,..,_______ - . ----

11 

Tot�l P�o�araoidn.- 122 -.- 1.00 -.-

To·�al G..:mc:rol 18 

,.4,,�3. 

1JL 
-¿�, · - � d/ S "thL, .. �,,;:,.o hur .,a, o mi 
�ofe de Mina.b 
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Yº Bº 

1.34 1.08 88.16:;{i 

llinae C}iapi, 31 da JJ/,r:� de

/ 
• JH.)8f.0 J... 

ntc:nden·te 

20.00 

l Q O 5�i 

cr,,.... .... Jt.:O. 



DESIGNACIÓN 
OFICIAL 

Goma ... ...... . . .  

Gelamonita . . . . . .  

Dinamita ...... ... 

Ni tramita . . .  . . .  

Amona! . . .  ... . ... 

C\oratita . . . . . .  . . .  

Antigrisú . . .  . . . 

CARACTER!STICAS DE EXPLOSIVOS INDUSTRIALES 

TEÓRICAS 

VOL. DE ENERGfA 
GASES A CALORfFICA DEN, PRESIÓN 

DESIGNACIÓN COMERCIAL o°C Y A VOL. SIDAD FUERZA DE LOS 
760 MM. CONSTANIB DE ESPEcfFICA GASES 
LITROS KCAL./KG. CARGA KG./CM.2 

--

Goma pura . . .  . . .  . . .  . .  761,6 1.546 0,94 12.013 33.913 
Goma n.º l especial . . .  . . .  819,3 1.400 0,87 11.309 29.485 
Goma n.º 1 . . .  . . .  . . .  . .. 647,7 1.104 0,87 8.167 21.249 
Goma n.º 2 . . .  . . . . . .  . . . 613,6 1.335 1,01 8.314 25.191 
Goma n.º 2 especial . . .  . . .  6go,8 1.357 0,93 5.702 25.503 
Goma n.º 2 especial A . . .  

Goma n.º 2 especial B 929 1.130 0,77 10.226 23.6o8 
. . .  

Goma n.º l incongelable. 
Ligamita n.0 1 . . .  . . .  . . .  . . . 950,8 947 0,75 8.455 19.043 
Dinamita n.0 l . . .  . . .  . .. . . 574,1 1.081 1,056 8.560 27.128 
Dinamita especial ro¡a . .  543,4 1.016 1,06 8.269 26.243 
Dinamita especial negra . .  457,5 1.039 1,15 5•472 18.886 
Dinamita n.0 3 ... . . . . . .  . . . 429,6 1,II5 1,18 5.246 18.556 
Dinamita n.0 3 incongelable 1.066 

. 

17.928 450,3 1, 15 5.219 
Goma n.º 3 . . .  . . .  . . .  . . .  640,7 749 0,94 5.484 15.466 
Amonita n.0 1 . . .  . . .  .. . . .  . 991,2 850 0,722 8.751 18.957 
Sabulita O . . . . . .  . . .  . . .  . .  799,8 951 0,78 9.Bgo 
Sabulita OI . . .  . . .  . . .  . . .  755 g87 0,80 8.079 19.397 
Trinolita G.P. n.0 

l . . .  . . . 848,6 676 0,78 6.324 15.153 
Trinolita 2 . . .  . . .  . . .  . . .  . . . 792,7 551 0,81 5.247 12.717 
Trinolita 3 . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  37° 690 1, 17 3.732 13.096 
Ex. Seg. 2 . . .  . . .  . . .  . .  . . . . 9°5 680 0,741 6.880 15.304 
Ex. Seg. 7 . . .  . . .  . . .  . .  . . . . 947,3 564 0,753 6.302 14.231 
Ex. Seg. 7 bis. . . .  . . .  . . . 1.016.9 5°5 0,704 6.102 13.o85

