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TABLE IV

Co-volure - Specific Volume Relationships

Density

Specific

0.0885

v
Dersity Co- da
Factor = Volume Volume a = (da) v -a
) (1/a) (v) (0) .~ v-a Tav)s 7 'a

. 7060 1,577 1,429 0.795 0.6340 0.250 0..00
0. 8000 2.000 1,250 0.750 0. 5000 0.300 0.200
0,9000 2.525 1.111 0.715 0.32¢0 0,350 0.300
1.000 3.125 1.000 0.680 0.3200 0.290 0.400
1,100 3.845 0.9091 0.649 0.2601 0.450 0. 500
1.200 4.623 0.8333 0.617 0.2163 6.470 0.600
1.360 5,589 0.7892 0.590 0.,1792 0.500 0.750
1,400 6. 523 0.7143 0.561 0.15338 0.530 0.900
1,800 7.710 0.60667 0.537 0.1297 0.560 1.050
1.600 8,929 0.6250 0.513 0.1120 0.590 1.250
1.700 10. 50 0, 5882 0.433 0.0952 0.620 1,500
1.800 11.82 0.5556 0.471 0.0846 0.650 .1.750
1,900 13.40 0.5263 0. 450 0,0763 0.670 1,950
2.0C0 14,29 0.5000 0,430 0.0700 0.700 2,150
2,100 15.58 0.4762 0.412 0.0642 0.720 2,400
2,200 17.09 0. 4545 0.396 0.740 2.700

TABLE 'V HEATS OF FORMATIONW (PRODUCTS)‘
(kecal/mole) at 298°K.)

(Adapted fronm National Bureauw of Standards “Selected
Values of Chemical Thermodynamic Properties” (Circular 500))
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1.- INTRODUCCINN

Como ha quedado expuesto en la memoria, las propiedales
de los explosivos rompedores que resultan ser importantes en
el disefio de voladuras de rocas son la densidad, la velocidad
de detonacidn, la temperatura y presién del estado de detona-
cién y la energia disponible. La densidad del explosivo est§
determinada, fundamentalmente, por su composicién y grado de
compactacidén. La velocidad de detonacibn es la finica propie -
dad que puede medirse con facilidad, en tanto que, las res
tantes, pueden determinarse a partir de las relaciones termo-

dindmicas e hidrodin&micas.

La caracteristica que distingue a los explosivos rompe
dores estd en el hecho de que detonan al cebarlos adecuadamen
te y, entonces, iniciarse la explosifn en los mismos.

Algunos explosivos rompedores tipicos son el TNT, el -
PENTN y el T; o Hex6geno entre los empleados con fines mili-
tares, y, las dinamitas, las gelatinas, los explosivos de ni
trato ambnico y otros, entre los empleados comercialmente. Co
mo es natural, pueden ser compuestos simples o mezclas que ge
neralmente contienen combinaciones de dos o m&s de los elemen
tos hidrégeno, nitr6geno, oxigeno y carbono.

Por otro lado, los explosivos deflagrantes no exhiben
una onda de choque en el explosivo, pero se queman con tal r&
pidez que son caracterizados por el término que les d& su nom



explosivo indus -
trial.

TABLA |
SUSTANCIA FORMULA QUIMICA FUNCION PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS
Nitroglicerina Caflg (¥03)4 base explosiva Sensibilidad, Potencia. Alta velocidad de detonacién.
Nitrato de G1icel H, (H04) base explosiva
%2 4 (H0g)y anticon;elanto Y1 vostin. Anticongelante. Potencia. Lfquide
0
Kitrocelulosa Cr2M14 4(ONGy) 4 Gelatinizante Sensibilidad al choque. Higroscépico. Densidad: 1,65, Muy sensible cuando
- estd seco.
Explosivo pase
Nitrato Amdnico NG NHg portador de oxfge | Migroscépico. Eficacia rompedora. Econbmico. lasensible.
no.
Aditivo para algy
Aunminio ] nos tipos de ex- Pulverizado aumenta 1a temperatura de explosién,
plosivos.
Trinitratol Explosivo wilitar | o 0 oo Fusion: 819 C. Densidad: 1, 5b. Inestable al aire. Inestanle. N
rvnltfafo ueno CGHZ (N02)3 CH3 Mazclado con oxi- unto de Fusibn: 819 C, Densidad: 1, 54, Inestable al aire. Inestable. No es
(tritita) sales se usa coao

higroscépica. Alta Potencia.

Fulsinato de Mercurio | | 8- N« C Explosivo infcia- | Densidad: 1,35 - 1,75. Velocidad de detonacién = 3975 w/sg. Muy sensinle
9a d
0-N.C or. a) chogue, roce y calor, Inestaole.
Nitruro de Plomo P (N3) 5 Explosivo inicia- | Densidad: 1,8. Velocidad de detonacién - 4,30C n/sg. Muy sensible al choque y

dor,

roce. Para aumentar su sensibilidad a la 1lama, se le mezcla con Trinitroresci
nato de plomo. :

Harina de Maders

Absorbente de 1a
nitroglicerina.

