
PATENTE DE INVENCION 

ICI CASE Z/N.24518-SPAIN.

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR COMPOSICIONES EXPLOSIVAS

CANADIAN INDUSTRIES LIMITED, entidad canadiense, res i­

dente en P.O. Box 10, Montreal 101, Provimce o f Quebec, 

Canadá.

Esta invención se relaciona con la  producción de 

un nuevo tipo de composiciones explosivas a base de un nue­

vo agente sensibilizante.

En la  industria de los explosivos se ha deseado 

5. enormemente la  producción de un sustituto seguro, económico
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y práctico para la  n itroglicerina y dinitrato de etilen g lico l, 

denominados generalmente NG y EGD, respectivamente. Puesto que 

NG y/b EGD soñ peligrosos de fabricar y formular en mezclas 

explosivas u tilizab les y puesto que los vapores de NG y/o EGD 

producen con frecuencia efectos fis io lóg icos  indeseables so­

bre las personas expuestas a los mismos, su empleo constituye 

un problema continuo en la  industria.de los explosivos. Cons­

tituyó un hecho inesperado e l que los explosivos en lechada 

acuosa, no tóxicos, consistentes en mezclas de sal oxidante/ 

combustible, en una matriz acuosa, reemplazara a la  mayor par­

te de los explosivos basados en NG/EGD. A pesar del grado sus­

tancial en e l cual se han producido estos explosivos, no ha s i­

do posible fabricar económicamente explosivos en.lechada que 

sean adecuadamente sensibles y potentes en diámetros pequeños 

sin que se aumente a la  producción de los mismos e l costo de 

los materiales sensibilizantes. Una desventaja particular con 

siste. en que los sensibilizadores en lechada, ú tiles , conoci­

dos, tales como explosivos orgánicos particulados, similares 

a TNT o metales energéticos particulados, no son solubles en 

la  matriz acuosa o no son completamente compatibles con la  

misma y, por lo  tanto, no funcionan a l óptimo durante e l  pro­

ceso de detonación.

Idealmente, un sensibilizador explosivo, especial­

mente un sensibilizador para mezclas explosivas en lechada, 

acuosas, de sal oxidante, deberá poseer la  economía y fo rta le ­

za de las mezclas convencionales de nitroglicerina/dinitrato 

de e t ilen g lic o l sin los peligros y toxicidad asociados con 

las mismas y a l mismo tiempo deberán ser totalmente compati­

bles con la  matriz agua/sal de la  lechada con e l f in  de alean 

zar e l óptimo en lo  que se re fiere  a comportamiento de voladu
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Se ha encontrado ahora que los nitratos de hidroxi- 

alquilo, ejemplificados particularmente por e l mononitrato de 

e tilen g llco l (EGMN), y e l mononi trato d& propilenglicol^(PGMN) 

y nitrato de hidroxicloropropilo (HGPN), pueden u tilizarse con 

éxito como constituyentes sensibilizadores para explosivos y 

tienen una utilidad particular como constituyentes sensib ili­

zadores en explosivos en lechada acuosa, debido a su disolu­

ción en los mismos.

Por consiguiente, la  invención proporciona nuevas 

composiciones explosivas que contienen, como constituyentes 

sensibilizadores de las mismas, nitratos de hidroxialqu ilo. 

Entre estas composiciones, son particularmente ú tiles  aquellas 

del tipo lechada que contienen mezclas de sal oxidan te/combus- 

tib le  en una matriz acuosa.

