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ESTUDIO SOBRE LAS MEJORAS

EN EL EMPLEO DE LOS EXPLO-

SIVOS TANTO EN SU EFECTI-

VIDAD COPIO EN LA SEGURIDAD



1.- Seguridad de los distintos tipos de explosivos ante el grisú y

medidas para aumentarla.

1.1. Evolución y desarrollo de los explosivos de seguridad.

1.1.1. Grisú. Inflamación.

El. grisú es una mezcla de metano y aire en propor-

ciones variables, normalmente aparecen en él otros gases

tales.como nitrógeno,--anhídrido carbónico, hidrógeno,...

aunque en porcentajes muy pequeños.

Es un -gas inodoro e- incoloro por lo cual no es de-

tectado por los sentidos. Además,-no tiene efectos tóxicos

sobre-el organismo. Al ser el metano más ligero que el aire,

con una densidad relativa respecto a éste de 0 , 56, se acumu-

la en las partes altas de las galerías y explotaciones. El

desprendimiento puede ser de tres tipos:

1

1) Continuado y uniforme en todo el frente.

2) A través de fallas o de roturas en el carbón.

3) Instantáneo, siendo proyectadas grandes cantida-

des de carbón.

De estos tres tipos, el más peligroso por sus conse-

cuencias, es el tercero.

Hay un conjunto de factores que influyen de manera no-

--table-en l-a-=-cantidad,,de grisú gue-- se_ desprende:

a) La_antiguedad de los carbones, habiéndose compro-

bado que los---más antiguos son los que con-tienen más gas[

L



b) La profundidad de las minas, ya que cuanto más
profundas son, más grisü producen.

c) Las fallas y los anticlinales, que favorecen
los desprendimientos.

d) La-edad de las minas , comprobándose que las an-
tiguas son más pob re.s en gas que las modernas..

e) La existencia de capas inexplotadas, que hace
aumentar el ,contenido de grisü.

Este metano presente en el grisú, es un gas combus-
tible--que forma con el aire mezclas inflamables y combusti-
bles. El riesgo de explosión de estas mezclas metano-aire
viene expresado por el triángulo de Coward, correspondiente
a 1a.presión atmosférica. La zona explosiva es la delimitada
por él triángulo BEC. Puede verse que por debajo del 12% de
102 la mezcla nunca es explosiva.

Vamos a estudiar la evolución de distintas mezclas
por -adición--o sustracción de metano o de aire.

Las.mezclas gaseosas en el campo ABEG con bajo conte-
nido de metano pueden emigrar, por la sustracción de aire, al
campo--izquierdo de las líneas EF y EG, en el cual las mezclas
son "no autoexplos-ivas" incluso-aunque se les aportase fuerte
.cantidad -de metano.

Si a - la__mezcla inicial del--campo ABEG -se le aporta,
por -el --contrario metano, o se saca aire, la mezcla emigraría
de este -campo -explosivo al de la derecha de CE y EF. Este úl-
timo campo es el de las mezclas gaseosas no explosivas, pero



que por dilucción con aire, pueden serlo. Una mezclaZ
situada en este campo puede evolucionar en cuatro direc-
ciones:

a) con el aporte de metano se produce un desplaza-
miento hacia abscisas paralelo a la recta AC.

b)--con la supresión de aire se produce un despla-
za.mie.nto- hacia las abscisas sobre la recta A Z.

-c) con el aporte de componentes inertes (productos
de retardadores-de- la explosión y productos inertizantes)
se produce un desplazamiento hacia el punto de corte de
las ordenadas y las abscisas. -

d) finalmente con la dilución con aire, se produce
un desplazamiento hacia el punto 02 = 20,9% vol, CH4 = 0% vol.

A continuación damos los diagramas de explosión
standar-y con aportación-de ciertas sustancias que es posi-
ble encontrar en ambientes mineros como pueden ser monóxido
de c_arbono-e hidrógeno.

De estos diagramas obtenemos unos-triángulos (BEC) --
que dan las zonas de posible inflamabilidad, para que poste-
riormente esta inflamabilidad se produzca son necesarios unos
agentes externos que posteriormente -veremos.

Mucho , se ha investigado. acerca de la inflamación del
gr-isü--sin que todavía--s-e-haya llegado a ninguna conclusión de-
finitiva.

La-primera teoría que se enunció fue la francesa de
1.890, dada a conocer- por Mallard_ y Le Chatelíer_ Se la sue-
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le llamar teoría térmica pues considera que para inflamar

el grisú basta con someterlo durante un cierto tiempo a

una temperatura superior a la de inflamación; ésta no es

constante sino que depende de la composición de la mezcla

metano-aire; comprobándose que disminuye al hacerlo el con

tenido de-metano del grisú. En general, la influencia de la

composición es--pequeña y se acostumbra . a tomar como tempe-

ratura media de. .inflamación la de- 6500 C.

Se observó también que para inflamar el grisú era

necesario mantenerlo por encima de su temperatura de infla-

mación un -cierto--tiempo que recibió-el--nombre de "retardo a

la inflamació-n", éste es función de la temperatura y de la

presión del gas, aumentando cuando estos disminuyen. Así, -

por ejemplo, el grisú se inflama.

1) A 6502 en algunos segundos (unos 10 seg.)

2) A 6002 en algunos minutos

3) A 5002 en algunas horas.

t
Los productos resultantes de la explosión están a

alta temperatura, pero al expansionarse muy rápidamente -

(del-orden-de milésimas de segundo ) experimentan un brusco

enfriamiento, descendiendo su temperatura -por debajo de 6502

antes de que el grisú haya tenido tiempo de inflamarse. Esto

explica-que Mallard y Le Chatelier considerasen de "segur¡-

dad" aquellos explosivos de temperaturas de detonación rela-

tivamente---bajas (inferiores a 2.2002 C).

--En todo_-lo dicho- se-basó -el--Reglamento francés de

1.890 al-fijar como temperaturas--máximas de explosión 1.900Q

-y 1..50Q2,para =explosivos-roca y explosivos-capa respectiva-

mente-,-comenzando el uso, desde entonces, de los explosivos

de_ - s_eguri-dad.



Sin embargo , desde el primer momento se comprobó que
la temperatura no era el único factor que provocaba la infla-
mación del grisú, existiendo otros tan importantes como aquel,
que a continuación estudiaremos.

1.1.2.- Causas-de la inflamación del grisú por explosivos.

Como hemos dicho el único agente causante de una in-
flamación de'_ grisú no es la temperatura, sino que existen
una serie de ellos entre los que podemos citar los gases ca-
lientes---de-la-detonación, la onda-de choque y la llama de la

--misma¡, las partículas incandescentes etc. No se puede decir
que-todos : ellos sean independientes , sino que se„ interfieren,
con lo que la iñflamación del grisú suele resultar de la-com-
binación de varios de ellos. En el caso de que el explosivo
sea detonado por ejemplo al aire libre los factores que más
influyen son la llama que acompaña a la onda de detonación y
la onda de choque, por el contrario, si la explosión tiene
lugar bajo confinamiento, los causantes de la inflamación sue
len ser las reacciones secundarias, los productos gaseosos ca
lientes y la onda de presión de la detonación.

—En esta última línea de-conjugación de causas, se en
cuentra -la teoría de Audibert, quién atribuye la oxidación del
metano-a una reacción en cadena--en la que se producen como in-
termediarios átomos y radicales libres, que él llamó " gérmenes",
susceptibles de-actuar sobre las-moléculas gaseosas.

Para que la inflamación se inicie en un punto y se pro-
-pague-a-toda---la-masa - es necesaria - una concentración suficiente
-de estos--gérmenes, que se producen por chispas eléctricas, -
-reacciones químicas secundarias-, llamas.etc.

Según- Audibert,- al. detonar. ua explosivo en presencia
del grisú-este puede inflamarse por las siguientes causas:



a) Gases calientes de la explosión

La detonación de un explosivo se caracteriza por

una transformación casi instantánea de los componentes sóli-

dos del __mismo en productos gaseosos a una presión y tempera-

tura elevadas.-Estos gases calientes se mezclan con la atmós-

fera -con.-aporte-de calor y gérmenes, ya que siempre se produ-

cen reacciones secundarias (fuera del barreno) que precisan

un cierto tiempo-para su reacción--completa, como por ejemplo

la oxidación del CO y del hidrógeno. Debemos además tener en

cuenta-que--si--los gases reciben durante su expansión un apor-

te de-calor igual a una fracción de la cantidad total de la

energía liberada por la descomposición-completa, su temperatu-

ra sería más-elevada que la que se obtendría calculando la ex-

pansión adiabática de los productos de la explosión hasta la

presión atmosférica.

b) Llamas proyectadas por la boca del barreno

Las llamas proy-ectadas por la boca del barreno po-

nen de manifiesto que una cierta fracción del-explosivo no ha

reaccionado _totalmente al paso de la onda de detonación, con-

tinuándose las reacciones químicas incompletas fuera del ba-

rreno, en el seno de los productos gaseosos de la explosión.

Al ser la-mayor parte de estas reacciones de carácter exotér-

mico,-.se_producen llamas susceptibles de inflamar las mezclas

metano-aire.

En un explosivo de seguridad, normalmente se apre-

-clanr--dos tipos distintos de-reacciones. Algunas se producen

-al paso-de--1-a onda de detonación y son las que sirven de so-

porte -a la misma, mientras que, hay otras más lentas cuya

realización- tiene lugar con posterioridad al paso del frente

de onda -y_ que_. son- las que frecuentemente se_ completaa entre



los productos de la detonación. Estas reacciones secundarias

b retardadas pueden pararse totalmente al producirse la ex-

pansión de los gases pero son capaces de reanudarse violen-

tamente en ciertas circunstancias, por ejemplo, cuando la ma-

sa gaseosa en movimiento choca -contra una superficie sólida.

En general ,- todos los investigadores coinciden

en-conceder gran importancia a dichas reacciones retardadas

en el fenómeno--des -la inflamación-del grisú por la acción de

los explosivos

c-) Partículas incandescentes

Mediante fotografías se comprobó que ciertos expío

sivos, cuando detonaban producían una proyección de partícu-

.las .sólidas que precedían a la onda de choque y que en prin-

cipió:se consideraron constituidas por gránulos sólidos o de

carbón , incandescentes.

Los--trabajos de Audibert evidenciaron que era po-

sible evitar la inflamación del grisú por estas partículas

deteniéndolas cuando todavía estuvieran-a corta distancia

de la boca del barreno. En un principio supuso que la igni-

ción_era causada por el calor radiado por dichas partículas,

rectificando posteriormente al enunciarla teoría de los "-gér

-suenes "-.

Se- ha observado que los barrenos desprovistos de

taco proyectan más partículas sólidas-que los. atacados nor

-malmente y que-por—- -consiguiente pueden inflamar el grisú más

fácilmente.



d) Onda de detonación

La detonación da lugar a una onda de presión que

se propaga-a través de la atmósfera grisuosa comprimiéndola

adiabáticamente . Esta compresión calienta el gas de acuerdo

con la expresión TZ ivi f '- i en la que ' es la relación

T1 V2;
-entre los calores específicos del gas.

En una fila-de cartuchos, con el detonador en uno

-de los--extr-euros,-- 1-a- compresión -de -la.. atmósfera -en dirección

radial., como consecuencia de la explosión, es constante en to

da la longitud de la fila, por el contrario, en dirección

axial, aquella es méxima en el sentido de propagación de la

onda explosiva y proporcional al número de cartuchos de la fi

la. Por tanto, es lógico pensar que la compresión adiabática

provoque la inflamación del medio, al rebasarse una cierta -

carga límite. La gran velocidad de la onda de choque, junto

con 1-a inercia de las moléculas y con la viscosidad de éstas

son los causantes de que la presión aumente en la capa gaseo-

sa que rodea a la onda explosiva,_pudiéndose llegar a la in-

flamación del grisú-si-el número de cartuchos es suficiente-

mente-grande, como ya hemos dicho antes. La comprobación prác

tica-de esto la hicieron en 1.935 Dixon y Harwoord al infla-

-las dede metano y-aire, con contenidos del primero entre-

un 2 y un-75%, mediante un pistón que deslizaba por el inte-

rior de un cilindro de acero

Llama-=que-acompaña -a---la -onda de detonación

En esta llama se desarrolla una temperatura eleva-

da y es capaz-por consiguiente-, de iniciar la inflamación del

grisú. Este -factor no -es demasiado importante excepto cuando

el explosivo detona al -aire- libre.



1.1.3.- Factores que afectan a la inflamación del grisú .

Vistas las causas que producen la inflamación del gri-

sú, vamos a ver ahora una serie de factores internos y exter-

nos al propio explosivo que hacen variar las condiciones de

inflamabilidad.-Estos factores son los siguientes:

a) Agentes- inhibidoras de la inflamación

La inflamabilidad del grisú puede ser modificada

,grandemente mediante determinados productos. Algunos hacen

disminuir la temperatura mínima de-inflamación como -por ejem

plo el amoníaco, el peróxido de nitrógeno, etc., este mismo

efecto se consigue con ciertas sustancias sólidas en suspen-

sión tales como la magnetita o el óxido de cesio y de este

modo es posible obtener inflamaciones a la temperatura ordi-

naria.

Por el contrario existen algunos cuerpos que hacen

la inflamación mas dificil, recibiendo por ello el nombre de

sustancias inhibidoras.

Se ha observado que:

1.) La acción inhibidora es tanto.:. mayor cuanto mas

fino es-el polvo.

- 2-) Para polvos de-una misma finura , la acción in-

-hibidor-a_depende__esenci-a-imente- -de -la--- naturaleza de la sustan-

cia.

-Por su importancia, vamos a hacer una enumeración

de las -diferentes clases de inhibidores:



Compuestos alcalino-halogenados

Los más eficaces son los fluoruros, cuya clasificación
en orden decreciente es:fluoruro de litio, de sodio, de pota-
sio, etc...Los cloruros también-van en el mismo orden, pero
su acción inhibidora es menor.que la de los anteriores,final-
-mente, -están los bromuros y yoduros teniendo estos menos im-
portancia.

Sales Hidratadas

Fundamentalmente son-:-carbonato, sulfato y nitrato-s6
dicos y nitrato -cálcico -----

Derivados órgano-sódicos

Se trata de carbonatos, bicarbonatos, formiatos, oxa-

ratos, citratos, acetatos y benzoatos, siendo el mejor él bi

Oxidos

El más interesante es__elóxido de plomo, pero todos -

ellos han demostrado tener poco poder inhibidor.

Sulfatos

Conviene destacar los sulfatos_ de amonio, potasio, so

dio y calcio.

Carbonatos

-Han sido probados gran número de ellos: de litio, so-

dio, potasio, - magnesio, cal.cio, bario, amonio...comprobándose

que la capacidad .inhibidora dependía fundamentalmente de dos

_factores :
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a) del porcentaje de anhídrido carbónico desprendido,
en relación con el peso de la sal.

b) del calor absorbido al descomponerse los carbonatos
en óxido_y anhídrido carbónico.

Derivados - amoniacales

-Nitrato, cloruro, fluoruro, sulfato, fosfato ., etc...
amónicos ., _.Los .mejores son los - fluoruros y 1-os fosfatos .

-Para terminar diremos-que el poder inhibidor consiste
en una--absorción departe-de la-energía liberada por el explo-
sivo, que corresponde al-calor específico del producto, más -
su calor de fusión, más el calor de volatiza.ción o de descompo
sición, en caso de que éstas se produzcan.

b) Velocidad de detonación

Se considera que una alta velocidad de detonación
va siempre unida a una mayor probabilidad de-inflamación del

grisú por el explosivo.

La Teoría Hidrodinámica de la-Detonación ha contri-

-buido a aclarar la influencia de la velocidad de detonación en

la .incendividad-del grisú. Esta teoría, descrita por Paterson

-en la -obr-a de J. Taylor "Detonation -,in Condensed Explosivs",

-está relacionada- con la onda de choque plana que atraviesa

los cartuchos de diámetro suficiente- para despreciar las pér
_ didas laterales --de--energía , se basa en -las-_ propiedades físicas

,del -explosivo, y a partir de ellas puede calcularse la tempera

tura—y la-presión de--detonación así como la velocidad que coin

cide-con bastante aproximación_-con la determinada experimental

mente para los-explosivos simples. Sin embargo, el análisis --



teórico de la detonación de mezclas explosivas, tales como -
los explosivos industriales, es bas tante complejo.

c) Taco

No hay duda de la favorable influencia que tiene
en la--seguridad del disparo el que el barreno tenga un.t buen
taco. Numerosos investigadores -coinciden en afirmar que si el
taco es defectuoso, aumenta la peligrosidad del disparo. Au-
dibert-da una-explicación a este hecho. Si la expansión de'
los gases de la.detonaci.ón es muy rápida (taco inexistente),
estos se enfrian-a gran velocidad de forma que al ponerse en
contacto con el- grisú las reacciones químicas secundarias se
han-parado. En el caso de expansión muy lenta, las reacciones
secundarias tienen tiempo de realizarse totalmente antes de
que los gases entren en contacto con la atmósfera inflamable.
Por él contrario, existe un caso intermedio (taco débil), que
es. el. verdaderamente peligroso, y que es aquel en el que al
final de la explosión las reacciones secundarias no se han
realizado completamente y la temperatura de los gases es la
suficientemente alta-para que-dichas reacciones se completen
fuera del barreno.

d) Cebado

Experiencias hechas -en_ las Galerías de Ensayos con
el mortero sin atacado han puesto de manifiesto que la frecuen
cia_de inflamación es-mayor con -el cebado posterior que con
-e ^an-ter--ior =-5 n-embargo todas las-'Reglamentaciones prescriben
como obligatorio para las-minas-de carbón el cebado posterior
de los barrenos.-Ello es debido a que presenta claras ventajas
-con_.,respecto al anterior -en -el -caso -del disparo con detonadores
de tiempos.-Efectivamente,la parte delantera de un barreno -
puede:-- ser - afectada par las.. detonaciones de los: vecinos , siendo<



arrancada y lanzada al escombro. Si el cebado es anterior, -
la carga asi proyectada hace explosión al aire, sin ningún -
confinamiento . En el caso de cebado posterior , los cartuchos
arrancados no hacen explosión , quedando entre el escombro, -
lo cual_ siempre representa un peligro mucho menor.

e) Densidad del explosivo

Para-estudiar este factor-tengamos en cuenta el -
concepto de "co-volumen" de los productos de la descomposi-
ción de--un-explosivo, esto es el volumen mínimo ocupado por

.las esferas-de----acción de todas las moléculas gaseosas, o di-
cho de otra manera , el volumen ocupadopor el gas de expío
sión_c-cuando se halla tan comprimido que sus moléculas están
prácticamente en reposo. Si el co-volumen de los gases resul-
tantes de la detonación de un cartucho de un explosivo de se-
guridad e.s mayor que el volumen de dicho cartucho antes de -
la éxplosión, la descomposición no puede ser total al paso -
de la onda explosiva y por tanto habrá en los gases partícu-
las que estén reaccionando -cuando estos humos se pongan en -
contacto con una atmósfera peligrosa, y entonces pueden ser -
capaces de ._iriflamar el grisú. Por tanto, si en este caso se -
disminuye la densidad , la reacción de explosión puede verif i-
carse por completo al pasó de la onda de choque y no existirá
este peligro.

Por esta razón en algunos-paises, principalmente en
los Estados Unidos, se han—empleado extensamente estos tipos -
de explosivos de baja densidad.

1.1.4.---Explosivos de seguridad . Evolución

Puede decirse que hasta el año 1880 el único explosivo
utilizada en. las minas- de. carbón-. europeas era la pólvora d.e -
mina. Sin embargo , dado el-gran numero de inflamaciones de gri



su producidas por ella, su uso siempre fue bastante limita-
do.

A partir de esta época empezó a dispararse con explosi-
vos rompedores ., sensibilizados con nitroglicerina, que si bien
resultaron menos peligrosos que la pólvora pronto se vió que -
su seguridad dejaba mucho que desear . Como consecuencia de ello,

--en la- mayoría¡ de los paises se crearon organizaciones para in-
las causas- de las inflamaciones, diseñar explosivos

de-mayor seguridad y definir las condiciones de empleo.

La primera toería dada-sobre la inflamación del grisú
fue la..-de Maillard y- Le -,Cha.telier_,_ o teoría térmica que basa-
ba la inflamación del grisú en la temperatura alcanzada en la
explosión. Como todos los explosivos tienen una temperatura -
de detonación muy superior a 6502 C parecería lógico suponer
qüe todos ellos inflamarían inevitablemente el grisú. Sin -
embargo cuando un explosivo detona bajo confinamiento, la ex-
pansión de los gases es tan rápida, y por tanto , su enfriamien

-to tan intenso, que en ciertos casos es posible conseguir que
su temperatura baje de 6502 C antes de que hayan tenido tiempo
-de inflamar el-grisú, estimando los autores de esta teoría -
.que ello siempre ocurría con explosivos bien confinados en -
los- que --la temperatura de --explosión era inferior a 2.2002 C.

Como-consecuencia de esto-. la Administración francesa
acordó- fijar 7.as temperaturas límites _de detonación de los -
explosivos de seguridad en 1.9002 C y 1.5002 C según fuesen
para emplear en roca o capa, consiguiéndose estos límites con
-explosivos -de- g-ran contenido en nitra amónico, ya que la tem
pera-tura de detonación de este-producto es muy baja, aproxima-
damente 1-.1502 C. , y actuaba -cano -refrigerante de los produc-
tos de explosión del resto de lo•s -ingredientes .
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Este criterio, puramente teórico y basado en que la
temperatura de explosión era la única causa de inflamación
del grisú, fue mantenido por la reglamentación francesa du-
rante más de treinta años y adoptado por otros países, como
España, que no disponían de'Galería de Pruebas.

Esta teoría fue combatida desde su principio por
Hoise, director de la estación de--ensayos de Gelsenkirchen,
quien comprobó experimentalmente que explosivos con tempe-
ratura-de detonación inferior .a_ .2-.2002 C inflamaban el gri-
sú cuando la carga sobrepasaba determinados límites. Este
investigador también pudo comprobar que-.para una misma tem-
peratura de explosión tenía una gran influencia el poder
rompedor del explosivo,aumentando el peligro de inflamación

con este último factor.

Hacia el año 1.914 puede decirse que la casi totali-

dad de los países europeos, excepto Francia y España, produc

tores de carbón, poseían una Galeria experimental donde po-
dían comprobar la influencia de los distintos factores.

Toda esta serie de experiencias y la ocurrencia de

varias inflamaciones durante el empleo de explosivos basa-

dos-en la teoría de Le Chatelier, trajo como consecuencia

el convencimiento general de.que la temperatura no sólo no

era el -único factor que influía-en la iniciación del grisú,

sino_ que tampoco era el más importante.

Und=de los--descubrimientos.; más-- importantes fue el

realizado-por Watteyne, quien comprobó-que ciertas sustan-

cias, que denominó inhibidoras, podían elevar la temperatu-

ra de inflamación del grisúi.. -



Además se demostró que no solamente tenía gran in-
fluencia la composición química de un explosivo, sino tam-
bién el estado físico de sus ingredientes , como por ejem-
plo homogeneidad y granulometría, observándose que el gra-

-rlo._de seguridad de un determinado explosivo aumentaba cuan-
-tomas finos eran sus ingredientes y mas homogénea la mez-

cla.

Como resultado de todas estas investigaciones fue ge-

neralizándose el uso de inhibidores, observándose que los me

jorasresultados_se-•-obtenían con sales fácilmente volatiliza

- bles, lo cual permitía mantener el nivel de seguridad aumen-

tando la proporción de nitroglicerina.

Como resumen de todo lo expuesto hasta aquí puede de-

--e-1-ahoración de un explosivo de seguridad eran los siguien-
cir,se—_que hacia el-año 1.914 los puntos de partida para la

-tes

a) Acción favorable de nitrato amónico y de la homo-

genización de los ingredientes.

b) Acción favorable de ciertas sustancias inertes, in-

hibidores,; al ser volatizadas_por el calor de explosión.

c) La temperatura de explosión definida por Mallard

y Le.-Chatelier no es la única causa, ni siquiera la más im-

portante , en la. inflamación del grisú.

d) ._Importancia de la-granulometría de los ingredien-

tes-

e) Necesidad de-examinar la seguridad de los explosi-

uos°--err - una- -galería experimental, determinando su carga línti-

te al ser disparados en un mortero.



Es decir, que los explosivos de seguridad se compo-
nían fundamentalmente de nitrato amónico sensibilizado con
nitroglicerina y de sustancias inhibidoras en pequeña pro-
porción, procurando que hubiese siempre oxígeno suficiente
para la oxidación completa de todo el combustible.

Se abre a continuación un periodo de tiempo compren-
--dido entre--1.914 y 1.950 en el que el - acontecimiento más im-

-portante fue l:a-introducción en Bélgica de los explosivos en-

fundados, como consecuencia de las investigaciones conjuntas

de Watteyne y Lemaire.

En el año 1.911 estos investigadores, no convencidos
de la seguridad de los explosivos entonces en uso, iniciaron
una serie-de experiencias de retacado de los barrenos con pol-
vo inerte no combustible, y su colocación en montones delante
de-los barrenos.-El éxito de estas pruebas en la reducción de

las inflamaciones de grisú con explosivos ordinarios (no de

seguridad), en-galerías experimentales, condujo a la extensión

de esta práctica en las minas de carbón belgas. La cantidad de

-polvo -(P) (normalmente arena, caliza, etc.), estaba relaciona-
da con el peso de explosivo (E) por la siguiente fórmula P = 1-

5E-. -

. En el año -1.914 Lemaire mejoró este procedimiento,

que resultaba-molesto y en algunos-casos inefectivo, enfundan-

do los-cartuchos: con sustancias incombustibles. Al principio

la vaina o-funda de seguridad estaba constituida por las mis-

mas_-sustancias -utilizadas--en- el retacado de-los barrenos, es

decir--,--caliza, -sulfato de bario,--sulfato cálcico, etc., que

tenian-el--i-nconveniente--de=hacer el cartucho demasiado grue-

so para que fuesen eficaces.

- Por-otra-parte, las sales-con agua de cristalización,

como el-carbonato sódico, sulfato sódico, sulfato de magnesio,



etc. presentaban el inconveniente de ser poco eficaces y
muy costosas. Los mejores resultados son obtenidos con
sales fácilmente volatilizables por el calor (cloruro só-
dico, cloruro potásico, fluoruro cálcico, cloruro amónico,
etc.) y los—-cuerpos que se descomponen con el calor (sul-
fato amónico, bicarbonato sódico, etc.) El más empleado -
fue el.bicarbonato sódico. Naturalmente, para una misma -
sustancia, la seguridad del-explosivo aumentaba con el es-
pesor de la funda.

Si bien la seguridad obtenida con estos explosi-
vos era muy superior a la de los entonces en uso, la fun-
da pulverulenta- presentaba dos efectos importantes:

a) Aumento considerable. del calibre del cartucho.

b) Posibilidad de quedar al descubierto el núcleo
explosivo por deformación de la funda durante la carga de
los-barrenos.

Estos inconvenientes condujeron a la introducción
en-Bélgica de las fundas rígidas y semirrígidas.

Las primeras estaban .constituidas por anillos de
sales comprimidas de 3 mm.-de espesor y 5 - 6 cm. de lon-
gitud.-Más-adelante se aumentó el espesor 5 mm. y se mejo-
ró la -compactación de__la_funda-con la adición de aglomeran
tes. Contrariamente a las fundas pulverulentas, la seguri-
_dad--de�las-fundas rígidas -aumenta con su espesor sólo hasta
c erto___límite (aproximadamente 5 mm.), a partir del cual per
manece--constante.. Esto as-debido a que cuando el espesor de
la-funda es-pequeño su fragmentación es análoga al efecto
de dispersión obtenido con la funda- pulverulenta-,, pera



cuando el espesor pasa de un determinado límite su fragmen-

tación es muy irregular y sólo una parte de la funda actúa

de-manera eficaz. Sin embargo las fundas rígidas de 5-6 mm.

de espesor son más seguras que las pulverulentas de las mis

mas -dimensiones-

Las fundas semirrígidas estaban constituidas por

una mezcla -l-aminad.a con un 80% de sales -y el resto de ar-

cilla. Este-tipo se deformaba con más facilidad que las

fundas comprimidas, pero aún así su eficacia superaba a

las-pulverulentas.

En Alemania empezaron a utilizarse los explosivos

con funda rígida en el año 1.925. Sin embargo, eom conse-

cuencia. de algunas inflamaciones durante el periodo de 1.936-
_.....
1.938, se modificó la funda inactiva que fue sustituida por

otra "activada", constituida por una mezcla de 10% de ni-

troglicerina y el resto de cloruro sódico y bicarbonato só-

dico De. acuerdo con-las pruebas realizadas, los productos

gaseosos de-esta funda activa contribuían a la mejor dis-

tribución y mayor división de lassales-cuando estaba cons-

tituida por -sales únicamente.

Los explosivos con funda rígida también fueron in-

troducidos en Gran- Bretaña hacia el año 1.933 y su uso se

-extendió rápidamente en este paí-s -, donde en un principio se

cons-i-deró que su seguridad era prácticamente completa, uti-

lizándose como inhibidor el bicarbonato sódico.

En.Brancia, sin-embargo, nunca se utilizaron los

explosivos-enfundados. Según-Audibert (1.922) al retacar

con arena en cantidad equivalente----al material de la funda,

se obtenía la misma carga límite, al disparar el mortero

en una mezcla aire-metano, que con los explosivos enfunda-

dos.



Además observó que se obtenía el mismo resultado utilizando
un núcleo de materia inerte dentro del cartucho (o mezclan-
do este inerte con-el explosivo), que cuando se usaba una
funda - del mismo peso. Esto también fue comprobado más tar-
de en Inglaterra por Taylor (1.935) y como se verá, consti-
tuiri-a el origen de los llamados "Explosivos de Seguridad
Equivalentes a los Enfundados".

Los explosivos franceses en este tiempo se carac-
terizaron--por-utilizar cantidades-crecientes de inhibido-
res,=generalmente cloruro sódicos finamente divididos e in-
--timamente mezclados con la pasta explosiva. A principios de
este--periodo ya los franceses hablan construido una Galería
de Pruebas, admitiendo que la teoría de Le Chatelier había
quedado anticuada o que, al menos, resultaba incompleta.

Con las excepciones de Francia y España, puede de-
cirse que el periodo 1.914 - 1.950 éstá-caracterizado por
el empleo en gran escala de los explosivos enfundados. Ade-
más en esta época se realizan numerosos estudios sobre la
efectividad de los distintos inhibidores -y la influencia de
su-granulometria extendiéndose mucho el uso de cloruro só-
-dico-. -Se registran también numerosas controversias sobre el
mecanismo de inflamación del grisú, y se generaliza el con-

vencimiento de que no -existe ningún explosivo absolutamente

seguro-contra--el-grisú. En consecuencia se reglamentan las
-condiciones de tiro, Admitiéndose que lo verdaderamente im-

portante es que en unas condiciones de tiro. determinadas el
explosivro -no inflame_el grisú--ni-=el polvo de carbón, clasi-

fic ñdosse-los explosivos según su niv-el de seguridad.

A partir de los años SO comienzan a tenerse conoci-

mientos= cada: vez más precisos sobre los £enómenos det la explá

sión- apareciendo la teoría hidrodinámica de la detonación y los



estudios de Ab.rens, además de los de Audibert ya publica-
dos en el año 1947.

En Bélgica se siguen haciendo esfuerzos para mejo-
-rar las fundas_rígidas y aparecen las de cloruro sódico
aglomerado, que permiten introducir el explosivo directa-
mente en su interior, sin-necesidad de utilizar envolvente
de papel para el explosivo que- constituye el núcleo, con lo
cual se r_educe--Ia posibilidad de separación de la funda du-
rante -la -carga.

Una ñe'las características más importantes del prin-
cipio-de este periodo es la gran extensión del uso de los -
detonadores eléctricos de tiempo, lo cual lleva consigo la
necesidad de encontrar explosivos de gran seguridad ante el
grisú y polvo de carbón, ya que en estas condiciones es prác-
ticamente imposible asegurar la inexistencia de grisú en el
frente durante la pega. Además adquieren una gran importan-
cia los ensayos en las galerías experimentales con polvos de
carbón en suspensión, tratando de-imitar las condiciones de
tiro con det-onadores-de tiempos-

En el Reino Unido se inician investigaciones para di-
señar nuevos tipos de explosivos, ya que en el transcurso de
los años cuarenta se producen varias inflamaciones con los
_explossivos.con funda rígida. -Por-otra parte estos explosi-
vos siguen presentando los inconvenientes ya señalados ante-
riormente.- Como resultado de estos estudios se confirma ple-
_nameñte=la-teor-ia de Audibert,,._hasta-entonces muy discutida,
y-se__comprueba que cuando el tamaño del inhibidor es suficien
temerte-fino. _y está íntimamente meclado- con el resto de los
ingredientes, es posible conseguir la misma seguridad que -
con otro enfundado de la_misma composición global (inclu-



yendo los constituyentes de la funda). Siguiendo estas di-

rectrices se diseña el "Unibel" que demostró ser tan segu-

ro como el explosivo enfundado correspondiente. Aunque la

velocidad de explosión de los " Explosivos de Seguridad Equi-

valentes a los Enfundados", resultó más pequeña que la de

los enfundados ( estando este factor relacionado con el po-

der-rompedor), el efecto de empuje era igual.

-Esta--misma técnica es-- la seguida por-Francia, don-

de cada vez se -prueban explosivos con mayor proporción de

inhibido-es para aumentar la seguridad ante el grisú y el

polvo. Naturalmente -el aumento de la seguridad siempre es

a costa de la potencia del explosivo, si bien con los ti-

pos de mayor seguridad se permiten mayores cargas límites.

- Con el fin de.no sacrificar excésivamente la potencia a cos
..ta de la seguridad, se clasifican los explosivos-de seguri-

-dad-e-n dos grupos, capa y capa mejorada, empleándose estos

últimos en las condiciones más desfavorables, es decir, en

las labores más peligrosasy con detonadores de tiempo ya

que su seguridad ante el grisú es muy elevada en las condi-

•ciones-de tiro reales y además su--eficacia ante el polvo de

carbón en suspensión es prácticamente absoluta.

Se descubre , sin embargo , que a medida que-se utili-

zan explosivos-más-seguros, con gran proporción de inhibidor,

-aumenta el riesgo de deflagración y-con el fin de evitarlo

se hacen notables esfuerzos para mejorar la conservación

del explosivo, ya que se comprueba. que el efecto de enve-

jecimiento-, o lo que es-=1o mismo, -el riesgo de deflagración

por--pérdida-de aptitud a la--detonación, aumenta cuando el ex-

plosivo--se humedece.---.Esta anomalía se acentúa debido a la hi-

gros-copicidad de algunos de sus:-:-e-l-ementos (las sales en ge-

neral ymás concretamente-el nitrato amónico) y al escaso



contenido en nitrogelatina.de estos explosivos. El proce-
dimiento más generalizado para superar este inconveniente
es extremar el secado de los ingredientes de la pasta ex-
plosiva e impermeabilizar-la envolvente de los cartuchos,
bien parafinándolos o introduciéndolos en un tubo de plás-
tico.

A pesar. de ello, la humedad propia de los ingredien
tes es a veces -suficiente para que se produzcan reacciones en
tre=algunos_de sus componentes, en especial entre el nitra-
to amónico y el -cloruro sódico, según la siguiente ecuación:

NO3NH4 -+- CiNa - NO3Na + C1NE4

donde por ser más estable el par NO3Na + C1NH4 que el cons-
tituido por NO4NH4 + C1Na, a presión y temperatura normales,

el equilibrio tiende a desplazarse hacia la derecha en pre-
-s encia de trazas de agua y esta reacción ( de cambio iónico

entre un par de sales recíproco) no se detiene hasta que ha-

ya desaparecido por completo-uno de los dos ingredientes.Na-

turalmente el fino tamaño de los ingredientes aumenta la ra-

pidez de-la reacción, que se completa en unos cuantos días -

en presencia del 0,6 - 0,7% de-agua. Sin embargo, en los ex-

plosivos de seguridad la velocidad de reacción disminuye (in-

cluso con el 1-2% de humedad), por estar los granos de ambos

cuerpos separados por el resto de los ingredientes o recubier-

tos de nitroglicerina o nitrogela-tina.-La transformación to-

tal puede--durar entonces -- 5-6-meses y más aún si la humedad no

-pasa del 0,6%.