Superior al Kiesselghur como absorbente.




TABLA I

Some Single Chemical Explosive Substances

Common nanme

Di (kmy/seC) _A_{)fa Y 41 ' Q. Vns

Ao ' pPmax
Mol. weight (kbar) (k3/g) (cav’ &)

Symbol Composition (gfemd) (1g/cn®)(pmas) P

Primary explosives

-— Cupric azide
- -~ Yydrazoic acid

— Mercury fulminate

—-FLead styphnate
— J.cad azide
—- Silver azide

— Tetrazene (guanylnitrosoamino-

guanyhtetrazene)

— Diazodinitrophenol

Secondery explosives

Liquids
— Meihylnitrate

- Nitroglycerine (glyceroltrinitrate)
— Ethylereglycoldinitrate

— Tetranitromethane

— Nitroform (trinitromcthane)

- Dinitromcthane
- Ivitinethane

.. — Ethylenedinitramine
— Jsopropylc nitrate

Solids

—- Munitolhexanitrate (Nitromannit)  MHN
© e CPrmittoazidobenzene

. Nutroeellulose

- Pentactytiitoletranitrate
Dy canitcocthylurea

€ Amrreey faLog

St teontinued)

- Verasteephenyimethylnitramine

(et}

rerirstatch (penta)

- s dvinenitete

Crodlotmetinlenctringtramine

tilenogzen)

- Crelotetramethylenetetranitraming

(Otozen)

- Dininotanttiobenzene

-« Trieminotrinitrobenzene

- - Hexanitresobenzene (Hexyl)

- Trinitvotriazidobensene

- Dlamimodinitrehearene
Pione acid {initrophenoty
Anmanum pierate

Niregaanidi
Trimtraboy
Trinirotolue:
Pinitrotolucne

Cu(Nas)2 147-6
HN3 430 i
HgCoN:20:2 2847 442 . 505 54 089 1479 313
PoCelHO(NO s 4683 310 52 1-54 407
PbNg 291-3 471 51 56 056 1-53 308
AgNs 149-9 o
C2HsNy O 188-2
.DDNP  Cell:N20(NO2)2 210-1
CH3NOs 770 :
NG CaoHs(NO3)s 2271 1-60 7-58 ~20. 630 715
EGDN GiHiNOa): 1521 1-48 . 6-83 737 ,
TNM  C(NO:), 1960 1-65 636 159 08¢
CH(NO2)3 1510 1-60
CH2(NO:):2 106-1 ’ : .
NM CH3NO:2 610 1-13 629 141 64 I3
EDNA  C:HseN2ANO2)2 150-1 15 7-01
1PN C3l4;NO, 105-1 1-04 54 85
CoH(NOs 4522
CollaNgtNO2)s 254-1
NC Cral40-2020-,(NO3); 118867 1:66 1060
PETN  C:Hs(NOw), 3162 1-67 555 798 395 300 612 730
DiTcU  CsligN20(NO2)s 3862 1-79

A rmaL A e el b e alr s em et cme an e A s Aesiymemanee dS e WIS e ATl e

Mol. weight pmax Di (km sec) D2 g . 1o

Symbol Composition .
(g/emd) (8¢ pmand  dp fhhatitad g oo g

¢ (Yrowyh

Yertiory: explosives
Monopitrotolucne

Arnonuun pachionte

Ainmoauim ninae

CrHN(NO,), 287-2 170 560 7-56 322
C12H:50:(NOy)s 549-2 .
HsN2NOy 95-1 1-63 869
RDX.  CsllsNa(iNO2)s 222:1 1-80 608 875 359 347 $46 o
HMX  CiHeNL(NO 296-2 1-90 910 39} 546 e
DATB  CelHsNa(NOa)s 2432 1-79 7-52 259
TATB  CoHaNs{NO2)s 2582 190 79
HNB  CeNyOy 252-1
TNTAB CeNG(NO2), 3362 1-74 8-58
CeHeNa(NO)2
CetONO 229 1-80 5-26 305 450 638
- CelleNO(NO2)y 216 L 4-99 3-4.
NQ CINGNO2 105 1470 546 €20 402
TNB CeHa(NO 213 L
TNT C10NO2)3 227 1-64 501 695 323 190 410 2}
DNT  CoHa(NO2)s 182 .
MWNT  CHiNO. 1371 1-16
AP NHL,ClO; 1175 1-95
AN NHNO: 801 173

) e
(A IR b 1)

