


TAI3LE IV

CO-VOlL"`O - Specific Volu;ne IZclationstLiDs

v
Dersity Density Specifíc Co-- d a

Factor Volurne Volume a (da)
v
y•- a

p (i fa) (v) (a) v - js a

.7000 1.577 1.429 0.795 0.6340 0.250 0.100
0.8000 2.000 1.250 0.750 0 .5000 0.300 0.200
0.9000 2.525 1.111 0.715 0.3960 0.350 0.300
1.000 3.125 1.000 0. 680 0 .3200 0.390 0.400
1.100 3.845 0.9091 0. 649 0 .2601 0.430 0.500
1.200 4.623 0.8333 0.617 0 .2163 0.470 0.600
1.300 5.580 0.7692 0.590 0 .1792 0.500 0.750
1.400 6.523 0.7143 0.561 0.1533 0. 530 0.900
1.500 7.710 0.6667 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 0.493 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
2.000 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 . 0585 0.740 2.700

TA13LE V }IEATS OF FO1 ! L'TIO:? (PROIJCT3 )
(kcal/mole) at 298°1C. )

(Adaptad Prora liatioral Bureau of Standards "Selected
Values of Chomical Thermodynamic Proparties" (Circular 500))

H2 -85.09

N2 0 -59.16

CO2 +94.05 HCU -31.2

Gi' +26.42 CH2O +27.7

H2C +57.80 C2H4 -12.50

1dH3 +11.04 C2H6 +20;24

CH4 +17.89 C2H5OH +56.24

CH3OH +48.08 C(s)

CII202 +86.67 SO2 +70.5

02 Na20 +100.0

OH -10.05 CaO +155,0

11,0 --2L 60 A1203 +392.0

II -52.09
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1.- INTRODUCC_T_r)N

Como ha quedado expuesto en la memoria , las propiedades
de los explosivos rompedores que resultan ser importantes en
el diseño de voladuras de rocas son la densidad, la velocidad
de detonación, la temperatura y presión del estado de detona-
ción y la energía disponible. La densidad del explosivo está
determinada, fundamentalmente, por su composición y grado de

compactación. La velocidad de detonación es la única propie -

dad que puede medirse con facilidad, en tanto que, las res

tantes, pueden determinarse a partir de las relaciones termo-

dinámicas e hidrodinámicas.

La característica que distingue a los explosivos rompe

dores está en el hecho de que detonan al cebarlos adecuadamen

te y, entonces , iniciarse la explosión en los mismos.

Algunos explosivos rompedores típicos son el TNT, el -

PENTN y el T4 o Hexbgeno entre los empleados con fines mili-

tares, y, las dinamitas , las gelatinas, los explosivos de ni

trato amónico y otros, entre los empleados comercialmente. Co

mo es natural , pueden ser compuestos simples o mezclas que ge

neralmente contienen combinaciones de dos o más de los elemen

tos hidrógeno , nitrógeno , oxígeno 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 dá su nom



TABLA 1

SUSTANCIA FORMULA QUIMICA FUNCION PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

Nitroglicerina C3H5 (N3)3 base explosiva Sensibilidad, Potencia. Alta velocidad de detonaci6n.

Nitrato de Glicol C2 H4 (NO3 ) 2 base explosiva y
anticongelante Volátil. Anticongelante . Potencia. Liquido

Nitrocelulosa C12H1404(0N02)4 Gelatinizante Sensibilidad al choque . Higroscópico . Densidad : 1,65. Muy sensible cuando
está seco.

Explosivo Dase
Nitrato Amónico NO3 NH4 portador de oxfge Higrosc6pico. Eficacia rompedora. Económico. Insensible.

no.

Aditivo para algu
Aluminio Al nos tipos de ex- Pulverizado aumenta la temperatura de explosión.

plosivos.

Explosivo militar Punto de Fusión : 81 9 C. Densidad: 1, 54. Inestable al aire . Inestable. No esTrfnitratolueno C6H2 (N02)3 CH3 Mezclado con oxi-
( trilita ) sales se usa como higroscópica. Alta Potencia.

explosivo indus -
trial.

Fulminato de Mercurio Hg' 0 - N . C Explosivo inicia- Densidad : 1,35 - 1,75 . Velocidad de detonación . 3915 e/sg. Muy sensiole
0 - N dor. al choque , roce y calor, Inestable.

Nitruro de Plomo Pb (N3) 2 Explosivo inicia- Densidad : 1,8. Velocidad de detonaci6n . 4,300 a/sg. Muy sensible al choque y
dor• roce . Para aumentar su sensibilidad a la llama, se le mezcla con Trinitroresci

nato de plomo.