Posteriormente se intensifica el esfuerzo en varios

-países para la-producción de-explosivos que con potencia su-

ficiente--para el arranque del carbón y rocas no muy duras,

sean incapaces de- inflamar e=1 grisú en cualquier situación que

pueda producirse.



En vista de. los resultados desfavorable s, respecto
a la aptitud a la detonación, cuando se utiliza cloruro só-
dico muy finamente dividido en gran cantidad , se inician
en el Reino Unido ensayos para incluir el polvo de sal pre-
viamente aglomerado. Debido a su tamaño, estos gránulos tie
nen una superficie de contacto con la nitroglicerina mucho
menor -que. laque le corresponderla al polvo por ellos con-
tenido. Como por otra parte la cohesión del aglomerado no
es demasiado._fuerte, la detonación puede desintegrarlos for
mando=de.nue-vo el polvo primitivo, gue contribuiría al apa-
gado con gran eficacia . Estos explosivos han demostrado po
-leer una gran seguridad y al mismo tiempo un envejecimiento
muy-reducido.

Por último en Alemania el Dr. Ahrens, en colabora-

ción con dos fabricantes de explosivos, inicia en el año

-1.950 una serie de ensayos que conducen en el año 1.954 a

la introducción de los explosivos de intercambio iónico,

explosivos que serán el objeto de nuestro estudio en el
próximo apartado.

1.1.5_. Explosivos de intercambio iónico

A diferencia del concepto normalmente seguido en

los explosivos de Seguridad Capa o Reforzada de constituir-

los-a base-de una sustancia explosiva sensibilizante (ni-

troglicerina), componentes oxidantes. (nitrato amónico),com-

-bust bles (celulosa) o inhibodores. (cloruro sádico), los ex

plosivos-de Intercambio_Iónico están formados por un peque-

flo porcentaje--de_ sensibilizador (10-11%--d-e nitroglicerina),

un--combustible y el par salino nitrato sódico-cloruro amó-

nico, cuya reacción--produce el -oxidante (nitrato amónico)

y el inhibidor en estac3onaciente, -y por tanto extraordinaria-

mente activo -(cloruro sódico). A fin de mejorar su- resis-



tencia a la humedad y disminuir la tendencia al rápido en-
vejecimiento, se les suele añadir algún o algunos agentes
hidrófugos.

Los explosivos de Intercambio Iónico alcanzan un
grado de seguridad extraordinariamente dificil de conse-
guir en los explosivos-que ordinariamente vienen utilizan-
dose en las minas de carbón. El logro conseguido con estas
explosivos radica_en el comportamiento selectivo de la on-
da de detonación, es decir, la explosión tiene lugar en dos
fases diferentes, la _-primera de las .cual=es la constituye la
detonación del sensibilizador, -mientras- que la segunda es-
la= reacción del par de-sa-les .--Esta reacción produce, por
una parte, gases combustibles y comburentes que suministran
la energía requerida y por otra, una sal inhibidora en es-
tado naciente cuyo poder antiinflamatorio es máximo.

"N03Na + CINH4 ------) Cl Na + N03NH4

N03KH4 ---)N2 + 2H20 + 1/2 02

N03Na + C1NH4 ----) C 1Na + N2 42H20 4 .102
.2

Estas reacciones, aunque aparentemente sencillas,
son extraordinariamente complejas. Según Nenquin y Demelen-
ne, lo primero que sucede es una descomposición del C1NH4
3ando ácido ciorhidrico, que -ataca a los granos de nitrato.

Para estos autores , la reacción primaria de la mez-
cla- C1NH4 - N03Na es:

- 6C1NH4 2292C 6NH3 f. C1H

- 4C1H -4 4N0-3Na - 4C1Na + 2H204-02+2N204



Acerca del poder refrigerante de la sal naciente,
Kühn..°y Xaufer han dado datos muy precisos. Según ellos, es-
te poder en la sal naciente es del orden del 90% del teó-
rico, mientras que el de la sal contenida en el explosivo
de seguridad clásico es del 30%. En efecto, la sal inerte
no puede-estar demasiado dispersa ya que al ser de una gra
nulometría muy fina disminuye notablemente la detonabilidad
del explo=sivo. Fukuyana y Kai lo-comprobaron experimental-
mente__al comparar un explosivo de intercambio iónico con
otro clásico que-tenía como inhibidor C1K. Observaron que
la seguridad-del -explosivo convencional aumentaba con la
finura del grano de cloruro, pero.que- también la aptitud
para la explosión decrecía propor-cionalmente a dicha finu-
ra;-en el límite, la seguridad de ambos explosivos, el -con-
vencional y el intercambio iónico, eran semejantes, pero en
el-primero la detonación se hace prácticamente imposible.

Zas dos. sales no pueden reaccionar entre .sí hasta

que''ño sonuotivadas, siendo la energía de activación una
fracción limitada de la total (correspondiente a la reacción
de la nitroglicerina). Los productos resultantes de la com-
binación=de las sales reaccionan exotérmicamente entre sí a
medida-que se van formando,--.dando lugar a la reacción secun-
daria retardada, situada-detrás del plano-Chapman-Jouguet.
Cuando no exista interferencia entre las dos reacciones, la

-selectividad es total, la energía producida por. la explosión
de-la: nitroglicerina, además de-activar las sales, sirve pa-
-ra mantener el régimen de detonación.

r-- '--En -la explosión-de un -- cartucho perfectamente con-

finado -en- el barreno -se producen las dos reacciones ante-

riormente_ -expuestas que dan lugar al mantenimiento de la on-

da de. detonación , con el consiguiente -desprendimiento de -
ener la y a la produceón--de sal inhibidora - en estado riacien

te.

11



Entre los casos más peligrosos desde el punto de
vista de posibilidad de inflamación del grisú y del pol-
vo de carbón por los explosivos, se encuentra aquel en el
que la detonación tiene lugar al aire libre ó bajo débil
confinamiento (como cuando. un barreno de "bocazo" o se pre
sentan bruscas expansiones laterales al haber sido descar-
nado un barreno por la explosión de los anterio res). En es
tas-circunstancias se ha comprobado que los explosivos de
Intercambio Tónico detonan únicamente de manera parcial,
_produciéndose_la-descomposición explosiva de la nitrogli-
cerina, pero-no la reacción-entre-el par salino, que, por
tanto, se comporta como un inerte con propiedades inhibi-
doras-por la presencia del cloruro amónico, sustancia de
un elevado poder inhibidor.

Es sabido que con-toda mezcla que contenga un or-
den de sensibilizador del 10-11ó y el resto sales inertes
se obtiene un explosivo de elevadisima seguridad. Precisa-
mente en la explosión inconfinada o con bajo confinamien-
to de un explosivo de Intercambio Iónico nos encontramos
en este caso como consecuencia de la selectividad de la
reacción anteriormente expuesta, lo que explica una de las
ventajas de estos explosivos frente a los de concepción c-lá
sica.

De todo lo-dicho se deduce que un perfecto retaca-
do_de los barrenos, que en los demás tipos de explosivos de

--seguridad tiene importante desde el-punto de vista de la efi
--_- cac-iay- sob-r--e- todo_sle-- la .segurid-ad, en _el manejo de los de

Intercambio-Tónico alcanza significado especial, ya que del
mismo--depende--la consecución de la reacción total, y por tan-
to- la -obtención -del rendimiento óptimo del -explosivo.

Por sus especiales características, principalmente
por el elevado porcentaje en sales inertes, la sensibilidad



a la transmisión de la detonación (propagación) de los

explosivos de Seguridad Reforzada es limitada y resulta

afectada por-determinados factores como humedad, condicio-

nes de almacenamiento , modo de empleo , etc. Esta situación,

que supone un inconveniente práctico, especialmente en el

caso de-cargas de gran longitud , está mejorada extraordi-

nariamente c-on los explosivos de Intercambio Iónico, como

han puesto de_manifiesto los resultados obtenidos en dife-

rentes -pruebas prácticas

Es----c-on-oc-ido-el -peligro- que representa la deflagra-

ción de los -explosivos con relación a la ignición de las -

"mezclas grisuosas , ya que , al tratarse de una descomposición

anormal del explosivo, el mecanismo de seguridad concebido

para proteger la explosión o no actúa o lo hace de una for-

ma incompleta. Ello justifica que en estos nuevos explosi-

vos se hayan tomado diversas medidas para evitar este fenó-

meno, orientadas según un doble camino.

a) Aumentar la aptitud a la detonación de los car-

tuchos que constituyen la carga.

b) Disminuir la facilidad de combustión del explo-

sivo.

-Muy importante es, por tanto, proteger el explosivo

de .Intercambio Iónico contra la humedad, pues .. ésta produ-

_ce--una aglomeración--de las sales, lo que lleva consigo una

disminuci6n--de-3a=aptitud -_ la--detonación del mismo. -Por

-eso, -a estos .explosivos se les .incorpora un cierto porcen-

---taje- de aditivos hidrófugos.

A fin-de disminuir la aptitud a la combustión del

explosivo se adicionan a los de Intercambio Iónico aditivos



especiales que rebajan dicha aptitud. Por otra parte, dado
que investigaciones inglesas llegaron a la conclusión de -
que uno de los factores que más favorecen la deflagración
es el material celulósico, como el serrín o la pulpa de ma-
dera, , en la composición de los explosivos de Intercambio
fónico se han eliminado estos combustibles habituales sus-
ttuyendolos por harina.

z

Finalmente añadiremos que es norma general el que
la relación en la -que se añaden las sales , cloruro amónico
y nitrato--sódico 6 potásico- - es- la=de_ L:-1, es decir, que
las sales están en la proporción de mol a mol (proporción
estequiométrica ) que corresponde a la reacción teórica com-
pleta.

1.1.-6.- Polvos de carbón

En general, las nubes de polvo de carbón son más
difíciles de inflamar por un explosivo que las mezclas de
aire-metano, en consecuencia, se les suele conceder menos
importancia que al grisú. De todos modos es una posible-
fuente de accidentes y por ello vamos a estudiar los fac-
tores-que afectan a la inflamabilidad y como se produce és-
ta.

En el fenómeno de la inflamación tenemo s que distin-
guir entre llamarada y e.,--golpe de polvos, que es el verda-
deramente peligroso . La primera consiste en una llama que

=se__ propaga---a travé-s-de_ una nub-e-d-e-polvo de carbón, que ha
sido levantado y puesto en suspensión previamente. Este le-
vantamiento y la subsiguiente inflamación pueden ser produci-
dos por-causas-distintas o p-or--la misma, como en el caso de
los explosivos.



El golpe de polvos es análogo al anterior con la
diferencia de que el aire que precede a la llama (y que
es originado por la elevación de la presión provocada por
la combustión) es el que levanta los polvos . La suspensión
se-puede realizar por dos procedimientos.

a) Erosión :--Los polvos son!_levantados del depósito
partícula a partícula.

. b) _ Denudación-: Los polvos -son levantados por
montones,---dispersándose--luego • éstos.

Lo normal - es que -el .golpe de polvos sea iniciado
por una llamarada o por una explosión de grisú.

Hay -tres teorías clásicas que explican el fenóme-
no de la inflamación de los polvos de carbón y de las cua-
les vamos a dar un breve resumen:

1) Los granos de carbón situados delante de la
zona-de combustión experimentan una destilación, mezclán-

--dose las materias-volátiles con el aire y propagándose la
combustión a través de esta mezcla gaseosa inflamable.

--2) Las partículas que se encuentran delante del

frente de combustión se calientan y destilan, rodeándose

de -materias volátiles que se:.mezclan con el aire, producién-
-dose la ignición de la mezcla cuando la temperatura llega

al-punto der inflamación. -Aquí- la--propagación es por el gas,

-al- igual -que-en- é-1 caso anterior,.-pero - con la diferencia de
.que--no hay-propagación de una llama sino un conjunto de re-

inflamaciones- sucesivas.
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3) La partícula en el frente de la llama se ca-
lienta, comenzando la oxidación ; ésta desprende calor y
la reacción se acelera llegándose por este procedimiento
a la combustión viva. Esta teoría difiere bastante de las
otras dos , pues la aceleración de-la reacción precede al
desprendimiento rápido y a la inflamación de las materias
volátiles.

Seg .n-las dos primeras teorías la inflamabilidad
viene---fija-da,-por las características de las materias voló-
tiles y por su velocidad-de desprendimiento; en la última,
por el contrario, interviene fundamentalmente la reactiv-
dad -del carbón.

De todo esto se deduce que las explosiones de pol-
vo de carbón se consideran, ya como una reacción en la su-
perficie-sólida y no modificada de la partícula, ya como
-una reacción de las materias volátiles, ya como una combi-
nación de las dos. Lógicamente, las velocidades de despren-
dimiento del gas de las partículas de carbón y de la reac-
ción-de combustión--en la-superficie sólida de las mismas,

deben-aumentar rápidamente cuando el diámetro de las par-
tículas di-sminuya.

Vistas estas teorías sobre la inflamabilidad vamos
a enumerar brevemente los factores - que intervienen en esta
inflamabilidad.

_- a) -Naturaleza del carbón

La_ inflamabilidad va__ creciendo con el contenido
en--volátiles hasta que -éstos llegan al 20-26 %, por encima
de.-este porcentaje ya-no hay aumento,. aunque a veces se pa-
sa por un máximo y luego se -disi inuye- ligeramente. (Ver-
figura_ 1) .



e

- b) Granulometria del carbón

34.-

La inflamabilidad de los polvos de carbón aumen-
ta con la finura de éstos; la explicación está en que el ca-
lor radiado por las partículas es tanto mayor cuanto más fi-
nas sean éstas; por otra parte, al ser más pequeñas, se ca-
lientan mas rápidamente. .(Ver figura 2).

_c) Concentración

Con el aumento de la concentración de polvo, la
inflamabilidad--crece hasta alcanzar un-máximo, a partir .del

-cual disminuye. La llamada concentración limite, por deba-
jo-de la cual no hay propagación, es tanto menor cuanto ma-
yores sean la violencia de la causa inicial, la fisura del
carbón y el contenido en volátiles.

d) Estéril

Absorbe parte del calor emitido, bajando la tem-
peratura de la llama y frenando el calentamiento de las par-
t1culas__de-carbón. La acción del estéril es tanto más inten-
sa--cuanto más fina es su granulometría y cuando experimen-
ta-alguna transformación endotérmica, como-por ejemplo desri
hidrataciones, vaporizaciones, etc;

wr _
e) .Humedad

El agua posee una eficacia muy superior a la del
--- -stér-il;--haciéndo falta para-neutralizar -una cierta canti-

dad--d-e-polvo , un peso , de 4 a 10 veces menor al necesario de
estéril , _ en--general ,-un contenido de agua del 50 % puede ser
consider,ado - como un margen de--seguridad suficiente.
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f) Grisú

Cuando la atmósfera polvorienta también presenta
grisú, aumenta el riesgo de la inflamabilidad.

1.1.7.- Explosivos de seguridad en nuestro áis

El problema de la inflamación de las mezclas gri-
suosas :o se empezó a- considerar-seriamente en nuestro país
.hasta-principios -de --este sicj.lo -y esto explica quP en el pri-
mer reglamento--e-sr.>añol-=-d.e_P.oli:cía--Minera, dado -el 15 de ju-
lio de 1.89-7, no se haca ninguna referencia a los explosi-
vos de seguridad.

Una serie de accidentes- ocurridos en 1.904, hacen

que se modifique el artículo 75 por medio de una orden del
12 de julio de ese mismo año, indicando qué explosivos se
pueden emplear y cuáles no.

Esta reglamentación se basa en la francesa, que es

a su vez fruto de los trabajos de Maillard y Le Chatelier,

-que limitan la temperatura máxima de explosión.

Se fijó de esta forma para-los explosivos de segu-

ridad roca una temperatura máxima de explosión de 19.00QC

-y para_el explosivo de seguridad capa 15002C.

Hasta el año 1.934, se venla-empleando el Explosi-

->_ __-_vo,;_áe S egurid-ád---llamado no. 5 de=-base-- d e :

Nitroglicerina 25%

Nitrato-de sosa 34%

Serrin- 19,50%

1
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Harina 20%
Nitrato de Barita 1 %

Carbonato sódico 0,5%

Desde esta fecha se suprime este explosivo, cuyo
balance de oxigeno es deficitario, y aparecen los nuevos
'tipos---de explosivos guiados por la nueva técnica que apa
rece en Europa dando entrada al N. Amónico en sustitución
de los-nitratos-alcalinos, de esta-forma salen al mercado
el- explosivo -nQ 2 para -Roca- y—e1 nQ 7 bis para capa que
llevan.-como los franceses la adición de celulosa y además
un -6 0- -de C1K Son más segur-os que los. franceses y se acer-
can a la_se-guridad de._ __los_ alemanes s . El explosivo nQ 11 o
Sabulita_B tiene la misma composición o muy parecida a su
homónimo belga, llevando en lugar de sensibilizados a ba-
se de nitroglicerina perclorato potásico.

Las composiciones de estos explosivos son las si-
guientes:

NQ 2 2 bis N2 7 7 bis

Nitroglicerina 28,5 29,10 11,76 11,76
Nitrocelulosa 1,00 0;-90 0,24 0,24
N. Amónico 70,50 62,00 88,00 80,00
Serrín -- 2,00 -- 2,00
,Sal -común -- 6,00 -- 6,00-

.Es=tos tipos de explosivos el 2 y el 7 bis, se han
ido-utilizando en los diversos trabajos de las minas de car
bón hasta hace pocos años. En 1.961 fueron incluidos en la
lís.ta oficial- los Explosivos de Seguridad Reforzada, el

- 1-4SR-.que -no'-tuvo excesiva-difusión debido a sus defectos de
envejecimiento y poca resistencia-al agua. Por tal motivo
en 1.965 se solicitó la aprobación de tres nuevos explosi-

vos-de Seguridad Reforzada,. 14SR-I, 15SR y 20SR aprobación



que se concedió] en 1.968. El 14SR-I, con un 51% de CiNa,
presenta mejores condiciones contra el envejecimiento, que
el 14SR, al haberle añadido impermeabilizantes. El 15SR
tiene un contenido medio inhibidor de 37,5% y el 20SR es
ya de Intercambio Iónico.

Paralelamente se han realizado desde 1..963 inten-
sos estudios sobre la nueva técnica de preparación de los

explosivos capa, explosivos dotados de una velocidad de de

tonación y gran poder rompedor. Este tipo de explosivos,

con fuerte contenido en Nitroglicerina gelatinizada.y tam-

bién. un altó_contenido en Sulfato--de bario, están dotados

de_gran velocidad de detonación, superior a los 4 000 m/s,

de una gran densidad de carga (1,6 a 1,7 g/cm3), gran re-

sistencia al agua y gran poder .rompedor.

Estos explosivos son el nó 9, nó 10, EBA-1 y el

EBA-2 de los cuales han quedado incluidos en la lista ofi-

cial el ns 9 y el EBA-1...

ir

L

Por último y como _cosecuencia de los estudios lle-

vados a cabo entre los años 1.973-1.977 mediante un Plan

Concertado para explosivos de seguridad , se obtiene una

nueva composición de seguridad reforzada que recibe el nom-

bre de Explosivo de Seguridad 30 -S.R.

Resumiendo toda -esta evolución, los explosivos

que-actualmente figuran en catalogo corresponden a cada

--unb-de -los---tres grupos - siguientes ---

GRUPO I --Explosivo seguridad roca - no 2 bis

GRUPO--II - Explosivo seguridad capa - ns 9 y n4 12

GRUPO III-- -Explosivo seguridad reforzada- na 20SR y n2 30SR



De estos explosivos citaremos únicamente sus ca-

racterísticas más notables:

- E.S. nQ 2 bis.- Por 'sus características de: conposiciórt,ya que
esta pensado para labores definidas como de primera o
segunda categoría en el R.P.M ., tiene escasa seguridad
en atmósferas grisuosas y polvorientas . Lleva en compo-
sición un pequeño porcentaje de inhibido= (CiNa) su con
-sistencia es gelatinosa y su densidad , potencia y resis-
tencia al agua son altas.

E.S. nQ 12.---Se-trata de un explosivo pulverulento de
baja densidad , potencia inferior ,a un explosivo normal,
mala resistencia al agua y buena calidad de humos.

- E.S. no-9.- Tiene consistencia gelatinosa , densidad muy
alta, potencia inferior a un explosivo normal, alta ve-
locidad de detonación , buena resistencia al agua y bue-
na calidad de humos.

--E.S. nQ 20SR.- Explosivo de alta seguridad frente al gri-
---süi y al polvo de carbón. Se trata de un explosivo pulve-

rulento, de baja densidad , poca potencia, mala resisten-

cia al agua y buena calidad de humos.

Cumple los requisitos exigidos para su iniciación

con detonadores de retardo microretardo y está concebido

para labores -en carbón , aunque puede también utilizarse

-- en---roca--blanda.

- E.S. na 30S-R.-Como en el caso anterior , se trata de un

explosivo de alta seguridad frente al grisú y al polvo

de carbón . Es también un explosivo pulverulento, de ba-

za áensidacl,. poca potencia, poca.-velocidad., mala. resT s

tencia al agua y buena calidad de humos.
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Cumple los mismos requisitos en cuanto a inicia-
ción con detonadores que el 20 S.R.

Las características practicas más interesantes de

estos explosivos de seguridad , quedan reflejados en el si-

guiente cuadro resumen:

Clase Norbre Potencia Densidad Velocidad Energía Resistencia
de Comercial -relativa de encartu de detona- espe cí- al

explosivo 7 chado ci5n m/s fi ca agua
3-g!cm Kgm/kg.

ROCA Expl.se g . 68 1,35 -.4000 72.170 Buena
2bis

w
Expl. seg. 45 1,50 4500 49.150 Excelente

CAPA 9

Expl . seg. 55 1 ,01 2500 58.310 Mala

f 12
{{

CAPA Expl. seg. 40 1,15 2500 36.650 Mala
DE É 20SR

SEGURIDAD!

REFORZADAi Expl._seg. 37 1 ,10 2,000 30.190 Mala
30 SR

1.2.- Mejoras en su fabricación y control de calidad
Ensayos en galería de pruebas.

1.2.1 Mejoras en la fabricación

La -fabricación - de. _lo s explosivos de seguridad ha
experimentado grandes avances -- con el transcurso de los
años.-De-una parte hemos-de-citar los referidos a la in-
troduc-ción de nuevas teorías sobre la forma de ignición
del grisri que han llevada- a urca ev-o-lución de los- explosi-



vos, que Va hemos citado en anteriores apartados, y

de otra parte mejoras en la fabricación de cada tipo

en concreto de explosivo. Es a estas últimas, a las

que 'vamos a dedicar nuestra atención en el presente

apartado.

Estas mejoras se pueden dividir en dos parcelas

distintas . Una de ellas es la referida al capitulo de ma-

terias primas , donde actualmente en el campo de los sóli-

dos integrantes de explosivos se ha conseguido una gran ho-

mogeneidad en cuanto a granulometría , grado de pureza y

humedad de los diferentes constituyentes y lo mismo po-

dría decirse de los constituyentes aportados en estado lí-

quido. De estos para el más importante, y a la vez de fa-

bricación más peligrosa, la nitroglicerina, se ha conse-

guido un método de fabricación en proceso . contínuo que.

confiere una gran seguridad en cuanto.a riesgo de explo-

sión durante el proceso de fabricación además de poder rea-

lizar un ex triáto control de la calidad de es te producto.

Todo esto unido a un riguroso control de calidad,

de calidad en la recepción de estas primeras materias, ha-

cen que se llegue al proceso , propiamente dicho, de elabo-

ración en óptimas condiciones. Este control de calidad es

llevado a cabo por el laboratorio de fábrica con una pre-

determinada periodicidad.

La otra es la relativa al manufacturado del explo-

sivo en el que se ha conseguido una automatización total

desde el dosificado de los correspondientes componentes

que es realizado en básculas de pesada automática en la

que se introduce previamente la composición adecuada según

el tipo de explosivo que deseemos, pasando por el amasado

1



del explosivo que también se realiza automáticamente en
amasadoras de paletas de rotación vertical para el caso
de explosivos gelatinosos y en amasadoras de paleta de
rotación horizontal para los explosivos pulverulentos,
hasta llegara la última operación del encartuchado, en-
cartuchado que también es realizado por distinto tipo de
máquina según se trate de un explosivo gelatinoso o un
pulverulento,_pero en cualquier caso de forma automáti-
ca y control por circuito cerrado de televisión.

Esto lleva-como consecuencia,de una parte el que
el producto re"súitante de estas operaciones mantenga unas
cara-cteristica-s prácticamente constantes en cuanto a com-

posición, peso, dimensiones, humedad, potencia, velocidad,

etc. y de otra el que la fabricación de explosivos aún con

siderándose una actividad peligrosa no arroje un elevado

numero-de accidentes laborales, como era frecuente en tiem-

pos pasados.

1.2.2.- Control de calidad

La fabricación de explosivos está sometida a un

muestreo que permita asegurar la calidad de los productos

obtenidos. Asi todo tipo de explosivo sufre con posterio-

ridad a su fabricación una serie de pruebas con una mayor

o menor periodicidad dependiendo de la Importancia de cada

una de ellas.

--Es-tas_pruebas prácticas-ame suelen dividir en tres

grupos:

a) Pruebas generales-

b) Pruebas específicas de seguridad para el manejo

y-- transporte

c) Pruebas específicas para los explosivos de segu-

ridad ante el grisú y polvo de carbón.

1



A las pruebas del grupo A, son sometidos todos los
Explosivos Industriales y entre los más corrientes. e intere-
santes citaremos:

Estabilidad química

Determinación de la humedad

Determinación de la densidad de encartuchado
Valoración de la potencia

Valoración de la velocidad de detonación
Valoración del poder rompedor

Valoración de la proparación

Sensibilidad a la iniciación

Calidad-de los humos de explosión

Dado que los Explosivos Industriales no solamente

han de reunir una serie de características importantes pa-
ra su rendimiento sino que también los explosivos han de

ser manipulados durante su utilización, y no muy bien en

muchos casos, por lo tanto es preciso dotarlos de unos mar-

genes de seguridad, probando su sensibilidad al choque, al

roce, al calor y a la iniciación, como más importante. Es-

te es el conjunto--de pruebas que hemos indicado en el apar-

tado b.

Por último el-apartado relativa a las pruebas espe-

cíficas de- -s-eguridad ante el grisú y polvo de carbón serán

desarrolladas más adelante, una vez- descrito el lugar donde

-se realizan que es la galería de pruebas.

Vamo.s__acontinuación a hacer una-:breve descripción

de en. = _que__consiste cada una de "las anteriores citadas.

Estabilidad química. Se comprueba la estabilidad de

los explosivos sometiéndolos aun baño de 80QC durante 1



hora. En este tiempo no tienen que desprenderse vapores
nitrosos que viren el papel iodo-iodurado.

L

L

Determinación de la humedad. Para ello se somete
una cantidad de muestra pesada a una desecación en un de-
secador de cloruro -cálcico, durante 48 horas, o bien se
realiza por el procedimiento de Karl-Fischer. La humedad
en cualquier caso se expresa en tanto por ciento sobre la
muestra, y no debe sobrepasar el 1%..

- -Determinación de la densidad de encartuchado. Se
realiza por pesado y comprobación de-medidas con varios

._cart-uchos.-También-se puede realizar la densidad al agua
para explosivos gelatinosos y para el caso de explosivos
-pulverulentos realizando el llenado de un tubo de cinc de
dimensiones conocidas.

Valoración de la potencia. La potencia es una de
las caracterist-icas más importantes de los explosivos, o

por lo menos la que en un momento dado puede interesar,

que incluso clasificaba a los -mismos a efectos fiscales.

Son varios los métodos existentes para poder valo-

rar esta característica., todos ellos muy discutidos por

los especialistas en la materia, por defectos que presen-

tan _y repercuten en los resaltados.

La más antigua de las pruebas para medir la poten-

-c ia fue establecida oficialmente hacia los años 1.902-1.903

-. --_y- -sé-demonina prueba TRAULZ.--Es-utilizada por su gran senci-

llez-,-pero _ha sido y es duramente criticada por lo., excesi-

vamente cara, por el coste-- del -plomo , puesto que al preci-

-sar--éste- de repetidas fusiones'-para la construcción de nue-



vos bloques pierde características el plomo, que obligan
a su cambio, de lo contrario repercute de forma muy di-
recta en los resultados, por la pérdida de elasticidad,
que en muchos casos dá lugar a roturas interiores de
los bloques, con el-falseamiento de los resultados.

En la prueba Trauluz se mide el hueco creado
Por-10-gr. de explosivos en un bloque de plomo de dimen-
siones las indicadas_en la figura 3. Tiene el inconve-
niente de que a medida que el explosivo -es más potente, de-
bilita progresivamente las paredes del bloque con lo que
se puede introducir un error debido a que el confinamien-
to-que ofrece el bloque es progresivamente menor.

Con el fin de eliminar de la prueba Traulz un
factor de error tan importante como el de la pérdida de
elasticidad del bloque de plomo debido a la mayor o menor

potencia de los explosivos, que dan lugar a cavidades su-

periores o inferiores__a las-debidas, el grupo Técnico del
Cerchar (Francia), ideó el sistema de comparar pesos de

explosivos para volúmenes iguales, en lugar de comparar

volúmenes para pesos iguales. Este sistema se denomina

C.U.P. (coeficiente de utilizacibn_préctica). Presenta

este-sistema el inconveniente de que se deben utilizar va-

rios bloques -de plomo en cada prueba ,lo que le.hacemás cos-

toso- aún -que el- Traulz.
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El procedimiento que se suele utilizar normalmen-
te por su fiabilidad y economía para la medida de la poten-
cia es el péndulo balístico..

El aparato es de hecho un péndulo compuesto, con-
sistente en- un mortero de acero colado , suspendido en un cua-
dro rígido de placas ligeras de aluminio. Está concebido de
manera que la --explosión de -una-.carga lanza un proyectil. El
retroceso sufrido-por el mortero es registrado en un cursor
por un testigo que alcanza el-recorrido máximo del péndulo,
quedando fijo. El peso de-todo el conjunto es de unos 470 kg.

Por teste procedimiento se comparan los trabajos

realizados por el explosivo tipo, goma pura y el explosivo

en estudio.

Este procedimiento es muy exacto y cómodo y per-

mite realizar numerosos ensayos durante el día, mientras que

tanto el Traulz como el CUP, limitan el trabajo al nGmero

de cilindros disponibles. Permite una sustitución gradual

tanto-de los proyectiles como-de la camisa del mortero, tan
pronto como se aprecie el mínimo desgaste, límites de tole-

rancia perfectamente definidos.

La disposición general del péndulo balístico se

encuentra reflejada en el plano adjunto.

Velocidad -d-e detonación . Es una de las caracterís-

ticas-=masimportantes a _la hora de la elección de un explo-

-sivo para un fin determinado.---La- velocidad--de detonación de

un.,explosivo es la velocidad de reacción, por lo tanto se-

-gtin=se.desarrolle esta reacción, de-forma rápida o lenta,

los efectos que se consigan con él serán muy distintos.



Un explosivo potente que detona lentamente,
va ejerciendo o desarrollando su energía de forma pro-
gresiva, consiguiendo con su esfuerzo, mover grandes
bloques, mientras que el mismo explosivo dotado de una
velocidad de detonación alta, como el desarrollo de la
energía es instantáneo, provocará una voladura especta-
cular., troceando la roca totalmente.

S

L

La-velocidad de detonación de los explosivos
está influenciada--por-varios factores que es preciso
-tenerlos en -c-uenta,como son:- temperatura , densidad de
carga, confinamiento, calibre, iniciación, y por último
_el envejecimiento del explosivo.

Los métodos para la medida de la velocidad de

detonación más importantes son: el Kodewimeter, el del
Cronógrafo o contador de microsegundos y el clásico Dau-

triche..

El método Dautriche se basa en la comparación de
la velocidad del explosivo (desconocida) con la velocidad

perfectamente contrastada de un cordón detonante.

En la disposición indicada en la figura 4 al

inic±arse el explosivo mediante un detonador óctuple,

aquél inicia a su vez las dos ramas del cordón detonante
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cuyo punto medio se ha hecho coincidir con a; al encontrarse
las dos ondas de choque crean una hendidura (b) en la placa
de Pb.

Una vez conocidas las distancias d y D y la velo-
cidad del cordón Vc por una igualación de espacios recono-
cidos por la onda de choque tendremos la velocidad de deto-
nación del explosivo.

V D Vc
2d

-E1 método del cronógrafo consiste en medir median-
te un contador de microsegundos el tiempo que tarda en des-
plazarse la onda de detonación entre dos-puntos de los cua-
les conocemos su distancia . La determinación de la veloci-
dad se hace por un simple cociente entre espacio y tiempo.

La medida de la velocidad por el procedimiento
del Kodewimeter es un tanto complicada, si bien nos permite

medir de forma única la velocidad de una carga completa in-
cluso--colocada en el barreno - midiendo al propio tiempo la

velocidad de cada cartucho si llegara a interesar.

Está basado este sistema en la variación de la

resistencia de una sonda que se introduce a lo-largo de la

carga explosiva, variación que se registra en un oscilógra

fo a través del Kodewimeter. El Kodewimeter es un aparato

que sirve para -mantener constante la intensidad de una co-

r -ente-aplicada-- a -un. medio,---el- cual-varía constantemente de

resistencia . El_ Kodewimeter -_se_dispone en--combinación con una

sonda de resistencia -al objeto de medir velocidades de deto-

-nación ._eléctrica y continuamente-por medio de un oscilógrafo

que se conecta--a sus bornes.
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El esquema de conexión seria el indicado en la

L
fig. S.

La velocidad de detonación seria conocida por
cociente de la longitud de la sonda y del tiempo tardado
en destruirse que ha sido recogido por el osciloscopio.

Poder rompedor. El poder rompedor de un explosi-
vo viene representado por la-potencia y velocidad de deto-
nación--del explosivo. Dos explosivos igualmente potentes,
sera -mas rompedor el de mayor velocidad de detonacíón.Los
procedimientos más usuales para la determinación de esta
car_acte.ristica son el -de-Kast -y- el de Hess. El-de Kast,
método mas científico se basa en el aplastamiento produci-

do por una carga de explosivo sobre un cilindro de cobre de

10,5 mm. de altura por 7 mm. de diametro, el de Hess, basa-

do en lo mismo o sea, en un aplastamiento, pero en este ca-

so de un cilindro de Pb de 40 mm. de diámetro por 65 mm. de

altura. En ambos casos se mide la pérdida de altura del ci-

lindro de cobre o plomo.

Valoración de la_propagacib7,.- Se basa el estudio

de esta característica en determinar la máxima distancia en

que-un--cartucho cebo, hace explotar a otro cartucho receptor,

colocados en línea siguiendo-el eje axial. Son muchos los sis,

temas empleados para esta prueba, desde los ensayos sobre tie

rúa, a-cena, -plomo, hierro a los realizados en tubós de car-

tón_, de-hierro,_plástico y al aire._Los más corrientemente

utilizados son los realizados sobre hierro y al aire, para el

control"diario--de_esta característica.

Esta característica determinada de una u otra.ma-

nera, aumenta_c.onsiderablemente cuando se desarrolla dentro
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del barreno, pero los resultados obtenidos bien al aire o
sobre placa de hierro, nos servirán para comprobar el gra-
do de sensibilidad del explosivo antes de su utilización.
En el caso de la propagación, son varios los factores que
intervienen modificando sus resultados, como son: enveje-
cimiento, calibre de los cartuchos y sistema. utilizado.

Con el envejecimiento decrece rápidamente la pro-
pagación.-—En los pulverulentos-la simple aglomeración de la
pasta- origir_a_ una pérdida de propaga-ción, que es fácil de

corregir ya que por simple_presibn-del cartucho entre las

manos-se-recupera, pero no así con los-gelatinizados que es
precri,.-so--reamasarlos y por-lo tanto para evitar-este incon-

veniente-se agregan a la pasta ingredientes capaces de man-

tener esta característica por tiempo ilimitado.

La masa del explosivo, por tanto el calibre, in-
fluye directamente sobre los resultados de la propagación.

En general aumentos de calibre producen aumentos de la dis-

tancia de propagación.

Los resultados de la propagación de un explosivo

no son los mismos según el sistema adoptado, al aire, sobre

hierro--o--en un tubo de hierro ó cartón etc. por lo tanto al

dar un-resultado de estas características es conveniente siém

pre indicar-el método empleado.

Normalmente se hacen ensayos sobre placa de hierro

y al aire libre disponiendo el explosivo como se indica en

-la-figura 6.