Sp teean and paa



TABLE 1Il Heats of Formation cf Explosives and Explosive Ingredients

Composition Heat of Porxmation
Name M.Wte " FPormulae gram atoms/100 gm, Xg. cal./ mole Xg.Cal/Xg.
: ’ C H "N 0 .
Nitrcglycerin 227.09 C3H5(ON02)3 .82 2.202 1,321 3.963 82.66 364.0
Ethylene glycol ‘
dinitrate 152.97 Cyli4(NC4)y 1.315 2,630 1,315 3,946 56. 00 367.0
Hitrocellulose ’
11.05% 0 2.3%0 3.180 0.790 3.570 754.0
11.649H 2,320 3.030 0.830 3.590 699.0
12,2095, 2.250 2.870 0.8783 3.620 664.0
12,819, 2.180  2.720 0,910  3.650 605.0
13.45% 2,100 2.540 0.980 3.870 558.0
14,127, 2,020 2.360 1.010 3.700 500.¢
Trini'l(:rotoll)xene 227.13 CGH20H3(N02)3 3.082 2.201 1.321 2.842 13.40 53.00
2-4-5
Dinitrotoluers 182.13 Cqia0,llg 3.843 3.2%4 1.098 2,186 6.900 38.00
Lead Azide 291.3 Pb(H3)2 Pi=0, 3430 2.060 ~107.0 to ~112.0 -364.80 to -385.0
. Hg=0.3513
Mercury fulminate 284,695 Hg(CNO)2 0.7026 0.7026 0.7026 -65.46 -230.0
S:G. Pulp 4.170 6.300 —=- 2.740 1050,
X Pulp 4,050 5,850 - 2.800 1000.
Paraffin 7.100 14,800 ——- —— 500.
Cellulose 3.710 6.180 ——- 3.020 2270 14350
Aznmeoniun nitrate 80.05 NHaNO4 ———— £,997 2,498  3.748 90,709 Cl1o
Sodiun nitrate 85,01 NaNO3 ———- Na=1.176 1.176 3.530 114.17¢ 1309
Calciux Carbonate 100,09 CaCO3 0.9999 Ca = 0.9999 3.000 246,56 2465



bre. La polvora negra es uno de los explosivos tipicos de este
tipo.

En la “abricacibén de explosivos comerciales impera gene
ralmente el criterio de aportar un balance de oxigeno nulo v,
de este modo, se dice que estd balanceado de oxigeno, si exis-
te suficiente oxigeno en el explosivo como para formar agua vy
dibéxido de carbono, en tanto que, si hay deficiencia, se dice
que tiene un balance de oxigeno negativo y, si existe un exce-
so de oxigeno, que tiene un balance de oxigeno positivo. La dai
ferencia se traducird en la formacidén de monbéxido de carbono -
mientras que, un exceso, dar8 lugar a la formacidn de 6xidos -
nitrosos. De cualguier forma, ambas situaciones proporcionarén
siempre un menor calor en la explosidn que si la composicibn -

estuviera balanceada.

Una vez hecha esta breve introduccibn, pasaremos a expo
ner algunos puntos claves que servirén de ayuda cuando quiera
hacerse un andlisis de los elementos que entran en juego en la
eleccidn de un explosivo con vistas a su empleo en la voladura
de rocas. Estos puntos vamos a exponerlos en forma de tablas,
ya que asi nos permitir8 cotejar con mis rapidez las diferen -
cias existentes entre los distintos explosivos. Asi, las sus
tancias comunmente empleadas en la fabricacidn de explosivos -
vienen dadas en las tablas I y II, esta Gltima expuesta segln
su referencia original, en tanto que los calores de formacidén
de esas sustancias vienen expresados en la tabla III, asimis-

mo expuesta segln su referencia original.



2.- PROPIEDADES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE UN EXPLOSIVO

De las propiedades generalmente conocidas en los explo-
sivos nacionales, la eleccién del mismo debers atenerse a las
siguientes:

Velocidad de detonacién
Propagacibn

Potencia

Densidad

Resistencia a los humos
Estabilidad

Humos

Velocidad de detonacibn

Es la mayor o menor rapidez con que la onda de detona -
cidn posa a través del explosivo. La velocidad de detonacién -
de los explosivos comerciales es superior a los 2.500 m/seg -

con una buena iniciacién.

Propagacidn

Es la propiedad que determina la posibilidad de transmi
tir la detonacidn de un cartucho a otro, en contacto con el -~
primero o bién a través de un medio interpuesto entre los dos.

Para medir la aptitud de propagacidn se coloca un cartu
cho cebado con un detonador n® 8, a continuacibén se coloca -
otro cartucho sin cebar a una cierta distancia. La distancia -



mixima expresada en centimetros en que el 1€T cartucho hace -

explotar al segundo nos mide la aptitud de propagacién.

Potencia

Es la caracteristica mas importante de un explosivo vy
se define como la capacidad de trabajo de los gases de la ex-
plosidn.

Para efectuar la prueba de potencia hay dos procedi o«
mientos, el p&ndulo balistico y el bloque de plomo (Traulz)

En el péndulo balistico se toma como unidad patron 1la
goma pura y se le asigna un valor 100. El procedimiento con -
siste en hacer explotar en una masa de acero suspendida su pe
so de explosidn, medir la desviacidn del péndulo y compararla
con la desviacidén que produce la explosién de igual peso de -
goma pura.

