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CAPITULO |I: COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LOS
DISTINTOS TIPOS DE EXPLOSIVOS Y SISTEMAS DE
INICIACION

CAP I.1.- CONOCIMIENTOS GENERALES SOBRE LA DEFINICION DE LOS
EXPLOSIVOS Y SISTEMAS DE INICIACION E INFORMACION BASICA
SOBRE LOS MISMOS
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1.3.- INTRODUCCION A LOS TRABAJOS DEL ARTILLERO: VOLADURA

Una vez finalizada la carga y retacado de todos los barrenos y retirado de la zona de voladuras
todos los embalajes sobrantes, pasamos a la siguiente fase que son las operaciones precisas
para efectuar la voladura. Si hubiera sobrado explosivo y/o detonadores, se procedera a su
destruccion, o devolucién al deposito en caso de existir depdsitos auxiliares de almacenamiento.

Estas operaciones se inician con el reparto de los detonadores o conectores, en funcion del
esquema de tiro o de iniciacion previsto para la voladura.

El reparto de los detonadores o conectores lo realiza el Director Facultativo, o el artillero si asi lo
decidio la direccion facultativa.

Es una operacion muy importante, por lo que deberemos asegurarnos de que la distribucion es
la correcta, a fin de que la salida prevista de los barrenos sea la adecuada.

En voladuras con detonadores ordinarios y mecha lenta, hay que recordar que la pega no estara
formada por mas de seis barrenos, y que la salida de estos no se hace por nimero de detonador,
si no por la longitud de la mecha de encendido, que en ningun caso sera inferior a 1,5 metros.

Las voladuras con detonadores eléctricos, electrénicos o no eléctricos, el retardo en el inicio de
los detonadores viene determinada por el numero identificativo de los mismos.

Una vez distribuidos correctamente los detonadores se procedera a la conexion entre ellos,
asegurandonos de la continuidad del circuito. Para ello se haran las revisiones y comprobaciones
gue sean necesarias. Finalizada la conexion, y antes de realizar la comprobacion, se procedera
a la retirada de todo el personal auxiliar, a los lugares previamente designados como de
seguridad.
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También se procederd al control de posibles accesos al lugar de voladuras. Las comprobaciones
del circuito eléctrico se realizaran tomando las medidas de seguridad previstas y previas al inicio
de la pega.

En los detonadores eléctricos y electronicos la comprobacién del circuito se puede realizar con
equipos técnicos auxiliares: comprobadores, lo cual no ocurre con los detonadores no eléctricos,
gue la unica comprobacion posible es la visual, lo que requiere una mayor concentracion y
reiteracion en la operacion. Una vez comprobado adecuadamente el circuito, se procedera al
inicio de la voladura, previa activacion de las sefiales visuales y/o acusticas previstas en el
protocolo de la voladura.

En las voladuras con mecha lenta, se debe disponer de un trozo de mecha testigo, de la mitad
de longitud de la mecha mas corta utilizada en los barrenos. Esta longitud debe ser suficiente
para garantizar la retirada del artillero al lugar seguro, antes del inicio de la pega. La mecha
testigo sera la primera en encenderse, siguiendo posteriormente el orden de menor longitud a
mayor longitud. Iniciada la detonacion, se contara el nimero de estas, asegurandonos que
coinciden con el numero de barrenos iniciados, no volviendo al frente de voladuras hasta media
hora después de la Ultima detonacion, en caso de que haya habido dudas sobre el nimero de
barrenos explosionados.

Transcurrido un tiempo prudencial desde el disparo, segun el tipo y lugar de voladura, el artillero
se personara en el frente volado, comprobando la efectividad de esta y que no han quedado
barrenos sin explosionar, o cualquier otro incidente destacable. Tras dicha comprobacién, de
estar todo correcto, permitira el acceso a los equipos de carga y transporte. De no ser conforme
la inspeccion, lo comunicara al Director Facultativo y este tomara las medidas oportunas para
garantizar la seguridad del personal.