1



d.

d.

Ensogo sobre- Pb :

Fig. 6



En el sistema al aire se cuelgan los cartuchos,
coincidiendo sus ejes axiales de un alambre tenso separado
1 m. del suelo y de longitud 1,5 m; en el ensayo sobre pla
ca de hierro- se colocan sobre la placa dos cartuchos hacien
do coincidir sus ejes axiales.

El valor de la propagación se expresa en centíme-
tros d.y representa la máxima distancia de separación a la
cual--son indicados :los dos cartuchos.

..--Sensibil-idad.--a la--iniciación. La prueba de inicia-
ción es importante con el fin de-poder-conocer las necesida-
des de cada -explosivo, para que desarrolle sus máximos.efec-
tos.

Hoy día -casi exclusivamente se viene utilizando el
detonador nó 8 (6ctuple) en todos los casos, pero no obstan-
te es interesante conocer el grado de sensibilidad del explo-
sivo.

Las pruebas se realizan sobre cartuchos de 26x200
6 130- iniciándolos ---con detonadores de 2, 1,75, 1,50, 1,25 y
-ha-sta -de -0,25 g. de fulminato .

Calidad-de humos. La calidad de los humos de la ex-
plosión se comprueba realizando ensayos en la -galería de prue
bas y realizando tomas de muestras de gases en distintos tiem
pos- Por su importancia será tratado este punto en el._apartado
relativo a ganes.elela explosión.

Las pruebas relativas al manejo y transporte que
es normal realizar son la-sensibilidad-al choque, al roza-
miento y a la temperatura.



La sensibilidad al choque se realiza sirviéndonos
de un martillo de calda, donde un peso que puede ser de 10,5,
2, 1 6 0,5 kg., cae guiado, sobre un yunque sobre el cual se
ha colocado una pequeña cantidad de explosivo, generalmente
entre 10 y 50 mg.

-Una vez determinado el peso y la altura, el resulta-
do se- expresa.dando la energía.

E = mgh;-donde m. es la masa del martillo, g el valor
rae la -gravedad y h-, la altura a la cual se
.produce- la-iniciación

en julios., especificando el peso del martillo , que produce
la iniciación del explosivo.

La sensibilidad a la fricción es la aptitud que pre-
senta--un explosivo al deflagrar o explotar por rozamiento.
Aún cuando han sido varios los procedimientos para determi-
nar esta calidad el más utilizado es el de JULIUS PETER, en
el cual se somete el explosivo a un proceso de rozamiento en-
tre dos-superficies ásperas de porcelana sin barnizar, para
apreciar-después si ha existido carbonización, deflagración
o explosión.

La prueba al calor o temperatura de explosión se en-
cuentra- reseñada en la norma UNE 31-017.

Son-dos las pruebas que suelen realizarse en este ca-
só,__.obser-:-var-eL-proceso de descomposición del explosivo por
calentamiento progresivo, y-determinar la temperatura a que
hace-explosión un-explosivo cuando se le-vierte a un recipien-
te-caliente-

71
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1.2.3.- Galería de pruebas. Descripción

El cálculo de las características teóricas de un
explosivo nunca da una idea exacta del comportamiento que
este va a tener en la práctica, adquiriendo este problema
especial importancia en el caso de los explosivos de segu-
ridad, en consecuencia, los principales países hulleros han
montado.- -galerías de prueba para la experimentación de di-
chos explosivos.

En España la única que existe comenzó a funcionar
-a principios de 1.963 y está situada en la Fábrica de Gal-
dácano de-Unión Explosivos Rio-Tinto. Haremos una descrip-
ción de ella.

Consta de tres partes:

a) Cámara de explosión
b) Cámara de expansión
c) Tunel de expansión

Cámara de_ -explosión

á
v

Es un cilindro horizontal de chapa de acero de
--10, m/m de espesor con-un diámetro de 1,70 m. y una longi-
tud-de S -m.--uno de cuyos extremos está cerrado y protegi-
dopor -un enrejado formado por barras de hierro, con el
fñ de recibir los impactos y el otro extremo está libre,
si bien-&e puede producir en éi._un sellado de la cámara de
explosión med-iante. -un anillo._de -cierre.- de -doble hoja en
el que-se coloca una hoja de papel. Este anillo de cierre
tiene, -en la parte superior un-carril por el que se desli-
za perpendicularmente a la galería y se sittia debajo de un

be



rollo de papel de las medidas adecuadas, una vez colocado
el papel se vuelve a posicionar el anillo entre las dos cá-
maras (explosión y expansión ) y por medio de un sistema neu-
mático, queda adosado a la cámara de explosión , produciendo
un cierre hermético.

La:instalación lleva un compresor para mover las
válvulas que sirvan para abrir o cerrar el anillo de aire,
para-mover las válvulas del circuito de homggeneizado del
metano, ,de ventilación de las -tuberías y de ventilación to-
tal de la galería una vez efectuado el disparo.

El-sistema de-homogeneizado del metano consiste en
-una tubería paralela-a la cámara de explosión con entrada
por la parte superior de la cámara y salida por la inferior
del. extremo contrario a la entrada, con un ventilador en su
interior que hace circular la mezcla aire-metano hasta con.;.;

seguir su homogeneidad. Una vez conseguida ésta se produce

el cierre de todas las válvulas de la cámara.

La cámara de explosión dispone también de un sis-

tema calefactor que permite realizar pruebas en galería a

diferentes temperaturas.

La cámara de--expansión es otro cilindro de chapa

-de 10 m/m-de espesor , forrado exteriormente de madera y

coaxial con el anterior. Su diámetro es también de 1,70 m..

y_su longitud de 7,5 m, entre -esta cámara y la de explo-

sión va situado el citado._anillo- de cierre.

La--mis-ión de esta cámara es dirigir la onda ex-

plosiva producida en-1-a primera, mientras va perdiendo

intensidad,



Por último se encuentra el túnel de expansión
que está formado por hormigón armado , y de dimensiones
3 m de alto por otros 3 m de ancho y que sirve para pro-
tección y para que los gases acaben de expansionarse en
él. A continuación de éste túnel existe un cierre de red
metálica para cortar la llama y evitar la proyección de

-papeles ardiendo en , caso de una inflamación.

L Con-el objeto de facilitar el transpo rte y manejo
de los-morteros-por el interior de la galería , existen
unas vías que recorren las cámarasde explosión , expansión
y túnel-de expansión.

Para la preparación de los ambientes grisuosos se
dispone de una instalación de bombonas para almacenado del
metano y de un gasómetro entre las botellas y la cámara de
explosión en el que se mide la cantidad necesaria para in-
troducir en aquella.

1.2.4.- Accesorios de la galería

La galería de tiro de E.R.T. fue construida según
las-normas alemanas , que coinciden con 'las inglesas y bel-
gas-, en cuanto a la colocación de los morteros cilíndricos
-que van situados- en- la parte externa de la galería, con su..
boca apoyada en el fondo de ésta . Sin embargo en Francia
el mortero se coloca en el interior de la galería con su
-boca hacia el fondo cerrado; dado - que las condiciones de
tiro__aprobadas_por la Administración española son semejan-
tes a las francesas , se ha - debido realizar una transforma-
cióri--para - adaptarla a estas normas . Como resultado de es-
ta transformación en la actualidad se pueden realizar en
la galería pruebas tanto del tipo francés , como alemán o
inglés -, únicamente varían los accesorios de la - voladura o
su colocación en la galería.
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Para las pruebas españolas se utilizan el mortero
corto con placa y el mortero largo sin atacado.

El mortero corto se trata de un cilindro de acero
montado sobre . una vagoneta , eñ el que se ha perforado un
orificio cilíndrico da 38 mm de diámetro y 220 mm de lon-
gitud_ La placa es de espesor variable , siendo el espesor
limite de ID mm. Este mortero representa el caso de un ba-
rreno descabezado -y con un-atacado débil.

El mortero largo tiene 2.400- -m de longitud y el
-diámetro del orificio es igual -a -38 mm, siendo su profun
-didad--2.00-0 mm., reproduce el caso de un barreno que dé
bocazo.

-Para las pruebas alemanas, se utiliza el mortero
de esquina, éste tiene una longitud de 2.000 mm y 230 mm
de diámetro, posee una ranura lateral a todo lo largo cu-=
yas. caras forman un diedro de 902. La anchura de las caras
que forman la ranura es de 90 mm. Se utiliza en este ensa-
yo una placa reflectora de 2 x 1 m y de un espesor de 20
mm, puede ir colocada a distancias variables del mortero
habiéndose comprobado que la--distancia más peligrosa es de

-20 -a- 30 cros .

-El-diedro del mortero puede adoptar distintas pos-
tu-ras , siendo-la prueba más dura cuando una de las caras
del diedro del mortero es horizontal-y perpendicular a la
placa.

-En_el caso de las pruebas inglesas contemplan tres
situaciones extraordinarias peligrosas:
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a) Se puede producir una grieta vertical que corte
al barreno de forma que el explosivo detone hacia dicha grie-
ta.

b) Se puede producir una grieta en el plano del ba-
rreno. En este caso el explosivo detona en el interior de
la grieta, estando totalmente expuesto al grisú.

c) Se puede producir una grieta vertical que corte
al bar-reno, peroa través del explosivo.-E1 explosivo hace
explosión parcialmente expuesto al gristi que rellena dicha
grieta.

Con el fin de reproducir experimentalmente estas
condiciones lo más exactamente posible, se han ideado los
tres ensayos que aparecen representados en la figura ad-
junta n2 7.

El primero recuerda un poco al ensayo del mortero
pequeño con placa, aunque siendo este menos severo. El se-
gundo es segundo, es casi igual a la prueba alemana del
mortero de esquina y placa reflectora.

Con este conjunto de accesorios , mortero corto,
mortero -largo, -mortero de esquina y las anteriores pruebas..
-inglesas.y disponiendo de una galería de ensayos se está
en -condiciones de chequear cualquier explosivo de seguridad
en condiciones de uso similares a las de las minas:

1.2.5.- Ensayos-en galería

-Describiremos en este apartado las pruebas a que

son sometidas los explosivos de seguridad capa y los ex-
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sivos de intercambio fónico, con interpretación de los
resultados para el caso de la normativa española que es
la que nos ocupa.

Previamente describiremos qué se entiende por
cartucho Verneuil, cartucho que es utilizado en algunas
pruebas. Es un cartucho de 30 mm de diámetro y longitudes
variables según se prepare para las pruebas del mortero
corto ó largo, al, que se-_da---en el -momento de hacerlo un
ligero-retacado.

Este encartuchado se prepara de esta forma espe-
cial, con el fin de as-emejar--en lo posible las-condiciones
de las pruebas a las--de las minas, entendiéndose que los
artilleros retacan ligeramente el explosivo, consiguiendo
una mayor-densidad de carga con lo cual las pruebas resul-
tan más severas.

Las pruebas en la galería son las siguientes:

Explosivos de seguridad capa

a) Mortero corto mas-placa más el 9% de metano
Placa límite de 10 mm.

b) Mortero largo polvos no suspendidos 8 kg carbón

c) Mortero largo más-el 9-% de metano.

Como prueba facultativa-, se realiza la del mor-

tero largo maspolvos suspendidos 8 kg.

Explosivos--de intercambio-iónico

Como pruebas obligadas para este explosivo se rea-
lizan las siguientes:



a) Mortero corto más placa
b) Carga suspendida, polvos suspendidos más el 30

de metano.

c) Mortero largo y carga suspendida
d) Mortero largo con el 9% metano

Descripción de las pruebas para los explosivos capa

.Mortero corto más placa.- Se utiliza el mortero corto ya

descrito, en el cual-se coloca un cartucho de 30 x 180 mm.
El mortero se coloc.a_dentro-de-la galería con la boca hacia

el fondo de la misma que-esta-formada por una gran rejilla
de -chapas de hierro superpuestas formando espacios de 20 mm.
y sobre este fondo de chapas horizontales va colocado otro
enrejado de chapas en sentido vertical, que ocupa el cen-
tro de la pared del fondo de la galería en una superficie
de 1,2 m x 1 m. cuyas rejas son recambiables cuando por
efectos de los disparos y, sobre todo por las chapas de -

retacado, rompen alguna de ellas.

Este emparrillado en el fondo de la galería hace

de las pruebas que en la galería se realizan, que.seahr.más

exigentes con el explosivo-en—cuestión.

Una vez -colocada la carga en el interior del mor-

tero , se-obtura la boca mediante una placa de distintos es-

pesores y diámetro ligeramente inferior al de la boca del

mortero., sujeta a la misma mediante-un papel adhesivo.Cuan-

do eL- drámetro_ del agujera del- mortero alcanza los 45 mm.

es preciso-recambiarlo. La duración de un mortero de este

tipo es=de 4--a 8 disparos, segtuz el tipo de explosivo pro-

bado.



Los resultados deben ser con placa de 10 mm.

0/5 inflamaciones , resultado bueno (o inflama-

ciones de 5 disparos)

1/5 inflamaciones continuas hasta 10 disparos

2/5 inflamaciones repetir

AL repetir el-ensayo;

1/5--inf-lamaciones, resultado bueno

2/5 inflamaciones, rechazar

Se admiten hasta en 2/10 de inflamaciones. Normal-

mente se empieza a disparar con la placa de 7,5 mm. con el

fin de poder trazar la curva de inflamabilidad que sin du-

da alguna es muy interesante, ya que según sea el descenso

brusco o suave indica la mayor o menor seguridad del explo-

sivo respectivamente.

Mortero largo más polvos de carbón no suspendidos.-

Se utiliza el mortero de 38mtn. por 1.000 mes. de longitud.

Empleando cartuchos-de 30 x 300 se utilizan cargas

:de:

300 mm -. de -longitud

90-0=-i n . --de -longitud

1-.800 mm . de longitud

Se utilizan 8 kg.-de -carpen de las características

siguientes:

Materias volátiles (en seco) 25%



Cenizas 10%

Granulometría ( Tamiz de 0,80 mm)

pasa el 6 0 %;'

El mortero se sitúa dentro de la cámara de explo-
sión con la boca hacia afuera, con una inclinación sobre
la chapa en que se sitúa el polvo-de carbón de forma que
-la boca queda a 15 cm. del suelo y a un metro del montón
de polvo de carbón (8 - 9 grados aproximadamente),

El cebades porterior y se disparan series de
cargas de 300, 900 y 1.800-mm. de longitud con el fin
de comprobar la longitud de máxima inflamabilidad, ya
que en muchos casos la carga más larga puede no ser la
más peligrosa. La carga se mete siempre hasta el fondo
del mortero.

Ensayos:

Cargas de 300 mm. 0/_2
Cargas de 900 mm. 0/2
Cargas de 1800 mm. 0/2

,No admite ninguna inflamación.

Mortero largo con el 9% de metano.- Se utiliza el mismo

mortero largo de 38-x 2.000 mm. Cargas de 300 y 600 mm.

=---=en cartuchos-de--Vernveil, -cebado posterior y carga en el

fondo. Mortero largo situado en el interior de la galería

y con la boca hacia el fondo emparrillado.

Interpretación de resultados:

Cargas de 300 mm. 0/5 Resultado bueno
600 mm. 0/5



Pero si resulta:

300 mm. 0/5
Bueno

600 mm. 1/5

300 mm. ..,I/5 Repetir
600 mm. •:2/5

Si_ al repetir resulta:

300 mm. 0/5 Bueno
600 mm. 0/5

300 mm. 1/5 Rechazar
600 mm. 1/5

El resultado final debe ser:

300 mm. 1/10

600 mm. 2/10

Como-prueba no oficial citaremos el mortero largo
y polvos suspendidos.

El mortero largo-se coloca hacia el fondo de la ga-
leria, se utilizan cargas de 300-600 mm. en cartuchos Veran-
ueil con cebado posterior y carga en el fondo, en este ensa-
yo-no-se utiliza pantalla de papel--. En ambos casos no se de-
ben producir inflamaciones en tres disparos. La suspensión
de los polvos se realiza por el procedimiento que se indi-
cara.

Descripción-de-las pruebas para los explosivos de
intercambio.iónico

Mortero corto más placa.- Se utilizan cartuchos
de 30 x 180 mm. 0 30 x 220 ram. según la densidad, mortero



dentro de la galería dirigido hacia el fondo y con cebado
posterior:

Ensayos:

Sin placa 0/10
Placa 1 mm. 0/30

Placa , 2 -mm. 0/10
Placa 3 mm. 0/10

---Es-más peligrosa la prueba con placa de 1 mm. que
sin-ella, y para algunos- explosivos es más peligrosa la
placa de 2 mm. o de 3 mm. que inferiores.

Cargas suspendidas, polvos suspendidos más el 3%
metano.

Cargas de 1.500 y situadas en el eje de la galería
formando un sólo cartucho y mantenido rígido mediante dos
guías de alambre de 3 mm. (alambre de hierro), se emplean
cartuchos Vernueil de 30 mm.O. Para la suspensión de los
-8-kg. de polvo de carbón se utilizan 30 g. de explosivo

de-intercambio iónico que se-dispara un segundo antes que
la -carga .

Ensayos:

Carga de 1.500 g. 0/30 Bien

Carga de 1.500 g. 1/30 Seguir hasta

100 ,para-=determinar el %-de .inflamabilidad permitiendo :el_ 22%.

Mortero largo y polvos- suspendidos .- Se coloca el
-mortero largo hacia el fondo-de - la galería y sei tutilizan

cargas de 300, 600 y_1-800 mm . de longitud en cartuchos
Ver eil de -30 x 300 m=; Los- 8 kg-. de palva de- carbón se

.ponen en suspensión mediante una carga de 30 g. disparada



1 segundo antes de disparo del mortero . El cebado es pos-

terior.

Pruebas:

Cargas de 300 mm. 0/ 3 No se admite

Cargas de 600 mm. 0/3 Ninguna

Cargas de 1800 rrun. 0/3 Inflamación

Mortero largo más el 9% de metano.- Se coloca el

mortero -largo dispuesto hacia el fondo de la galería y en

él-cargas de—300, 600 y 1.800 mm.--de "longitud en cartu-

chos de 30 x 300 Ver-inueil el cebado es posterior y la -

carga se dispone en el fondo.

No se permite ninguna inflamación.

Hemos descrito hasta aquí el conjunto de las prue-

bas oficiales españolas, que son similares a las francesas,

y son-así mismo las que se llevan a cabo por la homologa-

ción de los explosivos de seguridad en España y para el -

control.del producto dispuesto para la comercialización, en

este último caso diariamente. No obstante este control dia-

rio también comprende pruebas no oficiales o pruebas oficia-

les en otros países al objeto de hacerse una idea clara de

la calidad de los productos. Este control que comenzó sien-

do únicamente a efectos -de lograr-un mayor conocimiento de

los explosivos de seguridad,-es hoy en día totalmente nece-

--sacio .- s.i_-pensamos _:-que -par-tidas de-estos tipos de explosivo

son- destinadas a. la-exportación. y deben, cumplin la reglamen-

tación vigente en_ sL país de. destino



1.3.- Medidas en el empleo de los explosivos para mantener o
mejorar su seguridad.

El minero que debe utilizar explosivos, y en el
caso más concreto en que por las particularidades de su
explotación debe utilizar explosivos de seguridad, dis-
pone de una serie de medidas para mantener en unos ca-
sos o para aumentar en otros la propia seguridad del ex-
plosivo. Estas medidas le vendrán unas impuestas por la
propia legislación vigente, y otras serán opcionales y
consist%ráén en el empleo de ciertos elementos que mejo-
ran la seguridad-.propia del explosivo.

1..3.1.- Legislac.ión en materia de uso de explosivos en
minas de carbón.

1

La actual legislación señala una serie de limita-
ciones en el uso de los explosivos frente a problemas de
polvo de carbón o de grisú que contribuyen cuando no a
aumentar, si a mantener las propiedades del explosivo en
lo que se refiere a seguridad.

----Ante el problema del polvo de carbón, el Reglamen-
to de Policia Minera, señala que el minero dispondrá de los
siguiente-s medios, en lo tocante al explosivo, para solven-
tarlo :

a) Riego del frente de arranque hasta que el pol-
-vo.-de--carbón--en éste contenga ,-=al menos, 30 por 100 de agua.

b? Colocación _de un depósito-o montón de polvo com-

pletamente-incombustible--delante de la boca de cada barreño
y cuyo peso-no sea inferior a un kilogramo ni precise exce-
do--al quíntuplo de la carga de explosivos- El montón de pol



vo suelto podrá sustituirse por una bolsa o saco de papel
iquifugado lleno de dicho polvo y suspendida de la boca
del barreno o montado sobre una espiga o clavija inserta
en las minas.

c) Recubrimiento de los cartuchos de explosivos con
una envolvente de seguridad de un tipo aprobado por la su-
perioridad.

d) Colocación dentro del barreno y delante de la -
carga-d-e--un-- taco de polvo incombustible que tendrá, al me-
nos-,--una longitud de
-gramos de explosivo,

20 centímetros para los 100 primeros

con aumento de 25 milímetros por cada

100--gramos-más, sin que sea
metros. Dicho taco de polvo
rior por otro taco compacto

tud de-aquél, con mínimo de

necesario exceder de 40 centí

se complementaré hacia el exte-

de arcilla de 1/3 de la longi-
10 centímetros.

En cuanto a la presencia de, grisú, la actual legis-
lacibn'establece por una parte los tipos de explosivos y las

cargas máximas que se deben utilizar y de otra el tipo de ex
plosivo .a-emplear en cada labor.

Comienza el R.P.M. en su artículo 55 clasificando

los explosivos para minas de carbón en los siguientes cua-

tro grupos:

Primer grupo :Explosivos capa de seguridad reforzada

Segundo grupo:Explosivos capa de seguridad.

- Tercer -grupo--:Explosivos--roca de seguridad

Cuarto grupo :Explosivos de uso limitado

El articulo 56 limita el -tiempo de almacenamiento en

seis- meses- par-a. explasi_vosr -del primer y segundo grupo y- en un

año-para los-del tercer y cuarto grupo.



Las cargas límites de cada grupo son:

Primer grupo : Carbón 1500 gramos ; en roca 2000 gramos

Segundo grupo : Carbón 500 gramos; en roca 1000 gramos

Estas cargas limite del segundo grupo deben reducir-

se a 300 gramos y 500 gramos, respectivamente , en frentes

fran-cmente grisuosos y polvorientos o simplemente polvo-

ri:entos ;salvo- neutralización eficaz de la-:, labor en los 15

-metros-anteriores-al-frente.

Tercer grupo: Sólo en roca, en frentes de primera

clase, 2000 gramos; en frentes de segunda clase 1000 gramos.

Estas cargas serán máximas, los esquemas de tiro con-

signarán las que racionalmente deben emplearse en cada barre-

no de una misma pega para evitar que por falta de espesor de

roca o de carbón pueda la carga detonar al aire.

En las minas de carbón de segunda categoría y de ter

cera categoría y en las sospechosas de primera categoría,las

labores de todo género se clasifican en las cinco clases si-

guientes, a los efectos de utilización de explosivo:

Clase primera: Labores que satisfagan las condiciones

mínimas-siguientes:

a) Que el frente de arranque no corte carbón ni lo

=hayan cortado= ninguno_ de -los =Tbarrenos dispuestos para la pe-

ga,

b)-Que aunque se desarrollen en sectores algo grisuo-

sos--sean labores horizontales o descendentes, y en todo caso,



67.-

t
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con ventilación suficiente para que la concentración de gri-
sú en la atmósfera de la labor sea inferior al 5 por 100 en
el frente y en la labor misma, hasta una distancia mínima
de 100 metros del frente.

c) Que aun desarrollándose en sectores de la mina
-considerados como polvorientos, no presenten acumulacio-
nes de carbón _ni de polvo, ni estén a menos de 30 metros
de talleres de arranque o•gal-erlas de transporte de carbón,
ni descub-ran capas o vetas de-carbón -en forma tal, que la
superficie total de carbón descubierto exceda del 10 por
100 de la superficie total de labor y en que la localiza-
-ción--de los tiros no pueda provocar la formación de polvo
de carbón. -

Clase segunda: Labores mixtas en que la superficie
total de carbón al descubierto no exceda del 10 por 100
de la superficie total de la labor, pero que no satisfa-
gan las restantes- condiciones mínimas impuestas para la clase
primera.

Clase tercera: Labores mixtas en las que la super-
ficie total de carbón al descubierto exceda del 10 por 100
de -la superficie total de la labor, o aquellas en que el nú-
nero total de barrenos en carbón exceda del quinto del nl-
mero total- -de-. barrenos.

Clase cuarta: Labores de trazado o preparación en
carbón.

Clase quinta: Talleres- de arranque de carbón.

Los explosivos autorizados en cada caso serán
(art.6:0)



En labores de clase primera, todos los explosivos
de la lista oficial para minas de carbón en general.

En las labores de segunda clase, explosivos de se-
guridad roca, para barrenos- en roca y explosivos seguridad
capa o explosivos de seguridad reforzada para barrenos en
carbón.,

En las labores de tercera clase, explosivos de se-
guridad capa y de seguridad reforzada , y lo mismo puede de-
cirse-para-las- labores de cuarta y- quinta clase.

1.3.2.- Anteproyecto de futura legis-laci6n

Él Real Decreto 2114/1968 de 2 de Marzo que aprueba

el .REGLAMENTO DE EXPLOSIVOS, faculta a los departamentos mi-

nisteriales para dictar las normas complementarias en el ám-

bito de sus respectivas competencias, que requiera la ejecu-

ción de dicho REGLAMENTO.

Por otra parte la creciente utilización de explosi-
vos en usos civiles y los grandes avances en la tecnología
de-su--empleo, aconseja la actualización del Decreto 1466 de

-22--de Juniode 1.962, que regula la normativa a seguir en

el empleo de explosivos-para toda clase de actividades ci-

viles.y constituye un capítulo del REGLAMENTO DE POLICIA

MINERA Y METALÚRGICA.

La modificación que se-,propone recoge las normas com-
pLenentarias--del REGLAMENTO DE-.EXPLOSIVOS que debe observar

_.el- usuario_y la intervención del Ministerio de Industria y

Energía, en-todo lo reférente--a suministro, circulación,

transporte, almacenamiento y empleo de explosivos y otros

productos elaborados_con_s-ustancias explosivas, buscando. la



mayor seguridad en las personas y de los bienes.

Dada la importancia de este tema puesto que supo-

ne una modi- icación apreciable del actual Reglamento de Po-

licía Minera hemos preferido incluir todo el articulado,si

bien algunos de los puntos se apartan del capítulo de explo-

sivos,-de seguridad.

i
a



1.3.3.- Mejoras de la seguridad en el empleo de estos explo -
• sivos .

El aumento de la seguridad de los explosivos de segu-
ridad, se puede conseguir actualmente por introducción de di-

ferentes tipos de taco como retacado de los barrenos. Los ti-
pos de taco más comunmente utilizados, aunque unos poseen ven-
tajas sobre los otros son-:

Tacos de polvo inerte

Tacos-de cloruro sódico

--Tacos-de-gelatina

m
WN

Veremos-las pruebas que con ellos se han realizado y
cuales han sido las conclusiones obtenidas respecto a su com-
portamiento.

Citaremos en primer lugar los tacos de polvo inerte que
presentan algunos inconvenientes de los cuales resaltaremos

solamente los dos que a nuestro entender son los más importan-
tes:

a) El polvo inerte del taco-está constituido normalmen-
te por cenizas de combustión procedentes de centrales térmicas.
Estas cenizas son extraordinariamente finas y de naturaleza si-
lícia, provocando un empeoramiento del ambiente de la mina por
aumento-del contenido de polvos con el--consiguiente perjuicio
-desde el__punto de vista de las enfermedades profesionales.

otra parte, el---polvo --inerte de naturaleza silícea

tiene -una---capacidad inhibidora de la inflamación del grisú y

polvo de carbón muy reducida. Recordemos que en los inicios

de los --explosivos de seguridad aparecieron en Bélgica inven-

tados -por: Lema¡-re,. los- -cartuchos "enfundados" que- estaban cons-

tituidos por un núcleo explosivo y una envuelta de polvo inerte,



y que posteriormente se consideró que si se cambiaba el polvo
inerte silicio, calizo etc, por un-hslogenuro ó una sal del
tipo bicarbonato aumentaba la seguridad.

j�L
De lo anteriormente expuesto se deduca gacilmente que

la sustitución de los tacos de polvo inerte silíceo por otros
hechos-a base de cloruro sódico, presenta indudables ventajas

--tanto desde-el punto -de vista de la salud de los trabajadores
como de la_ seguridad ante- las--explosiones de grisú y de pol-
vo de carbón.Efectivamente, al eliminar el polvo silíceo de
los,tácos, la concentración de acruél en el ambiente será me-
nor con-la consiguient-e -mejora en el problema de la silicosis.
Por otra parte, la sal es un inhibidor antigrisuoso muchísimo
más eficaz que el polvo inerte y esto es un factor muy intere-
sante enel caso de ciertas situaciones peligrosas (barrenos
denudados , barrenos que dan bocazo, etc.')

Los tacos constan de una envuelta de papel parafinado
y de un núcleo de cloruro sódico. La envuelta de papel para-
finado para preservar el contenido salino, muy higroscópico,

-de-la humedad.

_Las- dimensiones de los tacos de sal-son:

Diámetro del - taco
-Longitud

-Peso de la envuelta

Peso-de la sal

-- -'Peso total déle taco

26 mm.

120 mm.

5 g.

70 g.

7-5 g.

-Con-. estos _tacos_.de sal y los de polvo inerte se han rea-
lizado pruebas en la galería de-ensayos, utilizando un explosi-
vo de seguridad capa y otro de seguridad reforzada. No entra-
remos en la descripción de las pruebas, por ser ya conocidas
y nos limitaremos a dar los resultados obtenidos.



a) Mortero largo y 9% de metano

Con explosivo de seguridad reforzada. Se utilizó el
20 SR. en cartuchos de 32 x 130 mm. colocando dentro del mor-
tero dos cartuchos atacados con un taco de seguridad. No se
empleó un mayor número de cartuchos por miedo a que reventa-
se el mortero-

Resultados--

dede sal 0 inflamaciones/5..prnebas-
Taco de--polvo inerte

Explosivo seguridad capa. Dos cartuchos de E.S. ná 9
en 26 x 200 mm. y taco de seguridad.

.Resultados:

Taco de sal 0 inflamaciones/5 pruebas
Taco de polvo inerte

b) Carga suspendida y 9% de metano.

11 le

Explosivo Seguridad Reforzada. Se colocaron dos tacos
_de seguridad colocados en el extremo de la carga suspendida
o_p.uesto al-punto de iniciación. El explosivo utilizado fue
el 2-0 -S-R. en calibre 32 x 130 mm. y la carga 1.200 g (diez
cartuchos).

Resultados:

-Taco de sal 0 inflamaciones/5 pruebas
-Taco-de polvo inerte



105.-

t Explosivos Seguridad Capa.- El explosivo empleado fue
E.S. n) 9 en 26 x 200.mm. La carga limite de este explosivo
en esta prueba es de unos 100 gramos, por ello, se usó un
cartucho de este peso rodeado de tacos de seguridad, y es-
tando todo el conjunto suspendido en el centro de la cámara.

Resultados:.

Taco de sal.a/Inflamaciones/5 pruebas

Taco _de- polvo inerte

c). Carga suspendida, 9 rde metano y nube de sal o pol-

vo inerte. La prueba es similar a la anterior, pero un segun-

do antes-de la explosión de la carga a ensayar, se levanta una

nube de 5 kg. de peso de sal ú de polvo inerte finamente moli-

do, mediante un pequeño cartucho de Expl. Seg. ns 20 S.R.

La-carga esta constituida por 10 cartuchos de 20 S.R.

de 32 x 130 mm. (1200 g) y dos tacos de seguridad en el ex-

tremo opuesto al de cebado.

Resultados:

Taco de sal 0/Inflamaciones;15 pruebas

Taco de polvo inerte .1 Irif.lamación/5 pruebas

ya-.que se ha _producido una inflamación del grisú en el caso

-de carga. suspendida, 9% de_-. metano _y polvo.- inerte en suspensión.

_ dé -jcarb-ón_,===su=segur¡dad es -menos- que;-- la de los tacos de sal

-Comparando los resultados obtenidos con los tacos de

polvo inerte y con los de sal, se puede apreciar que aunque

los primerostambién son seguros ante el grisú y el polvo



En nuestra opinión, la inflamación ha sido debida a

que las partículas siliceas, cónstituyentds!.del polvo iner-

te y previamente suspendidas, -en contacto con la llamarada

y los gases calientes de la detonación, se ponen en estado

incandescente, dando lugar a puntos muy calientes que desen-

cadenan la detonación del grisú.

Hasta haca- unos años la tendencia generalizada era la

útilizacióh de tacos -.de polvo inerte y posteriormente de sal,

actualmente -esta tendencia se está- desplazando hacia la uti-

lización cada vez más generalizada -de los tacos de base de

gelatina .acuosa ,-debido a las manifiestas ventajas que pre--

sentan_,_ s tas- --venta j as son-c--

1.- Los tacos de gelatina acuosa tienen un efecto de

fijación del polvoproducido en la voladura, con la consi-

guiente-mejora del ambiente de trabajo desde el punto de vis-

ta del peligro de silicosis.

2.= Mejora de los humos de voladura

_ 3.- -Buena adherencia del relleno y perfecto llenado -del

barreno-. Esto se consigue rasgando-la envoltura de plástico

del taco -antes de su introducción en el barreno, cosa que nor-

mal-mente=no es necesario—--ya que la misma suele ser rasgada -por

-el atacados -al-ser introducido en el barreno y aprisionado por

el mismo-.

4._- -No-puede crear -cargas- electroestáticas ni deteriora

los--.hilos -de-L--detonador.

S,.- Facilidad de colocación de-dicho tacos en el barre-

no, -lo que facilita enormemente las operaciones de carga de las

paga-s.



6.- En la minería del carbón ,. estos tacos presentan

la ventaja complementaria de incrementar la seguridad de

los explosivos frente al grisú y el polvo de carbón. Es

bien conocida la acción inhibidora que ante estas accio-

nes tiene el agua y -las sustancias con alto contenido

de la misma . Estos nuevos tacos, con un contenido aproxi-

-mado_en agua del 90% ofrecen al_usuario mucha mayor se-.

guridad- que- los tacos de naturaleza- arcillosa al uso hoy

-día.-',demás, llevan algo----de agente inhibidor para mejorar

esta :acción.-

Se realizaron pruebas de estos tacos de gelatina con

explosivo de seguridad capa (E.S. ns 9) y con otro de se-

guridad reforzada (E.S. ns 20 S.R.) en la galería de prue-

bas.

a) Mortero largo y 91 metano

Con-explosivo de seguridad nó 9 . La carga explosiva

tenía una longitud de 600 mm. y un peso de 495 g. En la bo-

__ca del mortero-se colocó un taco-de gelatina acuosa. De cn-

-co pruebas re-alizadas, no se registró ninguna inflamción.

Explosivo de seguridad nQ 20 S.R. Mortero lleno de

explosivo (1.400 g)-y taco de gelatina colocado en la boca.

-De cinco --pruebas realizadas no -se registró ninguna inflama-

ción.-

b)- --Carga suspendída__ y S % de-metano.

Con explosivo de-seguridad nó 9. Carga suspendida de

100-gramos (carga limite) -con un-taco de gelatina en un ex-

tremo. De-cinco pruebas realizadas, ninguna inflamación.



Con explosivo de seguridad ns 20 S.R. Carga suspen-
dida de 1.400 g. de explosivo con un taco de gelatina en un
extremo. De cinco pruebas realizadas, ninguna inflamación.

De las pruebas realizadas, se puede obtener como
conclusiones finales la ratificación de las ventajas pre-
viamente enumeradas.

W.



3.1. Gases desprendidos en la explosión de los distintos tipos

empleados de explosivos.

3.1.1.- Agentes químicos , su influencia sobre el

organismo humano .

Entenderemos por "Agentes Químicos" los compues-

tos químicos sin vida (a diferencia de los contaminantes

biológicos )-que ingeridos por el organismo originan enfer-

medades profesionales que obstaculizan el desarrollo nor-

mal del trabajo , dando lugar a consecuencias de carácter

.-preclínico-(agobio, mareos y náuseas-, edad hipersensibili-

-dad del obrero) o a síntomas clínicos que pueden entorpe-

cer _o --anular -funciones vitales, lesionar aparatos y vísce-

ras y llegar a ocasionar la muerte.

