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MEMORIA DESCRIPTIVA

DE

PATENTE DE INVENCION

EN

ESPANA

por veinte afios

a favor de INTERMOUNTAIN RESEARCH AND ENGINEERING CO, s INC.

con domicilio en 3000 Weet 8600 South, West Jordan, Utah 84084

de nacionalidad Norteamericana,

por "PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE COMPOSICIONES

SEMIFLUIDAS EXPLOSIVAS,DE DENSIDAD VARIABLE Y REGU~
LADA® .

de la que es inventor, 10e Sres. Stephen M, Brockbank, Robert
B, Clay, y Harvey A. Jessop.
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Bsta solicitud se refiere a composiciones semi~
fldidas explosivas, para voladuras, y se relaciomna
especialmente con métodog para su preparacidén. Estos
productos, comunmente, estdn constituidos por una so=-
lucién liquida de oxidante, tal como una golucidn acuo-
aa de nitrato amdnico, en la que se halla suspendido
material drido en forma de particulas, en general con
un "espeseador o agente de gelacidén, afiadido para im=-
pedir que las particulas de material sugpendido se se~
paren de la fase liguida, En la Patente Norteamerica-
neg a Clay v otros, del 14 de Febrero de 1.967, uilime=
ro 3.303,739, se describe un aparato y se describe un
procedimiento para mezclar liquidos y particulas del
tipo citado para bombear a un punto determinado el ex—
plosivo semifliiido resultante, susceptible de some-
terse a esta operacidn inmediatamente después de pre~
parado por que, sin pérdida de tiempo, al introducir-
se en un barreno, (o en un envase) experimenta la coaw=
gulacidn hasta formar una substancia viscosa o casi
sélida de tal modo que los ingrediehtes en forma de
particulas no puedendepositarse por la accidén de la
gravedad, La compogicién es también resistente al agua
fredtica o subterrdnea que frecuentemente aparece en
los barrenos,

En el procedimiento de preparacién; quedan in=
cluidas a menudo algunas cantidades de aire o de otros
gases, en diches explosivos semifliidos. Como se haxe
eonstar en la Patente Norteamericana n? 3,382,117,
concedida a Cook, esto puede ser ventajoso, y este

gas puede reducir hasta en un 2%% la densidad del pro=
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ducto semifliido, A menudo es convenlente regular
la estructura y la densidad de esos productos, por
la inclugién voluntaria de aire u otros gases, en for=
ma de finas burbujas., Estas inclusiones afectan no
sélo a la densidad, sino también a la potencia y a la
sensitividad de detonacidn del agente de voladura,Es=-
te invento proporciona un control mds conveniente, mds
activo v méds exacto sobre la aireacidn, espumado, y
al preparar dichos productos semifliiidos pueden rea=-
lizarse inclusiones de otros gases, Por esta regula-
cién, puede graduarse sxactamente la sensibilidad del
producto en fabricacidn, pudiendo ajustarse como se
desee, la sensitividad y algunas otras caracteris-
ticas, Se emplean mediocs o etapas sencillos, por los
cuales una parte del ligquuido, o todo é1, si se desea,
puede airearse adecuadamente, o sea, espumarlo y dar=
le estado alveolar, en presencia de aire o de algin
otro gas ingsoluble, a fin de inclulr reducidas burbu-
jas de gas, suficientes para conseguir el resultado
necesario, Este es un objeto principal del invento,
otro objeto es fomentar y estabilizar la espuma o ai~
reacidén,

La figs 1 es una vista en alzado, en parte esque~
m 4tica, de un modelo preferido del invento, La fig,
2 es un alzado de un sistema distinto, con algunos ele~-
mentos en corte y otros suprimidos, para mayor senci=
llez, y las figs. 3 ’‘a 6, son gridficas representatie~
vas, respectivamente, de la velocidad de detonacidn
con respecto a la densidad, de ésta en relacidn con

la presidn, del didmetro critico con respecto aa la
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densidad, y de la resistencia sismica en relacién con
la densidad, de un explosivos semifliiido cldédsico,

Con referencia a la fig. 1, en un depdsito 11
provisto de un paso de entrada 13 en la parte superior,
v de una salida 15 en el fondo, se introduce uun gumie-
nistre de liguhdo tal como una solucién acuosa concenw
tradda, o précticamente satutada, de nitrato amdmico
0 de nitrato aménico y nitrato sdédico, u otras sales
oxidantes, tales como nitratos, cloratos, perclorados,
o cualquier combinacién adecuada de los mismos, de
amonio o metal alcalino o alcalino-térreo, Una bomba
17, con preferencia del tipo de calibrado o desplaza~
miento positivo, se halla dispuesta para impulsar el
fldido por la tuberia 19, para obtener una corriente
ininterrumpida, independiente de la elevacidén del dew-
pdésito 11 o de su proporcién de llenado, Puede intro-
ducirse agua caliente o fria, o un combustible orgd-
nico liquido, etc. ¥y usar agua a finde inundar el sis=
tema, después de inactivar la bomba, a través de la tu-
beria de entrada de ligquido 21 que lleva la indicacién
"Agua®, dotada de una vdlvula de cierre 23, Una vdlvu-
la 25 eléctricamente accionada, de la tuberia 19, con
mando por solenoide, indicado en 26, interrumpe la cire
culacién., Para controlar el suministro u obtener un
completo del liquidoy puede usarse en lugar del sole~
noide, un pistén accionado meumdtica o hidrdulicamenw
te.