Un método in ic ia l práctico para la  preparación de 

nitrato da hidroxialquilo (HAN) consiste en hacer reaccionar 

un compuesto de an illo oxirano con una solución acuosa de n i-  

j trato amónico y ácido n ítr ico . Por ejemplo, e l óxido de e t i lo -  

no reacciona para formar e t ilen g lico l y EGMN en una solución 

diluida de ácido n ítrico y nitrato amónico. Otras sales de n i­

tratos, tales como nitrato sódico y nitrato cálcico, pueden 

incluirse en la  mezcla reactiva. El producto de reacción fin a l 

que contiene EGMN puede someterse a un tratamiento de extrac­

ción para recuperar EGMN prácticamente puro. Alternativamente, 

e l producto fin a l puede u tilizarse como ta l como una poroión 

de una mezcla de explosivos en lechada de una sensibilidad 

realzada.

La invención se ilustra por los siguientes ejemplos, 

los cuales no intentan lim itar e l alcance de la  misma. Los30.
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porcentajes indicados en los ejemplos se expresan en peso. 

EJEMPLO 1

Preparación de mononitrato de e t ilen g lico l (EGMN)

Se burbujea 1 mol (44 g) de óxido de etileno en una 

solución que contiene 220 g de nitrato amónico, 40 g de n i­

trato sódico, 80 g de ácido n ítrico a l 98 % y 140 g de agua, 

y la  mezcla se enfria en un baño de h ie lo. La reacción es", 

exotérmica y la  temperatura se eleva desde 8 a 200C durante- 

la  adición del óxido. Una vez cesada la  adición de óxidc, la  

temperatura cae rápidamente y no se desprenda ningún óxido de 

etileno del recipiente de reacción. Esto es indicativo de una 

reacción muy rápida. El EGMN formado no se separa de la  solu­

ción acuosa, incluso cuando se neutraliza y satura con nitrato 

amónico/^ii trato sódico. La solución acuosa se extracta con 

cloruro de metileno, obteniéndose un rendimiento, en EGMN de 

30—35 %. Este rendimiento es muy bajo y no es representativo 

del rendimiento real de la  reacción, pero consiste en e l re­

sultado de la  división simple del producto entre dos fases en 

las cuales es completamente miscible.

El EGMN aislado consistía, según la  cromatografía 

de capa delgada y la  cromatografía gas-liquido, principalmen­

te, en EGMN con pequeñas cantidades de e tilen g lico l, dinitrato 

de e t ilen g lic o l y mononitrato de d ie tilen g lico l.

EJEMPLO 2

Otra preparación de mononitrato de etilen glico l  (EGMN)

Se burbujea óxido de etileno en una solución que 

contiene 500 g de nitrato amónico, 80 g de nitrato sódico,

160 g de ácido n ítrico  a l 98 % y 280 g de agua. La temperatu­

ra de reacción se mantiene por debajo de 35BC mediante enfria­

miento externo. El óxido sé dosifica en la  solución en una pro30
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porción de 1,2 litros/minuto, mientras se añaden, gota a gota, 

durante un periodo de 57 minutos, 160 g de ácido n ítr ico  a l 

98 %, siendo dicho tiempo e l requerido para la  adioión de 3 

moles de óxido. De forma similar, se añaden 6 moles más"de - 

óxido de etileno y 320 g de ácido n ítrico  a l 98 %, después de 

lo  cual se introducen en e l sistema 4 moles más de óxido, al 

objeto de neutralizar e l ácido n ítrico  en exceso. En un caso 

tip ioo, después de haberse absorbido un tota l de 13 moles de 

óxido, fueron necesarios 2 mi de solución de hidróxido amónico 

a l 28 % ( = 0,90) para lleva r e l pH de la  solución fin a l a

7*0. Un cálculo del balance de materiales en los productos de 

reacción, estableció aproximadamente la  siguiente composición!

Nitrato amónico 24,1 %

Nitrato sódico 3,9 %

Agua 11,5 %

Mononitrato de e tilen g lico l 51,4 %

E tilenglico l 9,1 %

EJEMPLOS 4 - 8

Preparación de EGMN

En un proceso de reacción, discontinuo, en planta 

pildto, como e l descrito en e l ejemplo 2, se produjeron los 

siguientes licores de EGMN. Las cantidades mostradas se expre 

san en porcentaje en peso.