AbsorbenteHarina de Madera de la
nitroglicerina.

Superior al Kiesselghur como absorbente.



TABLA 11
Sonne Single Chcmical Explosive Substances

Symbol Composition Mol. weight Pmax
3

D, (km!sec) pi Q, Yra,
Common namc (g¡cm) (ig,'cnr)(p,,,�a ) JP (kbar) (k)Jg) (c:1r g)

prin,ary explosi res
Cup: ic azíJe Cu(N3)z 147.6
1lydrazoic acid HN3 43.0
hicrcury fulminate HgC2N202 284.7 4-42 5-05 5-4 0.89 1-79 315

-- I.cad st> phnatc PbCGHO_(NO:)3 468-3 3.10 5 .2 1.54 407
308-1"cad anide PbN6 291.3 4-71 5-1 5-6 0-56 1-53

-- Silvtr anide AEN3 149-9
-•fcttazcnc (ruanylnit osoamino-

guanyItctrazene) C2HhNioO 188.2
- Diazodinitropltcnol . DDNI' C61.2N2O(NO2)2 210.1

Seconde:-y explosives
Liquids
hkthylnitrate CH3NO3 77-0
Nitroglycerinc (C..lyccroltrinitrate) NG C3ll;(NOa)3 227-1 1.60 7.58 x:'10. 6-30 715
Lth).lencrtycoldiniurate EGDN C3H:(NO3)2 152.1 1-48 6.83 737

- Tctranilromethanc TNM C(NOs)a 196.0 1.65 6-36 159 686
Nítioform (trinitromcthane) CH(NO2)a 151.0 1.60

-1)in tromcthanc C112(NOc)2 106.1 -
i:itr.. ucthane NM C1-1aNO2 61.0 1.13 6-29 141 6-4 723

- I:thylc,.e,tinitrantinc EDNA C2116N2(NO2)z 150.1 1.5 7.61
-Isoprof,}le nitrato II'N C3H7NO3 105.1 1.04 5-4 85

Solids
�f:utilolhcx;tnítrate (Nitromannit) MIIN C61tr(NO:)6 452.2

-• Tnaitroazid„brtvcnc C6112N3(NO2)3 254.1
!atn� cltulosc NC C2.1114o-TOzo-r(NO3): 1188.6" 1.66 10-60
Ncn,a:rytltritolteti anitrate PETN C5116(NOa)4 316-2 1-67 5.55 7.93 3.95 300 612 780
It.:nnit,rcthyturra DiTcU CS1l6NaO(NOz)6 386.2 1.79

c , y r.-' ' c Syntbol Composition Mol. weight Pmas Dr lkm s1Xl _?/>_' r: tl• y..
(gícnl3 ) ( 1g'Cn1')(pu,,.► . , {llvf 1 ,� ) t'• ., {

t l,t,; II C7NsN(NO2)a 287-2 1-70 5-60 7-56 3-22
(pcnta) Ct211:sOj(NOa)s 549-2

II+,!;s:it:r;titruc }ISN2NOa 95.1 1.63 8.69
(".. 4•! 1 ira, tm leneti initram¡tic

tl(c�.u:vn) RDX. C3I16N3(NO2)3 222. 1 1-80 6-08 8-75 3-59 347 5.46
C' c!rlclr.00ethylenetctrati trantinc

(r):;rgcn) IIMX 041-1 N,(NOs)., 296-2 1.90 9.10 393 5 •t!6 '?• •s
I) aut r.�?;rinitrobcnzcnc DAT13 C61-15N;(NO2)3 243-2 1-79 7-52 259
7"r i; ot;;notrinitrol, nicnc T•AT13 C61l,;N (NO2)s 258.2 1.90 7-9
1lcv:nitrct;obcn:cuc(1lexyl) 1IN13 CGN0O6 252.1
Tti; i;,otri:vidobcn:,ne TNTAI3 C6N(;(NC)_)3 336.2 1-74 8.58
13::,m ao:ünitn h nr.n� CGH6N2(NO2).2
!';cric;,;i.i ttiii tmhhcnol) CelIaO(NO_)3 229 1.80 5 .26 3.05 4•:0 G`5
�,n+ ,m,at? pi.rac C6lI6NO(NO2)a 2.16 4.99 3-44
itn:cuanicG^c NQ Cl1 N3NO_ 105 1-70 5-46 1-20 4-0,!
1rini!tob:;,TNI3 C6H3(NC)2):? 213

r• rlfli,tnt, !:,tucas (•1'rotyl) TN(• C71 1 s(NO2)a 227 141 5.01 6-95 323 190 4. lo
I}initr, rulo ae INT C9) I,;(N02)2 182

1,•in n;Irotuh:cnc h1NT C;H7NO2 137.1 1.16
A ;tr.,, r,ura I,t;),lo; tc AP NIi,C'IC); 117-5 1.95
:�u::roaium !tG1a:c AN Nl(1NOa 80.1 1.7.1

l•1 �4tr.,ca p I.• en?' and p.,.,.
I'I �� I21



TABLE III Heats of Formation cf Explosives and Explosiva ingredients

Composition Heat of Porration
Píame M.4Jt. Formulae gram atora,: /100 gin. Kcj. cal. / mole Kg.Ce1/Kg.