Por debajo de la vdlvula 23, 1la tuberia 19 se une
a una tuberia principal 27 controlada por una vdlvula

29 y a una tuberfia de derivacidén regulada por una vélm
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vula 33, Para accionar estas védlvulas puede utilizar-
se un dispositivo tinico de control, tal como una em-
pufiadura 35, siendo el acoplamiento preferido el que
permita abrir una de ellas al cerrar la otra, De es-~
te modo se consigue facilmente el control de las pro-
porciones de corriente en las dos tuberias, Si se de-~
sea un total de C libras de 1{quido, la corriente com-~
binada de A libras por la tuberia 27 y la vdlvula 27,
con B libras por la vdlvula 33 ha de igualar a C., Ade~
més, A o B puede variar des O hasta C. La palanca de
control 35 puede accionarse a mano o por medlos mecé-
nicos, eléctricos, neumdticos, hidrdulicos u otros.
Puede regularse por un "programador! de tipo conven-
cional, no representado, para graduar el tipo de pas=
ta semifliida suministrada a un punto de voladura, Asi,
en el fondo del agitjero de un barrenc donde se nece-
sita una potencia méxima eficaz de explosién, para la
voladura més completa, puede no desearse una aireacidn
nula, y l= vdlvula 33 pudde cerrarse por completo, En
la seccidn media del taladro, puede n;citarsa un exe
plosivo menos denso de tipo moderadamente enérgico, y
la vdlvula 33 puede abrirse parcialmente, Més cerca de
la boca, puede precisarse una mezcla ligera y espumo~
sa; la védlvula 33 puede abrirse algo mids, hasta por
completo,

Bl fluido que circula en la cantidad A por la
tuberfia 37, suponiendo la védlvula 29 abierta en cier-
to grado, entra en unelemento anular o embudo 37, dise
puesto en la parte superior de una cémara de mezcla

39, en la que todos los ingredientes de la lechada ex
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plosiva se mezclan y acoplan eutre s{, Estos ingredient-
tes pueden comprender C libras por minuto de lfquido y
D libras por minuto de material sélido en particulas,
constituido por combustible y materiales sengibilizaw
dores, stc, a menudo denominado "mezcla previa", para
formar un total de E libras por minuto de lechada. Una
vﬁlvul? convencional de 3 conductos puede substituir

a las vdlvulas 29, 33, v su control, y la parte B de
l{quido que atraviesa la vélvula 33 o, en otro caso,
por la linea 31, se dirige a un dispositivo mezclador
de gas~liguido, o "espumador" que compren&e la céméra
41 v una 1ldmina mezcladoraAhB accionada por un motor
45, Por la tuberia 47 se admite tanto gas como sepre=
cise para batirse, en forma de pequeilas burbujas, en

el ligquido, La solucién liquida del depdsito 1l, con
preferencia, contiene, al principio, una pequeﬁd cantie=
dad de espesador o agente de gelacidn, por ejemplo me~
nos del 1% de goma "guar", o una proporcidén ligeraw
mente superior almidén o fécula sometido ya a tratamiens
te térmico, Esto aumenta la viscosidad del 1lfquido lo
suficiente para que retenga las particulas mds finas
contra la coalescencia o escapey lo bastante para pro=-
ducir un producto aireado, El gas preferido es el aim
re puro pueden usarse el nitrdégeno y también el didxie
do de carbono, (que es soluble,no tan adecuado), Des=
de el airesdor o mezclador 41, el liquido aireado pa~
sa, por la tuberia de salida 49, al interior del em~
bude 37 donde puede mezclaf;e con el liquido, relati-
vamente sin airear, de la tuberia 27. La mezcla de

1iquido aireado atraviesa luego la salida central 51
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del embudo 37, entrando en el mezclador 39 en el que
estd montado un agitador 53, y otro suplementario
55 si se desea, sujetos a un 4rbol 57 accionado por
el motor 59.

Los materiales "previamente mezclados, el oxidan-
te 4rido, o ambos, caeny por la tuberfa 65 al interior
de la parte superior del mezclador 39, desde donde se
desvian, por una pared superior 67 del embudo 37, al
interior de la abwrtura central 51 para mezclarse con
el 1iquido, Se desea una dispersidén bien homogénea de
los sélidos no-disueltes en el liquido., Algunos de los
sblidos pueden ser insolubles por naturaleza, por ejem=
plo, los ingredientes de la mezcla previa; particulas
finas de aluminio metdlico, azufre gilsonita, carbdn
pulverizado, Otros pueden ser insolubles por estar ya
saturada la solucidn, tales como nitrato aménico se-
co, nitrato sédico, etc. mientras que otros tales co =~
mo la goma "guar®" se dispersan coloidalmente, sin ser
verdaderamente solubles en el liquido, Es importante
que estas particulas, completa o parcialmente solu-
bles, o completamente insolubles, permanezZcan suspendids
das y homogéneamente dispersadas en la lechada. Para
este objeto es importante el efecto de espesamiento o
gelacién del agente de aumento de la viscosidad en el
1{quido primitivo, Este agente puede ser goma “guar"

u otras gomas de origen natural, con o sin agentes de
degradacién, o pueden consistir en, o contener, hari~
nas, féculas o almidones, con o sin dichos agentes, ¥y
combinaciones de esos materiales., Las particulas sus=~