El procedimiento Traulz consiste en emplear un cilin -
dro de plomo refinado de 200 m/m de altura y 200 m/m de didme
tro, con un orificio axial de 125 m/m de profundidad y 25 m/m
de didmetro . En este orificio se colocan 10 grs de explosivo
con un detonador, rellenando el resto con arena silicea bién
seca, la detonacifén determina un aumento de volumen del cilin
dro, este volumen se rellena con agua y la diferencia de volu
men final e inicial nos da el volumen producido por el explo-

sivo.
Densidad

Es una caracteristica que depende del tipo de materias
primas empleadas en su fabricacién. En funcibén de la densidar
de encartuchado puede obtenerse el tipo de explosivo necesa
rio para cada trabajo, por ejemplo en la carga selectiva de



barrenos es necesario un explosivo de gran densidad como car-
ga de fondo y otro de baja densidad como carga de columna.

Los explosivos de mas densidad son las gomas y gelati-

nas y los de menos los pulveraulentos.

Resistencia al agua

A medida que aumenta la proporcidn de sales oxidantes -
disminuye la resistencia al agua y conforme aumenta la propor
cidn de nitroglicerina, aumenta la resistencia a la humedad,
no obstante la resistencia a la humedad puede aumentarse con

la adicibén de aditivos especiales.

Estabilidad

Es la propiedad que tiene una sustancia de permanecer

quimicamente inalterada en las condiciones de almacenaje.

Resistencia a las bajas temperaturas

Como la nitroglicerina congela a + 8°C el uso de explo
sivos que la contengan se hace peligroso a partir de tempera-
turas inferiores a esta, por lo tanto en lugares frios se ten
dra buén cuidado con todo tipo de cartuchos que contengan ni-

troglicerina.

Humog

Es el conjunto de productos gaseosos que se producen -
en una explosién. El problema que presentan estos productos -
es el contener 6xido de carbono 6 vapores nitrosos, que en las



labores subterré&neas mal ventiladas pueden producirse intoxi
caciones.

Por lo tanto en labores subterréneas el explosivo uti
lizado deber& tener la suficiente proporcibn de 8xigeno que -
evite la formacidn de monéxido de carbono, sin embargo un ex-
ceso de oxigeno favorece la formacibén de vapores nitrosos.

Segfin los humos se dividen en tres clases:

Tipo A 0 n° 1 - Pueden emplearse en todo tipo de trabajos ex-
teriores o interiores incluso con ventilacién
deficiente.

Tipo B 0 n° 2 - Solo en trabajos exteriores o interiores con

buena ventilacién.

Tipo C o n°® 3 - Peligroso en lugares cerrados con escasa ven-

tilacién, deben emplearse s6lo en el exterior.



3.- ESTADO DE DETONACION ~ ECUACION DE ESTADO

La presifn, temepratura y densidad de los gases en la -
onda de choque asi como su velocidad, cuyos par8metros son una
expresién del mecanismo fisico de la detonacibén de los explosi
vos rompedores, pueden calcularse por medio de la teoria hidro
dindmica y a partir de las ecuaciones fundamentales de la ter-
moquimica y termodindmica.

No vamos a entrar aqul en el camino o proceso a seguir
para alcanzar tales objetivos, ya que el lector interesado pue
de acudir a tratados especializados (Ref 1 ) en donde encon
trard todo lo concerniente a estos aspectos. No obstante, si
queremos exponer, como elemento de ayuda en problemas précti -
cos, algunos de los pardmetros que entran en juego en las rela
ciones empleadas por Cook al aplicar la ecuacidn de estado de
Abel - p (v-x) = nRT.-siendo x el covolumen- (Tabla IV), va
que la ecuacifn de estado para gases ideales resulta inaplica-
ble a gases a elevada temperatura y presidn.



——tr——— e v

4,- TERMOQUIMICA

El calor generado en la explosién, Q puede determinarse
con facilidad a partir de la relacidn b&sica.

Q = calor de formacidén de los productos-
calor de formacién de los reactantes.

En la tabla V exponemos el calor de formacién de los -
productos que podemos encontrarnos con mayor frecuencia en la
utilizacibén de explosivos.

Esta relaci6n es considerando un proceso adiab&tico, -
mientras que la aplicacibén de las leyes termodinimicas de la
ecuacibn de estado de Abel conduce a la siguiente ecuacién:

_ [Qz + le ng Ev]ﬁ
BnXCv =231/2 Rng

Ty

Donde

Q2 = calor generado en la explosién de la onda de deto-

nacidén.
T1 = 298°K
n, = gases y productos sb6lidos de la detonacién

Cy = calor medio (capacidad)de los gases y sflidos

R = Constante de los gases = 0,00198
cuando Q) se expresa en Kcal/kgr. v n; en moles/kqg

En la table VI exponemos los valores de Cv (medio) y Cv



(ideal) para diferentes T y sustancias.
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5.- EXPLOSIVOS COMERCIALES EMPLEADOS EN DIFERENTES PAISES

Exponemos en este epigrafe los diferentes tipos de ex--
plosivos que son generalmente empleados en paises como Francia
Alemania, Gran Bretafia y USA (Tabla VII). Suecia (Tabla VIII)
y Sud&frica (Tabla IX). Asimismo exponemos la composicién de

dos explosivos militares (Tabla X).