La primera y más elemental clasificación que po-

dríamos hacer de estos agentes , es atendiendo a su estado

físico. Podemos clasificarlos entonces en:

a) Agentes en estado sólido. Estado físico nor-

mal de lz-- nateria a 254 C y 760 mm. de Hg. de presión.

Se -pueden presentar en las siguientes formas :

Polvo. Suspensión en el. aire de-partículas sóli-

das -de . pequeño--tamaño procedentes - de---una disgregación.

Humo. Suspensión en el aire de partículas sólidas,

--pr-oc.edentes --de --una combustión incompleta o de una condensa-

ción--a--partir-de un estado gaseoso.

b) Estado liquido. Estado físico normal de la ma-

teria:.. a 2-52- C- y 760 mm. de Hg..- de presión-



Se puede presentar en la forma:

Niebla. Suspensión en el aire de finísimas gotí-
culas líquidas, cuyo tamaño no es apreciable a simple vista..

Bruma. Suspensión en el aire de pequeñísimas go-
tícu-las_líquidas visibles a simple vista, producidas por
un proceso-de condensación a partir de un estado gaseoso.

Estado gaseoso. Puede presentarse en dos for-
mas:

Gas. Estado físico normal de una-sustancia a 252C
y 7-60 mm. de Hg. de presión.

Vapor. Fase gaseosa de una sustancia , ordinaria-
mente en estado sólido o líquido, a 25QC y 760 mm . de Hg.

Las principales vías por las cuales un contami-

nante químico y biológico puede penetrar en el organismo

son las que enumeramos a continuación:

1) Via- respiratoria.

Se-entiende--como tal todo el sistema respirato-

rio, es decir:-ZN;ariz, boca, laringe, bronquios, bronquiolos

y alvéolos pulmonares.

Es _ la_ vi a de entrada - m .s importante para- la

.mayoría de-contaminantes químicosy biológicos.

Es también -la -vía de e-trada -más- estudiada por

.la Higiene teórica, hasta el punto que los valores standard

se refieren únicamente a ella..



2) Vía dérmica

Comprende toda la superficie epidérmica que

envuelve al cuerpo humano.

Es ?a segunda vía de entrada más importante en
Higiene del Trabajo.

Los contaminantes químicos y biológicos pueden
penetrar-en-el. organismo a través de esta vía, bien direc-
tamente -o mediante-- otras--sustancias

3) Vía digestiva

Se entiende como tal todo el sistema digestivo
es decir, boca, exófago, estómago e intestinos.

Además de los contaminantes que penetran a tra-
vés de la boca debemos también considerar los que puedan in-
gerirse disueltos en las mucosidades del sistema respirato-
rio.

4) Vía- absorción mucosa

Habiendo englobado en las anteriores vías-de en-

tralla a -las correspondientes mucosas de los sistemas afec-

tados_,_ nos queda únicamente en este capítulo la mucosa con-
juntiva del ojo. -

Es-una vía-de entrada muy poco importante en

Higiene del trabajo.

5) Vía parental-

Se entiende como tal la penetración directa del

contaminante en el organismo a través de una discontinuidad

en la piel.



El caso más frecuente en Higiene del Trabajo es
la penetración a través de una herida abierta, pero también
cabe considerar 1a penetración por punción o inyección.

L

Es la vía de entrada - más grave para los contami-
nantes biológicos y para ciertas sustancias químicas.

A diferencia de los contaminantes químicos y bio-
lógicos-., para los contaminantes físicos, no existen vías de
entrada---específicas, debido -a que sus efectos son consecuen-
cia de -cambios energéticos que afectan a órganos muy concre-
tos.

3.1.2. Criterios para la clasificación de los tóxicos ga-
seosos.

Dependiendo del criterio al que nos atengamos, po-
demos obtener diferentes tipos de clasificación de los tóxi-
cos gaseosos.

-La clasificación más importante es la que se rea-
liza teniendo en cuenta los efectos fisiológicos y psicopa-
tológicos-que estos tóxicos producen. Con arreglo a ellos
se-pueden presentar los siguientes- tipos de gases:

a) Gases irritantes

b) Gases asfixiantes

c_) Gases anestésicos-y narcóticos

- d) Gases - tóxicos -químicos

Gases Irritantes

-Son----aquellos que producen la inflamación de las
zona..del-cuerpo. con las que entran en contacto, particu-

larmente de las mucosas del -aparato respiratorio, provocan-
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do reacciones de los tejidos , aumento de la secrección
y disminución, e incluso paralización del movimiento ci-
liar, por lo que se obstaculiza la eliminación del ex-
ceso de mucosidad , con la consiguiente obstrucción de los
conductos pulmonares. Dependiendo de la zona donde prefe-
rentemente actUan los podemos dividir en:

Irritantes del tracto respiratorio superior

-Son sustancias muy solubles en agua; como
más frecuentes podemos citar ácidos _y álcalis (C1H, S04
H2-, NO3H, NaOH, KOH), aldehidos -(formol y acroleina),

- _nieblas salinas (fluoruros, cromatos_, etc.), -óxidos de
eti_leno-, haluros de ácidos orgánicos, etc.

2) Irritantes del_ tracto respiratorio superior
y tejido pulmonar .

Son los gases con mediana solubilidad en el
agua que ejercen una acción irritante sobre todo el apara-
to respiratorio. En este grupo se integran los halógenos,
ozono, haluros de--_azufre y fósforo, anhídridos de halóge-
nos, sulfatos de dimetilo y dietilo, éter etílico, etc.

Irritantes_del tejido pulmonar

Pertenecen a este apartado los gases poco so-
lubles en agua , como el NO2, COCl-2,-C1:3As , lewisita , hidro-
carburos aromáticos, etc.-

Existen excepciones a la teoría de que la so-
lubilidad_.en agua es determinante de la zona .irritada.Así,
el vapor de cianuro de p-bromobencilo, muy poco soluble



en agua , es absorbido por la mucosa ocular provocando el

lacrimeo y a su vez irrita más la vía respiratoria que

el tejido alveolar ; excepción justificada por tratarse de

un producto hidrolizable que origina alcohol p-bromoben-

cilo, muy soluble en agua.

Casi todos los gases irritantes hacen que los

pulmones -se opongan con mayor resistencia al paso del aire,

aumentando la contracción de la musculatura y la congestión

de las mucosas -,--lo--que deriva en una pérdida de elasticidad

pulmonar . -

Las experiencias con animales demuestran que las

exposiciones prolongadas a irritantes respiratorios aumen-

tan la secreción de las mucosas y originan un síndrome si-

milar a la bronquitis crónica no infecciosa , lo que justi-

fica - que las atmósferas industriales o urbanas puedan ini-

ciar o coadyuvar al desarrollo de bronquitis crónicas.

Gases Asfixiantes

-Son los que impiden el suministro de oxígeno

a_1.os tejidos , se clasifican por su -acción en:

1) Inertes o Asfixiantes simples

Su actuación es únicamente mecánica , despla-

za el oxígeno del aire con-lo-que-la concentración del mis-

-mo disminuye.

Indicaremos que'-las-.atmósferas --con una riqueza

de _oxígeno inferior al-16%--provocan alteraciones respira-



torias, si la concentración es inferior al 6% son práctica-
mente irrespirables— motivando la muerte por asfixia. Se
estipula que la, concentración-- de oxígeno en los ambientes
industriales nunca debe ser inferior al 18%.

Se necesitan grandes concentraciones de estos
gaseas para conseguir un desplazamiento del oxígeno tal,
que la concentración de éste disminuya hasta los niveles

--anteriormente indicados.

Pertenecen a este grupo-el CO2, N2, H2, los ga-

ses-nobles, los hidrocarburos alifáticos saturados o no,-etc.

.En-algunos--de ellos., además- del--carácter asfixiante habría

que considerar el peligro de inflamación e incendio.

2) Gases Asfixiantes Químicos :

Estos gases impiden la aportación de oxígeno
a las células por una acción química sobre la sangre. Per-
tenece a este grupo el CO, nitrilos orgánicos, nitratos,
amino y nitro-derivados orgánicos, SH2, AsH3, etc. Por ejem-

`.pio,_ el-CO se une a la Hemoglobina formando Carboxihemoglo-
bina, que es incapaz de transportar el 02 del pulmón a la
célula. El_CNH y los nitritos inhiben la acción de determi-

--nadas enzimas del proceso respiratorio celular. El AsH3 he-
moliza los glóbulos rojos originando anemia y disminuyendo
1á capacidad respiratoria. El SH2 actúa sobre el bulbo ce-
rebrál-que regula los movimientos- musculares, provocando
la paralización del sistema muscular respiratorio y obsta-

-=culizando -_la entrada de 02 al—fondo del pulmón..



Gases Anestésicos y Narcóticos .

Estos gases deprimen el sistema nervioso originan-
do perturbaciones mentales y de coordinación . La gravedad de-
pende de la cantidad de tóxico que , transportado por la san-
gre, alcanza el cerebro . Se requiere una solubilidad relati-
va en agua (sangre) y en grasas ( cerebro, etc.) que origine
la insensibilidad celular ( anestesia ). La acción se gradúa
en tres etapas : insensibilidad , inconsciencia y muerte.

A este grupo pertenecen todos los disolventes
_de grasas--.industriales ( desengrasantes )---tales como hidro-
carburos lineales y aromáticos , alcoholes-, acetonas, éteres,
éste-res y derivados clorados.

En las series orgánicas se observan dos efec-
--tos.opuestos, por una parte al aumentar el peso molecular
disminuye la solubilidad en plasme, pero por otra se incre-

menta la acción sobre el cerebro. La sustitución de los hi-
drógenos-por grupos hidrófilos -OH y COH disminuye la acción

anestésica del hidrocarburo, pero aumenta la capacidad fi-
siológica=de esterificación de ambas funciones . Por el con-

trario,-si- se introducen halógenos , se incrementa la capa-

cidád anestésica, a la vez que quedan afectados otros órga-

nos (hígado, riñón).

Gases- Tóxicos Químicos

Son gases que dañan los órganos , las vísceras

-V--los---aparatos---funciona-le-s-.- Sus --acciones más frecuentes

.son las de- atacar las vísceras, principalmente el hígado

y el-ritón, deformar los glóbulos rojos , atacar al sis-

tema - nerviosQ __y modificar el metabolismo de sustancias ex-



trañas, originando metabolitos en los que puede potenciarse
._la acción tóxica inicial. Hay contaminantes que producen va-
rios efectos simultáneamente , en este grupo se incluyen va-
rios asfixiantes químicos ( CO, CNH, SH2 1) y anestésicos (de-
rivados clorados concentrados)

.3_1.3_---Gases tóxicos desprendidos en voladuras subterráneas

Las voladuras-con explosivos en labores subterráneas
-producen -tapones de---humos visibles durante un tiempo varia-
ble. -- Estostaporre-s están-=constituidos- por-una masa gaseosa
que contiene-en suspensiónpolvos.y gotículas liquidas y ade-
más de los componentes normales de la atmósfera, un cierto
número de gases nocivos.

Dentro de estos gases nocivos citaremos por su
importancia el monóxido de carbono, el anhídrido carbóni-
co y los vapores nitrosos, también se pueden producir espo-
rádicamente otros gases, dependiendo principalmente del ti-

po de explosivo utilizado, si bien su concentración es engene-
ral muy débil.

Haremos una descripción de los más importantes,

-comenzando por el monóxido de carbono.

El CO es el origen de _numerosas intoxicaciones. Es

el._..resultado- de quemar carbón en una atmósfera deficiente

-de oxígeno. Puede formarse en cantidad más o menos consi-

derable_ cón-`todos los- cornbustib-les-.

El monóxido de carbono esun gas incoloro, inódo

ro, sin sabor, muy poco soluble en el agua, Hierve a 192QC

y congela a -207QC. Su temperatura crítica es -139QC y su

presión crítica de 35-atm. Su calor de formación es de 26,42

Kcal..



Su densidad con respecto al aire es de 0,967.
Es pués un poco más ligero que el aire , pero esta pe-
queña diferencia no basta para que se localice necesaria-
mente en las partes superiores; se encuentra repartido de
una manera muy-variable e imprevista . Su intervalo de explo-
-sibilidad.está comprendido -entre 12,5 y 74%.

Los gases de'monóxido de carbono son físicamente
estables. En las minas de hierro-son también químicamen-
te estables.

En--e-l-,.-Laboratorio este gas_ se obtiene calentando

-ácido oxálico, C2.04 H2, un sólido blanco cristalino, con

ácido--sulfurico concentrado, que actúa como deshidratante.

Para obtener monóxido de carbono puro, la mez-

cla gaseosa resultante de esta reacción, se hace pasar a

través de una disolución de hidróxido potásico para ab-

sorber el CO2. Si por el contrario se emplea ácido fór-

mico, HCOOH, o formiato--sódico, HCOONa, con ácido sulfúri-

co concentrado se evita la presencia de CO2.

HCOOH = E2 0 + CO

í
ha

L

capas-=superiores, se_forma mórióxid-o de carbono.

La llama azul radiante que se observa sobre un fue-

go de-carbón es debida al monóxido de carbono que arde y se

convierte en dióxido de carbono.--Cuando el dióxido de car-

--bono'que-- se forma por la-combustión del carbón en su parte

inferior se pone en contacto con.el carbón al rojo de las

CO2 + C 2 CO.



La reacción:

C 4 H2O = CO 4 H2

w

es muy importante desde el punto de vista comercial.

La mezcla equimolecular de CO y H2 se llama gas de agua.

El CO es-un veneno -directo y acumulativo . Se com-

bina-con la hemoglobina_de la. sangre para formar un compues-

to relativamente_e.stable_,_carboxihemoglob.ina_, sustancia inú-

til para el transporte de oxígeno-.

Cuando aproximadamente un tercio-de la hemoglobi-

na ha entrado en tal combinación, la víctima muere. El gas

de CO es uno de los venenos más traidores, por su falta de

olor Un volumen de monóxido de carbono en 10.000 de aire

produce síntomas de intoxicación, y en 800 volúmenes oca-

siona la muerte en 30 minutos.

La toxicidad del CO es función de su concentra-

ción y del tiempo-de exposición de la persona al mismo.

Si -la- concentración expresada- en--milésimas es C y el tiem-

po-de exposición en segundos es t, el índice de toxicidad

del medio viene dado por:

T = C . t.

-Hender-son__y _Haggard indi=can..- que el riesgo mortal——

está en -el valor -T- = 5400.

La-toxicidad del CO aumenta con la presencia del

anhídrico-carbónico en la atmósfera.-La toxicidad de una

atmósfera de este tipo viene definida por Guerin con la

fórmula:



Toxicidad = 500.A.B. % de CO
C

A = % de CO en la atmósfera.
-B = % de CO2 en la atmósfera
C = % de 02 en la atmósfera

El monóxido de carbono es extremadamente nocivo
ya que-acarrea una muerte muy-rápida---en concentraciones
bajas.

El tiro de explosivos y las _=motores de explosión
son las fuentes más corrientes del CO-. Otras fuentes son
los-quemadores de gas butano o propano que en atmósfera
mal ventilada pueden acarrear concentraciones importantes
de CO e incluso los compresores en caso de sobrecalenta-
miento.

Existe raramente en estado natural, se puede no
obstante encontrar en el grisú y en el gas de los pozos
de aceite mineral y erupciones volcánicas.

---Vapores nitrosos

Los vapores nitrosos existen en los tapones de ti-
ro, bajo la forma de NO y de NO2. Aunque sus densidades son
muy próximas al CO y al CO2, son-menos miscibles en el aire
y se observan a veces cantidades mayores en la pared que en
el -techo.

En-las concentraciones encontradas en los tapones:
de tiro,=-los vapores nitrosos no son estables químicamente;
su-evolución está regida por las siguientes reacciones:



i
1 2 1 . -

2 N0 4 0 2 11 2 NO2

2 NO2 4 H20 NO2H 4 NO3H

Los-acidos nitrosos y nítricos son líquidos a
13QC,forman gatitas que caen o quedan pegadas a las pa-

:redes o en los•polvoscalcáreos en suspensión en el aire.

-El - NO- (Oxido Nítrico )

Es un-gas incoloro , inodoro, insípido , poco so-
luble-en agua .- Su punto de ebullición - es -151,742C y su
punto de congelación -163,6120. Su temperatura crítica es
-942C y su presión crítica, 65 atm., por lo que se licúa
con dificultad.

Entre las reacciones químicas importantes del
óxido nítrico se encuentran las de oxidación y reducción.
La reacción con el 02 es instantánea, formándose NO2 de
color café.

2 NO + 02 2 NO2

A 25QC y 1 ata, ''el óxido nítrico es termodinámica-
mente _ inestable . A altas presiones,- se descompone rápidamen-
te en el intervalo 30-504.

3 NO 0 ♦ NO2

---E1--6xido nítrico es una molécula impar, porque po-
see un electrón no apareado . Sin embargo-, su comportamiento
no es--el-,típico de las moléculas impares ya que no es colo-



reado (aunque en fase liquida o sólida posee un color azul)

y además, no tiene una tendencia apreciable a asociarse for-

mando pares de electrones.

El alto valor de su constante de TROUTON, indica-

que,--en realidad, se produce una cierta asociación en fa-

-se-líquida, pero se ha demostrado que el sólido esta for-

mado por dímeros,. en los cual-es las dos unidades NO inter-

accionan débilmente entre si-.

de factores que no se presentan en ningún caso mas.

El NO :posee un comporta -ien_to magnético singular,

lo que está relacionado con tu gran estabilidad, que es

mucho-mayor que la que--podrá esperarse de una molécula im-

par. Estas propiedades-son consecuencia de una combinación

El electrón impar posee un momento orbital alre-

r

r

que también vale 1/2, puede acoplarse con el momento orbi-

tal en forma paralela o en dirección contraria, generando

un -estado fundamental diamagnético o un estado excitado pa-

ramagnético. Lo-que sucede en realidad es que la diferencia

de energía entre estos estados--es de solamente 352 cal/mol,

mientras-que el valor de KT a temperatura ambiente es de

aproximadamente 600 cal/mol. A temperaturas suficientemente

bajas, KT toma valores mayores o comparables a los de esta

dedor del eje molecular igual a 1/2. El momento del spin,

separación, de manera que la distribución de moléculas en-

_tre el estado diamagnético y el paramagnético es función de

la temperatur-a., , por tanto.,_ la_-molécula posee aparentemente

un momento-magnético-dependiente de latemperatura. Conse-

cuentemente,--el diamagnetismo del sólido no implica necesa-

riamente la-existencia de interacciones intermoleculares

fuertes _que-conducen al_-apareamiento de los spins.



El NO2 (Peróxido de Nitrógeno)

Es el . gas más peligroso de todos los que se
originan en las voladuras. Es._un líquido incoloro que
se evapora alrededor de -los _:224C. Sus vapores son, en
-principio rojos sangrantes y se hacen cada vez más os-
curos con el aumento de la temperatura, reaccionan con el
agua para formar ácidos nitrososy nítricos.

-El---NO2 es una molécula impar. El electrón no
�apareado.se-encuentra principalmente localizado sobre
--el- -N.-- Sus -propiedades-(-color-,café rojizo y fácil dimeri-
zacián-para dar N204-diamagnético) son típicas de una mo-

lécula impar. El NO2 puede también perder su electrón no

apareado con relativa facilidad (I = 9.91 eV) para formar

el ión nitronio NO 2.

Se conocen dos formas de dímero del NO2. La más
estable posee un ordenamiento 02N-NO2 planar . A tempera-
turas cercanas a la del nitrógeno líquido es posible ais-
lar atrapándola en una matriz inerte, una forma no planar
o retorcida . Aproximadamente-a._42 K puede aislarse una ter-
cer-a -especie cuyo espectro infrarrojo sugiere una estructu-

-.ra del tipo ONONO2. _Mientras que no existe ninguna duda-,de
que- las moléculas 02 NNO2_constituyen la mayor parte del
NO2) tanto-en fase gaseosa como - en líquida . En las con-

diciones comunes de reacciones químicas , podría suceder que
existieran cantidades pequeñas de una forma de vida efíme-
ra del tipo ONON02 ,. que jugarían -- un papel-muy importante

en- las_x_eacciones del (NO2 ) 2. Sería posible justificar ra-
zonablemente numerosas--reacciones del gas , suponiendo la



presencia o fácil formación de radicales NO y N03, que pue-

den ser considerados como productos de la escisión homolíti-

ca de la unión N-O del ON-ONO2. En el caso del (NO2 ) liqui-

do, la mayoría de las evidencias químicas son consistentes

con la hipótesis de la presencia o rápida formación de los
1

iones-NO' y N0 3 . _Estos iones son productos probables de

la disociación- heterolítica del ON-0NO 2 en el solvente mo-

deradamente ionizarte NO2)( 2 o en (NO2 ) 2 mezclado con

solventes - tales como --el acetato de etilo.

Así,---aunque su concentración en el equilibrio

puedaser muy baja, la forma ONONO2 sirve como conexión

entre el NO2 y 02NN02 y las especies reactivas NO, NO

NO3,-.N03 . Esta hipótesis aunque- es atrayente y con-

sistente con las evidencias acumuladas, no ha sido aún

corroborada experimentalmente.

Anhídrido carbónico

El anhídrido carbónico es el producto natural

de toda oxidación completa del carbono, bien sea en la

.combustión natural , bien-sea en el metabolismo de las

células. El aire natural 1o contiene en un:Q,027 - 0,036%,

el aire. expirado - de los pulmones - en un 4-5%.

1-



Es un gas_': incoloro , inodoro, con sabor ligeramen-

te ácido y fácilmente soluble en el agua. Su densidad respec-

to al aire es de 1,52, por tanto, se acumula en las partes

bajas. No es explosivo . Su temperatura crítica es de 31,12C

y la presión crítica de 73 _atm_.

D-ebido a su elevada temperatura crítica, puede li-

cuarse ala temperatura ambiente y conservarse líquido en

tubos resistentes de acero. -S3 -el líquido se deja fluir en

un saco de'tela,_ la disminución de presión hace que una par-

te del liquido se evapore, y-como,se absorbe calor como ca-

--lor_latente-de vaporización, el-resto se enfría solidificán-

dose-en una masa blanca nívea, conocida como nieve carbóni-

ca. Este sólido se sublima a la presión atmosférica a la tem-

peratura de -78,51QC, sin fundir, y se emplea comercialmente

como refrigerante para alimentos helados, en especial duran-

te su transporte.

El dióxido de carbono es una sustancia estable;a

2000óC su disociación a la presión de una atmósfera, es tan

sólo del 1,8%.

2 CO2 2 CO +-02

El-CO2 no arde ni mantiene la combustión de las

sustancias -orgánicas; debido a ello forma parte de disolu-

cionás para -extinguir incendios.

Cuando--sehace pasar CO2 a través de una capa de

carbón-incandescente,-se forma monóxido de carbono:

e f,C02= 2 CO.



El proceso es reversible. A la presión de una atm.

se forma el 2% de CO a 4502C, un 23% a 600QC, un 94% a 800Q

y un 100%, reacción prácticamente completa a más de 1000QC.

No es venenoso, pero si asfixiante.

Es .interesante tener en cuenta que la existencia

de CO-2 en la atm. baja sensiblemente el umbral de toxici-

dad del CO.

Así, según DECKERT en 1929 y BALTHASARD y MELIS-

SINOS en 1933, una intoxicación mortal de monóxido de car-

bono, sobreviene después—de 4horas con las siguientes con-

centraciones.

0,40% de CO si la concentración de CO2 es del 0%
►� ►� ►I ►�0,03%

0,02% ►� ►' ►'
0,01% ►� ►� ►► ►►

n

►1 Iel U ►► R 2%
►► •► 1► ►► n 8%

►► ►► n n 0,5%

El anhídrido carbónico surge naturalmente de las

-rocas, de la respiración de los hombres, de la combustión

de-las lámparas o de cualquier fuego, de la oxidación de

las maderas, de materias orgánicas o de minerales de roca

encajantes. También se-presenta en gran cantidad, en los

gases residuales de los tiros de explosión y en menor pro-

porción en los gases de escape de los motores.

-3.1-.4. - Tapón- de humos en voladuras subterráneas

La voladura con explosivos produce instantánea-

mente un gran volumen de gases, estos gases cuando se pre-

sentan en proporciones elevadas son nocivos para el orga-

nismo humano.



Así se ha calculado que 1 kg. de explosivos pro-.

duce alrededor de 500 1. de masa gaseosa, que contiene pol-

vo en suspensión, gotitas líquidas y un cierto manero de

gases nocivos entre los que destacan el CO, NO, C02 y NO2.

Los contenidos de estos gases peligrosos para el hombre se

miden en p..p.m.

.Los humos producidos constituyen lo que denomina-

mos---un "tapón" en la galería donde se hace el tiro. Vamos

a -estudiar a continuación tanto su formación como su poste-

rior-evolución, pues-como-veremos, no todos los gases evo-

lucionan en la misma forma, siendo unos más estables que_,

otros.

Comenzaremos por considerar este tapón en un fon-

do de saco sin ventilación , para después pasar al mismo su-

puesto pero con ventilación . La influencia de este importan-

te factor, del cual sólo haremos ahora una somera referencia,

será vista más adelante.

Tapón en un Fondo de Saco sin ventilación .

En un fondo de saco de 50 mts_ sin ventilación, la

formación del tapón dura de 5 a 10 minutos después del tiro.

El frente de humos avanza a una velocidad que se ha compro-

_bado-está comprendida entre 5 y-8 m/min. hasta una longitud

máxima de unos 50 mts ., momento en el cual se detiene brus-

camente y su velocidad se hace O.

Es-importante observar como la concentración de

gases-es máxima tanto en-el frente de trabajo (lugar don-

de s-e produce la voladura) como:en el frente de avance del

tapón.



Así, un medidor situado en un punto por donde ha

de pasar el frente de avance en su expansión, nos marcará

una subida brusca de la concentración en el momento de su

paso hasta alcanzar un máximo, para ir bajando después len-

tamente.

Todo esto puede observarse con absoluta claridad

en las fig. 1 y 2 que nos indican los gráficos de concen-

traciones tanto del CO como del NO en p.-p.m., en un punto

situado a 30 m. del frente.

Al cabo de unos 5-10 minutos, el avance del ta-

pón se detiene,la masa gaseosa ocupa toda la galería. Su

separación con la atmósfera de la mina es muy clara, las

concentraciones de gases decrecen en su extremo con un gra-

diente muy fuerte.

En el interior del tapón,las concentraciones se

homogenizan bastante rápidamente y las oscilaciones se amor-

tiguan en algunos minutos.

-Las cantidades medias decrecen ligeramente desde

el frente de trabajo hasta el extremo del tapón, pero se ob-

serva una cresta en este último punto, tal y como queda re-

flejado en la figura 3.

Tapón en un fondo :de saco con ventilación

Con-Ventilación--Soplante

Si la labor está ventilada con ventilación soplan-

te,, este-proceso es más rápido , tanto por la turbulencia que

produce el chorro de aire, como por el empuje que éste ¡m-

prime- al tapón
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La concentración máxima del tapón seguirá presen-

tándose en el frente del mismo y dependerá fundamentalmente

de la distancia de la tubería al testero . Para un mismo cau-

dal de aire soplado Q:

- Si la distancia es pequeña , la longitud del ta-

pón lo será también y su concentración en gases será más al-

ta-

---SI-la distancia=es -mayor, la longitud del tapón

-será -también -mayor y---la concentración de gases menor.

Con Ventilación Aspirante .

Si la ventilación es aspirante, ayudada por otra de

corta longitud soplando en el frente, el tapón inicial se

extiende rápidamente hasta alcanzar la cola de la instala

ción soplante , deteniéndose en ese punto.

3.1.5 Evolución del tapón de humos

En las gráficas 4.,_5-y 6 se puede apreciar la

evolución en el tiempo seguida por el monóxido de carbono

y por la mezcla nitrosa No 4 No2.

La primera observación de la figura 5 es la gran

estabilidad de los gases de monóxido de carbono en funci5n

--del tiempo, lo que hace que puedan aún ser peligrosos, in-

c-luso después de un periodo-de tiempo importante. Ciertamen

te-no seria el primer -accidente grave que se produjera al

retirar los escombros y aparecer entre ellos monóxido de

carbono que estaba ocluido y se había mantenido.,
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por el contrario, los vapores nitrosos tan gra-
ves en su acción sobre el organismo, vemos como en un pe-
riodo de tiempo relativamente corto disminuyen su concen-
tración hasta valores por debajo del umbral de toxicidad.

Las numerosas medidas efectuadas muestran que ,
en todo punto, en un intervalo de tiempo determinado, los
contenidos en CO se dividen-por una constante.

La disminución de los contenidos sigue una pro-
gresión exponencial decreciente.

El valor de la constante (tiempo necesario para
dividir por dos la concentración por ej.) cambia con las
condiciones de explotación y con la evolución de la atmós-
fera .

Las observaciones han demostrado que las cantida-
des tienden a decrecer tanto más rápidamente cuanto:

El fondo sea más corto , en efecto , a medida que
se.alarga la galería con la progresión de la explotación,
el tiempo _ durante el cual la atmósfera permanece malsa-
na=.: se alarga.

- Mayor sea la altura de la galería; los tapo-
nes salen mal de una galería de un altura de dos metros

-p . e de una galería de
gran-altura.-

--Mayor sea --la -sección

-Menor sea la presión total del aire. Cuando
se coloca un ventilador soplando a cierta distancia del
frente, los humos permanecen más tiempo en el fondo del
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saco que si el mismo ventilador se coloca en las proximi-
dades del frente y aspirando . Ello es debido a que se dis
minuye la presión.

- Menor es la temperatura de la galería.

- Mayor es la -temperatura del fondo de saco, cuan-
- do--existe una fuente de calor (una cargadora, un jumbo o cual
quier otro motor trabajando)--e1 tapón se disipa rápidamente.

Loa contenidos en vapores nitrosos evolucionan
-de-la misma forma que los contenidos de monóxido de carbo-
no-, _pero _la constante-de-evolución exponencial decreciente
es más fuerte. Esto posiblemente es debido a las reacciones
químicas ya indicadas en el apartado "Vapores nitrosos".

Estas constataciones son fácilmente explicables
por la existencia de corrientes de convección que tien-
den a homogeneizar la atmósfera y por los fenómenos de di
fusión gaseosa entre el tapón y la atmósfera ambiente.

Los- contenidos en el tapón decrecen exponencial-
mente y la característica de la exponencial es más fuer-
te.

--1)-- Si la superficie de contacto es más grande
(más exactamente si la galería-es alta, puesto que existe
entónces -en-ella un gradiente sensible de temperatura,> .

2) -_S-i la presión total es mas débil, intere-
sarr--por tanto ventilaciones- aspirantes.

3) - Si hay una gran diferencia de temperatura
y presión de-una parte a otra de la superficie de contac-
to.
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Aunque en la práctica sí se ha constatado la
disminución en el contenido de vapores nitrosos a medi-
da que pasa el tiempo , no se -ha encontrado una constan-
te de decrecimiento , el factor es siempre más fuerte pá
=a las cantidades altas que para las débiles.

A titulo de ejemplo, para lugares de trabajo
donde una acción-enérgica aceleraba las reacciones quí-
micas se han encontrado las siguientes leyes.

1 .- Para contenidos en vapores nitrosos compren-
didos-- entre 150 y 30 p.p.m.

2,85.e.10-2
t

donde t y tó son cantidades expresadas en p.p .m. y el tiem-
po e'viene en minutos.

Esta fórmula se utiliza cuando la concentración
se reduce a-la mitad-en 24 minutos-

2.- Para cantidades de vapores nitrosos compren-
didos entre 30 y 5 p.p.m.

-Esta fórmula se---utiliza- cuando l.a concentración
__se divide p-or-dos en 1 hora.

-Cuando no existen acciones enérgicas que acele-
ren las-reacciones químicas, el descenso de concentración
de los vapores nitrosos es -mis lento.



3.2.- Indices . tolerantes de dichos gases

3.2.1.- Toxicidad de los gases de la voladura

Comenzaremos por el anhídrido carbónico cuya to-

xocidad es muy débil y su efecto es asfixiante por anoxia.

Los efectos producidos en el cuerpo humano según
Lehman-y Heis se indican en un cuadro adjunto; comienzan con
0,5%,:-con-el 5% la respiración es laboriosa, con el 10% s6-
.lo. se soporta-algunos..minutos_y_con el 20% algunos segundos,
y son-los siguientes:

CONCENTRACIONES EFECTOS

mg/1- P.P.M.

10 5.500 Se soportan durante 6 horas
sin síntomas.

20-30 11.000 - 16.700 Valor límite para varias ho-
ras-sin síntomas.

60-70 33 . 500 - 39 . 000 Se soporten de 30 a 60 minutos
sin síntomas graves..La lám-
-para de llama empieza a apa-
garse.

60-80 33.500 - 44.500 Posibles consecuencias graves
después de 30 a 60 minutos de
exposición . Respiración labo-
riosa.

90-1-20------30.000--- 67.00- Consecuencias mortales después
de 3-0 a 60 minutos de exposi

La lámpara se apaga.

10%. Sólo soportables algunos minu-
tos. Puede producirse estado
comatoso.

20%-25% Muerte en algunos segundos.



En el monóxido de carbono (C0) la acción tóxica del

monóxido de carbono se debe a que sustituye al oxígeno en la

hemoglobina , formando un compuesto , la carboxihemoglobina,

mucho más estable que la oxihemoglobina , toda vez que la

afinidad de la hemoglobina por el monóxido de carbono es

unas 220 veces mayor que la que tiene por el oxígeno.

En estas condiciones ,--la..sangre ya no lleva oxigeno

a las _c€lulas _ dlel organismo y en el protoplasma celular se

producen combustiones deficientes . La toxicidad de óxido de

carbono es función del porcentaje en-que este gas se encuen-

_tra en el aire y-del tiempo de exposición de la persona a es-

ta atmósfera.

Henderson y Haggard , basándose en el índice de la

toxicidad del medio T = c.t., ya visto anteriormente, dan

la tabla de peligrosidad siguiente:

Indice de_ toxicidad Efectos

T 2160

T = 3240

T = 5400

Efectos apenas perceptibles

Dolores de cabeza y molestias

Riesgo mortal

Las curvas T = cte. son_,hipérbolas que determinan

-zonas=-de:-distinta peligrosidad -cuya representación gráfica-

--se ve--en--la-fig. 7.
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Las tablas nQ 1 y 2 nos ofrecen los grados de

intoxicación que produce el monóxido de carbono en la

persona humana en función del tiempo de exposición y/o
de la concentración

f

Tiempo -de perora-
nencia (horas)_

Contenido de
CO (p.p.m.) Efectos

a-10 100 Intoxicación
crónica
Anoxemia

3 a 4 1.000 Intoxicación
grave

2 a 3 1 . 500 Muerte

1 2.000 Muerte

1/2 10. 000 Muerte

Tabla-no l: Según Kohn - Abrest



Concentración de
CO (P.P-m• )

100

400-a 500

600-a_ 700

Efectos

Soportable durante algunas horas

Soportable durante 1 hora sin con
secuencias

Después de 1 hora se empiezan a
notar síntomas -

1.000 - a 1.200 Concentración que después de es-
tar 1 hora expuesto a ella da sen
sación desagradable pero sin seña
les de intoxicación

LIT

1.500-a 2.000 Concentración peligrosa después de
una hora de exposición

-4.000 Concentración mortal a menos de
1 hora.

Tabla nó 2. Según Henderson y Haggard

Investigaciones realizadas por Deckert, Balt-
hasard y Melissinos entre otros, han puesto de manifies-

to que el efecto tóxico del monóxido de carbono aumenta
_al elevarse-el contenido de anhídrido carbónico de la at-

mósfera.

Para.el ing.-Jiri Zagmen existe una interrela-

-ción_de diversos factores-en_la_-intoxicación con monóxi-
do--de--carbono, influenciando -este fenómeno la luz solar

(principalmente los rayos ultravioleta?; la humedad de la

atmósfera,.la_presión barométrica etc., señalando ademas



que para la intoxicación con monóxido de carbono tiene una
gran importancia la sensibilidad individual de cada perso-
na. Para aquél la sensibilidad respecto al monóxido de car-
bono puede expresarse de forma simplificada mediante el dia-
grama de fig. 8. En este además de las condiciones de la at-
mósfera circundante, se expresan las condiciones en las que
se produce la inhalación de los gases.