Todos los materiales sobrantes de la voladura no explosivos se trataran de acuerdo con la
legislacion vigente en materias de residuos industriales.
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1.4.- CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA Y ELECTRICIDAD
Antes de entrar a hablar de los explosivos, repasaremos unos conocimientos elementales.

Trabajo T: La palabra trabajo tiene un significado en fisica muy diferente al que se utiliza en la
vida ordinaria. En la vida ordinaria, trabajo es equivalente a "esfuerzo”; en fisica, para que haya
trabajo, es preciso que una fuerza aplicada, F, sobre un objeto produzca un desplazamiento, L,
de éste.

El explosivo realiza un trabajo al fisurar, desplazar, proyectar y esponjar las rocas.
T=FxL

Potencia P: Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Como es evidente en
el dibujo anterior, la potencia es diferente si para desplazar el objeto se tarda 10 o 100 segundos.
El trabajo es el mismo, pero la Potencia seria 10 veces superior en el primer caso.

El explosivo realiza el trabajo en milésimas de segundo, asi su potencia es muy alta.
P=T/t

Energia E: La energia es la capacidad de producir un trabajo. Hay distintos tipos de energia:
eléctrica, nuclear, térmica, incluso muscular, etc...La del explosivo es del tipo calorifico y no es
muy elevada, lo que se compensa con creces con la velocidad con la que se desprende.

Presion P: Es la fuerza, F, ejercida en una unidad de superficie, S. El explosivo al detonar
desprende gases a alta presion y temperatura, empujando la roca.

P=F/S

Energia

UNIDADES
Kilogramo: K

Julio: J=Nxm

Kilogrametro: Kgm =981 J.

Julio:
Kilovatiohora: KWih = 35600.000J
Caloria: Cal=418J
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Corriente eléctrica: La materia esta formada por &tomos, y estos a su vez de protones (nucleo)
y electrones. La corriente eléctrica es el flujo de electrones que circula a través de un conductor.

Conductor: Material que permite el flujo de electrones, o lo que es lo mismo, permite el paso de
la corriente eléctrica. Los metales son los materiales que actian como mejores conductores. Los
hilos eléctricos de las lineas de tiro y detonadores suelen ser de cobre o aluminio (peor
conductor).

Circuito eléctrico: Para que la corriente eléctrica pueda circular a través del conductor, debe
formar un circuito eléctrico cerrado. El fallo de la voladura se produce por una mala conexion.

Voltaje: El flujo de electrones se produce debido a una fuerza electromotriz que se denomina
Voltaje. En nuestro caso es el explosor quien nos suministra el Voltaje. También se denomina
Tension o diferencia de potencial.

Intensidad: Seria el flujo de electrones que pasa por unidad de tiempo.

Potencia Eléctrica: Es el producto del Voltaje y la Intensidad. P =V x I.

Resistencia: Es lo que se opone al movimiento de los electrones en el flujo o corriente
eléctrica.

Cada material tiene mayor o menor resistencia, y por lo tanto es peor o mejor conductor.

Calor producido por la corriente eléctrica: La oposicion al paso del flujo de electrones por la
resistencia, hace que se produzca calor, a mayor resistencia mayor calor se desprende. Esta
caracteristica es la que se utiliza para que los detonadores eléctricos inicien la explosion.

Ley de Ohm: Relaciona la Tension, V, la Intensidad, I, y la Resistencia, R.

V=IxR
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1.5.- PRODUCTOS EXPLOSIVOS. CARACTERISTICAS GENERALES
Antes de entrar a hablar de los explosivos, daremos unas pequefias nociones de quimica.

En nuestro mundo podemos encontrar mas de tres millones de sustancias diferentes, pero todas
ellas son combinaciones de uno o mas de los 105 elementos quimicos que conforman la tabla
periodica.

Los elementos se representan por uno o dos letras, la primera de las cuales es mayuscula y la
segunda minuscula, asi tenemos, por ejemplo, el oxigeno que se representa con O, y el mercurio
que se representa con Hg.