C H N 0

aitrcglycerin 227.09 C3fi5(OI302)3 1.321 2.202 1.321 3.963 82.66 364.0
Ethylcn•_ glycol

dinitrate 152.97 C2114(W03)2 1 .315 2.630 1.315 3.946 56.00 367.0
rlitrocc11u1o::c

11.057332 2.390 3.190 0.790 3.570 754.0
11.64`/JI2 2.320 3.030 0.830 3.590 G09.0
12.20J-,J9 2.250 2.870 0.870 3.620 664.0
12.81012 2.130 2.720 0.910 3.650 605.0
13.45%;42 2.100 2.540 0.960 3.670 558.0
14.12`•7,'2 2.020 2.360 1.010 3.700 500.3

Trinitrotoluene 227.13 C6i.2CH3(N02)3 3.082 2.201 1.321 2.642 13.40 59.00
(2-4-6)

Dinitroto1uer3 182.13 C7}32O4II6 3.843 3.294 1.098 2.196 6.900 38.00
Load'Azide 291.3 Pb(I+3)2 Pl 0.3430 2.060 -107.0 to -112.0 -364.0 to -386.0

Hr=0.3513
i�.ercury fuL- inate 284.65 I:g(CIJO)2 0.7026 0.7026 0.7026 -65.46 -230.0
S:G. Palp 4.170 6.300 --- 2.740 1050.
X Pu1p 4.050 5.850 --- 2.800 1000.
Paraffin 7.100 14.800 --- -- 503.
Cellulose 3.710 6.180 --- 3.090 2270 1430

sccr,iur nitrato 80.05 NIin.NO3 ---- 4.997 2.498 3.748 90.709 1101

Sodiu*n nitrato 85.01 NaP?03 --- Na-1.176 1.176 3.530 114.179 1309
Ca1ciu:a Carbonate 100.09 CaCO3 0.9999 Ca = 0.9999 3.000 246.6 2465
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bre. La polvora negra es uno de los explosivos típicos de este
tipo.

En la `abricación de explosivos comerciales impera gene

ralmente el criterio de aportar un balance de oxígeno nulo y,

de este modo , se dice que está balanceado de oxígeno , si exis-

te suficiente oxígeno en el explosivo como para formar agua y
dióxido de carbono, en tanto que, si hay deficiencia, se dice

que tiene un balance de oxígeno negativo y, si existe un exce-

so de oxígeno , que tiene un balance de oxígeno positivo. La di

ferencia se traducirá en la formación de monóxido de carbono -

mientras que, un exceso , dará lugar a la formación de óxidos -

nitrosos. De cualquier forma , ambas situaciones proporcionarán

siempre un menor calor en la explosión que si la composición -

estuviera balanceada.

Una vez hecha esta breve introducción , pasaremos a expo

ner algunos puntos claves que servirán de ayuda cuando quiera

hacerse un análisis de los elementos que entran en juego en la

elección de un explosivo con vistas a su empleo en la voladura

de rocas . Estos puntos vamos a exponerlos en forma de tablas,

ya que así no3 permitirá cotejar con más rapidez las diferen -

cias existentes entre los distintos explosivos . Así, las sus

tancias comunmente empleadas en la fabricación de explosivos -

vienen dadas en las tablas I y II, esta última expuesta según

su referencia original, en tanto que los calores de formación

de esas sustancias vienen expresados en la tabla III, asimis-

mo expuesta según su referencia original.
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2.- PROPIEDADES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE UN EXPLOSIVO

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

Velocidad de detonación

Propagación

Potencia

Densidad

Resistencia a los humos

Estabilidad

Humos

Velocidad de detonación

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

Propagación

Es la propiedad que determina la posibilidad de transmi

tir la detonación 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 propagación se coloca un carta,

cho cebado con un detonador n° 8, a continuación se coloca -

otro cartucho sin cebar a una cierta distancia . La distancia -
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máxima expresada en centímetros en que el 1er cartucho hace -
explotar al segundo nos mide la aptitud de propagación.

Potencia

Es la característica mas importante de un explosivo y
se define como la capacidad de trabajo de los gases de la ex-
plosión.