En cuanto a los vapores nitroscs,el mas peligroso
es el debido al peróxido de nitrógeno N02; su efecto tóxico
consiste en una acción corrosiva sobre las vías respirato-
.xias d-ebido-'a que reacciona con el líquido de la superfi-
cie de los alvéolos pulmonares formándose según la reacción:

2NO2 4 H2O---> NO2H + N03H

ácido ziítrico que ataca los tejidos. Se produce una cauteri-
zación de dichos alveolos pulmonares, los cuales se llenan
de sangre, produciéndose el fallecimiento por edema pulmonar.
En un.principio se notan solamente pequeñas molestias (tos,
ardor de garganta); al cabo de varias horas surgen molestias
respiratorias y a continuación de una pequeña mejoría suele
ocurrir el--fallecimiento por edema pulmonar (entre 6 y 48 ho-
ras después de haber respirado los gases).

Como tratamiento médico para los casos de intoxi-
cación se recomienda completo descanso del cuerpo, ninguna
respiración-arti£icial__y tratamiento con oxigeno y cardiotó-

- bicos'__

Los efectos sobre el organismo humano, según Hen-
der--son y-Haggard están dados-en la siguiente tabla:

to
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Concentraciones
P.P.M. Efectos

20 Inofensivo
40 Soportable durante un tiempo pro-

longado
62 Molestias en la garganta
80 Se puede soportar sin daños duran-

te 3 horas
101 Tos, expectoración
117 - i54_ Dosis peligrosa , incluso para un

:--tiempo de exposición muy corto
240 - 275 Dosis mortal después de un tiem-

po de exposición muy corto

Tabla nó 3

Por su lado Guerin da los siguientes índices
de toxicidad:

Concentraciones Efectos
(p..p.m..)

25 Limite de toxicidad
50 Soportable_- de media a una hora

100 Peligroso de media a una hora
500 _Mortal de 5.a 10 minutos

Tabla ns- 4



Kennedy del, departamento de fisiología respiratoria

del City General Hospital en Stoke-on-Trent (G.B.) después de

haber hecho el seguimiento de un colectivo de mineros con pro-

blemas respiratorios debidos a la introducción de un nuevo ti-

po de explosivo denominado "hydrox shells"realizó una serie de

pruebas con animales cuyos resultados podrían resumirse de la

-siguiente forma:

Concentraciones por encima de 100 p.p.m. Cortas ex-

posiciones - a-concentraciones de 500 p.p.m. o más durante me-

nos de una - hora-,y -exposiciones a concentraciones de 100 p.p.m.

o más por periodos de algunas horas producen la muerte por as-

fixia o edema -pulmonar.

Concentraciones por debajo de 100 p.p.m. y cortas

exposiciones. Por encima de 50 p.p.m. pueden ocasionalmente

producir la muerte,por debajo de 50 p.p.m. no producen una

muerte a corto plazo.

Concentraciones por debajo de 50 p.p.m. y largas

exposiciones. Algunos de los resultados se muestran en la si-

guiente tabla. De estas observaciones se puede concluir que

largas exposiciones a vapores nitrosos en concentraciones en-

tre 10 y 50 p.p.m. producen enfisemas en conejos y ratones.

b.
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TOXICOLOGIA DE VAPORES NITROSOS EN ANIMALES

p.p..m. Tiempo Efectos

>1000 min. A. Concentraciones de 100 a 1000 p.p.m.

600-800 30 mina
200-400 45-60 min. Muerte por asfixia y edema pulmonar

150 1 1/2 h.
100 5 1/2 h.

B. Cortas exposiciones< 24 h; concentraciones
<100 p..p.m.

65-75 4 h._ Muerte en perros

65 8-h., 7/15.ratas muertas, 13/15 cerdos; 3/3 monos
1/3 conejos; 2/2 perros edema pulmonar

65 15 min. Concentraciones límite de efectos tóxicos.
en-ratas

55 -2-3 h. Muerte ocasional en gatos y ratones, no efec
to en conejos, gatos.y-cerdos.

50 1-24 h. 3/10 ratas; 5/10 gatos en 24 h.; en conejos
perros y cerdos no produce la muerte

30 3 h. No produce efectos inmediatos en cerdos

28 60 min. Límite de efectos tóxicos en ratas

25, 2 h.. 24 h. más tarde edema pulmonar, 4 días re-
generación epitelial, 2 semanas recupera-
ción completa en conejos

25 2 h. No se producen-muertes, pero los pulmones
-muestran congestión y dilatación de venas y
capilares en gatos.

5-20 2 h. - Edema pulmonar inflamaciones reversibles en
cerdos

NOTA: Cortas. exposiciones en> 50 p.p.m. produ
cen muertes ocasionales, cortas exposi-
ciones-< 5D _=p--p.m. no producen la muerte

C. Largas exposiciones, concentracionesc50 ;p.p.m.

50 continuo 9 ratas - 1 muerta después de 20 días
6 muertas 48-68 días
2 sobrevivieron 76 días

25 13 semanas Grandes enfisemas
12 26 semanas Grandes enfisemas en ratas

-12 3-4 meses Grandes enfisemas en conejos

L

w

e%+



3.2.2.- Indices T.L.V.

Los valores T.L.V. se considera que expresan unas

concentraciones de diversas sustancias en el aire , por de-

bajo de las cuales el trabajador puede actuar día tras día

sin sufrir efectos adversos. Son elaborados cada año por

la AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIE-

NISTS . .

Existen 3 tipos de TL.V. que se definen de la si-

guiente manera:

T.L.V. - Media ponderada en el tiempo (T.L.V .

T. M. A. )

Concentración media ponderada en el tiempo, pa-

ra una jornada normal de 8 horas a 40 horas semanales, a

la cual la mayoría de trabajadores puede estar expuesta -

día tras día sin sufrir efectos :. negativos.

b) T.L.V . - Límites de exposición para cortos pe-

riodos de tiempo ( T.L.V. - S.T.E.L.) .

El S.T.E.L. se considera como la máxima concen-

tración permitida o techo, que no debe ser rebasada en nin-

gfin momento durante el citado período de 15 minutos.

c) T.L.V..- Valor techo (T.L.V. - C)

Concentración que no debería-ser sobrepasada en

ningún instante-.



Se considera que existe un riesgo potencial de-
rivado de la exposición a-. una determinada sustancia, cuan-
do se sobrepasa uno cualquiera de los 3 tipos de T.L.V.
Esto no es absolutamente cierto en el valor T . W.A. que,
por tratarse de una media ponderal en el tiempo, permi-
te desviaciones de los valores prefijados si éstos van
acompañados de desviaciones-en sentido opuesto durante la
misma jornada de trabajo. A veces , en vez de un día, se
utilizan las_ concentraciones promedio de una semana.

A -pesar--de -que =-las-==concentraciones medias ponde-
radas en el tiempo ( T.W.A.), suponen el modo más práctico
y satisfactorio de controlar si las concentraciones de los
agentes contaminantes ambientales se mantienen dentro de
los límites admisibles, hay algunas sustancias para las
que resultan inapropiadas. Ello ocurre con aquéllas que
tienen efectos predominantemente agudos, cuyos límites es
más adecuado fijarlos de acuerdo con este tipo de respues-
ta aguda. Este tipo de sustancia se controla mejor median-
te un valor techo ("Ceiling Value") que supone una concen-
tración limite que nunca debe rebasarse. Estos últimos se
representan como T.L.V. -"C".

Para efectuar el análisis , la toma de muestras se-

rá-distinta según sea un valor u otro . Para valores T.L.V.

"C", se-.toma una sola muestra de corta duración. En cam-

bio_,__para el T.L.V . - T.W.A., se realizan tomas en ns sufi-

ciente que permitan establecer la concentración media pon-

=_derada en el tiempo a lo largó--de-un ciclo o turno comple-
to -de trabajo.
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Los valores techo se utilizarán para aquellas sus-
tancias que provocan efectos agudos en exposiciones de cor-
ta duración a concentraciones que pueden encontrarse en la
práctica. (fig. 9).

Vienen señalados en las tablas de T.L.V. con la
anotación "C" junto a las sustancias a que se refieran,
indicando que, para ellas, se han establecido valores te-
cho cuya concentración nunca ha de sobrepasarse.

,En cambio, para aquellas sustancias cuyos efec-
-tos principales son acumulativos, provocados por exposi-

ciones repetidas a concentraciones que pueden encontrarse

en la práctica, se establecen los valores T.L.V. como va-

lor promedio para 8 horas/día y 40 horas/semana.

Se permiten fluctuaciones de la concentración por

encima del valor T.L.V., estableciéndose cotas superiores

a estas fluctuaciones. Con objeto de justificar el crite-

rio que se representa posteriormente, tomaremos como base

la ley Haber y estudiaremos las limitaciones de esta ley.

La ley Haber establece para un_contaminante su

constante K = c.t., tal que se consideran situaciones iso-

tóxicas aquellas en-las-que el producto concentración por

tiempo se-mantenga constante.

-Como el valor T.L.V. expresa la concentración per-

_mis`ible---de -una. sustancia par-a ._un - tiempo de 8 horas/dia y

--4-0-horas/.semana, se considerarán situaciones admisibles

aquellas en_las que el -producto c.t. sea menor o igual al

-producto- del T .L.V. x 8 , es decir:

T.L.V-. x 8



CONCENTRACION

fig. 10



Gráficamente representado, serían admisibles las
situaciones inferiores a las definidas por la hipérbola
que responde a la ecuación c.t. = T.L.V. x 8 (fig. 10).

Según este criterio de Haber, para pequeños tiem-
pos de exposición se admitirían concentraciones muy eleva-
das, que podrían ser perjudiciales.

Se hace necesario , por tanto , fijar unos límites
a esta ley. Para ello se fija una cota máxima a la concen-
-traci$n media para cortos espacios de tiempo ( del orden
-de 15- minutos) . Apareces—el T.-L.V. - S.T.E.L.' que viene

definido -por el producto del T.L.V, por un coeficiente

Ke. Los valores del Ke para- las sustancias , dependen üini-

cament-e del valor del T.L.V. y son los siguientes:

T.L.V .

0 - 1 (ppm o mg/m3) 3

1 - 10 11 2

10 - 100 1,5

100 - 1000 1,25

Gráficamente representamos la limitación en.la

forma representada en la fig. 11..

Cabe preguntarse . ¿Cuál podría ser la máxima con-

centración media admisible para tiempos intermedios entre

15 minutos y-8-hora-s?--Se acepta los que se obtienen median-

te -interpolación (fig. 12).
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El valor Cti que se obtiene de esta interpola-
ción define una concentración media que no se debe supe-
rar en tiempo igual o superior a 1 hora.

Resumiendo, para que una concentración sea admi-
sible debe cumplir estas 2 condiciones:

1. La dosis por cada día no debe superar a la ma-
xima admisible. 0 lo que es- lo mismo, teniendo en cuenta
que-la dosis máxima admisible-por días es igual:

D.R.A. - T.L.V. x 8 y la-dosis recibida
D.R. = C1 t1-+_C2 t2 + + Cn tn= nCi ti. El cociente

i=n
D.R. deberá ser inferior o igual a 1.
D.M.A.

D. R. ='Ci ti
D-.D.M.A. T . L.V. x 8

-2. La concentración Ci en una fase de trabajo
(tiempo menor de 8 horas) no deberá superar el valor de
la concentración calculada siguiendo el criterio anterior
de---interpolación. -

DOSIS D. R. D.M.A.

ECi tia T.L.V. x 8

CONCENTRACION
{Cié

C_+ i

-- En-_el- caso de que--se -hallen presentes dos o más

-sustancias, deben tenerse en cuenta sus efectos combina-
dos=más-que-sus efectos propios individuales o aislados.
-Los -e.fectos_-de los diferentes riesgos deben considerarse
como aditivos siempre que no -exista in£or ac ón. en. senti.-
do' contra-i-o.



Así, si la suma de las siguientes fracciones:

C1 C2 Cn
- + - + •••+ - es mayor que 1, se está rebasando el
T1 T2 Tn

T.L.V. de la mezcla..

En las fracciones, los C indican las concentracio-
nes atmosféricas halladas para cada sustancia componente de
la mezcla.y los términos T los correspondientes T.L.V. de
cada -una de las sustancias.

Pueden hacerse excepciones a la regla anterior
- cuando existan razones de peso para creer que los efectos

principales de las diferentes sustancias peligrosas de la

mezcla no son aditivos, sino exclusivamente independientes.

También se exceptúa cuando varios componentes de la mezcla

producen efectos puramente locales en los diferentes órga-

nos del cuerpo humano. En tales casos, debe considerarse

que la mezcla excede el T.L.V. cuando, por lo menos, una de

las sustancias componentes rebosa su T.L.V. específico, o

sea, cuando cualquier fracción de la serie Ci/Ti/C2/T2...,

alcanza valores superiores a la unidad.

Los valores T.L.V. para los gases de voladuras

son los siguientes: T.W.A S.T.E.L.

P.E.M. mg/m3 p.p.m. mg/m3

Dióxido de carbono......... 5000 9000 15000 18000

Monóxido _de carbono........ -50 55 400 440

Dióxido de nitrógeno........ _5 9 ... ...

(3) (6) (5) (10)

-Oxido-:nítrico...... 25 - 30 35 45

Los-valores entre paréntesis corresponden a valo-
res propuestos recientemente.

- p.p.m. expresa volumétricamente (a 25QC y a una presión



3.3. Medidas para disminuir la concentración de los gases

Vamos a ver en este apartado como influyen diversos
factores , unos internos y otros externos al explosivo, en
la producción de gases nocivos en los frentes de trabajo.
Viendo esta influencia , en unos casos positiva y en otros
negativa , -estaremos en condiciones de obtener unas conclu-
siones en lo que-se refiere a la forma de disminuir las con-

centraciones en gases nocivos , en una determinada labor.

. 3.3.1 Tn-f-ueTcia del balance-de oxígeno

L

4

L

EL balance de oxígeno es el 1er factor que va

mos a tener en cuenta a la hora de analizar en el labo-

ratorio los gases de las explosiones..

Si el balance de oxígeno es negativo, se favore-

ce la formación de monóxido de carbono, cosa lógica si

tenemos en cuenta que la combustión del carbono, en au-

sencia de oxígeno, origina el citado gas. Sin embargo,

a medida que el balance de oxígeno va aumentando, el
contenido en CO disminuye, pues la combustión del car-
bono-da entonces CO2, y las proporciones de óxidos de

--nitrógeno aumentan.

-En lbs ensayos prácticos de laboratorio, se en-

sayaron 2 tipos de explosivos. El primero era un ex-

plosivo pulverulento con un contenido de nitroglice--

rina_ de3--10_-, 3%.,_ estando---const-ituido el resto por un com

bustible y_un comburente (NO3NH4); el segundo de los ex

plosivos-probados era de tipo gelatinoso, con un 37,2%

de nitrogl-icerina, estando formado el resto del expío--

sivo,_al igual que en el caso anterior por un combus---



,tibie y un comburente (NO3NH4). En pruebas sucesivas, sin
modificar para nada el contenido en nitrogelatina , se fue-
ron cambiando los balances de oxígeno a base de variar --
exclusivamente las proporciones de combustible y comburen-
te.

Se obtuvieron de este modo dos series: una de ex-
plosivos pulverulentos y otra de explosivos gelatinosos, -
con los siguientes balances-de oxígeno: -10%, -7,5%, -5%,

-2,.5%---O%, 4 2,5%, 4 5%, 4 7,5%, 4- 10%.

En cada-ensayo se disparó un cartucho de 26 mms.

de .diámetro, de_-100 grs. de peso y con envuelta de papel

parafinado, e-stando cebado mediante un detonador eléctri-

co instantáneo_de potencia,óctuple. El cartucho se colocó

suspendido mediante unos alambres, paralelamente al suelo

de la cámara y a unos 40 centímetros de él, aproximadamen-

te.

-En las tablas número 5 y 6, se pueden observar los

resultados obtenidos, estando_ expresadas en p.p.m. las con

centraciones de monóxido de carbono y de óxidos de nitró-

geno; la--tabla nQ 5 corresponde ala serie de explosivos

pulverulentos yla nQ 6 a la de gelatinosos.

Cada uno de los valores que aparecen en las tablas

representa el valor medio de numerosos ensayos.

-Comp1-emento--de estas--- 2 -tablas-.son las curvas I de

las figs . 13,—1-4, 15- y --16_,_ en las -que -se --expresan las con-

centrac..í:onesde-óxidos de carbono y de_ nitrógeno en función

del balance de oxígeno.
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De todo esto, deducimos las siguientes conclusiones:

14) El contenido de óxido de carbono de los gases de
explosión, varía linealmente con el balance de oxígeno y
va disminuyendo a medida que éste último se va haciendo
positivo , cosa-lógica puesta que el oxígeno disponible
para oxidar el carbono va aumentando.

22) En los gases de explosión se produce siempre CO,
incluso para-explosivos con un balance de oxígeno extraor-
dinariamente _elevado (+ 10 %) .

_3.0) Los óxidos de nitrógeno producidos en la explosión
varían linealmente con el balance de oxígeno y van aumen-

tando al irse haciendo éste más positivo. En las curvas

I de las figs. 14 y 15, se observa un fenómeno muy intere-
sante . Efectivamente , cada una de estas curvas puede ser

dividida en dos partes. La la parte es la comprendida en-

tre los puntos de abscisas---10% y -5 % y en ella vemos que

la variación del-contenido de óxidos de nitrógeno de los

gases -en _f-unción del balance de oxígeno es muy débil, ha-

bi-endo - obtenido rectas de pendiente muy suave . A partir

del-punto de abscisa - 5%, los óxidos de nitrógeno crecen

muy rápidamente con el balance -de-oxígeno y las rectas tie-

nen unas pendientes muyfuertes,

44)__Los óxidos de nitrógeno se producen siempre, aún en

-el caso de que los explosivos tengan un balance de oxigeno

--extraordinariamente negativo E-10s) .

--5o) La cantidad-de óxido -de carbono que aparece en los

gases de- -explosión es inferior -a la que se debería obtener

teñricamente-.. Efectivamente.,,, como... cada. gramo= de:- oxígeno. de



ficitario da lugar a la formación de 1,75 grs. de monóxido
de carbono, las cantidades de CO que se deberían obtener -
teóricamente, para 100 grs. de explosivo, serían: (tabla
nQ 7).

.Pasando estas cantidades de CO a partes por millón,
teniendo en cuenta el volumen de la cámara, donde se han -
realizado las-pruebas (4,5 m3), se obtiene la tabla no 8.

__.La fig. nQ 17 nos da la variación del contenido de
monóxido de—.arbono en función del balance de oxígeno, para
el caso de que no se considere la envuelta de papel parafi-

-nado:

Comparando la tabla nQ 8 con las nQ 5 y 6, y la
recta de la fig. nó 17 con las curvas I de las figs. nQ -

13 y 15 se deduce lo que ya se ha dicho al principio del

apartado; es decir, que la cantidad de CO que se forma en

la práctica es inferior a la que se debería formar teórica

mente. Se cree que la explicación de este fenómeno está

en que, cuando el explosivo es disparado suspendido en el
aire-, el oxigeno-del medio ambiente que lo rodea intervie-

ne en las reacciones secundarias, dando esto lugar a la for

mación de productos más oxidados, mientras que al hacer el

estudio teórico del explosivo, únicamente se tienen en cuen

ta sus propias disponibilidades de oxígeno. Esta afirma---

ción queda reforzada aún más si se admitiese que todo el --

papel y parafina de la envoltura intervienen en las reaccio

nes como un-combustible.

ir

1
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SUSPENDIDO

EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

L
-10% 890 23,6
-7,5% 793 19,5

-S% _693 14,5
-2,5% 660 30

-0% --550 44

2,5-% -433 61

5% 326 69,6

7,5% 263 92

10% 193 105

Tabla no 5t



SUSPENDIDO

.EXPLOSIVOS GELAT-1NOSOS_

BALANCE DE OXIGENO OXIDO CARBONO p.p.m. OXIDO DE NITROGENOp.r.m

-10% 500 66
-7,5% 400 71
-5% 360 73
-2,5% 375 117

0% 377 142
2,5% 322 188
5 282 214
7,5% 256 263

10% 214 284

Tabla nQ 6



BALANCE DE OXIGENO---- GRAMOS DE CO

Sin envuelta p.
parafinado

Con envuelta p.
parafinado

- 10% 17,50 33,70
- 7,5% 13,10 29,61
- 5% 8,75 25,23

- 2,5 4,37 21,41
0 % 0 17,32

2,5% -- 12,99

5% - 8,90

7,5% -- 4,76

1Q% -- 0,93

Tabla no- 7



BALANCE DE OXIGENO p.p.m. de CO

Sin envuelta de papel
parafina do

on envuelta -de papel
parafinado

10 % 3333 6000
7,5 % 2499 5262
5 % 16-66 4493
2,5% 8.33 3804
0 % 0 3077
2,5 % 2308
5 % - 1582
7,5 % - 844
10 % - 164

L Tabla nQ 8



3.3.2. Influencia del papel y de la parafina de la envol -

tura del explosivo .

Otro de los factores susceptibles de influir en los

gases de explosión es la envuelta de papel parafinado que

rodea al cartucho de explosivo puesto que las dos sustan-

ci.as, papel y parafina, son fuertemente deficitarias de

oxígeno y--pueden-reaccionar con los productos de la explo-

sión favoreciendo con ello la-formación de óxido de carbo-

no-La influencia ejercida por la envuelta en la formación

de.OO.-ha-sido-estudiada-por varios autores como Boutry y

Fossé, Berthmann, etc.. concediendo algunos de ellos gran

importancia a su acción.

El estudio se hizo utilizando cartuchos de la serie

de los explosivos pulverulentos, a los que previamente se

les había quitado la envuelta de papel parafinado. Los dis-

paros se hicieron exactamente igual y en las mismas condi-

ciones que cuando los cartuchos fueron disparados con la

envuelta de papel; la única diferencia fue que la pasta

explosiva -se-envolvió en papel de estaño con el fin de que

se pudiera suspender en la cámara. No fueron ensayados to-

dos1os-_explosivos- de la serie por considerar que no era

necesario--

-En la tabla nQ 9, están expresados , los resultados

obtenidos en los ensayos y la curva II de la fig. nQ 18

nos da la variación-de la concentración del óxido de car-

bono- err los, gases en --función del balance de oxígeno.

:Comparando los valores de las tablas nQ 9 y 5, así

como las curvas 1 y II de la fig. nQ 18, se aprecia que

la envuelta de papel parafinado da lugar a un ligero aumen-
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II.-Disparo-confinado con envuelta de papel de estaño
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to del monóxido de carbono en los gases de explosión. Dicho

aumento es tan pequeño que, en nuestra opinión, no debe ser
tomado en consideración.

Hasta el momento se ha estudiado la influencia de
la envuelta de papel parafinado de los - explosivos en los
gases de voladura, disparando los explosivos al aire. Sin
embargo, esto no es lo que ocurre en la practica ya que el

explosivo se hace detonar dentro de-un barreno y, por tan:

to, perfectamente-confinado.

En los-ensayos antes mencionados., habíamos obtenido

-que, -en -el caso del disparo al aire, la influencia del pa-
pel--parafinado en el contenido de monóxido de carbono de

los humos de explosión es muy pequeña, prácticamnte des-

preciable. Interesa saber si esto que acabamos de decir se

siguecumpliendo en el caso del disparo confinado.

Para realizar este estudio fue empleada la serie de

explosivos gelatinosos que-se ha venido utilizando en las

pruebas anteriores. En cada ensayo se usó un cartucho de

100_ g-rs.--de peso y 26 mms. de diámetro, cebado con un deto-

nador eléctrico instantáneo del número 8. El cartucho era

disparado exactamente igual a como viene--descrito en el
apartado "influencia del confinamiento". En realidad, más

-que un-disparo bajo confinamiento se trata de un disparo

semiconfznado , puesto que el mortero está sin atacar.

Coro cada explosivo de la serie se realizaron dos

---pruebas-, exactamente---iguales .-en -todo-, excepto en que en una

-de ellas-la envuelta del cartucho estaba constituida por

papel-para-finado y en la -otra por papel -de estaño.



Los resultados experimentales obtenidos pueden ver-

se en la tabla n4 9 a, estando expresada en p.p.m. las con-
centraciones de monóxido de carbono . En las curvas 1 y II
de la fig. ns 18, viene representada la variación del óxi-
do de carbono en función del balance de oxígeno.

Observando los valores de la tabla y las curvas de
la fig. n2 1.8, se puede deducir lo siguiente:

-12) En oposición a los resultados que se hablan obte-
nido en el caso del_-disparo al aire libre, cuando el car-
tucho detona bajo confinamiento, la envuelta de papel para-

finado ejerce una mayor influencia, haciendo aumentar nota-
blemente el contenido de monóxido de carbono de los gases

de explosión.

20) E I aumento del contenido del CO en los gases de vola-
dura provocado por la envoltura de papel parafinado del car-
tucho de explosivo es nulo o casi nulo para los explosivos

con balance de oxigeno muy negativo (de menos de 10% a me-

nos 7 , 5%), moderado para balances de oxigeno negativos (de
-7,5-% a-O%) y considerables para balances de oxigeno posi-

tivos (de 0% a 10%).

32) De la comparación de las tablas nó 8 y 9a se deduce

que la cantidad teórica-'de--monóxido de carbono que se debe-

ría formar si se tomara en consideración la envuelta de pa-
pel parafinado-,-esconsiderablemente mayor que la obtenida
enla:-realidad

Este- fenómeno es-explicable puesto que en el momento

del disparo, el papel parafinado. se fragmenta en multitud

de pequeños trozos que son lanzados en todas direcciones y



el pequeño exceso de oxigeno existente en.el interior de

la nube de los gases de explosión , no es suficiente para

quemar toda la envuelta de papel, reaccionando ésta única-
mente de una manera parcial . Esta es la razón por la que,
al hacer el cálculo de las características teóricas de
un explosivo , no debe tenerse en cuenta la envolvente de

papel parafinado -, dado que el -error que se deriva de ello

es pequeño..

EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

BALANCE DE OXIGENO OXIDO DE CARBONO p.p.m.

-10% 806

-7,5% 726

-5% 676

-2,5% 580

0% 480

5% 360

7,5% -- 200

-Tabla no-9



EXPLOSIVOS GELATINOSOS

BALANCE DE OXIGENO PAPEL PARAFINADO PAPEL ESTAÑO

CO P.P.M. CO P.P.M.

_10 % 42- 420
7,5% 420 380
5 % 400 320
2,5% 400 305
0- % 400 265
2,5% 420 195
5 % 400 140
7,5% 360 80

10 % 250 40

Tabla 9 a.



3.3.3. Influencia del confinamiento

Hasta el momento, todas las pruebas realizadas para

estudiar la influencia del balance de oxígeno y de la en-
vuelta de papel parafinado, han sido efectuadas disparan-
do el cartucho de explosivo suspendido en el aire. Esto no

es-lo que normalmente sucede .en la práctica , en que el car-
tucho hace explosión dentro de un barreno, perfectamente con-
finado. Es lógico pensar que el confinamiento tiene que pro-
ducir una mejora notable de los gases -de la explosión, pues-
to que las reacciones explosivas se desarrollan de una for-

- ma mucho mas completa y _perfecta que cuando el disparo-es
efectuado al-aire. El nitrato amónico experimentaría una me-
jor descomposición y, por consiguiente, el contenido de óxi-
dos de nitrógeno de los gases de explosión disminuirían. Des-
de un punto de vista teórico, también tendría que disminuir
la cantidad de monóxido de carbono. Efectivamente, observan-

do las reacciones deformación del CO

CO2 f C -t 2 CO

s-- ,P

LT ---�

2CQ2 2 CO + 02

Ap

AT

y aplicando el principio de Le Chatelier, se deduce que un

incremento de presión favorece la formación de C02, mientras
que un aumento de temperatura desplaza el equilibrio hacia

la formación del monóxido de carbono, dado que estas reac-
ciones son endotórmicas. Cuando la explosión tiene lugar en
un -barr-en-o,=la- presión se-mantiene durante un tiempo mucho
-mayor que si el cartucho explosiona al aire, mientras que a
la-temperatura le ocurre justo lo contrario. Esto explica
perfectamente el hecho bien conocido de que un explosivo
bien confinado- produce mejores gases de explosión



que cuando se dispara al aire. A esta misma conclusión han
llegado todos los autores que han estudiado este tema, co-
mo Wild, Sinaball, Boucart, etc.

Con el fin de comprobar lo que hablamos deducido
teóricamente, fueron efectuados ensayos utilizando las
-dos series de explosivos pulverulentos y gelatinosos que
ya habían sido usadas para estudiar la influencia del ba-
lance de oxigeno.

.En cada--ensayo se_-disparó un cartucho de 100 grs .
de peso, con envuelta de papel parafinado del26 mms. de
diámetro y cebado por un detonador eléctr.ico del ..nn 8.El
cartucho era colocado dentro de un pequeño mortero de ace-
ro de 200 mms. de diámetro y 445 mms. de longitud y que en
su centro tenia perforado un orificio de 38 mm. de diáme-
tro y 340 mm. de longitud, que simulaba un barreno. El car-
tucho se colocaba en el fondo de dicho orificio y no se
atacaba. Como vemos, el confinamiento no era perfecto puesto
que faltaba- el atacado, pero consideramos que era suficien-
te para el objeto de nuestro estudio.

A continuación,. en las tablas nó 10 y 11, damos los
resultados-experimentales obtenidos con los explosivos pul-
verulentos y gelatinosos, respectivamente. En la curva III
de la f-tg-. 13 y en las curvas II de las fig. nó 14, 15 y 16,
se ha representado la variación del CO y de los óxidos de
nitrógeno en función del balance de oxígeno.

Comparando estas tablas y curvas con las obtenidas
-a-L--disparar los explosivos al aire, se puede deducir lo
siguiente:



1 2 ) En oposición a lo que habíamos deducido teóricamen-
te, el contenido de monóxido de carbono en los gases de ex-
plosión aumenta con el confinamiento , siendo este aumento
mayor en los explosivos pulverulentos, de bajo contenido en
nitroglicerina, que en los gelatinosos, con alto porcenta-
je-de la misma. La no coincidencia entre los resultados teó-
ricos y los experimentales es debida, en nuestra opinión, a
la influencia del oxígeno del aire.

Efectivamente, cuando el explosivo detona en el aire,
parte-de los productos resultantes de .la-explosión reacionan
con el oxígeno del mismo,-oxidándose; por el contrario, si
el cartucho está confinado, al no haber aire, aquellas oxi-
daciones que antes tenían lugar, ahora no se producen. Es-
to podría explicar perfectamente el aumento del contenido
de-óxido de carbono cuando el explosivo esta confinado,
resultado al que también llegaron Boutry y Fossé.

22) En el disparo confinado y para los explosivos pul-
verulentos, al igual que al aire, el contenido de óxido de
carbono-de los gases de explosión varía linealmente con el
balance---de oxígeno, disminuyendo a medida que dicho balan-
ce se va haciendo mas positivo. Cuando el explosivo es ge-
latinoso, con alto contenido d.e nitroglicerina, el CO perma-
nece prácticamente constante, descendiendo bruscamente para
balances de oxigeno muy positivos .(_+10%).

3 9 ) Los óxidos de nitrógeno, de acuerdo con lo previsto
-te5rc-amente, --aparecen en los-gas-es-en menor cantidad que
-cuando-el_-cartucho es disparado al aire.
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42) Tanto para explosivos pulverulentos , con poca
nitroglicerina, como para gelatinosos, con alto por-

-centaje de la misma, la formación de óxidos de nitró-

geno es independiente-del balance de oxígeno para el

intervalo comprendido entre -5% y + 5%. A partir de
este-último valor,.los óxidosde_nitrógeno aumentan

bruscamente..

52) Estos ensayos han puesto muy bien de manifiesto

-que---el conten±do-_-de nitroglicerina de_los explosivos

ejerce una cierta-_influencia en los gases. Efectiva-

mente,- al ir - aumento el porcentaje de nitroglicerina,

las reacciones son más completas, y por consiguiente,

los gases de explosión mejoran.



CONFINADO

EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

BALANCE DE OXIGENO OXIDO DE CARBONO p. .m. OXIDO NITROGENO p.p.m.

'10 % 1225 63

7,5-.% 1116 29

5 _% -960_ 38

2,5 % -883 -40

0,% 650 36

2,5 % 646 41

5 %- 550 40

7,5-% 350 53

10 % 320 84

Tabla--n4 10



CONFINADO

EXPLOSIVOS GELATINOSOS

BALANCE DE OXIGENO OXIDO CARBONO p . p.m. OXIDO NITROGENO p.p .

-.10 % 350 25

7,5 % 330 26,5

- 5 % 396 26

- 2,5 % 420 22,25

0 % 353 20

2,5 % 410 24,5

-5 % 366 21,5

7,5 % 366 35

10 % 283 42

Tabla n4 .11



3.3.4.- Influencia del.agua y de la presión de agua

Habiéndose extendido notablemente el disparo bajo
presión de agua en las minas de carbón, se consideró de in-
terés estudiar las influencias que pueden ejercer el agua
-y la presión en el contenido de gases nocivos de los humos
de-explosión _.Para este estudio se usó un explosivo gela-
tinoso, de alto contenido en nitroglicerina (Goma 1 Espe-
cial AGV )-. En-cada ensayo-fue disparado un cartucho de 26 mm.
de 3iámetra,.con--envue-tá de papel parafinado y de 100 grs.
_de peso. Fueron efectuados 4 tipos de. pruebas, que descri-
biremos brevemente.

a). Disparo al aire

Se realizó de la misma forma que para estudiar
la influencia del balance-de-oxígeno, suspendiendo
el cartucho mediante unos alambres paralelamente al
suelo de la cámara y a 40 cros. de él.

b). Disparo en bolsa llena de agua.

El cartucho hace explosión dentro de una bolsita
de plástico de 600\ milímetros de longitud y 65 mm.
de diámetro, llena-de agua, de forma que el explosi-
vo---quede totalmente cubierto por ésta. Con este en-
.sayo se pretende ver la influencia que ejerce el
agua sobre los- humos nocivos.

._ Disparo en tubo baj-o presión de agua a 5 kg/cm2

El cartucho se hac-e-explosionar dentro de un
tubo de plástico rígido,.cerrado herméticamente y



lleno de agua a una presión de 5 kg/cm` (ver
fíg. ns 19).

d). Disparo en tubo bajo presión de agua a 15
kg/cm2

Se realiza de l a misma manera que, en el
caso anterior , pero -estando el agua a una pre-
sión --de 15 kg./cm2.

Con estas dos últimas pruebas _se—intenta cono-

cer la influencia de la presión sobre los óxidos de ni-

trógeno y el -CO.

A continuación, en la tabla no 12, se dan los
valores en partes por millón, obtenidos en las diferen-
tes-pruebas:

Tipo de prueba Oxido Carbono Oxido Nitrógeno

P.P.M. --- P.P.M.

a) Disparo -al aire 243
b) Disparo en bolsa llena -

de agua 363

c) Disparo bajo_ presión -
_ de agua a 5 kq./cm2 263

d)_ Disparo bajo- presión
_ de__agua - a 15 kg./cm2 2 36_

Tab-la- nó-12

64,3

51

46,3

31
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Consecuencias a deducir

1Q). El disparo en la bolsa de agua produce disminución
de los óxidos de nitrógeno, puesto que parte de ellos reac-
cionan conel agua- Por-el contrario, el contenido de óxido
de zarbono aumenta; la razón de este aumento es, a nuestro
entender, la misma que en el caso de disparo confinado: al
no_esta -el cartucho rodeado -de-aire, la cantidad de oxíge-
no di-sponib-le--es inferior a cuando el explosivo detona el
aire.

2Q)- El-disparo bajo-agua -a--presión da lugar a una
disminución-de los óxidos de nitrógeno respecto al dispa-
ro en la bolsa de agua y al aire. El contenido de óxido
de carbono también experimenta una disminución, siendo
todavía superior al del disparo al aire para una presión
de 5 k 2 2g/cm sin embargo, para una presión de 15 kg./cm
ya es inferior.

Como resumen podemos decir, que el disparo en bol-
sa de agua disminuye los óxidos de nitrógeno pero no el mo-
nóxido de carbono , mientras que-el disparo bajo agua a pre-
si-5n--hace-disminuir el contenido de gases, siendo esta me-
jora tanto mayor cuanto_-més grande sea la presión.

-3.3.5_ Influencia del carbón

El carácter oxidante o reductor de la roca a volar,
-esotro de--los factores que influyen en el contenido de ga-
ses nocivos--de los humos de explosión.