e

TABLE VIJ
Typical Composition and Properties of Commercial Explosives, France, Germany, Great Britain, and the U.S.A.

po is iritial density, Q. explosion energy, Veas volume in litres per kg of reaction products at NPT and D detonation

velocity
Explosive Composition . po Q. Veas . D Consistency
(e/em®) (kJ/kg) (l/kg)  (m/'sec)
FRANCE
Gommie A 92 NG/8 NC 1-59 6500 752 7800 Rubber like gel.
Gomimz B. Am 60 NG/3 NC/34 AN F 1-65 5500 795 7000 Rubber like plastic
Neretiie 20 NG/1-6 NC.60 SN/ .
14 NCpd-4 F 1-32 4200 459 6200 Plastic
Staxhite 21 NG/0'5 NCiZ8 AN/ . ’ '
8§ NCp/2-5 F 1-26 4300 §83 6300 Powder .
Nirate No. 30 11 TNT/80 AN/9 Al 1-00 5500 791 4300 Powder .
Niratz No. 0 21 TNT/79 AN {-10 4400 893 4900 Powder
G”’ ’A\Y ' .
93 NG/7 NC 1-60 6500 712 7800 Rubber like gel.
; 62 NG/3 NC2T SN/ F 1-52 5300 600 6300 Rubber like pl.hlh.
Ammon-Gelit { 38 NG/2ANC/ANCp 52 ANMEF 1-50 4900 850 6500 Plastic
Ammen-Gelit 2 29 NG/ NC/60 AN/SNCp/2F 1-55 4700 860 €000 Plastic
Ammon-Gelit 3 22 NG/1 NC/55 ANy1O
SNf11 NCp 1.55 4300 800 5503 Plastic

Domarnin) 6 NG/78 AN/ 12 NCp/4 F 100~ 4000 900 4500 Powder

Nammsonit 1 16 NCpi82 AN;2F 1-05 4000 900 4000 Powder

B t\Cp < Aromatic aitro compounds
Gt Composition po Qe “ens D ‘)ns\N\my
= (g/cm?) (KJ/kg) (1/kg) (m.sev)

GRYAT BRITAIN .

Siar Basheg oo 'v" 92 NG/8 NC 1-55 6500 715 7900 Rubber ke gel

"o AREHN ¢ 50 NG;2-5 NCi42:5 AN/SF 150 5100 823 6350 Rubber like plasts

§ o hmaen pon 26 NG/1INC/52 ANJI2SN/9F 1445 4000 825 6400 Plastic

v Reciebs 10 NG/80 AN/IO F 1-0 3800 930 4250 Powder

Eelgntt 15 NG/0-3 NC/787TAN6F 12 3800 930 51350 Crumbly cohesive plav

Eornenal 12 TNT/83 AN/S Al 11 4600 850 4900  Powder

INT o ovide 18 TNT/82 AN 1-1 4000 905 4830- © Powder

UEh '

See M Dinanmiie 50 NG/0-2 NC/34 SN/15:8 Ce  1-40 5044 5829 Powder

S ara Dinamiie 16 NG/O-1 NC/60 AN/

: 15 SN/g-9 C 1-33 3985 4770 Powder

SevmLiclatin 18 NG/0-3 NC/66 AN/
T8N/I87C 1-28 3700 5215 Semi-gel.

Geares Goigtin 667 50 NG/1-3 NC/39 SN/9-1 C 1-33 5031 5467 Gelatin

Sereciy Golatn €677 26 NGJ0-65 NCi34 AN/ .
2 SN/IER C 1-46 3813 5457 Gelatin

£ 9 NG/67 AN.3 SN/10 Salty9 C 1-18 2821 4982 Powder

A 640 Prills’6 O 0-85 3717 4757 Granular

. 87-0 Prills:7-5 FeP 10 Oil 1-02 3713 4777 Granular

250 TNT/1S0 SN/ .
392 AN 17-8 H:0 1-40 3064 6048 Gelatin or Pouable Gei.




TABLE VIII

Cow‘pO\vucn and Properties of Typical Commercial Explosives, Sweden
po is initial density, Q. explosion energy,
Vens volume of reaction products in litres per kg, and D detonation velocity

) Composition . po Qe Veas D Siurength  Projectile Consistensy
Tepedive Mujor ingredients . ) acc. 10 impact
’ {gfem?) (kJ/kg) (1/kg) (m.sec) eqn. 6.9.1 (misec)