Para efectuar la prueba de potencia hay dos procedí
mientos , el péndulo balístico y el bloque de plomo ( Traulz)

En el péndulo balístico se toma como unidad patrón la

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 explosión, medir la desviación del péndulo y compararla

con la desviación que produce la explosión 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 diáme

tro, con un orificio axial de 125 m/m de profundidad y 25 m/m

de diámetro . En este orificio se colocan 10 grs de explosivo

con un detonador , rellenando el resto con arena silícea bién

seca, la detonación 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 característica que depende del tipo de materias

primas empleadas en su fabricación . En función de la densida

de encartuchado puede obtenerse el tipo de explosivo necesa

rio para cada trabajo , por ejemplo en la carga selectiva de
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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 más densidad son las gomas y gelati-
nas y los de menos los pulverulentos.

Resistencia al agua

A medida que aumenta la proporción de sales oxidantes -

disminuye la resistencia al agua y conforme aumenta la propor

ción de nitroglicerina, aumenta la resistencia a la humedad,

no obstante la resistencia a la humedad puede aumentarse con

la adición de aditivos especiales.

Estabilidad

Es la propiedad que tiene una sustancia de permanecer

químicamente inalterada en las condiciones de almacenaje.

Resistencia a las bajas temperaturas

Como la nitroglicerina congela a + 8°C el uso de expío

sivos que la contengan se hace peligroso a partir de tempera-

turas inferiores a esta, por lo tanto en lugares frios se ten

drá buén cuidado con todo tipo de cartuchos que contengan ni-

troglicerina.

Humo s

Es el conjunto de productos gaseosos que se producen -

en una explosión. El problema que presentan estos productos -

es el contener óxido de carbono 6 vapores nitrosos, que enlris
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labores subterráneas mal ventiladas pueden producirse intoxi

caciones.

Por lo tanto en labores subterráneas el explosivo uti

lizado deberá tener la suficiente proporción de óxigeno que -

evite la formación de monóxido de carbono , sin embargo un ex-

ceso de oxigeno favorece la formación de vapores nitrosos.

Según los humos se dividen en tres clases:

Tipo A o n° 1 - Pueden emplearse en todo tipo de trabajos ex-

teriores o interiores incluso con ventilación

deficiente.

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

buena ventilación.

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

tilación , deben emplearse sólo en el exterior.
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3.- ESTADO DE DETONACION ECUACION DE ESTADO

La presión , temepratura y densidad de los gases en la -

onda de choque así como su velocidad, cuyos parámetros son una

expresión del mecanismo físico de la detonación de los explosi

vos rompedores , pueden calcularse por medio de la teoría hidro

• dinámica y a partir de las ecuaciones fundamentales de la ter-

moquímica y termodinámica.

No vamos a entrar aquí 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

trará todo lo concerniente a estos aspectos . No obstante, si

queremos exponer , como elemento de ayuda en problemas prácti -

cos, algunos de los parámetros que entran en juego en las rela

cienes empleadas por Cook al aplicar la ecuación de estado de

Abel,- p (v-x) = nRT .- siendo x el covolumen - (Tabla IV), va

que la ecuación de estado para gases ideales resulta inaplica-

ble a gases a elevada temperatura y presión.
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4.- TERMOQUIMICA

El calor generado en la explosión, Q puede determinarse

con facilidad a partir de la relación básica.

Q = calor de formación de los productos-
calor de formación de los reactantes.

En la tabla V exponemos el calor de formación de los -

productos que podemos encontrarnos con mayor frecuencia en la

utilización de explosivos.

Esta relación es considerando un proceso adiabático, -

mientras que la aplicación de las leyes termodinámicas de la

ecuación de estado de Abel conduce a la siguiente ecuación:

[Q2 + Ti , n i Cv
T2 =

QQ
r nCV _1/2 Rni

Donde

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

nación.

Ti = 298°K

ni = gases y productos sólidos de la detonación

Cv = calor medio(capacidad )de los gases y sólidos

R = Constante de los gases = 0,00198

cuando 02 se expresa en Kcal/kgr. y ni en moles/kq

En la table VI exponemos los valores de Cv (medio) y Cv
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( ideal) para diferentes T y sustancias.
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5.- EXPLOSIVOS COMERCIALES EMPLEADOS EN DIFERENTES PAISES

Exponemos en este epígrafe los diferentes tipos de ex-
plosivos que son generalmente empleados en paises como Francia
Alemania , Gran Bretaña y USA ( Tabla VII). Suecia (Tabla VIII)

y Sudáfrica (Tabla IX). Asimismo exponemos la composición de

dos explosivos militares (Tabla X).