Es. lógico pensar que el disparo en carbón, por ser-
éste un__potente reductor, favorecerá la formación de óxido



de carbono. Para los ensayos ha sido utilizado el Explosivo
de Seguridad nó 9, que es un explosivo capa. En cada prueba
fue disparado un cartucho de 26 mm. de diámetro, envuelto
en papel parafinado y de 10 gr. de peso . Se efectuaron con
el Explosivo de Seguridad nó 9 tres clases de ensayos:

a). Disparo al aire.

Fue realizado como siempre , suspendiendo el car-
tucho a 40 cm. del suelo de. la cámara.

b). Disparo en bolsa llena de polvo de carbón .

El cartucho fue disparado dentro de una bolsa
de plástico de las mismas características que la
utilizada en la prueba de disparo bajo agua, pero
llena de polvo de carbón de forma que cubría todo
el explosivo.

c). Disparo bajo confinamiento en ambiente de carbón .

Se hizo explosionar el cartucho dentro de un mor-
tero-semejante al del apartado-"influencia del confi-
namiento ". El orificio donde se colocó el cartucho

-se rellenó de polvo de carbón con- el fin de repfo-
-ducir las mismas condiciones--que el caso de un ba-
-rseno en capa de carbón.

.En la tabla ns 13 __p-ueder- verse - los resultados obteni-
dos én los-tres tipos de pruebas.-



L
que.entran. Si la tubería tiene un solo ventilador, la
concentración de salida será:

tv = Ca
qa
q5

qs = caudal que se incorpora a la tubería.

Si la-instalación tiene varios ventiladores, qa

es-el caudal --aspirado en el frente y qv el caudal medio

que.-suministra cada ventilador,--se tiene aproximadamente

y para los humos que salen en primer lugar es decir, an-

tes-que la galería se polucione:

qacs = ca . (
qa

)
v

n = número de ventiladores

Se puede perfectamente dar el caso de que la con-

c
S

qs

Para -un solo ventilador, también puede ponerse:

1

centraci5n de salida sea 3 veces menor que la de entrada.

20. Se produce una segunda dilución (generalmen

te--de más importancia-)--al incorporarse los humos en la ga

lería general de ventilación.

Si-0 es el caudal de aire-principal que circula

-_...por la-,- g.a-le rSa ,__=1os humos -se -diluirán a la concentración:



Tipo de prueba Oxido de Carbono

p.p.m.

Oxido Nitrógeno

p.p.m.

a) Disparo al aire
b)-Disparo en bolsa llena

156 30

de carbón

c) Disparo confinado én

240 77

ámbito-de carbón 490 10

Tablanó 13

De-estos resultados se pueden deducir las siguien-
tes conclusiones:

1 2 ). Como ya habíamos supuesto al principio de este
apartado, cuando el cartucho de explosivo detona en un am-
biente carbonoso, el contenido de monóxido de carbono de
Los--gases resultantes de la explosión aumentan notablemen-
te, siendo este aumento tanto mayor cuanto mayor es el con-
finamiento. Efectivamente , en el caso de disparo confinado,

se obtuvieron después de la explosión fragmentos de una sus
tanciamuy parecida al coque:,. el polvo de carbón que rodea-

-ba aL cartucho experimentó un proceso parecido al de la co-
,quización_, explicándose así perfectamente el gran aumento

de CO _en los gases de explosión.

20) .-- Los--óxid-os- de- nitrógeno disminuyeron en el ca-

so--de disparo-confinado viniendo-esto a confirmar lo que ya

hablamos dicho en el apartado "Influencia del confinamiento".
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i
3.3.6.- Influencia de la pulverización de agua en el momen-

to del disparo .

Se pretende estudiar en este apartado la influencia
de un sistema pulverizador capaz de crear una cortina de
niebla que pueda evitar la propagación de una explosión ca-
so-de producirse, así como una. humidificación relativa de
los escombros en el momento del disparo y un rápido enfria
-miento de los gases producidos por la pega que permite el
acceso al--frente----en un tiempo relativamente corto.

En este apartado se reflejan las pruebas realizadas

en el Pozo-_Barredo de la empresa Hulleras del Norte S.A.

(HUNOSA).

1.- Descripción del método.

Consiste este método en establecer en el frente
un dispo-sitivo de agua -aire que produce una "niebla" muy
densa-que llena totalmente el volumen libre, momentos antes
del disparo

El objetivo es disminuir el tiempo de limpieza de
humos en el frente y eliminar en parte el polvo que se po
ne en suspensión durante la carga del escombro.

- 2-. - Descripción del aparato .

Vamos, a_ descri hi r a_ -continuación el aparato uti-
lizado.:.--en-las pruebas experimentales , que fueron realiza-
das -como hemos dicho en el pozo Barredo , y que consta de:



Un tubo de 2" de-0 y de 500 mms. de longitud; apro-
ximadamente en el centro lleva soldado un radord Rd 321/8
para toma de agua y por un extremo lleva también un racord
Rd 55 1 / 6 para toma de aire, mientras que por el opuesto
termina en un embudo de-200 —mms . de .0 y 235 mms . de altura.

Todo ello construido con chapa de 2 mm. Ver fig. 20.

PRUEBA-=REALIZADA EN EL POZO BARREDO

1.- Condiciones de la labor .

Pare realizar este ensayo.hemos elegido una la-
bor concreta, la guía 101 Nte. 3er Rte. de 3 1 Planta, con
un fondo de saco próximo a los 100 metros, con ventilación
aspirante por tubería de 300 mms. de 0 y difusor impelen-
te y hemos procurado mantener constantes estas condiciones
(fig. 21).

El trabajo desarrollado en esta labor consistió
por término medio en--barrenar 24 taladros de 1,80 metros
de longitud, cargando una media - de 28 vagones de escom-
bros; así mismo , el consumo de explosivo fue de 25 Kg.
por-pega.

_-En estas condiciones hemos realizado el análisis
de---gases en condiciones normales, es decir, sin empleo
=del_ cañón ddebla"v empleando- éste: realizando es-
tos -análisis durante _7 días en el 1er caso v 8 días en
éL2 s. -

1

Durante los días de la:prueba con el "cañón",



200 0

t

-RRACORD -Rd:--55 V6

CHAPA

J

2,0

DE 2 m.m.

MANGUITO 2° Rd.

- CAÑON DE -NIEBLA Ese. E:g_

ir

E
Fig . 20



® TOMA MUESTRAS GASES

K
POLVO

Fig . 21



•r

174.-

éste ha funcionado durante 15 minutos antes del disparo-y
75 minutos después de éste. en total 90 minutos.

2.- Aparatos de control

Para el control de gases se ha empleado el apa-
rato DRAGER.

3.-- Resultados y conclusiones

Eñ las figuras adjuntar-números 22 y 23 vemos
la evolución-de los vapores nitrosos (NO-+ NO2). En ella
vemos como la utilización de la pulverización nos permite
alcanzar niveles de toxicidad admisibles 17 minutos antes
que si no realizáramos la pulverización.

Es de destacar que en el conjunto de mediciones

realizadas en el POZO BARRE DO, en Abril de 1977, se obtuvo

también un gráfico de evolución del CO con pulverización,

que indica que también mediante este proceso se pueden ob

tener-reduc-ciones considerables de los niveles de toxici-

dad del CO. En concreto, se indica que se puede llegar a

las 50 p.p.m. 36 minutos antes con pulverización que sin

ella.

Este resultado parece muy discutible si tenemos
en cuenta-la gran estabilidad química que presenta el CO
-en<e1--- tiempo. -Nos inclinamos __a--pensar- en la influencia de
alguna- otra- razón accidental, -como causa esencial en esa
evolución-

También es de destacar que las muestras de los ga-
ses--.fueron _tciuadas - al i;n a L . de_ la tuberia..de. ventilación,
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lo que hace que transcurra cierto tiempo desde que el
frente queda limpio hasta que los gases atraviesan to
da la tubería.

Se ha comprobado prácticamente; que, con el empleo
de "cahón de niebla" durante el disparo, a los 25 minutos
de producirse-éste, se podría entrar al frente sin ningu-
na dificultad.ni de olor a humos ni mucho menos de porcen
tajes peligrosos de--gases; por el contrario, cuando no se
utilizaba la pulverización no se podía llegar al frente

-en aproximadamente 1.hora.

En cuanto al consumo de aire, es aproximadamente
de 14 m3/min., lo que significa un consumo total para 90
minutos de funcionamiento de 1260 m3.

Características generales de los pulverizadores

En la actualidad se hace un uso cada vez mayor de
los pulverizares enlas minas para evitar la formación
de__polvo y para lograr la precipitación del producto en
algunas operaciones. Como regla general, para estos fi-
nes sólo se deberían utilizar pulverizadores cuya efica
cía haya-sido comprobada por un centro de ensayos recono
cido.

Para-elegir-e-1 modelo de pulverizador adecuado
sé deben--tener-en cuenta--las siguientes características:

a). Su construcción y su sencillez.

b). La cantidad-de agua que lanzan a diferentes
presiones: (si. -son pulverizadores de agua y aire, tambiérr
el consumo - de aire).



c). La forma y el alcance del chorro.

d). El tipo de atomización.

e). Las probabilidades de obturación.

f). Las características físicas (forma., volumen

y solidez).

-g). La resistencia a la corrosión.

1

Tanto en su diseño--como--en su construcción, los

pulverizadores deben responder a las exigencias de las

operaciones mineras.

La experiencia ha demostrado que los pulveriza-

dores que lanzan menos de 1,5 1 /m. de agua no dan buenos

resultados, y, por el contrario, un pulverizador insta-

lado en un punto de transbordo de un aparato transporta

dor-a otro oen un punto de carga, no debe lanzar agua

en exceso por las dificultades que pueden aparecer en

los propios transportadores de correa o en la misma plan

ta de--preparación del-mineral. Es decir que, en térmi-

nos generales, un pulverizador instalado en un punto de

transbordo--o--carga no debería lanzar tal cantidad de

agua -que parte de ella pueda -ser llevada por los trans-

portádores de correa o por las vagonetas . En la mayor

parte de los casos , el volumen- de agua lanzada debería

-ser -entre- 2, 5 - y_.-4 1/m. a -una presión hidrodinámica no

inferior a 10 kg/cm2.

Para regar roca o carbón sueltos, se deben utili

zar pulverizaciones que suministren una cantidad de agua

bastante grande, humedecer completamente el chorro en po

co tiempo. El chorro debería ser lo más ancho y del ma-



yor alcance posible, pero las gotas de agua deberían ser
bastante finas y la velocidad de choque del agua lo sufi
cientemente moderada para que no se levanten nubes de -
polvo frente al chorro mismo. También se necesita un ro-
ciamiento bastante denso cuando se trata de formar una
cortina para eliminar el polvo producido por las voladu
ras.

Como-acaba de verse, es muy importante calcular
correctamente el consumo de agua-cuando se utilizan ro-
ciadoraes de agua, pero a-an es más importante hacerlo cuan
do los pulverizadores-utilizados sonde agua y aire. El
objeto de este-ultimo tipo de rociadores es la particular
mente buena atomización del agua mediante el uso de aire
comprimido. Si el volumen de agua es suficiente, las gran
des cantidades de aire comprimido producirán una especie
de—niebla que permanecerá en el aire durante largo tiem-
po. En cambio, si se utiliza demasiada agua no se produ
cirá toda la niebla necesaria y la que se produce tende-
rá a descender con demasiada rapidez. La niebla producida
por estos tipos de pulverizadores no debe quedar flotando
más-de--dos o tres minutos, según la velocidad del aire
en el punto donde se emplee.

La forma de ahorro pulverizado tiene también gran
importancia; laortina de agua que---resulta de esta pul-
verización no debe tener intersticios por los cuales pue-
dan pasar partículas-de polvo sin mojar. Una instalación

--de_,púfi_v_eri-zación ., de una o -mas-boquillas-, con las que se
-:trate-=de--lograr la precipitación del polvo en una galería
debe- cubrir-todala sección de la galería.



La precipitación del polvo se logra más eficazmen-
te cuando la cortina de agua producida por el pulverizador
tiene una gran dispersión transversal y una longitud corres
pondiente. En estas condiciones se necesitará un menor nú-
mero de boquillas y se obtendrán los mismos resultados.

También es muy importante-el tipo de atomización
que se obtiene-de un rociador. El agua debe ser pulveriza-
da con la-mayor uniformidad posible. No-conviene utilizar
pulverizadores que lancen-un chorro que-sólo tenga suficien
te-densidad en el centro, con zonas periféricas de densi-
dad muy inferior. Otra característica directamente relacio
nada con el tipo de atomización es el tamaño de las gotas
de agua: las gruesas no fijan bien las partículas de pol-
vo; en cambio, las pequeñas por su gran número pueden pro
teger mejor del-polvo siendo además menor la cantidad de
-agua utilizada; pero de todos modos no deben ser demasia-
do finas, porque en este caso no harían precipitar la can
tidad de polvo suficiente.

En la actualidad, los-pulverizadores utilizados-en
las minas son seleccionados de una forma arbitraria, ya que
apenas-existen normas directrices claras que determinen su
elección-. No obstante ,_Walton, en sus estudios de laborato-
rio, indica que.la precipitación de_partículas de polvo sus
pendidas en el aire ,_por medio de gotas de agua, depende de
la dimensión , concentración y velocidad de las gotas de -

__agua. . C . ') - - -

Sin embargo ,- los parámetros ópticos de pulveriza-
cíón -a.util izar para que los sistemas de rociado alcancen



un rendimiento máximo, en la suspensión del polvo, afín

no han sido determinados de una forma clara y precisa.

El agua que se utiliza para el rociamiento es fun

.damental que sea limpia y con la menor cantidad de ácidos

--posibles. Si se emplea agua sucia se obturarán las boqui-

llas de los pulverizadores e incluso puede aumentarse el

-número _de_ partículas en suspensión en el aire. Se pueden,

tambiéñ instalar pequeños dispositivos para depurar el

agua.

La regulación de las instalaciones de pulveriza

ción puede ser manual o automática.

Las instalaciones de pulverización mandadas a mano

o--que-funcionan sin control, no siempre dan buenos resulta

dos. Puede ocurrir que un rociador que se ha cerrado no

se ponga en f-un-cionamiento nuevamente en el momento en que

-se-le necesita y puede asimismo suceder que no se cierren

-los rociadores-durante las interrupciones de trabajo, con

las serias consecuencias que esto puede tener, tanto en

los -tr-ansportadores como-en las - galerías .

Para evitar los inconvenientes de la regulación a

-mano,--se han puesto a punto reguladores automáticos que de

jan-pasar únicamente la cantidad mínima de agua necesaria

para el rociamiento del material que se está transportan-

do--en -- ca.d-amomento, con lo cual se asegura la necesaria pre

cipitación del polvo y se evita el exceso de agua.



Otro= mecanismo que también regula el riego según

la cantidad de material que está pasando sobre diversos ti

pos de aparatos de transporte cont inuo es puesto en movimien

to por la desviación de-un brazo articulado cuya posición

está determinada por la altura a. que llega el material que

se está transportando. El rociador y el regulador forman

-un-bloque continuo y pueden ser utilizados en cualquier

punto_de--transbordo o--de carga y sea cual fuere el equipo

de transporte-continuo.

3.3-.7' Influencia..del tipo de retacado

En octubre de 1970 se ensayó en Hunosa la influen-

cia que el tipo de retacado tenía sobre el contenido de hu

mos y polvo de los productos de la pega.

Se trataba, en concreto, de comparar el retacado

con gelatina y el tradicional de arcilla y polvo inerte.

Se utilizaron tacos de "Gelatina Trabant", de la

casa=Thyssen, dichos tacos constan de una vaina cilíndrica

de polietileno moldeada, no abrasiva, resistente al fuego,

de-420 mms - de longitud-y 30 mms de diámetro. La vaina se

rellena en fábrica y se cierra bajo condiciones estrictas

de control de calidad, y contiene 260 cm3 de una materia

estable, estéril gelatinosa, de alto contenido de agua que

-__-contiene ing-r-edientas._orgán-icos =en -combinación con un pre-

para proporcionar una gran defensa contra los ata

.ques microbiol5gicos. Solamente se introduce un taco de ge

latina por-barreno.

IN,



La prueba se hizo en la Estéril de Incendiada pi-
so O de Mina Marianas , que tiene unos 10 m2 de sección.

La ventilación de esta labor se hace aspirando con
-una-turbina. eléctrica y tubería de 500 0 y por otra turbi-
na neumática impelente cerca del frente con tubería de 300
0.

El explosivo utilizado fue goma 2 E-C en calibre
26 x 200. Por-término medio cada pega constaba de 42 barre
nos=de 1,70-m-de profundidad, la carga-total era del orden
de-40 kg,

El contenido de óxidos de carbono en los gases de
explosión fue medido con un analizador de gas infrarrojo
marca UNOR-1, mientras que para los- gases nitrosos se apl i
có el método de Patty y Petty.

Se realizaron cuatro tipo de ensayos:

Primer ensayo .- En él se cargaron 42 barrenos de
1,-50 metros de longitud con 39,400 kg de goma 2 E C, reta
cándose los barrenos con dos tacos de-polvo, inerte y uno
de arcilla. -

.Los resultados obtenidos fueron:
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TIEMPO NO 4- NO2 CO

1 min. 128 p.p.m. 400 p.p.m.

2 min. 500 p.p.m.

3 min. 450 p.p.m.

5 min.

7 min.

79 p.p.m.

450 p.p.m.

10 min ..

12 min.

•-• 46 p.p.m.

250 p.p.

20 min.

23 min.

36 p.p.m.

110 P.P.M.
31 min. S0 p.p.m.

- 4O_min . 10 p-P.m.

Un hecho que debe ser tenido muy en cuenta a la

hora de valorar este primer ensayo , es que las mediciones

de CO-_fueron realizadas, (sólo para este ensayo) con tu-

bitos DRAGER, que aumentan los valores con relación al

13NOR-1 en un -60%.

Segundo en-sayo . - Se cargaron 42 barrenos de 1,70

metros - de longitud con 32 ,100 kg.-de Goma 2 E C, retacán-

dose cada barreno con un taco de gelatina.

Los resultados obtenidos fueron:

TIEMPO NO 1 NO2 CO

134--p.:p.m. 140 p.p.m.

5 87 p.p .m. 280 p.p.m.

1-0 min. 36--p.p.m 160 p.p.m.

15 min. 90 P.P.M.

20 min. 23 p .p.m. 50 P.P.M.

30 min . 20 p.p.m.



Tercer ensayo .- Se cargaron 46 barrenos de 1,70

metros de longitud con 41,800 kgs de Goma 2 E C, retacán

dose cada barreno con un taco de gelatina.

"Se obtuvieron los siguientes resultados:

TIEMPO NO + NO 2' CO

1 -min_ . 97 p.p.m . 150 P.P.M.

5-min. 97 p.p . m. 340 p.p.m.

-1-0 min. 20 _ p.p.m. 220 p.p.m.

15 min. 120 p.p.m.

20 min . 12 p.p .m. 70 p.p.m.

30 min.. 30 p.p.m.

Cuarto ensayo .- Se cargaron 39 barrenos de 1,50

-metros de longitud con 33,700 kgs.-de Goma 2 E C reta-

cándose cada barreno con dos tacos de polvo inerte y uno

de arcilla.

Los resultados obtenidos fueron:

TIEMPO NO � NO CO

1 min. 101 p.p.m. 110 P.P.M.

5 min.. 95 p..p .m. 300 p.p.m.

10 min.- 20 p.p.m. 200 p.p.m.

15_min. 120 p.p.m.

2D min -10 _P_.P.m. 70 p.p.m.

30 min. 20 p.p.m.
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CONCLUSION:

Teniendo en cuenta las pruebas realizadas , se pue-
de apreciar en las curvas de dilución de los valores medios,
que la diferencia en cuanto-a óxidos de nitrógeno y carbo-
no-contenidos en los gases de la explosión son prácticamen
te inapreciables entre uno u otro sistema de retacado. Sin
embargo, en-ambos _casos., los--contenidos en gases nocivos
de los humos de explosión quedan, en un menor tiempo, por
debajo-dedos valores MAC+_

Influencia del-ti-empo

La toxicidad de los humos producidos en las voladu-
ras, no es constante, sino que va disminuyendo en función
del tiempo.

Así, por ejemplo, el dióxido de nitrógeno NO2 en
presencia del vapor de agua, reacciona como ya hemos vis-
to, dando:

2 NO2 ♦ H2O = NO3 H--i--NO2H

Desde un_punto--de vista teórico, el contenido de
óxido de nitrógeno de los gases de voladuras, debería dis-
minuír=exponencialmente en-función-del tiempo . Sin embar-
go, todas las -mediciones efectuadas-han puesto de manifies
to-que., efectivamente, este contenido va decreciendo con
eLtiempo.,__ pero no ha -sido -posible -encontrar un factor
constante-de._disminución. Se observó que dicho factor de-
pende-de la concentración de los óxidos de nitrógeno y
que era siempre mayor para las concentraciones altas que
para las-bajas.



Las investigaciones llevadas a cabo en algunas mi-
nas francesas , han permitido obtener las leyes decrecien-
tes siguientes que ya hemos indicado en el apartado "Evolu
c-ión del tapón de humos".

1.- para contenidos en vapores nitrosos comprendi
dos entre 150 y 30 p.-p-.m.

t = t e 2,8
0

5 e' 10-2

2.- para contenidos en vapores nitrosos comprendi
dos entre 30 y.5 p.-p.m.

t t e-1,11 e 10 2
--o

3.3.-9 Influencia de otros factores

En todos-los apartados anteriores se ha estudiado
_la .influencia que ejerce en la toxicidad de los humos de
voladura-, todo un conjunto de factores , tales como el ba-

lance de oxígeno, la envuelta de papel parafinado, el con

finamiento,---etc y



Es bien conocido de todos que frecuentemente, ex-
plosivos del mismo tipo y por tanto con . el mismo balance
de óxigeno , con envueltas de papel parafinado idénticas y
disparados en la misma roca y en condiciones semejantes,-
producen gases muy diferentes. Esto es debido a que los
humos de. la explosión vienen condicionados por otros fac
tores, aparte de los queya se han mencionado, que afec-
tan al explosivo--de -forma que la detonación no se produ-
cen_nornal-mente, o bien dan lugar a que el explosivo defla

gre.

-Cuando-se produce cualquiera de estos fenómenos,

el volumen y la toxicidad de los gases aumenta notable-

mente.

Todos estos factores capaces de influir en los ga-

ses-de voladura los podemos agrupar en tres grandes grupos:

a) Conservación del Explosivo y de los Cebos

-b) Iniciación del explosivo

Técnica y forma de la Voladura.

Conservación del explosivo y de los cebos .

Se-ha comprobado que el contenido de gases no-

c-ivos-en-los - humos -- de las-voladuras aumenta notablemente

en los-siguientes casos:

12. -Cuando 'el iexp-losivo empleado lleva mucho tiempo

encartuchado-y ha envejecido grandemente.



2 2 . Si el explosivo esta húmedo o en malas condi-
ciones.

32. En el caso de que los explosivos estén dema-
siado fríos, es decir, por debajo de los cero grados cen
-tigrados.

42. Cuando el-explosivo es iniciado débilmente por
un cebo-húmedo o en mal estado de conservación.

b) Iniciación del explosivo

-Otro factor capaz de aumentar la toxicidad de
los gases es que la iniciación de la columna de explosivo
del barreno no se haga de la forma adecuada. Esta inicia-
cibn_puede ser defectuosa por dos causas:

12. Cuando el cebo iniciador es demasiado pequeño.

22. Si el cebo iniciador es demasiado grande.

Técnica y forma de voladura

La forma de cargar el explosivo, el estado del

barreno, el esquema de voladura..-.. influyen de manera no-
table_en"la formación de óxido de carbono y de óxidos de
nitrógeno . Las causas principales son:

1 2 . Columna de carga explosiva demasiado larga

22. _-Barrenos sucios,, sin limpiar



3 2 . Cargas demasiado comprimidas en el barreno

4ó. Existencia de arena, piedrecillas , fango...
entre los cartuchos de la carga.

52. Compresión de la carga del barreno causada
por la acción de otro próximo,-cuando éste último hace
explosión.

3.3.10. Ventilación de los gases producidos en la yola-

dura-

Demos visto en la primera parte que debido a una
voladura, se producen en el"fondo de saco" gases en gran
parte nocivos que constituyen el denominado "tapón" de
humo.

Actuando sobre diversos factores ya estudiados,
se puede lograr reducir las concentraciones de estos ga

ses tóxicos, pero no evitarlos,. Quiere esto decir que, en
mayor-o-menor proporción siempre nos encontraremos con el
'.tapón" de humos. El problema, una vez puestos todos los

medios para que se produzca la menor cantidad de gases

tóxicos , se reduce entonces a eliminarlos . Entramos pues
en -el . campo de la ventilación y, --má-s_ en concreto por tra-

tarse de "fondos de saco", en el-de la ventilación secun

daria.

Vamos a ver en primer lugar esta ventilación se-
cundaria. Esta instalación produce un intercambio de cau-

dal-de aire-en el frente.
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LLamemos V al volumen total de gases en el "ta-
pón", si c es la concentración de gases nocivos por uni-
dad de volumen, la cantidad total de gases nocivos es:

V • c. esto es un instante T.

-En un instante T-dt antes, tendremos:

V c - V - -dc

Durante. el periodo-dT; entran y salen gases noci-
vos _en- el tapón.

- Entran Q , CedT siendo Ce la concentración de ga-

ses nocivos del-aire entrante que suelen provenir de las

fugas.

- Salen Q•c•dT

Ponlo tanto

V•dc = Q•Ce•.dT - Q-c•dT de donde

de (Ce - c.) ¿T cd c = ` Q dT
e

integrando tenemos Lri .(ce c) = 4 . T + K

Para T 0 c = ci K- = Ln (Ce - Ci)

Ln(C Q T + Ln (Ce- Ci)

.Q
V

T--C - C 4 (Ce - Ci) . e
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C = Ce -(Ce - C i )

SiCe =0

C =C e
.. L

- V T
(1)

Estas ecuaciones nos expresan la evolución teórica

de la concentración de los gases en función del tiempo. Su

representación -gráfica tiene la forma de la fig. 28 e indi-

ca.,_aue-la concentración inicial de gases queda dividida

-por el factor-constante - Q .:T en cada intervalo de tiem

po -constante Viste factof lo llamamos-- constante de tiempo.

Esto determina- que la disminución sea:' al principio muy rá-

pida, para después ser sucesivamente lenta..

Los trabajos en el frente podrán reanudarse cuan-

do la concentración en éste haya alcanzado el nivel admi-

sible ca, lo que se producirá en el tiempo: Ta que resul-

ta de la ecuación (1).

Ta= Q

y si ce = 0

V

a ec c

.- bdo esto constituye un estudio teórico de la evo-

-'il.uciór de los -gases de la-=voladura. Eemos de decir que el

monóxido de -carbono cumple aproximadamente la curva expo-



ir

Fig. 28



nencial expresada en la fig. 28, no así los óxidos de ni-
trógeno para los que la constante de tiempo es muy superior
a la teórica y por tanto se apartan de la curva exponen-
cial... El resultado es que los óxidos de nitrógeno se des-
componen más rápidamente de lo esperado.

t Cuando sobre la tubería de -ventilación secundaria
se-instalan-varios ventiladores en serie, escalonadamen-
te, es:muy fácil que se produzcan fugas que contaminan
la corriente-de aire-fresco -que accede a la labor.

Est-e fenómeno viene indicado en la fórmula mate-
mática por -el término ce y tiene una gran importancia en
el proceso de ventilación al conseguir retardarlo enorme
mente.

Los gases tóxicos fugados contaminan la propia at
mósfera de la galería y como además retornan al frente a
una velocidad muy lenta, podemos encontrarnos fenómenos
como los siguientes:

1ó. En galería donde la ventilación puede perfec-
tamente realizarse en 10-15 minutos cuando no
existen fugas, con éstas puede ocurrir que al
cabo de 90 minutos-se encuentren todavía con-
centraciones por encima del umbral de toxici-
dad.

- 22-.- Debido a las fugas -que salen a la galería, se
-observa que al cabo de cierto tiempo (de 20 a
30 minutos) la concentración en gases en la co

1



El coeficiente de fugas o de aprovechamiento
del aire.

La curva de evolución de las presiones a lo
largo de la tubería.

etc.

Igualmente-podrá determinarse la evolución de los
humos a lo --largo--de la-tubería--y-sus fugas por la galería,
y en consecuencia, las condiciones óptimas para la ventila
ción-de la labor.

Otro de los problemas que se plantea cuando se ha-
ce el disparo sin que el personal tenga que abandonar las
labores, es la dilución de los humos del fondo de saco en
la corriente principal, de tal manera que no afecte al-per
sonal que encuentra en el retorno de los gases.

Debido a que las concentraciones que aparecen en
--el (renté para, por--ejemplo , el caso de una galería en ro-
ca, --pueden fácilmente llegar a los 1500 ' p.p.m. de CO y
300 p . p-.m. de NO + NO2, és necesario diluir estos humos
hasta los-valores admisibles , a fin de que en el retorno
puedan ser respirables . Esto se hace -de la siguiente for-
ma:---(suponemos ventilación aspirante).

lo)=Una-primera dilución -producida por las fugas
--que se incorporan a la tubería,- con lo cual, los gases
--que -salen de la misma , están menos concentrados que los



3Q..En tercer lugar, el tapón que se incorpora en
la galería principal se expande y al cabo de unos 200:m. de
recorrido, su concentración maxima queda dividida por 2.

De todos modos , esto esta directamente relaciona-
do con la relación de caudales entre la ventilación prin-
cipal y la --secundaria . Muchas veces , sera necesario dosi-
ficar el caudal de humos -que se puede aspirar.

Podremos elegir dos tipos de ventilación:

-a ) Si el caudal de ventilación principal es impor-
tante, - el de ventilación secundaria lo podré ser también.
En este caso, se elige un potente ventilador secundario en

el extremo de la conducción , y tuberías con pocas fugas.

-E1 tiempo de limpieza del fondo de saco , y por lo tanto,

el de reanudación de trabajo , será muy reducido.

b) Si el caudal de ventilación secundaria no es

elevado, es.preciso sacrificar el tiempo de limpieza del

-fondo-de saco, ya que el volumen de humos que aquella pue-

de incorporar es reducido. En la instalación de ventila-

ción secundaria pueden instalarse ventiladores en serie

y permitirse fugas, al objeto de que el caudal de aire

que expulsa está conducción y su contenido en gases sea

bajo.

1
40



3..4.- Resultados de pruebas practicas

3.4.1.- Cámara de ensayos

Para las pruebas de toma de gases en fábrica, se
dispone de una cámara hermética adaptada a tal fin. Esta
cámara,-construida en hormigón con paredes de 40 cros. de
espesor, tiene un volumen interior de 4,5 m3 y sus medi-
das son de 1,50 x 1,50 x 2. Tiene en - una de sus paredes
una abertura.-de 1 m2, con el fin de poder entrar en la
cámara, que en. el momento de la explosión queda cerrada
herméticamente, mediante una-compuerta de acero de 5 mms.
de__.grosor.

Esta compuerta se abre hacia el exterior, tenien-
do colocadas las bisagras en la parte superior, y mante-
niéndose abierta mediante un listón de madera de 40 cros.
de longitud y una sección de 8 x 12 mms., cuyo extremo in
ferior se apoya en el borde de la abertura y el superior en.,.
la compuerta.

Conectado en serie con el-detonador aue ceba el -
cartucho de explosivo a ensayar,se coloca otro detonador
adosado-al listón, de tal.manera que éste sea partido en

---el_missmo momento de hacer explosión.el cartucho. Al partir-
se el- bastoncito, la puerta cae por gravedad, quedando ce-
rrada la cámara perfectamente, gracias a dos trinquetes.

En la parte superior de la cámara, hay un extrac-
tor de-gases para- su ventilación, así como un pequeño ori-
ficio---por -el cual se realiza la-toma de muestras de los ga-.
ses.



En todas las experiencias que se realizan , la toma
de muestras para la determinación de los óxidos de nitróge-
no ha sido iniciada , en todos los casos, al minuto de la de-
tonación del explosivo objeto del ensayo, ya que, como vere-
mos más adelante , éste es el tiempo necesario para obtener
una óptima homogeneización de los gases dentro de la cámara.

3.4.-2.- Descripción de los aparatos utilizados

-Para - la medición del monóxido de carbono se dispo-

___ne del- analizador continuo UNOR-I y del-2000 series Ecoly-

Los componentes esenciales del! 2000 series Eco-
lyzer son una bomba, un medidor de flujo, una válvula de
ajuste del flujo, un sensor electroquimico, un filtro, cir-

cuito-electrónico y medidor.

Como se indica en la figura 29 el aire entra en

el aparato a través de la bomba con un flujo constante, el

filtro--elimina sustancias que pudieran interferir en el sen-

sor-electroquímico . El sensor trabaja electroquímicamente -

produciendo una corriente eléctrica de salida que es directa-

mente proporcional al nivel de gas detectado en la atmósfera.

El monóxido de carbono es oxidado eléctricamente a

dióxido:de carbono en un electrodo catalizador activo de pla-

tino, en un electrolito acuoso de acuerdo con la reacción:

O. + 2H'--+_ 2e
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En el analizador de CO este proceso se realiza en
un electrodo de potencial controlado.

Este electrodo es mantenido a 0,15 V con respecto
al electrodo de referencia. Bajo estas condiciones la co-
rriente medida es el resultado de la electro-oxidación del
monóxido de carbono, y es proporcional a la presión parcial
del monóxido de carbono en la muestra de gas.

Como se nuestra en la figura 30 el sensor electro-
químico en el analizador de CO, contiene un electrodo sensor,
un electrodo contador, un electrodo de referencia y una so-
lución de ácido sulfúrico como electrolito. La electro-oxi-
dación del monóxido de carbono ocurre en el electrodo sen-
sor mientras que el electrodo contador actúa como cátodo don
de se produce la reducción de oxígeno. La corriente produci-
da por la oxidación electroquímica fluje entre los electro-
dos sensor y contador. El electrodo de referencia es necesa-
rio para la operación de mantener el potencial constante, pe-
ro no significa que la corriente fluya a través de este elec-
trodo.

La corriente generada por el sensor electroquímico
es amplificada por el medidor y visualizada en el registra-
dor el cual da la medida directamente en partes por millón.

Para la medida automática del metano, monóxido de
carbono y dióxido de carbono se utiliza el analizador UNOR-1.

El fundamento de este aparato está basado en el he-
cho de que todos los gases (con excepción de los formados
por átomos iguales) absorben radiaciones infrarrojas dentro



de un determinado intervalo de longitud de onda. El espec-
tro de absorción de los gases aquí considerados, se encuen-
tra en el intervalo de longitud de onda infrarrojo entre 2
y 8,4.

1

L

El medidor UNOR-1 emplea dos rayos con carácter
de admisión de radiación y filtración, para lo que se si-

tün consecutivamente dos cámaras receptoras en el mismo pa-
so de los rayos. Con ello, se consigue un registro selecti-
vo del componente gaseoso deseado, incluso en presencia de
componentes perturbadores.

Hay que destacar que este aparato es muy sensible,
por lo que en todos los trabajos debe procederse con rigu-
roso cuidado y observando estrictamente las prescripciones

de seguridad y las instrucciones del funcionamiento.

Para la valoración de los vapores nitrosos se uti-

liza el método Patty y Petty.

Los reactivos utilizados en este método son funda-

mentalmente tres:

1) ácido sulfanílico

2) oc- naftilamina

3) acetato sódico

Como reactivos auxiliares utilizados en la prepara-

ción de la curva de'calibrado tenemos:

1) nitrato sódico
2) sosa cafistica

3) ácido acético



L
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Para la toma de gases se utilizan dos torres (tam-
bién se dispone de una 3a usada como filtro) y por ellas se
hacen pasar dos litros de gas producto de la voladura.

Cada torre contiene 50 cm3 de NaOH de 4g/l. El
¡aire a analizar pasa mediante acción normal o motriz. Si1
'es normal, a razón de 1 1/min. aproximadamente.

Una vez tomadas las muestras de gases , se recoge
el contenido de ambas torres en un matraz de 250 cm3 de ca-
pacidad. El matraz estará perfectamente limpio y las torres,
al vaciarlas se limpiarán con agua destilada y se soplarán
las calas que tienen cada una de las torres a fin de reco-
ger todos los óxidos que existan. El matraz se rellenará con
agua destilada hasta los 250 cm3.

De este matraz se sacan 10 cm3 mediante una varilla
graduada , que se pasarán a otro matraz de capacidad 100 cm3
y se le añade agua destilada hasta aproximadamente la mitad
del matraz.