pendidas puedenpermanecer en suspensién en lechadas
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de viscosidad relativamente escasa, mientras se mane
tengan agitadas, y las lechadas pueden bombearse fa-—
cilmente. Después de depositarse eb el taladro del
barreno y de aquietarse, el espesamiento ulterior im-
pide la segregacidén por accidén de la gravedad, de las
particulas suspendidas que difieren del liquido de
suspensidén, en cuanto a densidad, Este espesamiento
puede obtenerse mediante la eleccidn y el periodo de
introduccién del espesador, o el control de los pe-
riodos de mezcla y suministro, o por una combinacidn
de dichos factores, En la fabricacién de lechadas en
caliente, el liguido caliente puede circular bastante
libremente y bombearse con facilidad, mientras que,

al enfriarse tal como cuando se pone en contacto con
la roca fria del taladro (y el agua fria que puede ha=~
llarse presente, ) la precipitacién resultante de sal
oxidante disuelta (por ejemple nitrato am6nico) de la
solucidn saturada, hard que lalechada se espese apreci-
ablemente, Esto puede evitar la segregaciién gravita-
cional con o sin "espesador",

Los materiales mexclados, va en forma de lecha~
da, circulan a continuacidn, a través del fondo de la
zona de mezcla, por una tuberia de salida 69, a una
bomba 71 de suministro de lechada, esquemdticamente
representada de forma sencilla, en todas las figuras,
Con preferencia se dutiliza una bomba volumétrica paw=
ra que pueda medir o suministrar lechada a un ritmo
controlado, De este modo, la cantidad de lechada su=
ministrada a cada receptjacule o taladro para barre-~

no, puede medirse exactamente y registrarse o totalie
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zarse por medios registradores, no representados,

Una védlvula 73 de control de la corriente, del
tipo de dosificaciéu, se dispone también con prefe~
rencia, en la tuberia 75 de salida de la bomba, Si
la vdlvula 73 se cierra o sdlo se abre parcialmente,

y la capacidad de la bomba ‘7l es mayor que el caudal
de lechada, permitido a la tuberia 75, se dispone una
tuberia de derivacién 76, dotada de una vdlvula ajus-
table 77. Las vdlvulas 73 y 77 pueden accionarse ma-
nual o automiticamente por medios comunes de actua=
cién 79 o del mismo modo general que las vdlvulas 29,
33.

La fig. 2 representa una modificacién que in-
cluye un depdsito 11 de suministro de liquido con dos
tuberias de salida 80 y 81, controladas, respectiva-
mente, por vdlvulas 82 y 83, La linea de salida 80 va
directamente & una bomba 85 desde la cual el l{quido
puede bombearse, por la tuberfa 86, al embudo 37 de
la cdmara de meZcla, como en la fig, l. El aparato mez=
clador 57 puede ser idéntico al de la fig, 1, La otra
tuberia de salida 81 se dirige a una cdmara de airea~
cién 88 en la que un dispositivo 89 de agitacién y ai-
reacidn estd acoplado a un 4rbol 90 verticalmente monw~
tado en cojinetes 91 por debajo del mecanismo de aiw~
reacién, El 4rbol 90 del aireador u homogeuneizador 89
se acciona por una correa 93 en sobre su polea 94, des~
de un motor no representado, El grupo puede ser anélo-
g0 o idéntico al de la fig, 1 o pueden usarse otros
tipos. La tuberia de salida 95, desde la cdmara de aim

reacidén 88, se dirige al interior de la cédmara de mez~



10

15

20

25

30

- 10 -

ey Tt - PN “
o b C %
Ty -
4! 4

R
- B . £

¢1a 39. Variande el ajuste de las vdlvulas 82 y 83,
pueden variarse las proporciones relativas entre los
1{quidos espumoso y sin espuma en cualquier relacién
deseada, desde cero hasta lainfinidad,.Si se desea una
composicidn muy espesa, puede ser necesario que todo
o casi todo el liquido se convierta em espuma antes
de entrar en la cdmara de mezcla 39, Por regla genew=
ral, sin embargo, serd bastante adecuada una pequeiia
proporcijon, tipicamente de 10 a 50%, o algo asf{, En
la Fige 2 no se representan contxroles para las vilvue
las pero, si se desea, pueden intefconectarse de tal
modo que una gsola operacién regule la circulacién por
las tuberias 80 y 81 para variarla infinitamente de O
a 100% en cualquiera de ellas. Asi, la mezcla que pasa
a través de la salida 86 de la bomba dirigida hacia
el dispositivo de mezcla, no representado pero equiw
valente al 39 de la fig. 1, puede tener cualquier graw
do razonablemente deseado de aireacidén o espumado.

En estos dos tipos, el dispositivo aireador 43 u ¢
89 es, con preferencia} un conjunto aireador u homogene
izador de velocidad elevada, Puede ser andlogo a los
que se usau en los mezcladores de viveres o bebidas,
Es esencial que el dispositivo de aireacidén tenga ener=
gia suficiente para incorporar en el liquido un gran
niimerc de burbujas muy pequefias, La cantidad de éstas
parece ser mds importante que su tamaifio, por lo memnocs
en cuaBto se refiere a la sensibilizacidén de la lechaw
da para la detonacién, El reoipieute 88, con el mez~
clador 89, estd dispuesto para poder separarse de su

mecanigmo de impulsidn y de la vasija 39, etc.
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Se dispone un tubo 98 para el aire de ventila-
cién, para el aporte del aire que ha de batirse en
el interior del liquido, por el mezclador o aireador
89 que, con preferencia funciona a gran velocidad, La
solucidén de oxidante no es explosiva en esencia de mo~
do que no existe peligro de explosién como podria ocu=
rrir sl toda la lechada producte se batiera vigorosa-
mente,