TABLE VII
Typ,cal Composition and Properties of Commercial Explosiv'es, France, Germany, Great Britain , anci the U.S.A.
is i:-itia'. deasity, Q, e,�plosion energy, Vsaa Nolume in litres per kg of reaction products at NPT and D detonation

velocity

E�; :csi'e Composition Po Q. 1Ras D Consistency
(_g/cm') (kJ/kg) (11kg) (m,'sec)

FR.\NCE
cc-7;e- A 92 NG/8 NC 1.59 6500 752 7500 Rubber like gel.
G.� 3. Am 60 NG/3 NC%34 ANr3 F 1.65 5500 795 7000 Rubber like plaic
\c`cü;e 20 NG,: 6 \C60 SN!

14 NCp.'4.4 F 1-32 4200 459 6200 Plastic
St�á :e 21 N'G/0.5 -\C;-'G3 AN!

8 NCp/2.5 F 1-26 4300 883 6300 Powder
N;;-ae No. 30 11 TNT/80 AN 9 Al 1.00 5500 791 4300 Poa•der

1e No. 0 21 TNT/79 AN 1.10 4400 893 4900 Powder

GESMANY
5,:...?::relatine 93 NG/7 NC 1-60 6500 712 7500 Rubber like gel.
DN ra-tit 1 62 NG/3 NC,,'27 SN/8 F 1.52 5300 600 6500 Rubber like plastic
:�a: c1 Gelit 1 3S NG/2 NC4 \Cp; 52 AN,!4 F 1.50 4900 850 6500 Plastic
A r' ; Gelit 2 29 NGj 1 NC'60 AN/ 8 NCp.!2 F 1-55 4700 860 E000 Plastic
:1m.^.:on-Gelit 3 22 NGl1 NC:'S5 AN/ 10

SN/11 NCp 1.55 4300 800 5509 Plastic
l;: :;t 1 6 NG/78 AN, 12 NCp/4 F . 1.00 4000 900 4500 I'owder

16 NCp182AN;2 F 1.05 4000 900 4000 Powdcr

NCp A:omatic nitro compounds

Coro;osition Po Qc VF:' 1) 4�1i1,iSa�sx�
(g/cm2) (kJ/kg) (1/kg) (m,scc)

c:;at ct,�:q ;;: •:.s;r.c 92 NG/8 \C 1.55 6500 715 7900 Rubt5cr l:kc r(1
�rr,r•�rti c;::.,::::c .l;:namite 50 NCr¡'2-5 NC 42.5 AN/5 F 1-50 5100 825 6350 Rubber likc

k 26NG/1 NC,'52AN/12SN/9F 1-45 4000 825 6400 Plastic
rr z 10 NG/S0 AN/IO F 1.0 3800 930 4250 I'owdcr

6e":c�c! 15 NG/0.3 NCi78.7 AN/6 F 1-2 3800 930 5150 Crurably coltesi%e
12 TNT/83 AN/5 Al 1-1 4600 850 4900 Powt•dcr
18 TNT/82 AN 1.1 4000 905 4850- Po;\der

t F

5�,o c;Vt 50 NG/0.2 NC/34 SN115•S C 1-40 5044 5829 Pomvder
t),narnite 16 NG/0.1 NC:60 ASÍ/

15 SN/8.9 C 1-33 3985 4770 Posvder
-<:c'j:m 18 NG,'0-3 NC;'66 AN/

7 SN/8-7 C 1.28 3700 5215 Semi-gel.
F,'- 't•' Gr (-) 50 NG11.3 NCi39 SN/9.7 C 1-33 5031 5467 Gelatin

26 NGIO 65 \C'34 AN'/
28 SN/11.3 C 1-46 3813 5457 Gelatin

9 NG!67 A\•5 SN110 Salt'9 C 1-18 2821 4952 Po�wder
94.0 Prills"6 Oil 0.85 3717 4757 Granular

- d R7-0 I'rilis 7 S FeP.'•1 O Oil 1.02 3713 4777 Granular
25.0 TNT; IS 0 S:`/

39-2 AN;17.8 1420 1-40 3064 6048 Gclatin or Pourah:°:

? .a r dc�� !k.



TABLE VIII
Compos;tien ar,d Properties of Typieal Co nmercial Explosives, Suceden

Po is inicial density, Q, explosion energy,
1'.R, volnrne of reaction products in litres per kg, and D detonation velecity

C^:^; aition Po Q, Vg- D S-.rength Projectilc Cutr i';r^.;.
tt,:i3r in redierts acc. to intpact

(g/cm3) (kJ,%kg) (1/kg) (m.see) eqn. 6.9.1 (misec)

vT r
r;t 9-1 •5 NGIS 5 NC 1.40 6500 732 7'.00 100 79 Rubber Itt e l�- !