Se añaden entonces 2 cm3 del ler reactivo que es
ácido sulfanilico y se agita ; seguidamente se deja en repo-
so durante 10 minutos.

Transcurrido este tiempo , se añaden con las mismas
precauciones del primer reactivo, 2 cm3-del 2ó reactivo que
es oc-naftilamina y a continuación de igual forma , se añaden
2 cm3 del reactivo . 32, acetato sódico.

Se enrasa el matraz con agua destilada, completando
hasta los 100 cm3 de capacidad y se deja la mezcla en reposo
durante 20 minutos.
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Esta mezcla final, en la que ya se han producido
dos reacciones una de diazotación y otra de copulación con
formación del compuesto azoico coloreado, se pasa a una cu-
beta y ésta al espectrofotómetro quien nos da directamente
una lectura que llevada a la curva de calibrado nos dará el
valor en cm3 del equivalente a la solución tipo.

La curva de calibrado se realiza tomando 1 g. de
nitrato sódico secado aproximadamente durante 10 horas en
un desecador y diluyéndolo en 1 litro de agua destilada,
se agregan a continuación 0,1 g. de sosa caústica y 1 cm3
de cloroformo. De esta solución se toman 25 cm3 y se dilu-
yen a 1 litro. Se toman 100 cm3 de esta solución y tras la
adicción de 1 cm3 de cloroformo se diluye de nuevo a un li-
tro. Un cm3 de esta solución equivale a 0,00167 mg. de NO2
o a 8,2 10-4 cm3 de NO2 en condiciones estandar, o también
a 0,0025 mg. de NO2Na.

Se toman distintas partes alícuotas y se trans-
fieren a un: matraz de 100 cm3. Se agregan 50 cm3 de agua
y 2 cm3 de una solución de ácido sulfanílico. El pH de es-
ta solución debe ser de alrededor de 1,1.

Se deja reaccionar 10 minutos y se adicionan 2 cm3
de una solución ot-naftilamina y 2 cm3 de una disolución de
acetato sódico al 10%. Se diluye a 100 cm3 , el pH final de
be estar alrededor de dos. Al cabo de 20 minutos se mide la
densidad óptica mediante un espectrofotómetro en la longitud
de onda 520.

Habiendo tomado partes alícuotas de la solución pa-
trón, con los resultados obtenidos se puede trazar la curva,



que es en realidad una recta, que nos servirá para el cálculo
de las mediciones que hagamos posteriormente con los gases de
explosión. Para ello se colocan en abscisas cm3 de la solución
y en ordenadas unidades leidas en la escala del espectrofotó-
metro.

3.4.3.- Elección del tiempo para la toma de gases de spués
del disparo .

Una vez descrita la cámara de explosión que se uti-
liza para las pruebas en fábrica, hemos de determinar el tiem
po máximo que se debe esperar desde el momento de la explosión
hasta el de la toma de muestras, de tal forma que tanto las
fugas que indudablemente se producen como la rápida transfor-
mación de los óxidos de nitrógeno, no distorsionen los resul-
tados.

Para ello se han realizado ensayos, tomando mues-
tras de los óxidos de nitrógeno al minuto, a los cinco, diez
y quince minutos, midiendo al propio tiempo la concentración
de CO con el analizador continuo UNOR-1 que nos sirvió de con-
trol de la pérdida de concentración de los gases dentro de la
cámara.

También, para determinar la influencia de la cantidad
de explosivo, hemos hecho ensayos con 50, 100 y 150 grs.obte-
niendo los siguientes resultados:

Grs. de Explos. p.p.m. de CO a: p.p.m. de óxidos. de N

1' 5' 10' 15' 1' 5' 10'

50 260 260 260 260 140 135 120
100 440 430 400 330 216 200 165
150 580 550 530 510 365 321 275



En estos resultados se puede observar, por un lado
la gran estabilidad de CO que hace que su concentración se
mantenga bastante constante con el tiempo, y por otro, la
rápida disminución de la concentración de los óxidos de ni-
trógeno. En función de esto, hemos tomado como tiempo ópti-
mo para la toma de muestras, el minuto.

También, y pese a que se obtienen resultados más
constantes durante los 15 minutos siguientes al ensayo,
con tiros de 50 g., hemos optado por emplear tiros de -
100 g.

Para estudiar más concretamente la evolución de
los óxidos de nitrógeno, hemos realizado otra serie de -
ensayos tomando una muestra de 6 litros de gases de explo-

sión al minuto de disparo y determinando la concentración

de dichos óxidos al minuto, 15, 30, 45, 60 y 90 minutos.

En estos ensayos hemos disparado 50 y 100 g. Los resulta-

dos obtenidos fueron los siguientes:

Grs. de Explosivos p.p . de óxidos de Ni a los min.

1 15 30 45 60 90

50 124 85 51 30 20 12
100 219 169 99 36 26 12

Este resultado nos confirma un grave problema que

se nos puede presentar.

En efecto , en ocasiones tenemos que esperar va-

rias horas desde que tomamos la muestra hasta que la analiza-

MS, podría por tanto ocurrir que los resultados no fueran en ab-



soluto fiables debido a la desaparición de gran parte de
los óxidos de nitrógeno.

Esto se soluciona por la absorción de los cita-
dos óxidos por la sosa, según la reacción siguiente:

2 NO2 + 2 NaOH = NO3Na + NO2Na + H2O

Efectivamente, si en estas condiciones tomamos
una muestra y la valoramos durante 72 horas obtenemos:

p.p.m. de óxidos de nitrógeno al cabo de:

1 min. 3,30 h. 4,30 h. 5,30 h. 21 h. 48 h. 72 h.

355 355 355 355 355 353 350

Vemos como la valoración de los contenidos de óxi-
dos de nitrógeno se puede hacer con exactitud en las 21 ho-

ras primeras, tiempo que da margen suficiente para tomar la

muestra y realizar el análisis en el laboratorio.



4.- Efecto de las vibraciones de las voladuras en el entorno .

4.1.-Transmisión de la explo sión ala roca; su forma, cantidad
y control .

4.1.1.- Mecanismo de rotura

La energía química propia del explosivo se libera
en el momento de la explosión en forma de productos gaseo-
sos a alta presión y temperatura.

Esta elevada presión a que los gases someten a la
roca quebranta la zona adyacente al barreno y descubre un
mayor espacio a las intensas tracciones y tensiones tangen-
ciales. Esto tiene lugar bajo la influencia de una onda de
choque expansiva que recorre la roca a una velocidad de -
3000 - 5000 m/s. Alrededor de un barreno p.ej. de 40 mm. de
diámetro, el espesor de la zona quebrantada es igual o li-
geramente menor que el radio del mismo. El sistema de grie-

tas radiales que como resultado de la tensión tangencial,

parten del centro del barreno, llamado también rosa de grie-

tas, se extiende hasta bastante más lejos, en el ejemplo ci-

tado puede alcanzar desde algunos centímetros hasta casi un

metro.

La presión de la onda de choque , según demuestra

Selberg, es en el momento de su llegada positiva , para pa-

sar después , y rápidamente a valores negativos , lo que im-

plica un cambio de compresión a tensión. En las inmediacio-

nes del barreno y para distancias comprendidas entre una y

dos veces el radio de aquél las fuerzas de tracción son aún

mayores que las de compresión . Como la roca es menos resis-

tente a la tracción que a la compresión las primeras grietas



lo

se forman principalmente bajo la influencia de los esfuerzos
de tracción, dando como resultado grietas radiales. El cálcu=
lo-demuestra la existencia de tensiones de tracción en direc-
ción radial a gran distancia del barreno, sin embargo en la
práctica estas tensiones no tienen ningún efecto.

1
Durante este primer periodo de agrietamiento no hay

prácticamente rotura. La presión remanente de los gases en
el barreno ensancha' ligeramente las grietas, pero si se es-
tudia el contorno de la roca después de la explosión, por
ejemplo, unos centímetros por debajo de la superficie de la
misma y en un plano normal al taladro, sólo se encontrarán
las grietas radiales. El barreno ha sido ligeramente ensan-
chado a poco menos que el doble de su diámetro, por quebra-
miento y.deformación plástica. Dado que las grietas creadas,
después de la voladura sufren un proceso de contracción re-

sulta en ocasiones difícil descubrirlas a simple vista.

Generalmente en una voladura se tiene en el frente

una cara libre de roca paralela a los barrenos. Cuando las

ondas de compresión se reflejan contra ella, se originan

fuerzas de tensión que pueden producir un descostramiento

de parte de la roca próxima a la superficie. El mecanismo

de tales reflexiones ha sido estudiado por Fisher, Broberg,

Pettersson, Rhinehart y Duvall.

La tercera y última etapa de la rotura es un proceso

lento, en ella la roca es lanzada hacia adelante por, el efec

to de los gases calientes de la explosión actuando sobre las

grietas previamente creadas. Cuando la superficie frontal se

mueve hacia adelante se descarga la presión y aumenta la ten-

sión en las grietas primarias que se inclinan oblicuas hacia

afuera. Si la línea de menor resistencia no es demasiado gran-
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de muchas de estas grietas se extienden hasta la superficie
libre y tiene lugar el desprendimiento completo de la roca.

En las voladuras de varias filas, la formación de
grietas, dependerá de la relación entre la piedra y el espa-
diamiento y dependerá así mismo de la forma de iniciación de
lá voladura.

4.1.2.- Vibración. Tipos de ondas

Hemos visto que cuando un explosivo detona en un
barreno, se generan unas ondas de esfuerzos muy intensas,
en la roca circundante.

Cuando la intensidad de estas ondas disminuye de
modo que no se producen deformaciones permanentes en la ro-
ca, la propagación pasa a desarrollarse de un modo elástico,
lo que significa que las partículas de roca, vuelven a su
posición original, una vez cesado el esfuerzo al que esta-

ban siendo sometidas.

Físicamente, las ondas elásticas, son una pertur-

bación en movimiento, y representan la transferencia de ener-

gía, de un punto en un medio, a cualquier otro punto.

Si el medio no es elástico en su respuesta, absorve

energía,y sólo resultan ondas amortiguádas en el área de in-

fluencia. Si el medio es elástico, la acción de las fuerzas

perturbadoras, hará oscilar al sistema de sus posiciones de

equilibrio, comportándose como un resorte.

Debido a la elasticidad del medio, la oscilación se

transmite de una partícula a otra, y.de esta a otra, hasta

formar la onda que se mueve a través del medio elástico.
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En el estudio téórico de la propagación de la vibra-
ción en el terreno se considera (excepto que se diga lo con-
trario), que dicho terreno es:

1) Elástico. Es decir que no hay una recuperación
total de la forma y el tamaño, cuando cesan las fuerzas de-
formantes.

2) Homogéneo . Es decir que el módulo elástico, no
depende de la posición.

3) Isótropo. Es decir que las propiedades elásti-
cas son iguales en todas direcciones.

Los desplazamientos relativos de las partículas,
se consideran lo suficientemente pequeños, de modo que sus
cuadrados puedan considerarse despreciables.

Durante el movimiento ondulatorio,no existe movi-
miento de masas ni de volúmenes, ni transporte de materia.

Las partículas constituyentes oscilan o giran sólo
en espacios muy reducidos y no se trasladan a través del me-
dio.

Esto ha originado la necesidad de introducir dos
tipos de velocidad:

1) De onda.(Vw), o de fase, es aquella con la que
la perturbación se propaga en el medio.
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2) De partícula (Vp) es aquella que define las
pequeñas oscilaciones que la partícula experimenta, al ser
desplazada de su posición de equilibrio, cuando la onda de
energía la excita.

La velocidad de onda es generalmente mayor que la
velocidad de partícula. En el análisis de las vibraciones,
el parámetro indicativo es la velocidad de partícula y a
él nos referiremos.

La perturbación introducida en el medio por la vo-
ladura genera un nivel energético en el seno del terreno
que se puede descomponer en:

1) Energía cinética de movimiento de partícula.

2) Energía potencial de desplazamiento en el seno
del movimiento ondulatorio.

Esta energía es proporcional al cuadrado de la
amplitud:

E = K. A2

L

A la vez que la energía se propaga en el medio,
se produce un efecto de dispersión, lo que nos lleva a
introducir un parámetro geométrico que refleje la ener-
gía contenida por unidad de área del frente de onda.

Para ilustrar este efecto geométrico, conside-
remos un medio perfectamente elástico de extensión infi-
nita. Un foco puntual en estas condiciones, induciría on-
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das esféricas. El área de estos frentes se incrementa a razón
del cuadrado del radio r2; siendo r la distancia del frente
al foco origen de la perturbación; el flujo de energía por
unidad de área decrece en razón de r-2, por lo dicho ante-
riormente.

Un foco lineal, induciría ondas cilíndricas cuya
área se incrementa en r, o bien, cuyo flujo energético por
unidad de área decrece en'la relación r-1.

Si el foco es muy lejano, se puede decir aproxima-
damente que las ondas son asimilables a planos. En este ca-
so no hay efecto de esparcimiento o dispersión como en los
casos anteriores.

En la naturaleza no existen medios perfectamente
elásticos, ni homogéneos, por lo que existen pérdidas adi-
cionales de energía durante la propagación.

Existen pérdidas por absorción, las cuales hacen

que se atenúe la amplitud con la distancia o con el tiem-
po, según una ley, generalmente de tipo exponencial.

La diferencia entre las vibraciones producidas en

un medio elástico, y las de un sistema mecánico (resor-

tes) o eléctrico (circuito LCR), es que en estos últimos

sólo hay oscilaciones en el tiempo, mientras que en el pri-

mero existen oscilaciones en el tiempo y en el espacio.

Los tipos fundamentales de deformación que se

pueden presentar en los cuerpos elásticos, son debidos a

dos tipos de esfuerzos:



1. Compresión

2. Cizallamiento

Cada una, actúa de forma diferente en su acción
sobre el cuerpo elástico, Así la compresión pura, altera
el volumen pero no la forma, mientras que las fuerzas de
cizallamiento alteran la forma pero no el volumen.

Estos tipos de deformación pueden transmitirse por
ondas de movimiento, en el interior de un cuerpo, razón
por la que se les denomina, ondas internas.

Las ondas sonoras son un ejemplo de este tipo, y
se caracterizan por comprimir y expandir el medio (vibra-
ción de las partículas) en la dirección de propagación de
las ondas.

Este tipo de ondas, se denominad ondas de compre-
sión, dilatación, longitudinales, irrotacionales u ondas
P (debido a que son las primeras en ser registradas, pues
son las más rápidas).

El tipo de cizalla, y los consiguientes esfuerzos
transmitidos al medio, se crea cuando las partículas osci-
lan en la dirección perpendicular a la de propagación. A
éstas se les denomina, transversales, de cizallamiento, equi-
volumétricas, rotacionales u ondas S (por ser las segundas
en llegar al registro).

Debido a los cambios de propiedades elásticas del
medio en que se propagan las ondas, se nos presentan otros
tipos de ondas.



La discontinuidad más severa entre los medios en

cuanto a cambio de propiedades elásticas es el contacto
sólido -vacío, es decir, lo que se denomina "superficie
libre", en la que el sólido no está sometido a esfuerzos
por el material adyacente.

11

En el caso de la Tierra, esta discontinuidad se
presenta en la corteza terrestre, punto donde se realizan
los registros.

La teoría y la observación conjuntamente, demues-
tran la existencia de dos tipos de ondas de superficie, en

presencia de una discontinuidad.

Las ondas superficiales principales son las on-
das Rayleigh y las Love.

Las ondas Ravleigh se propagan en el plano Z x,

su velocidad de propagación es menor que la de las ondas
Love, e imprimen a las partículas un movimiento según una
trayectoria elíptica con un sentido contrario al de propa-
gación de la onda.

Las ondas Love, dan lugar a un movimiento de par-

tículas en dirección transversal y limitado a la superfi-
cie del terreno, la existencia de este tipo de ondas esta
restringida a capas del terreno en contacto con la atmós-
fera y bajo las cuales existan otras capas en que la velo-

cidad de las ondas.transversales sea mayor que en la capa

en cuestión. Estas ondas se transmiten según un proceso de

reflexiones.contínuas.

t



Pueden presentarse otros tipos de ondas super-
ficiales de las cuales destacamos las ondas acopladas y
las hidrodinámicas.

Las ondas acopladas dan lugar a un complejo
movimiento de partículas y las hidrodinámicas originan
un movimiento en la misma dirección y sentido opuesto a
las Rayleigh.

Cuando, debajo de la superficie libre, nos en-
contramos con discontinuidades, límites de capas adicionales o
variaciones en el medio elástico, la velocidad de propagación
de las ondas superficiales, llega a ser dependiente de
la longitud de onda; a este fenómeno se le conoce con el
nombre de dispersión.

En la tierra, las velocidades se incrementan,
normalmente con la profundidad, y el efecto de la dis-
persión, es desplazar el tren de ondas, esparciéndolo
con las longitudes de onda mayores obteniendo de modo
continuo un avance adicional sobre las longitudes de on-
da menores ( o que originan velocidades más lentas).

Existen infinitos "modos" de propagación de las
ondas superficiales en un sistema estratificado. Debido
a la superposición de las ondas, una velocidad de propa-
gación dada , puede asociarse con un infinito número de lon-
gitudes de onda.

A continuación se detallan los valores típicos
de velocidad de propagación de las ondas P y S, para al-
gunos terrenos , especificando su densidad.



MATERIAL VELOCIDAD P
m/seg.

VELOCIDAD S
m/seg.

DENSIDAD
gr/c.c.

GRANITO 3.960-6.100 2.100-3.350 2.67
GABRO 6.550 3.450 2.98
BASALTO 5.600 3.050 3.00
DUNITA 8.000 4.100 3.28
ARENISCA 2.450-4.250 910-3.050 2.45
CALIZA 3.050-6.100 2.750-3.200 2.65
MARMOL 5.800 3.500 2.75
CUARCITA 6.050 2.85
GNEIS 5.100 2.65
PIZARRA 1.830-4.000 1.100-2.300 2.35
ESQUISTO 3.650-4.450 2.870 2.80
SAL 4.400-6.500 2.20
YESO 2.150-3.650 1.100 2.30
ARCILLA 1.125-2.500 580 1.40
SUELOS 150-750 90-550 1.1-2.0
ARENA 1.400 450 1.93
AGUA 1.460 0 1.00
HIELO 3.350 0.90
AIRE 340 0
ACERO 6.100 3.050 7.70
HIERRO 5.790 3.200 7.85
ALUMINIO 6.550 3.000 2.70
HORI"IIGUN 3.570 2.160 2.7-3.0
GOMA 1.050 27 1.15
PLASTICO 2.350 1.525
CELULOSA 3.600 1.700
ALUVION 500-2.000 1.54
TERRENO ACARREO 400 1.5-2.0
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4.1.3.- Cinemática del movimiento ondulatorio

La c-inemática básica del movimiento ondulatorio,

se puede presentar como una revisión de los conceptos del
movimiento armónico.

Este movimiento viene dado por:

x = A. sen wt

L

La velocidad y la aceleración se obtienen por de-
rivación respecto al tiempo.

V = dx_ A. cos wt =w A. sent (wt +� )
dt

_ 2a
d t 2= w2 A.sen wt =w2 A. sent (wt +-rt)

De este modo, desplazamiento, velocidad y acele-
ración están desfasados, presentando la velocidad un avan-

ce de 902 (o retroceso de 2702) y la aceleración un desfa-

se de 1802 (avance o retroceso).

Se puede formular otra descripción matemática del

movimiento armónico, con funciones exponenciales, donde con-

sideramos la parte real de las siguientes expresiones comple-

jas.

x = A. e iwt

v = i w A. eiwt iw X

a =-w2 A- eiwt =-w2 X

La relación entre funciones circulares y exponen-

ciales es:

elwt= cos wt + i sen wt



Las propiedades básicas del movimiento armónico,
además de las ya establecidas respecto a desfases, son:

1. La frecuencia es constante (f= w
2rt2. La amplitud máxima es constante

3. La amplitud de pico a pico (2A) es constante.

El movimiento ondutatório', puede también ser expre-
sado por desarrollos en series de Fourier.

Fourier demostró que "Cualquier movimiento perió-
dico F (t) puede expresarse como una siena de ondas armónicas".

Estas expresiones se denominan "series de Fourier"
y vienen dadas por:

X = F(t)= al sen wt 4- a2 sen 2 wt + a3 sen 3 wt+...4-

-f bo+b1 cos wt -- b2 cos 2wt + b3 cos 3wt + ...

Nótese que este movimiento es una suma de uno de
frecuencia fundamental (w) y sus armónicos múltiplos(2w,3t,i... )

La ecuación anterior se puede escribir:

X = A0 + !EA n sen (n wt + 0 n)
n=1

Fourier hizo extensiva su teoría para incluir los
casos en los que el movimiento no fuera periódico.

El resultado general es idéntico que en el caso
de movimientos periódicos, es decir, la vibración compleja
puede ser representada por la superposición de un número de-

terminado de vibraciones sinusoidales.



La diferencia fundamental en el caso aperiódi-
co, es que el sumatorio se reemplaza por la integración,
y todas las frecuencias se incluyen en el intervalo.

donde

La transformada de Fourier es:

co
1 (= F (t) =
2n f(w) . eiwt.d w

00 1-w

f(w) = F (t). e-iwt.dt

La función f (W) es en general, compleja y se
puede escribir que:

donde

f (w) = R (w) + i. I (w) =A (w) . ei 95 (w)

A (w) = R (w) +

(w) = tag-1- I w)

R (w))

La función A (W) se denomina "Espectro de Am-

plitudes de Fourier" y 3 (W) es el "Especto de Fases, de

Fourier", de la función F (t).

Conocida f (W) podemos decir que:
00

R (ca) = JF(t) . cos wt dt
co00

1 (w) =
J_ (t) . sen wt dt
_oo

L



Suponiendo que F(t) sea un sismograma, podremos
obtener, a partir de él, la amplitud y la fase A(W) y 0 (w),

de las ondas armónicas cuya suma producirá la F(t) observa-
da.

Esto se logra, multiplicando F(t) por las funciones
trigonométricas y posterior integración, además de ejecutar
las operaciones reseñadas en párrafos anteriores.

Las técnicas de Fourier son un instrumento matemá-
tico muy útil, pero en general no se utilizan en el registro
rutinario de vibraciones.

Sin embargo constituyen una parte fundamental en
el análisis vibratorio en el cual, prestan una interpreta-
ción y comprensión del fenómeno de las vibraciones complejas.

Esta interpretación se caracteriza, desde el punto
de vista, de que: "Una vibración compleja es el efecto resul-
tante de múltiples vibraciones armónicas simultáneas, cada
una de las cuales tiene su amplitud y fase características"

4.1.4.- Criterios de daños

El problema que se plantea a la hora de definir
el criterio de daños, es el de elegir los parámetros repre-
sentativos del movimiento que de un modo significativo in-
fluyan en las perturbaciones o daños potenciales y que re-
percuten sobre el hombre y su propiedad.

La mayoría de los autores establecen diferencias

no sólo cualitativas, sino cuantitativas en la elección de
tales parámetros.
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Haciendo un rápido resumen para pasar a continua-

ción a los dos criterios más utilizados en la actualidad,
diremos que existen:

a) criterios basados en la frecuencia y amplitud.

a.l.) THOENEN Y WINDES ( 1.942)

ZONA SEGURIDAD- A < 10

a.2.) MORRIS (1 .950) 1/2
ZONA SEGURIDAD A = K D < 0,2 mm.

L a.3.) MORRIS Y WESTWATER (1.953)

ZONA URBANA SEGURIDAD A¿_0,202 mm.

ZONAS AISLADAS SEGURIDAD A <0,404 mm .

ESTRUCTURAS ING. CIVIL SEGURIDAD A < 0,76 mm.

EDIFICIOS ANTIGUOS MONUMENTOS SEGURIDAD A Z-0,101 mm.

b) criterios basados en la aceleración.

b.;,1.) U.S. BUREAU OF MINES (1.930 - 1.940)

SEGURIDAD a < 0,1 g.

LIGEROS DAÑOS 0.1g<a <1 g.

DAÑOS a> 1 g.

b.2.) CRANDELL (1.949)

E.R. = a2 I
F.2

SEGURIDAD ER< 3

PRECAUCION 3< ER < 6

DAÑOS ER> 6



b.3.) NODOLSKY (1.968)

P.S.A.A. = 16 cm./seg.2= 0,016 g.

c) criterios basados en la velocidad de partícula.

Aquí hablaremos de los dos criterios más utilizados en
la actualidad.

c.1) Criterio americano

En el año 1.962 DUVAL Y FOGEBON tras constatar sus

resultados con otros anteriores de Thoenen, Windes

Edward y Northwood, establecen lo siguiente:

L
"Los movimientos ondulatorios que tienen una velo-

cidad de partícula superior a 2 pulgadas por segun-

do (50 mm/seg.) presentan una gran probabilidad de
dañar estructuras, mientras que si dicho valor es

inferior la probabilidad es baja o muy baja.

Este criterio se estableció, porque:

L

ló. Se obtuvo por diferentes investigadores.

22. Se obtuvo con aparatos de registro diferentes.

3ó. Se obtuvo para una gran variedad de terrenos-

y calidades de construcción.

En la afirmación anterior existen varios factores im-

plícitos.

1.- Es valido para estructuras residenciales en un

estado razonable de conservación y aislamiento

acústico.



2.- Se trata de vibraciones registradas en el terreno
cercano a la estructura.

3.- Se trata de vibraciones producidas por voladu-
ras.

4.- No se incluye el fenómeno resonancia (terreno-
edificio) ni duración del movimiento,lo que in-
fluye en la fatiga.

5.- Es independiente de:

- el tipo de onda.
- la distancia.
- la frecuencia.

6.- El limite se refiere a velocidad de partículas
en cualquiera de las 3 componentes.

Modernamente DAVID E. SISKIND (Junto a RICHARD A.
DICK) ha demostrado, que ese criterio no era seguro

y en su opinión debería ser rebajado a una pulgada

por segundo (25 mm/seg.)' e incluso a media en muchos

de los casos (12,7 mm/seg.), pues de lo contrario se

corre el peligro de provocar un accidente o producir
daños importantes en las estructuras.

c.2.) Criterio sueco

Los suecos, desarrollaron sus criterios de evaluación

en base.a las investigaciones de Langefors, Khilstrom
y más recientemente Rune Gustafsson. Estos utilizan
otras ecuaciones para determinar la ley de propaga-

E
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ción de las ondas en el medio, diferentes de las

empleadas por el U.S. Bureau of Mines.

El criterio sueco hace variar el nivel máximo per-

misible de la velocidad con el tipo de roca sobre
el que se asienta la estructura. Los valores máxi-
mos de "V" los conceden a edificios cimentados en
roca dura (velocidad de transmisión 4500-6000 m/s)

A continuación damos una tabla de los valores de

la velocidad en función del terreno de cimentación.

L



GRADUACION DEL RIESGO DE DAÑOS EN EDIFICIOS RESIDENCIALES ORDINARIOS EN RELACION CON LA VE
LOCIDAD DE VIBRACION DEL TERRENO Y EL MATERIAL SOBRE EL QUE ESTAN CIMENTADOS LOS EDIFICIOS.

Velocidad de pro
pagación de la -
onda.

C

(m/seg)

1000-1500
Arena, gr. a
va, arci-
lla bajo
el nivel
freático

2000-3000
Morrenas,
pizarra,
caliza --
blanda

500-6000
Granito,
gneis, ca
liza dura
cuarcita,
arenisca,
diabasa

Efecto
sobre
edifi-
cios -
norma-
les,

Nivel de
carga pa
ra C = -
4500-6000
m/seg.

Velocidad de vi- 9 18 35 Sin grie 0,008
braci6n, v - 13 25 50 tas apre 0,015
(mm/seg.) 18 35 70 ciables 0,03

30 55 100 Grietas
finas y
caída de
yeso (va
lor lími
te) .

0,06

40 80 150 Agrieta-
miento.

0,12

60 115 225 Agrieta--
miento s e
vero.

0,25
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4.1.5. - Ley general de propagación de las ondas vibraciona -

les.

El valor máximo de amplitud, velocidad o acelera-

ción de partícula causado por una explosión, será teórica-

mente proporcional a la raíz cuadrada de la energía libera-

da por el explosivo. En forma general podemos escribir que

A = K.W1/2

donde A es el valor máximo anteriormente citado y W el pro-
ducto de la cantidad de explosivo por su potencia.

Debido a que parte de esta energía se pierde de-
bido a diversos factores como p. ej.: grado de retacado,
fenómenos de disipación de energía por desintegración de
la roca próxima al barreno etc. se dá como expresión más
aceptable para este valor máximo A la de:

A = K Wn donde K y n son constantes.

Si consideramos la evolución del valor A con la

distancia, podemos decir que decrece en relación inversa a
la raíz cuadrada de la distancia la ecuación,general puede
escribirse en la forma:

A = K. D-m

donde D es la distancia entre el punto de medida y la vola-
dura.

De la combinación de estas dos ecuaciones, podemos

dar:

A = K. Wn D-m

L



donde K, m y son constantes que dependen de las condicio-
nes geológicas del lugar de la voladura y de la forma de
realizar la paga.

Tanto el criterio--sueco como el americano fijan
los criterios de daños en base al valor de la velocidad
de vibración de partícula por tanto en ambos casos se ha
tratado de obtener leyes de propagación de la citada ve-
locidad de partícula.

El criterio americano da como expresión:

-bV = K [..DyQ
donde

V es la velocidad de vibración de partícula en mm/s
D distancia de la voladura al registro en I1?:.
Q carga por microretardo (siempre que no existan

interferencias)

K,b son constantes características del terreno a
determinar mediante ensayos.

El criterio sueco establece la siguiente fórmula:

donde V, Q y D son los expresados anteriormente y
K es una constante que depende del terreno, y que debe ser
determinada mediante ensayos, si bien se conocen valores de
este valor K para distintos tipos de rocas; valores que pue-
den constituir una primera hipótesis de trabajo.



A N E X O 1

BALANCES DE OXIGENO DE LOS EXPLOSIVOS

INDUSTRIALES
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En el apartado "Influencia del balance de oxí-

geno" vimos la importancia que éste tiene en cuanto a

la producción, en mayor o menor cuantía, de determina-

dos gases nocivos.Hemos creído, por tanto, de interés

el indicar los balances de oxígeno de los distintos ti-

pos de explosivos industriales actualmente comercializa

dos.

TIPO DE EXPLOSIVO

(DENOMINACION CATALOGO)

BALANCE DE OXIGENO

% EN PESO

GOMA 1 E-D +1,63

GOMA 2 E-C + 2,1

GOMA 1 E-AGV + 3,2

GOMA 2-BD + 2,41

AMONITA 2-1 + 2,21

LIGAMITA 1 + 2

SABULITA 0 - 1,95

EXPL. SEGURIDAD 2 BIS + 2,73

EXPL. SEGURIDAD 9 + 2,24

EXPL. SEGURIDAD 12 + 4,6

EXPL. SEGURIDAD 20 SR + 2,1

NAGOLITA + 0,6

ALNAFO + 0,05

NAURITA + 1,7

RIOGEL 0 + 2

RIOGEL 1 - 1

RIOGEL 2 - 2,1



A N E X O II

PRUEBAS REALIZADAS EN HUNOSA CON

ANTERIORIDAD AL PRESENTE TRABAJO
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Medic iones efectuadas en el pozo "Carrio", propiedad

de la empresa nacional Hulleras del Norte, en octu-

bre de 1977 .

1

Se midió en esta ocasión la concentración de

gases tóxicos producidos por voladuras con Goma 2 E-C

en la Galería Esteril Cerezal Izq. Sur 4a.

La ventilación era del tipo soplante-aspiran-
te y las mediciones efectuadas dieron los siguientes
resultados:

1ó Medición

Labor: Estéril Cerezal Izq. Sur 4a

Tipo de labor: Roca

Sección: 6,50 m2
Tipo de Explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad: 10 kg

Concentración de gases producidos

Tiempo C02% CO p.p.m. NO+NO2p .p.m.

3' 0,25 20 20
5' .0,;25 130 50

10' 0,25 110 25
15' - 100 18
20' - 70 12
30' - 50 6
40' - 20 2
50' - 10 -
60' - 8 -
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Fin de fase de ventilación

Tiempo C02% CO P.P.M. NO+NO2 p.p.m.

70' 6
80' 4
90' 2

2º Medición

Labor: Estéril Cerezal Izq. Sur 4a

Tipo de labor: Roca

Sección: 6,50 m2

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C
Cantidad: 17,5 kg
Concentración de gases producidos

Tiempo C02% CO p.p.m.

3' 0,5 40
5' 0,5 60

10' 0,25 90
15' 0, 1, 5 160
20' - 100
30' - 75
40' - 40

50' - 30
60' - 20

Fin de la fase de ventilación

70' - 15
80' - 8
90' - 6
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3ó Medición

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C
Cantidad: 17,5 kgs.
Concentración de gases producidos.

Tiempo CO2 % CO p.p.m. NO NO pum.

3' 0,25 30 38
5` 0,25 70 45
8' 0,25 120 50

10' 0,25 150 50
15' 0,10 120 35
20' - 80 13
30' - 60 10
40' - 50 7
50' - 35 3

r
Fin de la fase de ventilación.

60' - 10
70' - 10
80' - 8

90' - 6

4ó Medición

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C
Cantidad: 17,5 kgs.

Tiempo C02% CO P. P.M. NO NO p. p. m.

3' 0,50 48 40
6' 0,50- 72 50

10' 0,50 140 40
15' 0,50 120 32
20' 0,10 70 20
30' - 50 10
40' - 35 5

50' - 10 -
60' - 6 -

L.-
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52 Medición

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad: 17,5 kg

Concentración de gases producidos

Tiempo C02% P.P.M. CO NO+NO2 p.p.m.

5' 0,25 60 40

10' 0,25 150 50

15' 0,25 160 30

20' 0,10 so 10

30' - 75 8

40' - 50 5

50' - 35 2

60' - 20 -

70' - 10 -

80' - 8 -

90' - 6 -
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qv

ESQUEMA DE VENTILACION

ESTERIL CEREZAL IZO. SUR 4 °-

136 23 m.

qa

CAUDALES

Q . 3, 5 m-1 /s.

q y :0,867 m=/ s.

q s 0,725 m'/s.

qa 0, 658 m3/s.

8m.
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Mediciones efectuadas en el pozo "San Mamés",
propiedad de la empresa nacional Hulleras del Norte,
en octubre de 1977.

En el pozo "San Mamés", las voladuras fueron
realizadas en la guía S. Gaspar 2a Rama 6a Planta en
la que se utilizó Explosivo de Seguridad nQ 20.

También se realizaron voladuras en la Galería
Estéril San Gaspar 2a Rama 6a Planta utilizando como
explosivos Goma 2 E-C y Explosivo de Seguridad nó 2.

La ventilación como en el caso anterior era so-
plante-aspirante.

Los resultados obtenidos en las mediciones fue-
ron los siguientes:

1ó Medición

Labor: Estéril San Gaspar 2a Rama 6a Planta

Tipo de labor: Roca

Sección: 8,98 m2

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad: 25 kg
Concentración de gases producidos.
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Tiempo CO P.P.M.

1' 50

2' 120

6' 110

9' 80

14' 60

19' 40

24' 10

29' 7

34' 3

22 Medición

NO+NO2

Los resultados obteni-

dos de NO+NO 2 fueron -

anulados por resultar

erróneas las medicio-

nes.

Labor: Estéril San Gaspar 2a Rama 6a Planta

Tipo de labor: Roca

Sección: 8,98 m2

Tipo de explosivo: Seguridad nó 2

Cantidad: 22,5 kg

Concentración de gases producidos

Tiempo CO P.P.M.

10' 500

15' 250

20' 80

25' 30

35' 8

40' .4

45' -

Las medidas de NO+N02 fueron anuladas



3ó Medición

L
Labor: Guía San Gaspar 2a Rama 6a Planta
Tipo de labor: Carbón
Sección: 8,98 m2
Tipo de explosivo: Seguridad nó 20
Cantidad: 22,5 kg
Concentración de gases producidos

Tiempo CO P.P.M. NO+NO2 p.p.m.

5' -250 80
10' 70 60
15' 30 10

20' ].0 -
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ESQUEMA DE VENTILAC!ON ESTERIL

SAN GASPAR 22 RAMA 62 PLANTA

9v

74 m.

Q

Q
10,5m.� _

19,5 M.