Ese mercurio, por ejemplo, si tenemos una gota, podemos ir lo dividiendo y dividiendo hasta
llegar a una particula que no podriamos dividir, que seria un atomo, y que conservaria las mismas
propiedades del mercurio. Los atomos de un mismo elemento tienen a agruparse, para formar
sustancias elementales o simples.

Estas agrupaciones tienen a ser una relacion numérica fija y sencilla, formando moléculas, por
ejemplo, el Hidrégenos, se suene representar con la férmula Hz, que indica que es una molécula
con dos atomos de H.

Los atomos de elementos distintos también tienen tendencia a juntarse, y entonces forman
elementos compuestos, hasta llegar a los mas de tres millones que hemos comentado antes, un
buen ejemplo seria el agua H20, formada por dos atomos de hidrogeno y un &tomo de oxigeno.

Los compuestos quimicos son sustancias puras formadas por moléculas de atomos diferentes.

REACCION EN
CADENA
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Como hemos comentado anteriormente, la energia que almacenan los explosivos, sustancia
guimica, es calorifica y para que esta pueda desprenderse debe haber un proceso de
combustion. Una combustion precisa de tres elementos:

Combustible + Comburente + Energia de Activacion.

Los explosivos son mezclas de productos quimicos que disponen de dos de estos tres elementos:
el Combustible y el Comburente. La energia de activacion es la que se proporciona a través de
los detonadores, cordon detonante, etc... Las principales caracteristicas, como ya hemos
comentado anteriormente, es que una vez activados, la reaccion de combustién es muy rapida,
supersonica, liberando la energia en milésimas de segundo.

Las caracteristicas de un explosivo que nos permite seleccionarlo para cada uso son:

Estabilidad quimica: Es su capacidad para no alterar su composicion quimica en el tiempo, en
condiciones de almacenamiento normales. Importante conocerla en caso de que debamos
mantener almacenamientos prolongados. También deberemos conocer las condiciones
recomendadas por el fabricante en el almacenamiento, en especial si hay productos de diferentes
caracteristicas.

Sensibilidad: Es el grado de energia que se le debe comunicar para iniciar la detonacion. Hay
varias:

e Al detonador: Nos definira si se puede iniciar con un detonador o con otro explosivo. La
mayoria de los explosivos industriales son sensibles al detonador, algunos noy en ese
caso, necesitaria de un multiplicador.

e A la onda explosiva: Distancia minima a la que debe estar un cartucho de otro, para
gue se mantenga la detonacién. Todo y que la distancia que se obtiene en los ensayos
al aire libre es menor a la que se obtendria en un barreno, en el caso de separacion de
cargas, sera necesario el uso de cordén detonante u otro sistema, que asegure la
continuidad de la detonacion.
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e Al choque: Impacto minimo que iniciara la detonacion desde una cierta altura.
Importante en la carga de barrenos profundos.

e Al roce: Capacidad de iniciarse por rozamiento. Importante en la carga de barrenos.

Velocidad de detonacion: Es la velocidad a la que se transmite la onda explosiva. A mayor
velocidad de detonacion, mas rapidamente libera la energia y mayor potencia alcanza. Nos
siempre los explosivos de mayor potencia son los mas indicados segun el trabajo a realizar.

Suele estar entre los 2.000 y 7.500 m/sg. (rapidos y detonantes), o < 2.000 m/sg (lentos y
deflagrantes)

Una alta velocidad de detonacién nos indicard que el explosivo es ideal cuando queremos
obtener buenas fragmentaciones; en cambio una lenta velocidad de detonacidn nos sera Util para
obtener grandes bloques.

Potencia explosiva: Es la capacidad del explosivo de producir la rotura de la roca y su
proyeccion.

Depende principalmente de la composicién del explosivo, y con una buena técnica de voladura
puede mejorarse ligeramente.

Se suele dar en valor de % con respecto a la goma pura, que se le da el valor de 100%.

Otro sistema de dar la potencia es mediante la Energia Relativa, que puede ser por peso o por
unidad de volumen, Se suele dar para explosivos insensibles al detonador. Se da en %
respecto al ANFO.