S" NG 2.9 NC,'2 XNT/36 AN/2.1 F 1.45 5300 810 6600 35 67 Plastic
NG: i 6 NC:2 AN/3.4 F 1-45 52C0 336 65G-O 81 67 Plastic

FT= f'•.•:: r 35 NG?1 5 NC'4 XNT153 AN 1.5 F 1.45 5000 848 6100 79 71 Plastic
z i,ncr,.it 5i NG 0 9 NC 3 8 ANI0 F <50

25 \G`1 NC/9 XNT.'53 AN 11 SN/I F 1.47 4525 890 5700 75 130 Plastic
i'_ TNT,6 '\G!76 ANf2 Al/4 F 1.15 4430 866 5200 71 175 l'owdcr
6 \G'36:\N 3 .\L 5 F 1.12 44 1_0 904 4500 70 210 Po��dcr
9 AN'56 FO 0.9 3920 66 >1300 '.'o dcr
9_ .A\,-_ C; i FO 3 Süiccn ¡ron 0.90 3950 890 2500 66 > 1300 ro �der
25 T\T 35 .A\.25 SN_1 14 1\'?I F l 55 3560 760 5000 63 >1300 Slurry

i -í ? T\T;'_3 ANr25 SN`7.5 Al/
15`.\:'1 5 F 1.60 4900 79 ---1300 Slurry

F = Solid fuel: FO = Fue¡ oil: \\' _ Water.



TABLE IX

i.INING ENG INEERING CL,.SS I
T.,_ �_11ohz-.c� classiSi c. ion is intended asa co-parative stuQy o#' somo

ex,>1c i•ves ...,c3 n the RothuAfrican nir. rg -ndsstry.
ures -c -iccurcte to hc first deciaal, a..d alloxa.7ce should be

cr vcio;.rerts in explosivas mar.ufa¿ture.

G2 DE NITRO- NITRO- SODIUN A>ZMONIUM SODILZf DOpES OT:I?R
W cE;I:-a % COTTOi1 % NITRATE % NITR4TE ¡á C2LORIo % .,_r�

e1 4s 60 57 3.0 31 - - 9.0
40 38 2.0 43 - - 17.0

-cite 60 60 f - - - - 40 -�
40 40 ' - ¡ - - I - 60

G^-i ri _-Oyn.�itc - 70 4.0 19.0 1 - - 7.0

60 33.0 1.0 60.0 - 6.o
1 f 40 23.0 0.5 55. 0 14.0 2.5

_ 32.0 0.5 - I 37.0 25.0 5.5

S�n:te - 28.5 0.5 - 35.0 33.0 3.0 ¡-

i` - --60 18.0 0.5 - 75.0 6.5--l 1
or,-J�r,:aito 60 12.0 - - 81.0 - 7.0

40 8.5 - - 82.5 - 9.0 ¡

11.8 - - 72.0 7.2 9.0

1 �o o'- c1 - ( 8.5 15.0 8.5

a__?J .. r YCS T'rE EX=IASI4? S
--''

... .,ra:
( I. !

83.0 i - - 12% T. i...



TA8 L E IJC- C,,

,. 0 1G Í.1 EXPLOS -T Y ES

c-Gi-yccr ne ......s..... C3H (N03)_ )

) Basic constituents of Mitroglycerine explosivas (high explosivas)
itrc-co ;:on C6H7(N03)3

S 1::�Ling Gcasi:ire .......... 92%S Nitroglycerine + 0%ó Nitro-cotton . 100% strcngth Blasting Gelatina is thc stan
base strenncgth of high explosiva strength comparisons . V.O.D. 2,5C0 m/scc 7,

C^ _ ;S 0^ *1.G. STR?;NGT}I A.D.C. ILEAT TEST REA1AR1tS
:i:•...^:r 'i:LG1;T s12EN;"ii: % tiüi..ri STñ:3NGTU % TEST (minutas)

-- %s� 77 89 + 6" + 10
ez 65 75 + + 10

Historical interest only
8,3 98 + +ep

v: /s c 82 89 + 4" + 4

2 81k 94 +4" + 10

+ 4,1 + 10
4" + 10 Gelatinous�

r.., x 70 77 +

w „í;CC j7 1 - + 4'i + 10
Gelatinous - coas mines

37 96 + 4" + 10 Scmi-yel�•atinous

r..' ( 82 80 + 4" + 10
Fowder explosivas

/r.cc 77 78 + 3" + 10
Fowder explosivas - coal mines

+ 2." + 10

Fowder explosivas



Table )C -

;vlilitary Composite 1-ligh Explosivo

cormposite hish explosives Di km sec -I D p,
(13/cm) (or.. ac) (kbar)