CAUDALES

q s.

q = 1.650 ms/s.

qv 1 m3/s.

qa = 1,373 m3/s.

qs•= 0,225 rn/a.
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Mediciones efectuadas en el pozo "Entrego",
propiedad de la empresa nacional Hulleras del Norte,
en octubre de 1977 .

Las voladuras se llevaron a cabo en la Gale-
ría Esteril General Norte 1 a Rama, 9a Planta y en la
Guía S. Antonio Norte.

En la 1a, que era en roca, se utilizó Goma 2
EC y en la 2a que era una Guía de pie dada en carbón
se utilizó explosivo S.R. nó 20.

La ventilación fue como veremos más adelante
del tipo Soplante-Aspirante, utilizando tres ventila-
dores en la Estéril General y dos en la Gula S. Anto-
nio. Todos ellos marca MASA.

Vamos a ver las diferentes mediciones efectua-
das.

1ó Medición

Labor: Estéril General Norte 1 a Rama 9a Planta
Tipo de Labor: Roca
Sección: 8,98 m2
Tipo de Explosivos: Goma 2 EC: 35 kgs.

NQ de Tiros = 51

Concentración de gases producidos

L



Tiempo CO296 CO p. p.m.

1' 0,4 1500

2' 0,7 2700

3' 0,5 1500

4' 0,4 1200

5' 0,3 1000

8' 0,2 500

11 0,1 200

14' - 90

17' - 40

2Q Medici6n

Labor: Estéril General Norte 1 a Rama 9a Planta

Tipo de Labor: Roca

Sección: 8,98 m2

Tipo de Explosivo: Goma 2 EC: 35 kgs.

NQ de Tiros= 50

Concentración de gases producidos

Tiempo CO I) CO P.P.M.

1' 0,3 1300

2' 0,5 2600

3' 0,3 2100

4' 0,2 1800

5' 0,1 1100

8' 0 900

11' - 500

14' - 200

17' - 100



L
3ó Medición

Labor: Estéril General Norte 1 a Rama 9a Planta
Tipo de Labor: Roca

Sección: 8,98 m2

Tipo de Explosivo: Goma 2 EC, 37,50 kgs.
Tiros: 52

Concentración de gases producidos

Tiempo CO,% CO p.p.m.

1' 0,2 1000
3' 0,5 2500
6' 0,3 1200
9' 0,2 1000

12' 0,1 600
15' - 200
18' - 60
21' - 50
24' - 30

4s Medición

Labor: Estéril General Norte 1 a Rama 9a Planta

Tipo de labor: Roca
Sección: 8,98 m2
Tipo de Explosivo: Goma 2 EC, 37,5 kgs.
Concentración de los gases producidos.

Tiempo CO2% CO p.p.m.

1' 0,3 700 C
3' 0,5 3000
5' 0,3 2000
8' 0,2 1000

10' 0,1 600
15' - 300
20' - 200
25' - 110
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52 Medición

Labor: Estéril General Norte 1 a Rama 9a Planta

Tipo de labor: Roca

Sección: 8,98 m2

Tipo de Explosivo: Goma 2 EC, 35 kgs.
Ns de Tiros: 52

Tiempo CO2% CO p.p.m. NO+N0 2 p.p.m.

1' 0,2 500 30
3' 0,5 1500 35
5' 0,4 1100 30
7' 0,3 1000 25
9' 0,2 900 20

11' 0,1 800 20

13' - 600 20
15' - 500 20
17' - 400 20

Fin de fase de ventilación

62 Medición

Labor: Estéril General Norte la Rama 9a Planta

Tipo de Labor: Roca

Sección: 8,98 m2
Tipo ele Explosivo: Goma 2 EC, 37,5 Kgs.

N2 de Tiros 54

Concentración de gases producidos
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Tiempo CO % CO P.P.M. NO+N02 2

1' 0,4 1.100 40
2' 0,5 2200 80
3' 0,4 1900 100
4' 0,3 1800 1.00
5' 0,2 1500 80
8' 0,1 1100 60

11' - 500 20
14' - 300 15
17' - 100 12

Fin de fase de ventilación.

7s Medición

Labor: Guía S. Antonio Norte 1 a Rama 3ó Corte 9 2

Tipo de labor: Carbón
Sección: 8,98
Tipo de'explosivo: S.R. nó 20 37,5 Kg.
No de tiros: 40
Concentración de gases producidos

Tiempo C02% CO P.P.M. NO+N0 2

1' 0,4 1600 100
2' 0,3 1200 90
3' 0,2 900 80
4' 0,1 600 60

5' - 400 30
8' - 200 30

11' 100 20

14' - 50 1.10
17' - 30 4

Fin de fase de ventilación.
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Tiempo C02% C2 2 P m NO+N02-- -,- . . P.P.M.

22' - 10 1,5
27' - 5 1
32' - - -
37' - - -

Fin de recogida de escombros.

82 Medición

Labor: Guía S. Antonio Norte 1 a Rama 3 9 Corte 9 2
Tipo de Labor: Carbón

Sección: 8,98 m2
Tipo de Explosivo: S.R. nó 20, 35 Kgs.
Nó de tiros: 42

Tiempo CO21 CO p.p.m. NO+NO p.p.m.2

1' 0,5 600 100
2' 0,4 1000 80
3' 0,3 800 60
4' 0,2 600 40
5' 0,1 400 30
8' - 200 20

11' - 100 10

14' - 90 8
17' - 80 5

Fin de fase de-ventilación.,

22' - 30 3
27' - 10 1,5
32' 5
37' - -



ESQUEMA DE VENTILACION ESTERIL

GENERAL NORTE= 99 PLANTA

qv

qa

O

a 1 qs

9m

1@ m.

CAUDALES

O=4,306 m3/s

qv: 1,161 m3/s.

qa=0,906 m3/s.

qs;O, 219 ms/s.
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ESQUEMA VENTILACION

GUTA S. ANTONIO NORTE 1-° RAMA

q v.

19m

1 -.-- qa.

0.

T

a

Q= 2,886 m3/s.

CAUDALES
gve1,367 m'/s.

qa=1,334 mz/s.

L q $ = 0, 600 ms/s.

s.

12 m.



ESQUEMA VENTILACION

qv.

GUTA S. ANTONIO NORTE 1-° RAMA

19m

1-- qa.

0.

n

8,5 m

CAUDALES

0= 2,886 m3/s.

1 gve1,367 mz/s.

S.

12 m. r

1 qu=1,334 ms/s.

L qs2 0, 600 m3/s.



A N E X 0 III

PRUEBAS REALIZADAS EN EL POZO S. NICOLAS

DE LA EMPRESA NACIONAL HULLERAS DEL NORTE.
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1

Con motivo del presente trabajo para la Em-

presa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S.

A. se han realizado en el pozo San Nicolás de la Em-

presa Nacional Hulleras del Norte, S.A. una serie de

mediciones de gases tóxicos producidos por voladuras,

utilizando como explosivo Goma 2 E-C Riogel 2, Explo-

sivo de Seguridad nó 9 y Explosivo de Seguridad 20 S.

R. Los dos primeros se han empleado en dos galerías

dadas en estéril y los dos últimos en dos guías en -

carbón.

Las mediciones se han realizado en dos puntos

diferentes en cada voladura. En el frente de la labor

en el espacio comprendido entre la boca de la tubería

soplante y la boca de la aspirante, lugar éste por el

que deben circular todos los gases producidos en la

voladura, y en la cola de la tubería de aspiración de

gases, lugar donde se produce la dilucción de los ci-

tados gases en la corriente general de ventilación.

La sección disparada en las galerías donde

se realizaron las pruebas era la normalizada en HUNO-

SA 2UA (10,5 m2) a excepción de la pega dada en la

Estéril Pudinga 5a Planta que era la 450 C (12 m2).

Los resultados de estas pruebas se indican a

continuación.

Labor: Estéril 7a Oeste 4a Planta

Tipo de roca. Arenisca

Explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad: 32,5 Kg.

NQ de barrenos: 43



r
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Estación de control. Es la tubería de aspira-
ción. Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. CO %2

3' >100 400 0,5
8' >100 280

11' 35 210
14' 0,2

15'30" 20 70
19' 7 0,1
21' 7 70
24' 60
34' 4 45

Estación de control: En el frente.
Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx pp.m. CO P.P.M.

5' 20 > 600

10 26 290
15' 13 150
20' 13 135
25' 6 120
30' 110

35' 90
40' 70

Labor: Estéril 7a Oeste 4a Planta
Tipo de roca. Arenisca
Explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad: 35 kg

NQ de barrenos: 45
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Estación de control: En la tubería de aspiración.
Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. COp.p.m. CO %2

3' 0,1%
5'1/2 0,075% 0,5
71 100

9' 0,05%
10' 78
10'1/2 0,3
13' 50 200
16' 10
18' 75
19'1/2 0,15
20 5 40
25

25'1/2 3 25

Estación de control: En el frente
Concentración de gases producidos

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M.

5 19 585
10 19 320
15 6 170
20 6 110

25 6 72

30 56
35 63
40 57
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L Labor: Estéril Pudinga 5a Planta Oeste

Tipo de roca: Pudinga

Explosivo: Goma 2 E-C

Cantidad:. 42,5 Kgs.

N4 de barrenos: 55

Estación de control: En la tubería de aspiración

Concentración de gases producidos.

Tiempo . NOx p.p.m. CO o.p.m. C02%

3' 400

4'1/2 80

5' 0,5

8' 500

10' 60

11' 0,5

14' 42 300

18' 30 0,25

20'1/2 20

23' 100

24'1/2 13 0,20

27'1/2 5,5 90

32' 70 0,10

34'1/2 8

37'1/2 5
39'1/2 50

41'1/2 0,08
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Estación de control: En el frente
Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M.

10' 6,28 470

15' 19 340

20' 19 230

25' 6 170

30' 6 140

35' 120

40' 100

Labor: Estéril 7a Oeste

Tipo de roca: Arenisca

Explosivo: Riogel 2

Cantidad: 55,7 kgs.

Nó de barrenos: 46

4a Planta

Estación de control: En la tubería de aspiración

Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. CO.)%

0,5

6' 80

6' 1/2 150

10' 120 0,29

11 ' 1/2 15

13' 1/2 100

19' 4 40

25' 25 0,19

27' 3
29' 10

34' 2
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Estación de control: En el frente

Concentración de gases producidos

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M.

5' 12 >600

10' 7 270

15' 3,5 130

20' Inapreciable 84

25' Inapreciable 60

30' 44

35' 49

40' 50

Labor: Estéril 7a Oeste 4a Planta

Tipo de roca: Arenisca

Explosivo: Riogel 2

Cantidad: X8,6 Kg.

Nó de barrenos: 48

Estación de control: En la tubería de aspiración

Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. CO21

1' 1/2 0,5
3' 0,1%
4' 100

5' 50 400
7' 0,4
8' 25
9' 100

11' 0,1
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Tiemp NOx p.p.m. CO p.p.m. C02%

12' 20

14' 90 0,05

15' 15

17' 7

21' 30

22' 3

26' 15

Estación de control: En el corte.

Concentración de gases producidos.

p_Tiempo NOx p.p.m. CO P.M.

5' 8 > 600

10' 5 380

15' 3 330

20' 2 220

25' 3 120

30' 60

35' 77'

40' 100,

L Labor: Guía 14 Oeste 3a Planta

Tipo de roca: Pizarra, con capa de carbón de

1, 5 m:.dé potencia.

Explosivo: E.S. NQ 9

Cantidad: 22,5 kg

Ns de barrenos: 41 tiros
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Estación de control. En la tubería de aspiración
Concentración de gases producidos.

L

Tiempo NOx p.p. m. CO p.p.m. CO2%

1'1/2

2' 1/2

Y1/2 100

4' 80 90

6' 40 1

V1/21/2 100
9 80

12' 18

13' 80

16' 10

17' 0,9
18' 70

22' 7 60

24' 60

27' 60
30' 7

32' 50 1

37' 50
42' 6 50 1

47' 55
52' 5 1

Estación de control. En el frente
Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m.. CO P.P.M.

.51 >500
10' 280
15' 1 200

20' Inapreciable 140
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L 25' Inapreciable 140

30' 8 120

35' 130

40' 130

Labor: Guía 14 Oeste 3a Planta

Tipo de roca: Pizarra con capa de carbón de

1,5 m de potencia

Explosivo: E.S. Nó 9

Cantidad: 25 kgs.

Ns de barrenos: 46

Estación de Control: En la tubería de aspiración.

Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. C02%

1' 110

2' 210

2'1/2 60

5' 210 0,6

6' 50 200

10' 25'

11' 170

14' 18 135 0,6

16' 10

17' 100

19' 8

21' 0,6

23' 93

24' 7

26' 89

-31' 85 0,6

34' 5 79

42' 4 75

L



i
10.-

Estación de control: En el frente

Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO p.p _m.

3' 4 390

8' 1 260

14' 1 180

19' Inapreciable 140

24' Inapreciable 135

29' 2,5 130

34' 130

39' 115

L

Labor: Guía 14 Oeste 4a Planta

Tipo de roca: Pizarra, capa de carbón de 70 m

de potencia.

Explosivo: 20 S.R.

Cantidad: 30 kg

Nó de barrenos: 43

Estación de control: En la tubería de aspiración

NO se pudieron tomar medidas porque el ambiente

era irrespirable.

Estación de control: En el frente

Concentración de gases producidos.

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M.

5' 15 600

15' 1,5 200

25' 1,5 89

35' 1,5 50

45' Inapreciable 45

55' Inapreciable 34

60' Inapreciable 38

L
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Labor: Guía 14 Oeste 3a Planta

Tipo de roca:

Explosivo: 20 S.R.

Cantidad: 27,5 Kg.

No de barrenos: 44

Estación de control: En la tubería de aspiración

Concentración de gases producidos

L

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. CO2ó

2' 200

4' 0,7

5' 60 240

10' 160

12' 0,5

15' 60

20' 48

22' 8

24' 0,5

25' 6 60

30' 44

35' 3 43 0,45

40' 36

45' 1 29

Estación de control: En el frente

Concentración de gases producidos

1

Tiempo NOx p.p.m. CO p.p.m.

5' 5,5 420

1.5' ' 2 180

25' 1 110

35' Inapreciable 75

45' Inapreciable 54

55' Inapreciable 46

60' Inapreciable 34
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Labor: Gula 14 Oeste 3a Planta

Tipo de roca: Pizarra, con capa de carbón de

�.1,5 m:depotencia.
Explosivo: S.R. nQ 20

Cantidad: 30 kg.

Ns de barrenos: 45

Estación de control: En la tubería de aspiración
Concentración de gases producidos.

L Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M. CO 2 ó

3' 80 200 0,5

6' 190

9' 40 0,6

11' 140

15' 15

18' 13 87 0,5

23' 7 60
30' 49 0,4

33' 5

37' 49

43' 3 40 0,55

46' 36

Estación de control: En el frente.
Concentración de gases producidos.

E

1

Tiempo NOx p.p.m. CO P.P.M.

5' 15 450

15' 5 275

25.'. 2,5 110

35' 2 95
45' 3 72

55' 3 54
60' 11� ` 47

65' 46

1
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Los valores anteriormente indicados fueron

obtenidos mediante el método Patty Petty para la

determinación de óxidos nitrosos y mediante el Eco-

lyzer para la medición del monóxido de carbono en lo

que concierne a mediciones realizadas en el frente.

Para las mediciones en la tubería de espiración se

han utilizado los correspondientes tubitos Draguer.

Como es sabido con el procedimiento de tubos Draguer

la medición no se puede realizar instantáneamente,

sino que se deben dar una serie de envoladas varia-

bles para cada concentración y para cada tipo de gas

a analizar, es por esto que las medidas no se han rea-

lizado siguiendo tiempos predeterminados, como es el

caso de las realizadas en el frente.
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ESQUEMA DE VENTILACION

ESTERIL 7°`OESTE 4 PLANTA.

f

CHIMENEA

8m. IOm.

20 m

258 m.

CAUDALES

TURBINA ASPIRANTE 1,526 m3/s. --

IMPELENTE EN CABEZA 1,216 m3/s.

11



ESQUEMA DE VENTILACION

ESTERIL PUDINGA 51 PLANTA OESTE

1

LA CHIMENEA DE C-3

30m.

12 m.

1 Z

IB m.

1.020 m.

TURBINA ASPIRANTE EN EL CORTE O, 909 m/s.
CAUDALES IMPELENTE " 3,B m3/s.

EN LA COLA 4, 5 m3/s.



r r r

CAUDALES

relo,� W~

ESQUEMA DE VENTtLAGION

GUTA 14 OESTE 32 PLANTA

TURBINA ASPIRANTE 0,549 ml/s.

IMPELENTE 0,635 m3/s



Vil, r r'° rr r
ESQUEMA DE VENTiLACION

GUTA 14 OESTE 49 PLANTA

13 m. . 3 kn.

I
IOm. IOm.

CHIMENEA
CALADA DE
PLANTA 5

TURBINA ASPIRANTE 1,11 m/s.

CAUDALES " SOPLANTE 0,52 m'/s.

CALE DE CHIMENEA 1,30 mm/s
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A N E X 0 IV

MEDIDAS DE VIBRACIONES PRODUCIDAS POR

VOLADURAS



L

L

Correspondiente al apartado "Efecto de las

vibraciones de las voladuras en el entorno" se han
realizado una serie de mediciones en una de las ex-
plotaciones que la empresa Antracitas de Velilla, S.
A. tiene en el término municipal de Velilla del Rio
Carrión.

Los registros se han realizado en el techo
de la Capa Victoria 316 Norte dándose las voladuras
en el Galería de pie de dicha explotación.

La capa de antracita Victoria tiene una po-
tencia media de 80 m con un buzamiento de 322. El
techo de dicha capa esta formado por.pizarra y are-
nisca.

La capa es explotada siguiendo un frente úni-
co, con dos galerías una de cabeza que sigue la di-
rección de la capa, y que se utiliza para explotación

y otra de pie que sigue un carbonero que se mantiene

a una distancia de 25 m de la capa. La galería de pie,

no se lleva por la capa por los problemas que ello

conlleva.

De esta galería de pie se dan contraataques

de longitud aproximada 12 m y buzamiento 402, que

cortan a la capa, y que sirven para ventilación y

evacuación del carbón (fig. 1).

La situación del geófono en la explotación

es la indicada en la fig. 2.



Fig,1

SITUACION DEL GEOFONO



CAPA VICTORIA 316 NORTE
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Para la ejecución de la hornacina se ha dejado

un pequeño macizo de protección en uno de cuyos bordes

(véase figura 2) se realizó un hueco de suficiente vo-

lumen para la colocación del sensor del sismógrafo y

dejando una distancia entre el contacto del techo y la

capa y la base de la hornacina creada de aproximadamen-

te 20 cm.

La galería de pie, lugar en el cual se dan las

voladuras de registro, va en la actualidad por delante

de la explotación 160 m. lo que hace que la distancia

total del lugar de la voladura al lugar de colocación

del registrador sea de 162,5 m.

Esta distancia unida a la reducida cantidad de

explosivo utilizada (del orden de 20 kgs por pega) ha-

cen que las velocidades de vibración registradas sean

muy pequeñas.

Las características de la labor disparada son

las que se indican a continuación:

1 a Voladura

Sección 8 m2

Tipo de roca: Pizarra con intercalaciones

de espato caliza y arenisca y un carbonero.

Esquema de tiro: El indicado en la figura 3.

Tipo de iniciació.n: Detonadores eléctricos

sensibles de retardo.

Números de retardo:

Nó 1 - 3 barrenos

Nó 2 - 7 barrenos

Nó 3 - 5 barrenos

Ns 4 - 1 barreno

Nó 5 - 7 barrenos
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Tipo de explosivo: Goma 2 E-C (26 x 200 mm.)

Cantidad: 20,kgs

Disposición:

Barrenos de retardo 1 - 15 cartuchos

Barrenos de retardo 2 - 47 cartuchos

Barrenos de retardo 3 - 28 cartuchos

Barrenos de retardo 4 - 6 cartuchos

Barrenos de retardo 5 - 42 cartuchos

Distancia voladura - geófono'.- 162,5 m

2a Voladura

Sección: 8 m2

Tipo de roca. Pizarra con intercalaciones

de espato calizo y arenisca, y un carbonero.

Esquema de tiro: El indicado en la figura 4.

Tipo de iniciación: Detonadores eléctricos

sensibles de retardo.

Números de retardo:

Nó 1 - 4 barrenos

NQ 2 - 3 barrenos

Nó 3 - 5 barrenos

NQ 4 - 7 barrenos

Ns 5 - 7 barrenos

Tipo de explosivo: Goma 2 E-C (26 x 200 mm.)

Cantidad: 19,8 kgs

Disposición:

Barrenos de retardo 1 - 20 cartuchos

Barrenos de retardo 2 - 15 cartuchos

Barrenos de retardo 3 - 25 cartuchos

Barrenos de retardo 4 - 35 cartuchos

Barrenos de retardo 5 - 42 cartuchos

Distancia voladura-geófono - 164 m

La perforación se realiza con martillo en

mano en diámetro 39 mm y longitud 1,60 m.



NOTA:

NUMERADOR DEL QUEBRADO INDICA EL N! DE RETAR DO.

DENOMINADOR INDICA EL N2 DE CARTUCHOS.

2, 20 m.

5 m.

Fig. 3



roll-r ir f°°"

NOTA :

NUMERADOR DEL QUEBRADO INDICA EL N° DE RETARDO .

DENOMINADOR INDICA EL N° DE CARTUCHOS

F 2, 20 m.

5 M.

Fig. 4
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El sismógrafo utilizado en las pruebas ha si-

do un Sprengnether VS1100, con un geófono colocado en

la zona anteriormente indicada, que registra sobre pa-

pel fotosensible las tres componentes longitudinal,

transversal y vertical de la velocidad de vibración de

partícula.

En la primera de las pruebas se ha utilizado

la escala 5 por tanto para obtener la velocidad de -

partícula se debe dividir la semiamplitud del registro

por S.

En la segunda se ha utilizado la escala 20 con

lo que al estar el movimiento amplificado en 20 veces

para obtener la velocidad de partícula real se debe di-

vidir la lectura del registro por 20.

En ambos casos se han realizado' las mediciones

con una velocidad de salida del papel de 100 rrm/s, da-

to éste que nos permite conocer la frecuencia del movi-

miento.

De los registros obtenidos en las dos voladu-

ras medidas, se desprende que las velocidades de vibra-

ción de partícula son muy reducidas. Ello es debido de

una parte a las bajas cargas que se disparan en estas

voladuras (agravado este problema por la prácticamente

nula cooperación entre cargas de barrenos de un mismo

número de retardo) y a la distancia voladura-lugar de

registro.

Estas elevadas distancias son debidas a dos

razones que veremos a continuación que obligan a que

actualmente, el.personal de Antracitas de Velilla esté



más dedicado a las labores de preparación que a las
de extracción.

De la producción total de antracita la cita-
da empresa destina un tanto por ciento elevado a la
venta a la central térmica Terminor, la cual no se ha
acojido a los préstamos oficiales para la compra de
carbón y por tanto únicamente adquiere lo necesario
para el consumo inmediato, y el resto a la venta a
particulares que actualmente está en un bajo momento.
Ante estas circunstancias la Dirección de la mina ha
optado por crear las condiciones necesarias para que en
el momento en que la demanda del producto sea mayor
estar en disposición de cubrirla.

Se han registrado dos voladuras, dadas los días
25 y 26 de enero, la correspondiente al día 27 no se
pudo dar dadas las adversas condiciones meteorológicas
de la zona que llevaron al corte del suministro eléc-
trico a la mina durante todo el citado día; y el con-
siguiente paro de los compresores estáticos acciona-
dos por motores eléctricos que abastecen de aire com-
primido la explotación. Ante esta circunstancia y su
previsible continuidad, se ha dado por concluida la
campaña de medición de vibraciones producidas por vo-
laduras.



Características de los registro s obtenidos

En el primer registro, correspondiente a la yola
dura que se dió siguiendo el esquema de la figura 3, se
pueden apreciar siete oscilaciones de las cuales, las -
dos primeras creemos corresponden a las cargas iniciadas
con detonadores de retardo del número 1, la tercera a las
cargas iniciadas con detonadores del número 2, la cuarta
a las cargas iniciadas con el número 3, la quinta al -
barreno iniciado con retardo número 4 y las dos últimas
a las cargas iniciadas con los detonadores del número S.
Esto es debido a que las dispersiones más elevadas de -
tiempos se deben producir lógicamente en los tiempos más
altos de retardo, por este motivo la sexta oscilación que
se aprecia en el sismograma pensamos corresponde a las
cargas iniciadas con el número 5.

Por la misma razón anteriormente expuesta conside
ramos en la segunda voladura correspondiente a la figura
4 que la primera, segunda y tercera oscilaciones correspon
den a las cargas iniciadas con detonadores de los números
1, 2 y 3, las dos siguientes oscilaciones corresponderían
a las cargas iniciadas con los detonadores del número 4 y
las dos últimas a detonadores del número 5.

1

L
L



lá Voladura - Componente Longitudinal

lá 2á 3á 4á 5á 6á 7á
Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

Frecuencia

( Hz )
125 120 133 133 125 125 1.66

Periodo
0,008 0,008 0,007 0,007 0,008 0,008 0,006

( s )

Velocidad
0,18 0,16 0,26 0,20 0,15 0,20 0,20

( mm/s )

Aceleración 0,014 0,012 0,022 0,017 0,012 0,016 0,021
( g )

Amplitud
0,2.10-3 0,2.10-3 0,3.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,3.10-3 20 10-3

( mm )
.,



lá Voladura - Componente Vertical

Frecuencia

( Hz )

Periodo

( s )

Velocidad

( mm/s )

Aceleración

( g )

Amplitud

( mm )

lá 2A 3 4á 5á 6á 7a
:Oscilaci6n Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

125 133 145 133 133 125 150

0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007

0,20 0,16 0,30 0,20 0,12 0,20 0,20

0,016 0,014 0,028 0,017 0,010 0,016 0,019

0,3.10 3 0,2.10-3 0,3.10-3 0,2.10-3 0,1.10-3 0,3.10-3 0,2.10-3.



lá.Voladura - Componente Transversal

Frecuencia

( Hz )

Periodo

( s )

Velocidad

( mm/s )

Aceleración

( g )

Amplitud

( mm )

1 51 2á 3á 4á 5á 6á 7á
:Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

122 125 145 141 125 125 133

0,0082 0,0080 0,0069 0,0071 0,0080 0,0080 0,0075

0,20 0,18 0,4 0,28 0,2 0,28 0,24

0,016 0,014 0,037 0,025 0,016 0,022 0,020

0,3.10-3 0,2.10-3 . 0,4.10-3 0,3.10-3 0,3.10-3 0,3.10-3 0,3.10-3



2á Voladura - Componente Longitudinal

Frecuencia

( Hz )

Periodo

( s )

Velocidad

( mm/s )

Aceleración

( g )

Amplitud

( mm )

lá 2á 3á 4á 5á 6á 7á
Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

l20 110 142 116 112 90 92

0,008 0,009 0,007 0,009 0,009 0,011 0,011

0,09 0 ,105 0,10 0,10 0,105 0,15 0,10

0,007 0,007 0,009 0,007 0,007 0,009 0,006

0,1.10-3 0,2.10-3 0,1.10-3 0,1.10-3 0,1.10-3 0,3.10-3 0,2.10-3
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2á Voladura - Componente Ve rtical

Frecuencia

( Hz )

Periodo

( s )

Velocidad

( mm/s )

Aceleración

,( g )

Amplitud

( mm )

lá 2á 3á 4á 5á 6á 7á
Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

l38 133 163 147 133 142 131

0,007 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,008

0,213 0,18 0,17 0,125 0,15 0,175 0,188

0,019 0,016 0,018 0,012 0,013 0,016 0,016

0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,1.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3

N



2á Voladura - Componente Transversal

Frecuencia

( Hz )

Periodo

( s )

Velocidad

( mm/s )

Aceleración

( g )

Amplitud

( mm )

lá 2á 3á 4á 5a 6a
7 á

Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación Oscilación

120 113 120 133 116 105 94

0,008 0,009 0,008 0,008 0,009 0,009 0,011

0,125 0,11 0,125 0,130 0,11 0,125 0,125

0,010 0,008 0,010 0,011 0,008 0,008 0,008

0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3 0,2.10-3



ANEXO V

MEDIDA DE CONCENTRACION

DE VAPORES NITROSOS

1
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Con motivo de las anormalidades observadas en las
medidas de concentraciones de vapores nitrosos efectuadas
en la campaña de medición de gases tóxicos producidos por
voladura, realizada el pasado mes de enero en el pozo San
Nicolás de HUNOSA, se ha realizado una nueva campaña de
medidas, en esta ocasión en la cola de la tubería de aspi

ración.

La razón de esta nueva campaña fue la de haber -
encontrado en la anterior unas diferencias notables entre
las medidas efectuadas en el corte mediante el método Patty
Petty y las realizadas en la cola de la tubería de aspira
ción, mediante el procedimiento Draguer.

Dado que las medidas tomadas en el corte fueron real¡
zadas por personal de las brigadas de salvamento de HUNOSA,

dotados de equipos autónomos, personal que lógicamente no

está especializado en realizar este tipo de trabajo, se
optó en esta segunda campaña por realizar una única esta

ción de medida y situar ésta en un lugar donde las medidas

se pudieran realizar por nuestro propio personal, sin -

necesidad de utilizar equipos autónomos (cola de la turbi
na de aspiración).

Las tomas de los gases producidos en la voladura se

han hecho en dos galerías, una en estéril, la "Pudinga 4á

planta" y otra una guía la "14 Oeste 3á planta" con una

capa de carbón de aproximadamente 1 metro de potencia.

Las mediciones se han realizado tomando las muestras

a la altura del eje de la tubería y se han hecho simultá

neamente con tubos Draguer.para la determinación de NO y

NO2 como suma de ambas, y por el método Patty Petty -



haciendo pasar 2 litros de gas por dos lechos de NaOH y

cuidando meticulosamente la hermeticidad de todas las

uniones a fin de no alterar los resultados pues se -

trabajó en todo momento con bombas de aspiración. Así

mismo se han contrastado diariamente los aparatos con una

solución de 0,00169 mg de NO2/cc al objeto de asegurarse

de la veracidad de las mediciones realizadas.

Se ha procurado también que las fugas de las tuberías

de aspiración fueran reducidas en la mayor medida posible..

Las características de las pegas en las cuales han

sido medidos los gases de voladura, son las siguientes:

19 Voladura

Labor: Esteril pudinga 4á planta zona oeste

Número de barrenos: 45

Iniciación: Detonadores eléctricos de retardo

Explosivo: 35 Kg. de Goma 2 E-C

Tipo de cuele: Sarrois

Sección: 10 m2

2á Voladura

Labor: Esteril pudinga 49 planta zona oeste

Número de barrenos: 47

Iniciación: Detonadores eléctricos de retardo



Explosivo: 35 Kg._de.Goma 2_E-C

Tipo de cuele: Sarrois

2Sección: 10 m

39 Voladura

Labor: Guía 14 Oeste 3á planta

Número de barrenos: 43

Iniciación: Detonadores eléctricos-de microrretardo

Explosivo: 25 Kg. Explosivo de Seguridad nó 9

Sección: 10,5 m2 (2UA)

Potencia de la capa de carbón cortada: 1 m.

4á Voladura

Labor: Guía 14 Oeste 34 planta

Número de barrenos: 48

Iniciación: Detonadores eléctricos de retardo

Explosivo: 32,5 Kg. de Explosivo de Seguridad 20 SR

Sección: 10,5 m2 (2UA)

Potencia de la capa de carbón cortada: 1 m.

59 Voladura

Labor: Guía 14 Oeste 3 9 planta

Número de barrenos: 45



Iniciación: Detonadores eléctricos de microrretardo

Explosivo: 27,5 Kg. de Explosivo de Seguridad ns 9

Sección: 10,5 m2 (2UA)

Potencia de la capa de carbón cortada: 1 m.

Los resultados obtenidos en estas mediciones se

expresan a continuación:

la Voladura

TIEMPO DESPUES DEL DISPARO

INICIO DE LA FINAL DE LA

TOMA DE LA TOMA DE LA

MUESTRA MUESTRA CONCENTRACION

2' 3' 30 p.p.m.

8'15" 9 1 30" 15 p.p.m.

12'30" 13'45" 15 p.p.m.

17' 17'50" .7 p.p.m.

19'30" 20'25" 7 p.p.m.

22'50" 24' 5 P.P.M.

26'20" 27'45" 5 p.p.m.

31'30" 32'15" 3 P.P.M.



21 Voladura

TIEMPO DESPUES DEL DISPARO

INICIO DE LA FINAL DE LA

TOMA DE LA TOMA DE LA

MUESTRA MUESTRA

1'30" 3'

5' 6'15"

8' 9'30"

11' 1220"

15' 16'

20' 21'30

25' 26'30"

3á Voladura

TIEMPO DESPUES DEL DISPARO

CONCENTRACION

20

22

15

12

10

8

4

p.p.m.

p.p.m.

P.P.M.

p.p.m.

P.P.M.

p.p.m.

P.P.M.

INICIO DE LA FINAL DE LA

TOMA DE LA TOMA DE LA

MUESTRA MUESTRA CONCENTRACÍON

1'15" 2'30" 70 p.p.m.

3'15" 4 1 36" 40 p.p.m.

5'20" 7'10" 40 p.p.m.
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1
-TIEMPODESPUES DEL DISPARO

INICIO DE LA

TOMA DE LA

MUESTRA

FINAL DE LA

TOMA DE LA

MUESTRA CONCENTRACION

7'50" 9'3-5" 30 p.p.m.

ho 1O'15-" 12'09"-- - 25 p.p.m.

14'30" 16'13" 15 p.p.m.

22' 25'09" 7 p.p.m.

27' 29'15" 5 p.p.m.

4á Voladura

TIEMPO DESPUES'DEL DISPARO

INICIO DE LA FINAL DE LA

TOMA DE LA TOMA DE LA

MUESTRA MUESTRA CONCENTRACION

40" 2'45" 50 P.P.M.

3'45" 6'40" 40 p.p.m.

7'20" 9'20" 40 p.p.m.

10' 13'40" 40 p.p.m.

15'20" 18'30" 20 p.p.m.

25' 29' 10 P.P.M.

30'10" 33'20" 5 p.p.m.



5á Voladura

TIEMPO DESPUES DEL DISPARO

INICIO DE LA

TOMA DE LA

MUESTRA

FINAL DE LA

TOMA DE LA

MUESTRA CONCENTRACION

1110" 3'12" 60 p.p.m.

4'20" 5 ' 50" 45 p.p.m.

7'30" 9'10 " 40 p.p.m.

11' 1230" 20 p.p.m.

15'20 " 17'30" 13 p.p.m.

25' 27 ' 15" 7 p.p.m.

30' 3240" 3 p.p.m.

A la vista de los resultados obtenidos en estas pegas
en las cuales se han cuidado al máximo las condiciones en
que se han realizado las-mediciones y teniendo en cuenta
que los resultados anteriormente indicados son comparables
a los obtenidos en la anterior campaña , en la cola de la
tubería de aspiración , se puede concluir que debemos de
dar como valores totalmente fiables los que en su día se
indicaron como obtenidos en la cola de la tubería de aspi
ración.

En lo que respecta a las que en su día se indicaron
como obtenidas en el corte y realizadas por el método



9.=

Petty Petty no podemos dar una explicación clara de la

causa del error, sin embargo pensamos que entre las pos¡
bles causas podrían citarse un defecto en el conexionado

de-los distintos aparatos, con una consiguiente pérdida

en la cantidad de gas que debería pasar por los lechos de

NaOH, y por último,realizado_perfectamente el conexionado,

-bese hayan producido errores de medida en la lectura del

contador de gas.
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ESQUEMA DE VENTILACION

GUTA 14 OESTE 3 PLANTA

ti
50 m.

500 mm. 0

0

5m.

Q

300 m. m 0

25m

CAUDAL VELOCIDAD

1,840 m3/s 9, 37 m/s.

0
1,969 m% 10,03m /s

0 1,2 ms/s 16,9 m/s.

B

1
9 m.

O4 1,250 m'/ s 17,8 m/s

® PUNTO DE MEDIDA



ESQUEMA DE VENTILACION

ESTERIL PUDINGA 49 PLANTA ZONA OESTE

500mm 0

50 M-

CAUDAL VELOCIDAD

3

30 m.

.. O

15 M.

2,324 m/s 8,21 m/s.

O2 1,315 m / s. 4,65 m/s.

O3 1,925 m/s. 9,80 m/s.

0 PUNTO DE MEDIDA