348 NGS5 NC 140 6500 732 7400 100 79 Rubbker Ii\e gx!
STNGIZONCIZ XNT/36 ANJ2L F o 1-45 0 5300 810 6600 85 67 Plastic
<3 NG/I6 NC2ZXNT/H43AN/34F 145 5200 836 6360 81 67 Plastic
ISNG/1S NCH XNT/SSANISSF 1445 5000 B48 6100 79 . 7t Plastic
St NGO9NC3SAN/IOF <350
IINGI NGIOXNTS3IAN/IISN/LE 147 4525 890 570C 75 130 Plastic
P2TNTO NG/76 AN/2 AU4F 1-15 4480 866 5200 7 175 Powder
ENGUESANIALSF 1-12 4420 904 4300 70 210 powder
813 AN'S6 FO 09 3920 66 >1300 Towder
R 82 AN2 /1 FO3 Siticon iron 090 395¢ 890 1300 66 >13C0° ronder
- 23TN f'?\ ANISSNIS WA F 1-55 3560 760 3000 63 > 1300 Slurry
i JITNT2R AN23 SN/T5 Al
ISW/AS F 1-60 4500 79 > 1300 Sturry

PT e Noteeloiuene minturst F o= Solid fuel: FO = Fuel il W = Water.



TABLE IX

‘MINING ENGINEERING =« CLZSSTI

Tae intenced as a comparative study of some .
comz in the South African miring industry. )

Tin first decimal, and allowance should be

mede £ r developrents in explesives maznufadture.

E:.‘(.’-’Z/D" T GRADE NITRO- NITRO~ SODIUM AGIONIUM SODIVM

o Ry Ul
% GLYCERINE % COTTON % NITRATE % NITRATE % CHLORIDE %
Gelinnite 60 3.0 31 L= - 9.0 ;
2.0

57
Lo © 38 . 43 - - 17.0 . !

Dvnamite ' 60 6 - - - - 40
0 4o - - ) - - 60

| Gelicnite~Dynanite - 70 4.0 19.0 - - 7.0
Amzon-Gelignite 62 33.0 1.0 - 60.0 - 6.0 o
Lo 23.0 0.5 - 55.0 14.0 2.5 .

- L 32.0 0.5 - 37.0 25.0 5.5 ' !

6C 18.0 0.5 - 75.0 - 6.5 i

iArzon-Dynamite 60 ¢ 12.0 - - ) 81.0 -

' 7

40 3.5 - - 82,5 - 9.
9
8

QO

.
o

i Coalex - . . 11.8 - L - ©72.Q 7.2

vanohel ’ - 8.5 - - 68.0 15.0 .5
- 1t
NON=NTIRD-GLYCEIRINDS CXPLOSIVES

j

. : 2t ,

wn } - - - - 85.0 - - 15% T.N.T.
|

!

- ‘ - - - . £3.0 - - 12% T.N.T.

<ot e
5h K.




TABLE 1X- €,

oy HIGH EXPLOSIYES

Nit20~0lYCOriBe esesssaseesa C_H_(NO_) }

35 33

Basic constituents of ﬁitroglycerine explosives (high explosives)
NITTO-COLLON eewesonssssvaas C6H7(N03)3 3 _

Y

Plasting Gelatine eceeceeeees  92% Nitroglycerine + 8% Nitro-cotton., 100% strength Blasting Gelatine is the stan
base strength of high explosive strength comparisons. V.0.D. 2,500 m/scc ~ 7,

f

% OF D.G. STRENGTH ADLCL HEAT TEST REMARKS
W ICHT STRENGTH % BULK STRENGTH % TEST (minutes)
77 &9 + 61 + 10
65 - + Ln "+ 10
83 . o3 . &Y . & Historical interest only
82 89 + L4 + & .
84 S AT + 10
g8 96 & Lv + 10 .
20 - + L4n + 10 Gelatinous
57 B - w bt + 10

Gelatinous « coal mines

40 - + L + 10

87 ] g6 + Ln .+ 10 Semi-gelatinous

G . 97 + et + 10 Povd losi

82 . 80 - 1*" + 10 owder eXpliosives

7 78 + 30 + 10

v : 3 Powder cxplosives - coal mincs
61 - + 2y + 10

2o - - -

Powder explosives

ne
&8s - - - -




Tavle ¥ .

Military Composite High Explosive

SN NN

DN.3 Terryl; 4 TNT/10 DNT/S MNT/L NC

‘e 50 TNT; 350 AN
£ Plasticizer

N composiiz high explosives pmax D; kmisec 4D= P
(g/cm?) (Ig/em?) {pmax) dp (kbar)
ce a3 S1RDND wax 159 81 400
Cor n 64 RIOXN'36 TNT 17 80 308 292
B.3 60 RDX:M0OTNT 172 287
y B3 64 RDNX:36 TNT 171 803 294
n C-3 77 RDX” 1-60 760
60 RDNX/40 TNT 1-69 790 282
77 RDN/23ITNT 1-74 8§25 313
76 HNMX/24 TNT 1-81 8-48 343
94 HMX!3 NC/3 CEFe 1-84 8-80 370
90 RDX/i10 KEL-F 1-78 8-37 31 328
10-30 PETN/90-30 TNT 1-67¢ 5-481 747 3107 .
27 PETN/43 RDXA) TNT 1-70 8-05
40 RDX/38 TNT/17 Al/S wax
60 BalNO.: 40 TNT 26 520 140
41 RDX/j41 TNT/i8 Al i-81 7-49
80 TNT/20 Al 172 6-70
60-20 TNT/40-80 AN 1-50¢ 5-10* 576 4-157
40 NC/36 NG/20 PETN/4/
10-70 PETN/90-30 NG
21 RDXM40 TNT/21 AN/IS Al
o Pt f=lz o and pmax ¢ S0 PETN/SSOTNT