9! RDX;'9 vax 1 59 8 ( 4 00
C -; .... 64 ZI.X'_6 TNT 1.7 8.0 3.03 292

2-1 60 RDX' .0 TNT 1-72 287

c7::. °-3 61. i:DX:36 TNT 1. 71 8.03 294

Cc- a ^, C = 7 i.DX ° 1-60 7 60
60 RDX140 TNT 1-69 7.90 2S2
77 RDXI23 TNT 174 S'_5 313
76 HwiX124TNT 1 Si 843 343

p X_, y 94 H\1X'3 NC3 CEFO 1.84 8.80 370
90 RDXJi0 KEL-F 178 8 37 3 1 328
10-50 PETN 590-50 TNT 1.67'1 5.484 7 -47" 3- 1 0"

FTX-2 27 PETN;43 RDX-30 TNT 1.70 8.06
H3 40 RDX/33 TNT17 Al,,'-; wax

60 Ba(NO,)_"0 TNT 2-6 5.20 140

- tx 41 RDX141 TNT(i8 Al 1. 81 7-49
. SO 714,1,120 A l 1.72 6.70

•,.,_:ol 60 20 T;1T,'40-80 AN 1 50" 5 10' 5.76' 4.15'

40 NC36 NG 20 PETN-4/
10-70 PFT\j90-30 NLi
21 RDX 40 TNT,121 ANj1S Al

r-': ' p = t z z-r' and pm- d 50 PET\!5O TNT
i;.•, t _, ; RDX 3 Te[ry!,4 TNTi 1O DNT/5 MNT(1 NC 50 TNT¡50 AN

/ Plasticizer
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6.- EXPLOSIVOS COMERCIALES EMPLEADOS EN ESPAÑA

Dado el especial interés que para nosotros representan
los explosivos nacionales, consideramos apropiado dedicarles

epígrafe aparte. Así pues, vamos a exponer a continuación los

diferentes explosivos comerciales empleados en nuestro país.

6.1.- GOMAS

Son explosivos gelatinosos constituido principalmente

por nitroglicerina y nitrocelulosa, pudiendo llevar en su com-

posición sales exidantes, con el fin de obtener un balance de

oxígeno positivo.

Las características principales de estos explosivos son:

Gran densidad de carga, consistencia plástica, elevada resis

tencia al agua, gran potencia, sensibilidad elevada, aptitud -

de propagación y velocidad de detonación. Recomendables en ro-

cas auras.

Los tipos son:

Densidad Energia Potencia Velocidad m/sg Resistencia Humos
Especffica , kgm relativa Detonación al agua

Goma pura 1,50 12710 100 7500 m/s Excelente

Goma GV 1,60 100500 85 7500 ' Excelente

Suomarino.

Goma 1 1,50 95000 75 6500 ' Muy vuena A

Goma 2 1 ,50 84380 65 5000 Muy buena

1.
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Gomas especiales

Se diferencian de los anteriores en que el oxidante em-

pleado es el nitrato amónico, que actúa como oxidante con el
fin de obtener el balance de oxigeno adecuado y además,siendo

este compuesto un explosivo,contribuye en la energía de la ex-

plosión, permitiendo bajar la proporción de nitroglicerina, -

siendo su precio más económico.

Poseen una elevada potencia, velocidad de detonación, -

densidad y su consistencia es plástica. El inconveniente que

presentan estos explosivos es que al ser el nitrato amónico -

muy higroscópico su resistencia al agua es menor que las gomas

normales, sin embargo pueden utilizarse en los casos mas desea

vorables incluso en barrenos llenos de agua.

Densidad Potencia Velocidad Resistencia H umos Energía Especifica kgmRelativa detonación m/s al agua

Goma 1-E 1,50 95 6500 Muy uuena A 112300

Goma 1E-A 1,40 90 6000 Muy uuena A 109850

Goma lE -u 1,40 87 6050 Muy uuena u 107310

Goma 1E-C 1,40 85 5625 buena A 103770

Goma 2E-u 1 , 40 83 5300 buena u 103130

Goma 2E-I; 1 ,40 85 5200 buena A 100410

Goma lE-A GV 1,55 80 7000 Muy uuena A 96800

Goma 2E 1,35 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 1E-AGU

Se usa en prospección sísmica en tiros bajo el agua don--

de debido a la presión produciría un envejecimiento prematuro dE

cualquier otra clase de goma.

Goma E-Rompedora

Adecuada para el taqueo de piedras gruesas.