184 

TEMPERA• PODER oxfGENO 
TURA AL- ROMPE, SOBRANTE 
CANZADA DOR SIN LA EN• 

EN LA EX, (BRI, VOL TURA. 
PLOSIÓN ºC SANCE) LITROS 

---

4.202 295 + 4,1 

3.643 281 + 6

3.208 217 + 73,2 
3.571 415 + 6,8

3-485 174 + 9,5

2.489 178 - 14 

2.249 182 + 18,3 
3-957 255 + 19,8

4.o44 650 + 17,4
3.117 225 - 54,7

3.192 240 - 2,2
+ 32,83.015 127 

2.155 186 + 122,3
2.231 159 + 33,9 
2.517 359 + 21,9
2.763 - 33 
1.941 230 - 40,3
1.6o5 + 59,4 
2.582 107 + 72,6
1.929 + 610,1
1.614 + 103,5 
1.429 + 134,6
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CONCLUSIONES 

PRIMERA • - Es importante para .. comprar un explosivo c·tfi0ter 

su velocidad de detonación (m/seg) ya que cuanto 

más alta sea la velocidad de detonación tanto mayor será la 

acción destructora ( poder rompedor), sobre todo lo que a 1 e!_ 

plosivo rodea; 

SEGUN.DA .- Para una explotación minera no es conveniente com 

. prar mucha dinamita para stock, ya que la dinami

ta almacenada mucho tiempo disminuye progresivamente su velo 

cida� de detonación, espeéialmenta en climas calurosos y hú 

medos, llegando a fall�r y a-resultar inutilizable. 

TERCERA .- El peligro en las minas de carbón (explosiones de 

grisú y de polvo de carbón) está íntimamente rela 

cionado con la temperatura y la duración de las llamas lanza 

das por el.j!Xplosivo. 
1 

Llamas de 0.1 mts. en la dinamita de seguridad de 65% mien -

tras que los explosivos de seguridad contra e 1 grisú_ sólo dan 

llama.de pocos centímetros. 

CUARTA .- Para rebajar la temperat\,lI'a de la explosión se adi 

ciona a lo-s explosivos de seguridad un mínimo de 

70% de nitrato amónico. Debe utilizarse además fulminantes¿ 
, . nergicos. 

QUINTA .- En ¡a minería del. carbón (en capa), no debe usarae 
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fulminantes con vainas de aluminio, porque al explosionar el 

fulminante desprende partfculas incandescentes de ese metal, 

fácilmente iniciadoras de una explosi6n de grisú. 

SEXTA ,- Al elegir un tipo de explosivo para una explotación 

minera, no solamente debemos ver cual es el más ec2 

nómi_co, sino buscar dentro de las diferentes marcas uno de 

gran poder rompedor, ya que si elegimos el más barato resul

ta a la larga el más caro. 

SETIMA .- Los polverines subterráneos deben tener por lo me

nos una vía libre para el escape de los gases a la 

superficie. (Art. 112 Reglamentos del Código de Minería), lo 

cual no se cumple en muchas compañías mineras� 

OCTAVA .- Debe tenerse cuidado en utilizar los explosivos 

más antiguos con prefencia a los ingresados en fe

cha reciente. 

, ... 
NOVENA .- Debo hacer notar que actualmente en nuestro país 

no se fabrican fulminantes, es necesario hacer un 

estudio sobre las posibilidades de instalar alguna fábrica 

ya que aminoraría los costos de explotación. 

DECIMA .- El 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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b) No se puede usa:ri eti taladt�s qF,l loe cuales emerge agti.a,

ij) Nedesita usarse en zona� qohde ¡_a ventilación sea buena.

d) Teóricamente rebaja los costos aproximadamente en 30% +bs

gastos de operación de voladura, pero en la práctica alg�

nas compaflías �ineras se encuentran con el problema que

sus Sindicatos piden en las zonas donde se usa AN-FO el

pago de 1/8 u 2/8 (de Jornal, o sea 1 6 2 horas) por con

cl;pto de hwno, lo cual .eleva los costos�

e) El nitrato de Amonio (NOJ NH4) �o se puede almacenar mu -

cho tiempo.

f) El AN�Fo es más propefü�o que la dinamita en producir dió

�ido de n1tf6ien6 t6xico�
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TRAZO EMPLEADO EN EL TUNEL DE LUGAU 
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