Poder rompedor: Nos indicaria la capacidad de quebrantar la roca u hormigén del explosivo,
por su onda de detonacion, sin tener en cuenta los gases, como si ocurre en la potencia
explosiva.
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Es muy util saberla para las cargas no confinadas, como son las cargas huecas o de taqueo.

Densidad de encartuchado: Depende en gran parte de la granulometria de los componentes N
. .z . PN . aracleristicas lecnicas
empleados en la fabricacion. Los explosivos plasticos (gomas, hidrogeles, ...) suelen tener alta
densidad, al contrario que los pulverulentos (anfos y polvoras). Importante en barrenos con agua.  pesidas (giend) 125
. . . . 3 L, Velocidad de Detonacion® (mis) 2800 - 6800
Si la densidad es inferior a 1,1 gr/cm?, en barrenos con agua sera dificil su carga. Energia Retativa Efectivat (%)

Energia relativa en peso 108

Resistencia al agua: Es la caracteristica del explosivo mediante la cual, sin necesidad de una
envoltura especial, el explosivo mantiene sus propiedades durante un periodo de tiempo de
contacto con el agua.

Energia relativa en volumen 169

Velumen de gases (litros) 933

Hay que separar tres conceptos:

= Al contacto con el agua: es la que le permite, sin necesidad de envolturas especiales,
Su uso en barrenos con agua. (gomas, hidrogeles, emulsiones).

» A la humedad: permiten su uso en barrenos humedos (pulverulentos embolsados).

= Alapresion de agua: para trabajos bajo columna de agua (subacuéticos). Density Range (gfcm?) 150

Velocity of Detonation® (m/s) 2300 - 7600
Relative Effective Energy' (9%)

Resistencia a las bajas temperaturas: Los que contienen nitroglicerina pueden congelarse en
temperaturas por debajo de los 8°C, si no llevan aditivos adecuados. La congelacion cambias  gejative weight strength 126
sus caracteristicas, separando la nitroglicerina, que es altamente inestable cuando esté sola. Relative Bulk Strength 937

Gas Volume (L) 831

Humos: Son los productos de la combustion y contienen gases, polvo y vapor de agua. Suelen
ser nocivos por su contenido en monoéxido de carbono (CO), anhidrido carbénico (CO2) y vapores
nitrosos (NOx) , especialmente en trabajos subterraneos.
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1.6.- ACCION DEL EXPLOSIVO

Los explosivos quimicos segun sus caracteristicas y condiciones a que estan sometidos pueden
ofrecer un comportamiento distinto. Los procesos de combustidon de una sustancia explosiva son:

la combustion, la deflagracion y la detonacion.
Pr c\lnn‘
En todos los casos se produce un aumento de la presion, que dura mas o menos
Py + Al tiempo.

Py Detonacion

COMBUSTION: Ya la hemos definido anteriormente.

tiempo

“»
Fmen DEFLAGRACION: Cuando son sustancias explosivas, es una “deflagracion rapida”,
por encima de la velocidad del sonido. La reaccion de descomposicién se basa en una
conduccion térmica. La velocidad de propagacion suele ser mucho mas baja que el
resto de los explosivos, a veces incluso por debajo de 1.000 m/sg. Es un proceso tipico
de los explosivos tipo “polvoras”. Se caracteriza por una alta formacion de gases que

tiempo empujan” los materiales. La iniciacion puede ser con llama.

Py + AP

Po Deflagracién rdpida

F N
Presion

Po+ AP DETONACION: La principal caracteristica del proceso fisicoquimico que define la
B i — explosién_ es la alta velocidad a Ia_ que se produce, Ilegano_lg hqsta_los 7_.000 m/sg. Esta
t+ alta velocidad hace que la transmision no sea por conduccion térmica, si no por choque,
con lo que se conoce como onda de choque. La iniciacion precisa de una energia que
ucmpﬂ’ produzco onda de choque, como son los detonadores.
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