RS AT 0]

%3
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6.- EXPLOSIVOS COMERCIALES EMPLEADOS EN ESPARA

Dado el especial interés gue para nosotros representan
los explosivos nacionales, consideramos apropiado dedicarles
epigrafe aparte. Asi pues, vamos a exponer a continuacibén los

diferentes explosivos comerciales empleados en nuestro pais.
6.1.- GOMAS

Son explosivos gelatinosos constituido principalmente
por nitroglicerina y nitrocelulosa, pudiendo llevar en su com-
posicidn sales exidantes, con el fin de obtener un balance de

oxigeno positivo.

Las caracteristicas principales de estos explosivos son:
Gran densidad de carga, consistencia pl&stica, elevada resis
tencia al agua, gran potencia, sensibilidad elevada, aptitud -
de propagacién y velocidad de detonacién. Recomendables en ro-
cas auras.
Los tipos son:

T e L] P
Goma pura | 1,50 1210 100 7500 /s Excelonts | 8-
Gonma GV 1,60 100500 8 1500 * Excelente | o
Supmarine,
Goma 1 1,50 95000 1) 6500 * Muy wuena A
Goma 2 1,50 84380 65 ‘ 5000 Muy buena | o
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Gomas especiales

Se diferencian de los anteriores en que el oxidante em-
pleado es el nitrato ambnico, que actla como oxidante con el
fin de obtener el balance de oxigeno adecuado y adem&s,siendo
este compuesto un explosivo,contribuye en la energfa de la ex-
plosién, permitiendo bajar la proporcidn de nitroglicerina, -
siendo su precio mé&s econdmico.

Poseen una elevada potencia, velocidad de detonacién, -
densidad y su consistencia es pléstica. El inconveniente que
presentan estos explosivos es que al ser el nitrato aménico -
muy higroscdpico su resistencia al agua es menor que las gomas
normales, sin embargo pueden utilizarse en los casos mas desfa

vorables incluso en barrenos llenos de agua.

g Densidad ;:::2::: ZZIziig?:n ols f:s:;::ncia Humos |Energfa Especifica kgm
Goma 1-t 1,50 9% 6500 Muy ouena A 112300
Goma 1€-A 1,40 90 6000 Muy cuena | A 109850
Goma 1E-v 1,40 87 6050 Muy vuema | & 107310
Goma 1E-C 1,40 85 5625 vuena A 103770
Goma 2E-v 1,40 83 5300 vuena ¢ 103130
Goma 2E-U 1,40 85 5200 duena A 100610
Gowa 1E-A GV] 1,55 80 7000 Muy vuena A 96800
Goma 2E 1,% 65 5000 Buena A 86430
Goma E-

Rompedora 1,60 60 7000 | Buena A 63440

Aplicaciones Son adecuadas para rocas de consistencia media ©

muy duras.
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Goma lE-AGU

Se usa en prospeccidn sismica en tiros bajo el agua don--
de debido a la presidn produciria un envejecimiento prematuro de
cualquier otra clase de goma.

Goma E-Rompedora

Adecuada para el taqueo de piedras gruesas.

Gcmas B y C

Son los especiales para carga neumdtica no pudiendo em-
plearse la goma B en labores subterréneos debido a su balance de
oxigeno negativo.
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6.2.- EXPLOSIVOS PULVERULENTOS
En este tipo de explosivos debemos distinguir:

1°) Un componente fijo: Nitrato Amdnico

2°) Componentes variables: Nitroglicerina, Trilita o ambas cosas
a la vez.

Lleva ademis una serie de componentes tales como un combus
tible para ajustar el balance de oxigeno, asi como estabilizado-

res, impermeabilizantes, etc.

Son bastante insensibles a los choques, golpes, o friccio-
nes, pero tienen el inconveniente de que su densidad, velocidad

y resistencia al agua son menores que en las gomas.

EXPLOSIVOS SENSIBILIZADOS CON NITROGLICERINA

Densidad | Pot Relat | V. Detona | Resis, Hume | Humos | Energfa Espécifica kgm

Anonita 1-1 | 0,90 B | 3w0 Bena | B 88000

Amonita 2-1 | 0,95 10 3000 Buena A 87500

EXPLOSIVOS SENSIBILIZADOS CCN TRILITA

Densidad | Pot Relat | V. Detona | Resis, Hume | Husos | Energfa Especffica kgm

Sabulita C 1,2 12 4500 Mala ¢ 76400

Sabulita 01| 1,2 5 1800 Mala c 78800




EXPLOSIVOS SENSIBILIZADOS CON NITROGLICERINA

Y TRILITA.

Densidad

Pot Relat

¥V, Deton.