En la fi, 2, los sélidos en particulas se sumiw
nistran desde una o mds tolvas 99 por un dispositivo
de carga 100, al interior de un tubo 10l que desembo=-
ca dentro de la cédmara 39 de mezcla de la lechada. Es-
tos sélidos pueden comprender aluminio en particulas
finamente divididas, con o sin otros combustibles, com-
bustibles carbonosos, etc, tales como carbén machaca-
do gillsonita, o gimilares, Pueden usarse o incluirse
auto~explosivos en pafticulaa, tales como TNT, pélvo-
ra sin humo, etc, Los gélidos pueden incluir también
azufre en forma finamente dividida y pueden incluir
uno o més ingredientes de espe;ado o formadores de gel,
tales como almidén o fécula, goma "guar" o equivalen=—
te, ademds de los espesadores o fomentadores de espuma
va incluidos en la solucién liguida, Puedenincluirse
materiales de degradacién para facilitar la accién de
espesado de la goma en solucién, especialmente borax,
dicromato potdsico o sédico,

Un espesador preferido para la solucién, es una
de las gomas “galactomannan" tal como las gemas guar
hidratadas, Un material deseable para la espuma aiem

reada, es una goma esencialmente exenta de aditivos
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metdlicos o salines, a la que, por algin tratamienw

to, se le han afiadido grupos hidréxilo, Fomenta 1la
aireacidén del liquido y es un buen estabilizador pa-

ra la espuma producida en el mezclador, Una pequeiia
cantidad de una goma de este tipo per ejemplo de 0,01

a 0,2% en la solucién liquida (ta} como en el depési~-
to 11) es suficiente para estabilizar esta espuma, Bs-
tas son proporciones ponderales, sobre la basge de la
lechada total, En la "mezcla previa" drida del depdsi~
to 61, fig, 1, etc, pueden incluirse goma o espesador
adicional del mismo tipo o de algin otro, tal como alw
midén o fécula, etc, cuando se desee aumentar la visco~
sidad de larga conservacidn, aunque a menudoe no se pre=~
cisard cuando la lechada haya de detonar antes de po=-
cas horas,

Como variante, pueden afiadirse al liquido, por
ejemplo en el depdsito 15, fomentadores de espuma, ~as~
pecialmente los que son eficaces en soluciones enédrgi-
cas de sales oxidantes~ en proporciones muy reducidas,
por ejemple de 0,005 a 0,1% aproximadamente, Un matew
rial adecuado para estabilizar la espuma y "sujetar"
las pequefias burbujas de gas en su sitio, aunque dota~
do de reducidas propiedades de humectacidén, es un espu=-
mador liquido para agua salada o salmuera, un sulfato
de etoxilato alifdtico lineal, Otro material apropiam=
do es un fomentador anidnico de espuma para agua salae
da, tenido por ester de fosfato orgénico, satisfactorio
en soluciones que contengan sal, en presencia de otros
materiales, en peqyefias proporciones andlogas, Pueden

usarse otros agentes de superficile activa, eficaces en
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agpa que contenga sales.

BEs importante que el estabilizador de espuma ca~
rezca de propiedades enérgicas de humectacién, ya que
resulta conveniente ocluir aire en los productos sus~
pendidos, en particulas, tales como el aluminio, Los
detergentes son comunmente indeseables, en especial
cuando se hallan presentes particulas finas de alumi-
nio.

La goma guar modificada, antes citada, resulta es-
pecialmente apropiada en pequefias proporciones, Fomen-
ta el espumado y, al parecer, tiene menos tendencia a
la sinéresis qQue las gomag corrientes, Parece ser menos
sugceptible al deterioro causado por las bacterias; se
hincha en soluciones acuosas de pH elevado y también
en la mayorfia de los disolventes orgdnicos, especialw-
mente los que contienen grupos hidréxilo, tales como
alcoholes, glicoles, éteres glic6élicos, etc. Un método
muy satisfactorio para incorporar una de estas gomas
en la solucidén oxidante concentrado-agua es dispersarla
primero en un glicol,

hos materiales espumados pueden mezclarse con otros
que no lo estén, si se desea, haciéndolos penetrar en
una corriente principal de liquido sin airear, a tra-
vés de un venturi, que desde luego es ineficaz si tow=
do ha de airearse,

El liquido al que los sd6lidos han de mezclarse pa-
ra formar una lechada homogénea, incluye, con preferen-
cia, por lo menos un ingrediente de retencidn de las
burbujas o estabilizador de }a espuma, Una pequefia can~

tidad de goma en solucién, llevard a cabo esta funcién,
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en cierto grado, Este ingrediente puede ser un fo-
mentador o incluso un generador de espuma por accién
quimica, La naturaleza del verdadero espesador puede
ser tal, como se da el caso en la goma de espumado

ya citada, de que primero promueva la espuma, hasta

un grado reducido por lo menos, y luego sujete las fi=
nas burbujas en su gitio, En las reivindicaciones fi=
nales, un ingrediente de esta fndole puede denominar-
se estabilizador de espuma, agente de espumado, o de
ambos modos, La Zona de mezcla no precisa incluir sieme
pre un mezclador mecdnico, mientras el liquido y los
sélidos se mezclen con una encergia razonablemente ele=
vada durante su estancia en el mezclador o al entrar
en é1, La bomba de suministro de la lechada puede ser-
vir, en algunos casos, para completar la mezcla y hae
carla razonablemente suave, uniforme y homogénea en su
contextura. Con aireacidén adecuada, la bomba de lecha=
da puede usarse para controlar la densidad, Sin embars=
go hay que cuidar de uno introducir grandes masas de bur-
bujas de aire exageradas que darian origen a disconti~
nuidades en la lechada producto,.