Gcma s B y C

Son los especiales para carga neumática no pudiendo em-

plearse la goma B en labores subterráneos debido a su balance de

oxígeno negativo.
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6.2.- EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

En este tipo de explosivos debemos distinguir:

1°) Un componente fijo: Nitrato Amónico

2°) Componentes variables: Nitroglicerina, Trilita o ambas cosas

a la vez.

Lleva además una serie de componentes tales como un combus

tibie para ajustar el balance de oxígeno, así 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 Relet V. Detona Resis . Humo Humos Energía Especifica kg*

Amonita 1-1 0,90 75 3000 Buena a 88000

Amonita 2- 1 0,95 70 3000 Buena A 87500

EXPLOSIVOS SENSIBILIZADOS CON TRILITA

Densidad Pot Relat V . Detona Resis. Humo Humos Energía Especffica kgm

Sabulita 0 1,2 72 4500 Mala C 76400

Sabulita 01 1,2 75 3800 Mala e 78800
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EXPLOSIVOS SENSIBILIZADOS CON NITROGLICERINA

Y TRILITA .

Densidad Pot Relat Y. Deton. Res . Hu,. Husos Energfa Especffica kgu

Ligaaita _1 1,1 77 3300 Mala A 84600

Aplicaciones

Por sus características son en general adecuados 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 que por su poca densidac

tienden a flotar. Se utilizan principalmente como carga de co

lumna en los barrenos como complemento de la coma que consti-

tuye la carga de fondo.

1
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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 inflamación del grisú y polvo de car -

bón; así como poseer una buena aptitud de propagación de la de-

tonación.

Se clasifican en tres grupos: Roca, capa y capa de segu
ridad reforzada, según las condiciones de empleo y contenido en
grisú y polvo de carbón de las labores.

Explosivos Roca

Su seguridad en atmósferas grisuosas y polvorientas es

escasa por lo tanto su uso, queda limitado a las minas sin gri

sú según el Reglamento de Policia Minera.

El único explosivo de este grupo actualmente fabricado -

en España es el Expl. Seg. 2 Bis constituido por Nitroglicerina

nitrato amónico y cloruro potásico, su consistencia es gelatino-

sa.

Potencia Relativa: 68%

Densidad: 4.000 m/s

Resistencia al agua: Buena

Humos: C

Energía Específica: 72.170

Explosivos Capa

3. Estos explosivos son seguros ante el grisú y el polvo d

carbón,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 amónico
cloruro sódico y otros aditivos.

La adicción de cloruro.-sódico finamente dividido tiene

como fin hacer de inhibidor, como este producto es inerte la

potencia de estos explosivos es inferior a la de los normales.

Densidad Pot. Rel V. Dat Res.Hu. Humos Energia espacffica kg■

Ex Seg 7 1,10 55 2500 Mala e 61140

Ex Seg 8 1,16 44 2500 Buena A 46310

Ex Seq 9 1,70 45 4500 Excel A 49150

Ex Seg 12 1,01 55 2500 Mala A 58310

EBA 1 1,6 45 5000 Excel A 48730

Forma de estos explosivos:

Pulverulentos: 7 y 12

Semigelatinosos: 9 y 10

Gelatinosos: E.B.A.

Aplicaciones

El 7 y 12 sólo deben emplearse en labores secas y el se-

gundo de ellos en sitios bión ventilados. Los demás pueden em -

plearse en agua.

Explosivos de Seguridad Reforzada

Son pulverulentos y al llevar mayor cantidad de materia]

inerte su seguridad ante el gris1 y el polvo de carbón es mayos
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que los anteriores pero su potencia es menor.

Daosidad' Pet Rel V. Det Res.Hua Hunos Energia especifica

Ex Seg
14-SR-1 1,16 33 2500 Media A 28680

Ex Seg
15 SR 1,20 35 2500 Mala A 33900

Ex Seg
20 SR 1,21 37 2500 Mala A 36650

Aplicaciones

Estas explosivos- pueden utilizarse en las condiciones

peores de gris1 y polvo de carlean.

6.4.- NAGOLITA

Está constituido por nitrato amónico granulado y gas-oil

en la proporción adecuada para ajustar el balance de oxlgeno.

Aunque puede detonar en cartuchos de pequeño diámetro,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 iniciación muy enérgica empleando en la carga de columna -

adosado a mecha detonante 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

Energía específica: 94400
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6.5.- SLURRIES

Son explosivos formados por Nitrato amónico, nitrato s6

dico, agua y trilita, a veces se le añade 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

pleo a partir de 80 m/m.

2°) Dada su condición pastosa la roca deberá ser suficientemen

te sana para evitar fugas.

Potencia Densidad Velocidad Energfa Resistencia al agua

Nidrogel 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 deberán ser ini-

ciados con mecha detonante y un multiplicador de pentolita.
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