Res. Hume,

| Humos

Enerqfa Especffica kgm

Ligamita.l 1,1

I

3300

Mala

84600

Aplicaciones

Por sus caracteristicas son en general adecuados
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para

rocas semiduras y de dureza media. Aunque en los tipos imperme:

ble su resistencia a la humedad es buena,

no es conveniente

usarlos en barrenos- llenos de agua ya gque por su poca densidac

tienden a flotar. Se utilizan principalmente como carga de co -

lumna en los barrenos

tuye la carga de fondo.

como complemento de la goma que consti-
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6.3.- EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD PARA MINAS DE CARBON

Estos explosivos necesitan reunir una serie de condicio-
nes tales como evitar la inflamacién del grisd y polvo de car -

bbn; asi como poseer una buena aptitud de propagacibn de la de-

tonacidn.

Se clasifican en tres grupos: Roca, capa y capa de segu
ridad reforzada, segGn las condiciones de empleo y contenido en
gristi y polvo de carbbdn de las labores.

Explosivos Roca

Su seguridad en atmbésferas grisuosas y polvorientas es
escasa por lo tanto su uso, queda limitado a las minas sin gri
sG segiin el Reglamento de Policia Minera.

El Ginico explosivo de este grupo actualmente fabricado -
en Espafa es el Expl. Seg. 2 Bis constituido por Nitroglicerina
nitrato aménico ycloruro potdsico, su consistencia es gelatino-
sa.

Potencia Relativa: 68%
Densidad: 4.000 m/s
Resistencia al agua: Buena
Humos: C |

Energfa Especifica: 72.170

Explosivos Capa

Estos explosivos son seguros ante el grisdG y el polvo d
carbbn,por lo tanto pueden ser utilizados en capa, pero con las
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limitaciones impuestas en el Reglamento de Policia Minera.

Estan constituidos por Nitroglicerinas, nitrato aménico
cloruro sédico y otros aditivos.

La adiccidn de cloruro-sbédico finamente dividido tiene
como fin hacer de inhibidor, como este producto es inerte 1la
potencia de estos explosivos es inferior a la de los normales.

Densidad |Pot, Rel |V, Uet {Res.Hum [Humos | Energia especffica kgm
Ex Seg 7 1,10 55 2500 | Mala | C 61140
Ex Seg 8 1,16 b4 2500 } Buenma A 46310
Ex Seg 9 1,70 45 4500 | Excel A 49150
Ex Seg 12 1,01 55 2500 | Mala A 58310
EBA ) 1,6 45 5000 | Exce) A 48730

Forma de estos explosivos:

Pulverulentos: 7 y 12
Semigelatinosos: 9 y 10

Gelatinosos: E.B.A.

Aplicaciones

El 7 v 12 s6lo deben emplearse en labores secas y €l se-
gundo de ellos en sitios bié&n ventilados. Los dem&s pueden em -
plearse en agua.

Explosivos de Seguridad Reforzada

Son pulverulentos v al llevar mayor cantidad de material
inerte su seguridad ante el grisG y el polvo de carbbén es mayol
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que los anteriores pero su potencia es menor.

Densidad| Pet Rel | V., Dot | Res.Hue |Humos | Energia especifica
Ex Seq
14-SR-1 1,16 kK] 2500 Media | A 28680
Ex Seg
15 SR 1,20 kJ 2500 Mala | A 33900
Ex Seg
20 SR 1,21 3 2500 Mala | A %650
Aplicaciones

Estas explosivos - pueden utilizarse en las condiciones
peores de grisG y polvo de carlean.

6.4.- NAGOLITA

Est8 constituido por nitrato aménico granulado y qés—oil
en la proporcidén adecuada para ajustar el balance de oxigeno.
Aunque puede detonar en cartuchos de pequefio difmetro,se reco -
mienda su empleo en grandes voladuras,es decir ,a partir de 45 m
m. Es un explosivo bastante insensible por lo tanto necesita -
una iniciacién muy enérgica empleando en la carga de columna -
adosado a mecha Aetonante y siendo la carga de fondo goma u -
otro explosivo de elevada potencia.

Densidad: 0,8

Pot. Relat: 65

V. Det. : 2000 m/s
Resisten. Hum: Mala
Humos: C

Energia especifica: 94400
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Son explosivos formados por Nitrato am8nico, nitrato sb
dico, agua y trilita, a veces se le afiade aluminio en polvo.
Tienen la ventaja de una densidad alta. Como inconvenientes so:

1°) No detonan en barrenos menores de 60 m/m,aconsejado su em
prleo a partir de 80 m/m.

2°) Dada su condicifn pastosa la roca deber& ser suficientemen
te sana para evitar fugas.

. Potencfa | Densidad | Velocidad | Energfa |Resistencia al agua
Hidrogel 1| 65 1,5 4500 | 72025 Excelente
Hidralex 1 70 1,5 4700 84500 Excelente
Hidralex 2 75 1,5 5000 90000 Excelente

Estos explosivos dada su insensibilidad deber&n ser ini
ciados con mecha detonante y un multiplicador de pentolita.
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