Las figs, 3 a 6 inclusive, representan grdficamen=
te algunos de los resultados de la aireacidén controla~
da y los cambios deliberados enla densidad de la lechae
da, La fig. 3 em especial, representa un notable aumen=
to de la velocidad de detonacién D, cuando la densidad
de dos lechadas tipicas se reduce por aireacién., En ea=
tas lechadas determinadas se obtuvo una velocidad mi-
xima de detonacién, cuando ia densidad primitiva de unos

1,2 g/cc se redujo a 1,1 aproximadamente. A continua~
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cién, la ulterior reduccidn dié origen a una disminucidn

de D, Se obtuvieron los datos siguientes:

Una mezcla primitiva estaba constituida por una solu=~
cién acuosa de 15 partes de aguaj 42 partes de nitra-
to aménico y 15 partes de nitrato sédico, con una pew
quefia cantidad de goma guar, tupo espumante, y 0,2 par-
te de goma no espumantie incluida, La gsolucién, en un
caso se hizo atravesar una bomba, antes de agregar in-
gredientes secos o Aridosy esto incorpordé a aquella una
pequefia cantidad de espuma, A continuacién se afiadié
una mezcla de combugtibles (4 partes de azufre y 6 par-
tes de gilsonita con una pequefia cantidad de goma guar
seca) vy se introdujeron 17,7 partes adicionales de ni~
trato aménico para formar una espuma espesa, Esta come~
posicidn ligeramente aireada, tenia una densidad de
1,6, En una columna de 254 mm tenf{a una velocidad de
detonacién (detonacién a 322C ) de 3320 m/seg. En una
columna de 127 mm, la velocidad de detonacién era de
3620 m/seg. Ver fig. 3.

Luego, la goma no espumante se substitu¥é por una
goma espumante tipo "XG=492"; la lechada tenfia una
densidad de 1,08 después de pasar la solucién a traw
vés de la bomba, las velocidades de detonacién aumen=
taron a 3520 y 3660 m/seg, respectivamente, para co-
lumnas de 101,6 y 127 mm, La dnica aireacién era 1la
de la bomba de solucién,

Las composiciones que acaban de describirse, se
trataron luego haciendo pasar la solucidn liquida a
través de un mezclador del tipo doméstico corriente,

durante 15 segundos, ademés de hacerlas pasar a tra=~
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vés de la bomba, después de mezclar los sdlidos,
Esta lechada tenfa una densidad de 1,0l solamente,
v las velocidades de detonacién eran de 3150 y 3250
m/seg. respectivamente.

Finalmente, se preparé una composicidn como en
los dos tltimos ejemplos, sin hacer pasar la solucidn
a través de la bomba uil del mezclador., Su densidad
era de 1,20, La detonacién en la columna de 101,6 mm,
aparentenente, fué incompleta, La colunma de 127 mm
detoné a 382C com una velocidad D de 3150 m/seg. Inw-
cluso esta lechada tenifa probablemente una pequeiia
cantidad de aireacidn, introducida al mezclar los séw~
lidos, De otro modo la demnsidad habria sido algo gu~
perior,p~ robablemente alrededor de 1,25 a 1,3,

Dado que la presidun de detonacién es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad de detonacién D, su=
poniendo que la densidad / es constante, resulta cone
veniente hacer que el producto p D? sea mdximo. Un des-
censo moderado de demsidades puede aumentar este prow
ducto, Sin embargo, existen otros factores que deben
tomarse en consideracién, tales como la relacién en~
tre sensibilidad y densidad,

Se prepard otra solucidn exactamente como antes,
que contenia 0,3 parte de goma espumante del tipo men-
cionado, Los sélidos contenfan alrededor de 9% de com-
bustible (gilsonita y azufre) y aproximadamente 0,2
parte de goma guar 4rida no espumante, con pequeiias
cantidades dealgunos agentes de degradacidén especiale
mente seleccionados tales como 0,1 parte de dicromato

gédico v 0,02 parte de 4cido ténico, Se agregaron tame
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bién 17,7 partes de nitrato aménico. La solucidn se
hizo atravesar una bomba centrifuge de solucidn vy
luego se le incorporaron los sélidos, por agitacién,
Se airearon mds o menos, muestras separadas de la le~
chada, para obtener las densidades deseadas, sin otro
cambio en la composicién, Los resultados fueron los
gsigulientes:

TABLA I

Dengidad Didmetro columna mm Temperatura ¢C Resultados

10 1,19
"

0,88
"
"

15 1,02

g/cc 50,8 33 fallo 101,6mm
7642 33 detond
38,1 33 fallo 101,6mm
5048 33 detoné
7642 33 detond
50,8 33 fallo 50,8
76.2 33 detond

20

25

30

Cuando las lechadas aireadas se colocan en colum~
nas largas, en taladros para barrenos profundos, ybese~
pecialmente cuando en su parte superior se pone mate-~
rial para el atacado, la carga de presién asi creada
tiende a comprimir el gas y a aumentar la densidad de
la lechada, En estas condiclones puede presentmrse el
fallo de la detonacidén si no se tiene en cuenta el au~
mento de deusidad, Estos fallos pueddn evitarse, desde
luego, bilen utulizando una mezZcla méds sensible, o bien
aunentando la direacidén, para compensar la compresidn
del gas, La relacidén entre densidad y presién de lecha~
das tipicas aireadas, se representa gréficamente en la

fig., 4. Sabiendo la altura de la columna y el grado
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de aireacién, pueden calcularse facilmente los valo=
res deseados, para cualquier lechada, La cifra de aiw
reacién ptimitiva no es casi nunca correcta, sin eme
bargo, dado que la mayoria de las lechadas aireadas
perderdn al principio parte de su aireacién, Ademds,
muchas lechadas contienen algo de gas afiadido involun=
tariamente, Hasta que las lechadas alcanzan un nivel
razonablemente estable, dejdndolas en reposo un cier=
to perfodo, los cdlculos seucillos de aireacidn pueden
ser desorientadores,

iE1l efecto directo de la desaireacién sobre la seu~
sibilidad, se representa en la fig, 5 en la que una le~
chada que era sensible a la detonacidén en una columna
de 76,2 mm (o sea, d, = 76,2 mm) a una densidad de apro-
ximadamente 1,0 hubo de aumentar su didmetro critico
hasta 177,8 mm, al ascender su densidad a 1,3 por desw
alreacién, Una lechada preparada con aluminio fino co=
mo sensibilizador, tenfa un didmetro critico de 76,2 mm
y, por desaireacién, su densidad se redujo a 1,0, A
una densidad de aproximadamente 1,14, su didmetro cri-
tico aumenté a 127 mm y, la densidad de 1,3, el didme-
tro critico era de 177,8 mm, Las temperaturas de deto~-
nacién fueron de 159%C en estos ensayos, Otra lechada
sensibilizada con gllsonita y azﬁfre, que nomcontenia
aluminio, e inclufa un total de aproximadamente 30%
de nitrato sédico, parte en solucién y parte afiadido
seco, tenfia una densidad de 1,1 en condicién aireada
para un didmetro oritico de 50,8 mm , A una densidad
de 1,17, el didmetro critico aumenté a 10L,6 mm, y a

1,26, fué de 177,8 mm, La solucidn,aireada antes de
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afiadir los sdélidos, era esencialmente igual a las ane
teriores, La temperatura de detonacidén para esta mez=
ola era de 209C, Los datos a y b, fig. 5, representan
respectivamente una relacién esencialmente lineal paw~
ra sstas dos lechadas, Indican claramente que la sen-
gsibilidad puede controlarse muy exactamente a volune
tad, dentro de limites bastante amplios., Este control
es un logro importante y Gtil que este invento hace po=-
gible y practicable,

El resultado de un explosiveo, corrientemente, se
mide mejor, en realidad, por su esfuerzo sismico, su-
poniendo que cumple con las exigencias pricticas de
sengibilidad, velocidad de propagagién, etc, Las gamas
éptimas de esfuerzo sismico con regpecto a densidades
variables, difieren con las varias composiciones de los
explosivos, La fig. 6 representa un grdfico de la mis=~
ma lechada sensibilizada sin aluminio de la linea b,
fig. 5. Comparada con el "pelletol" sobre la base de
peso, el esfuerso sismico de esta lechada relativamen~
te muy econémica, era de alrededor de 0,8 en toda una
gama bastante amplia de densidad, Egto evidencia la
posibilidad de variar la densidad en alto grado para
atender requerimientos de sensibilidad, didmetxros cri-
ticos, esfuerzo sismico, resultados a bajas tempera-
turas, etc, sin cambiar los ingredientes del explogi-
vo, distintos de la cantidad y el tipomde aireacidn o
espumado, Con esta lechada especial, se observé una
acusada disminucién de esfuerzo térmico para densida~
des de alrededor de 1,24, pero desde alrededor de 0,8

a 1,15 de densidad, el esfuerzo sismico era notablemen~



- 20 -

oY)

te elevado y uniforme, teniendo en consideracién
el coste de los ingredientes. La formulacién comple~=

ta, en este caso, era la siguiente:

Solucién (partgg en _peso) Mezcla previa Oxidante afiadido

k2 Nitrato amdnico L Azufre 15 Nitrato sédico

15 Nitrato sédico 6 Gilsounite

0.25 Guar 2.1 Harina de

tapioca

0.5 Glicol etildnico 0,2 Guar

10

15

20

25

30

Para el objeto de este invento es importante que
el liquido, o parte de él, se airee antes de llegar a
la zona de mezcla, en la que se aiiaden los sélidos. Co-
mo antes se indicé, los detergentes "per se" no son de~
seables, especialmeute si estén presentes en cantida~
des notables, Para conseguir esto, es necesario que el
liguido contenga uno ¢ mds ingredientes adecuados pa=
ra retener la estructura aireada, por lo menos las bur=
bujas mds finamente divididas, que soun importantes pa-
ra comunicar sensibilidad a la mezcla, Por inclusidn
en el liquido, antes de afiadir los sélidos normales,
de una pequefia cantidad de espesador, tal como 0,01 has~
ta tanto como el 1% wn casos raros, pero comunmente no
més de 0,5% de goma guar "per se", o de cantidades in-
feriores de un agente de espumado, "per se", o de gowm
ma con una pequefiisima cantidad de agente de espumado,
pueden obtenerse los resultados deseados,

Durante cualquier operacién de mewcla, entre si,
de particulas sélidas secas y del liquido, se realiza

necesariamente algo de aireacién. Los sdlidos ocluyen
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el aire, u otro gas, y atudad a su introduccién,

En este caso, sin embargo, se combina con ellos un
1iquido preaireado., Esto es mucho mds satisfactorio;
se consigue una mezcla aireada més estable que la
conseguida por aireacidén solamente en el punto en que
se mezclan los Aridos con el liguido, Este tipo de
aireacién previa puede controlarse mds exactamente
para obtener la estructura de burbujas finas que co~
munica la sensibilidad precisa., La sensibilizacidn

de este modo conseguida es muy superior a la que se
logra introduciendo el gas con los sélidos, Puede con-
trolarse mejor, Reduce al minimo las cantidades preci-
sas de agentes de sensibilizacién costosos, tal como
particulas de aluminio muy finamente divididas, tipo
pintura, y similares. La mezcla de los sdlidos con la
solucién después de la aireacién, desintegra y elimi-
ns todas las burbujas grandes indeseables. Esta ai-
reacién inicial y deliberada, del liquido, antes de
afiadirl los sdélidos, proporciona un mejor control so-
bre la sensibilizacidn que cuando se intenta la intro-
duccidn de la estructura de burbujas finas deseada, es
una lechada terminada.

La composicidén ha de contener liquido bastante
para establecer una fase liquida prdcticamente conti-
nua, excepto para la aireacién, comunmente alrededor
de 10 a 25% del peso de la lechada, Por"aireacién"
se indica la incorporacién de 2% o més , hasta 80%
en volimen, en algunos casos, de gas en exceso del
que normalmente se incluirfa involuntariamente, a caum

sa de la oclusidén con los sdlidos o de la agitacidn
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necesaria para la mezcla de los sélidos en el liquiw-

do, Una proporcidén total, en peso, de liguido y sal
oxidante inérganica, varfa entre el 50 y el 95% de la
lechada, y la sal puede, 0 no, hallarse completamente
disuelta en el liquido, segin la temperatura de la sow
lucién, El nitrato aménico, con preferencia, se inclu~
ve como oxidante, en proporciones de 25% por lo menos ,
con respecto al peso de la lechada total,

La goma guar, en proporciones de 0.0l a 2% en pe-
80 es el mejor espesador o coagulante, Puede tratarse
espedialmente para fomentar el espumoso del liquido,
Y se considera un agente de espumado y un estabilizae
dor del mismo, en cualquier cago, con o sin dicho tra-
tamiento, cuando se introduce en el liquido antes de
afiadir los combustibles dridos, en particulas, etc.
Las combinaciones de goma guar con espumnadores de salw
muera, son excelentes para la creacién de la espuma y,
a la vez, para estabilizarla,

Se incluye combustible suficiente para llevar
el resto del oxigeno total a un valor comprendido enw-
tre +15 v ~40%; el valor négativo numéricamente sue
perior es permigsible especialmente cuando el aluminio
se halla inclufdo en una forma que reacciones con el
agua, El liquido puede compreunder matwriales tales co=
mo glicoles, alc;holes compatibles con el agua, formae
mida, etc. pero con preferencia coutiene 5% o més de
agua, sobre la base del peso total de la lechada.

Una composicién preferida es una lechada aireada
para incluir por lo menos 2% en volumen de gas volun

tariamente aﬁadido; 10 a 25% de liquido, que predomim
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nantemente es agua, 25 a 75% en pesc de sal oxidan~
te, parte de la cual es nitrato aménicod y 5 a 40%

de cembustible en particulas que pueden estar cons~
tituidas por: (1) aluminio finamente dividide, (2)
matwriales carbonosos, tales como carbaf pulveriza-
do, gilsonite, serrin de madera, azicar, derivados de
lignina, ete, (3) azufre, La solucién liquida puede
incluir combustibles liquidos, como ya se dijo. Aun~
que el empleo de pequeilas cantidades de aluminio fi~
namente dividido, como componente del combustible, es
deseable cuando se precisa la mdxima potencia de vo-
ladura, los combustibles carbonosos con o sin azufre
v sin aluminio pueden ser suficientes, en proporcio~
nes de 5 a 15% o méds, en peso, Los ingredientes &4ridos
en particulas pueden incluir también sales oxidantes
inorgédnicas,

Ademas del espesador o agente de gelacidn, estos
pueden incluirse también en los ingredientes 4ridos.
La aireacidén que, en total, reduce la densidad de la
lechada solo ligeramente, por ejemplo un 2% nada més,
puede ser muy eficaz para aumentar la sensibilidad, si
las burbujas son muy pequeiflas y muy numerosas, Las le=
chadas de este invento, si se preparan sin aireacidn
deliberada o intencionalmente, pueden tener densidaw
des normales comprendidas entre los limites de 1,3 a
1,9 g/cc aproximadamente, corrientemente, entre 1,4 ¥y
1,7. Las lechadas la introducirse en el taladro de un
barreno, por ejemplo, pueden tener densidades tan re~
ducidas como alrededor de 0,8 o tan elevadas como al=

rededor de 1,85. En casos extremos puede excederse
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cualquiera de estos lfimites. Ppara voladuras en pre~
gencia de agua, las densidades corrientemente excem
derdn de 1,0 para que la lechada no flote en aque=~
lla, En general, este invento prevé una reduccidn de
densidad de por lo menos el 2% por debajo de la denw-
sidad sin airear,

Las cantidades de fomentador de espuma pueden vae~
riar bastante. Cuando se utilizan materiales de gowma
guar o galact-manunan equivalentes, la goma incorporada
en la solucidén serd en general, de 0,01 a 0,5% en peso
de la composicidn total, Con el material drido en parw
ticulas y después de airear el liquido en cierto gra-
do, puede afiadirse goma u otro espesador convencional
tal como almiddén, fécula, harina, etc, Los demds foe
meuntadores o estabilizadores de espuma, especialmente
los espumadores de agua salada, pueden usarse en pro-
porciones tan reducidas como 0,00l a 0,25% aproximada-
mente, En algunos casos pueden usarse una proporcidn
mis elevada, a condicién de no ser de superficie ener-
gicamente activa o de naturaleza detergente o en can-
tidades para dar lugar una humectacidn indebida del com=-
bustible o del sensibilizador, en particulas, Este es
muy importante cuando como sensibilizadores se usan pe~
quefias cantidades de particulas metdlicas activas, fi-
namente divididas, aluminio de grado fino por ejemplo,

N 0 T A

Descrita suficientemente la naturaleza y alcance
de la invencién, asi como la forma de llevarla a la
préctica, esta Patente regaeri sobre las particularie

dades caracteristicas de las siguientes reivindicacio=-



10

15

20

30

- 25 -

= IEJ.: res ~ Pl o
] [ N
. K N
b ' )
- -

1,~ Procedimiento para la preparacién de com-

nes:

posiciones eemifluidas explosivas, de densidad va-
riable y regulada, que contienen particulas sélidas
no disueltas suspendidas en ldiuido, que comprende
el incluir primerc un agente fomentador de espuma en
una golucidn l{iquida del sal oxidante inorgidnica; el
mezclar intimamente dicho liguido con un gas, para proe-
ducir en el primero burbujag finas de gasy ¥ en mez-
clar luego el lfquido que contiene zas, con sélidos
en particulas que comunican sensibilidad a la compo~
gicidn y se sostienen, en forma de lechada howmogénea,
por el liquido,

2,~ Procedimiento para la preparacidn de com~
posiciones semifluidas explosivas, de densidad va~
riable y regulada, segin 1, en el que el agente fomen-
tador de espuma comprende una pequefia cantidad de es~
pesador que tiende a estabilizar dichas burbujas finas
de gas,

3.~ Procedimiento para la preparacidén de com=-
posiciones semifluidas explosivas, de densidad va-
riable ¥ regulada, segiin 1, en el que una corriente
de solucién liquida que se dirige al punto de mezcla
con log sdlidos se divide y solo parte de ella ge mez~
cla con dicho gas,

4,= Procedimiento para la preparacién de come
pogiciones semifluidas explosivas, de densidad va~
riable y regulada, segin 1, en el que parte del su-
ministro liquido se vierte en el punto de mezcla con

los sdlidos en particulas en estado no aireado, y otra



1o

15

20

25

30

sy . -
parte se mezcla con gas separadamente y luego ge
re~combina con la parte uno aireada,

5.=- Procedimiento para la preparacidén de com=~
posiciones semifluidas explosivas, de densidad varia-
ble v regulada, segiin 1, en el que el agente fomen~
tador de egpuma comprende un espumador de agua salada,

6.~ Procedimiento para la preparacidén de com-
posiciones semifluidas explosivas, de densidad varia-
ble ¥y regulada, segin 1, en el gue el agente fomen-
tador de espuma comprende una goma fomentadora de es~
puma,

7e= Procedimiento para la preparacién de compo-
siciones semifluidas explogivas, de densidad varia-
ble ¥ rezulada, segin 1, en el que el agente fomenta=
dor de espuma comprende de 0,1l a 0,5% en pego, sobre
la bage de la composicidn total de lechada, de goma
guar, y menos de 0,3% de otro promotor de espuma,

8.~ Procddimiento para la preparacidn de compo~
slciones semifluidas explogivas, de densidad varia-
ble y regulada, segin 7, en el que de 0,00L a 0,25%
de un espumador de salmuera gse incorpora en la solu-
cidn antes de mezclar en el zas,

9.~ Procedimiento para la preparacidn de compo=
giciones semifluidas explosivas, de densidad variae
ble y regulada, segin 1, que incluye el introducir
una serie de corrientes de lduido en una zona de mez-—
cla; el incorporar burbujas finas de gas eu por lo me~
nog una de dichas corrientes,; para obtener el espumado
de ella, y el variar los ritmos de circulacidn, en

una de dichas corrientes como minimo, para cambiar
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lag proporciones relativas de liquido espumado y sin
egpumar, para controlar asi selectivamente la densgiw~
dad de la composicién final.

10.~ Procedimiento para la preparacidm de compo=
siciones semifluidas explosivas, de densidad varia-—
ble ¥y regulada, segin 4, en el que la lechada se in-
troduce en el taladro de un barreno, y la relacidn
entre ligquido aireado v sin airear se varfa o cambia
durante dicho suministro, para controlar la densidad
de la lechada en funcidén de la posicién de dicha le~
chada en el taladro.

11.,~ PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE COMPO~
SICIONES SEMIFLUIDAS EXPLOSIVAS, DE DENSIDAD VARIA-
BLE Y REGULADA,

Todo conforme se describe en la Memoria que an-
tecede, se ilustra como ejemplo de ejecucidn en los
planos unidos a ella y se reividica en su Nota,

Egsta Memoria consta de veintisiete hojas folia-
das y escritas a miquina por una séla cara y planocs
que la acompaiian,

Madrid, 13 de Octubre de 1,969

INTERMOUNT. EARCH AND ENGINEERING

—
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