Ejemplo 4 5 . 6 7 8

Nitrato amónico 23,4 22,0 24,7 23,9 22,8

Nitrato sódico 4,2 4,2 3,8 3,8 4,0

Agua 12,8 15,7 11,9 11,5 15,3

EGMN * 54,2 51,3 54,7 55,8 52,4

E tilenglico l 5,4 6,8 4,8 5,0 5,5
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K Pueden realizarse otras adiciones de óxido de etileno 

y ácido n ítrico  fuerte para proporcionar incluso con­
centraciones superiores (por ejemplo, 70 %) de EGMN.

EJEMPLOS 9 - 1 1

Preparación continua de EGMN "

Se emplea un proceso continuo para producir licores 

de EGMN. Se conectan tres recipientes en serle, que comprenden 

un tanque de mezclado, un nitrador y un neutralizador. Lós re­

cipientes están equipados con dispositivos de mezclado, dispo­

s itivos de refrigeración y o r ific io s  de entrada y salida. Eu 

e l tanque de mezclado, se prepara una solución acuosa acidica 

que comprende de 26 a 33 partes en peso de nitrato amónico, de 

46 a 52 partes en peso de ácido n ítrico fuerte a l 98 % y de 15 

a 25 partes en peso de agua. Esta solución se alimenta mediante 

una bomba a l nitrador, en donde s'l pone en contacto con e l va­

por de óxido de etileno. Las velocidades de alimentación de la  

solución y del vapor, fueron controladas a l objeto de mantener 

una temperatura de reacción entre 30 y 60SC aproximadamente, 

cuya gama reduce la  producción de productos secundarios, tales 

como e tilen g lic o l o dinitrato de e tilen g lico l. El producto de 

nitración deseado, consiste, en una base de porcentaje en peso, 

en 1 -  12 % de ácido n ítr ico , 18 -  25 % de nitrato amónico,

10 -  15 % de agua, 2 -  8 % de e tilen g lico l y 30 -  60 % de EGMN. 

El producto bruto del nitrador, reflu ía  continuamente a l inte­

r io r  del neutralizador en donde un rociador gaseoso dispersaba 

gas amoniaco uniformemente sobre la  mezcla de reacción agitada. 

El pH se controlaba en la  gama de 6,2 a 6,5. En esta etapa, se 

produjo un 2 -  15 % en peso más de nitrato amónico a partir de 

la  reacción de gas amoniaco, con e l  ácido n ítrico residual pre­

sente. El efluente de la  salida del neutralizador consistía en30.
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e l producto fin a l deseado e l cual contenía normalmente de 40 

a 60 % en peso de EGMN, de 2 a 8 % en peso de e tilen g lico l, 

de 25 a 35 % en peso de nitrato amónico y de 10 a 25 % en peso 

de agua. Mediante el procedimiento continuo, se produjeron? los 

siguientes licores de EGMN. ' —

Ejemplo 9 10 11- -

Nitrato amónico 27,5 29,2 25)9^

Agua 15,0 16,1 22,4.^

EGMN 53,6 49,4 46,8 \

E tilenglico l 3,8 5,3 4 ^ -

EJEMPLO 12

Sensibilidad del mononitrato de e tilen g lico l (EGMN)

 ̂ *

La sensibilidad a l impacto de n itroglicerina (NG) y

EGMN, se compararon en un ensayo de impacto por peso descen­

dente, mediante absorción de ambas sustancias en una mezcla de 

licores consistentes en 25 % de pulpa de madera, 25 % de n i­

trato sódico y 50 % de nitrato amónico. Una mezcla de 60 % de 

NG/40 % de l ic o r  detonó cuando se hizo descender 58,4 cm un 

peso de 5 kg. Sin embargo, una mezcla de 70 % de EGMN y 30 % 

de lic o r , no detonó cuando se hizo descender un peso de 5 kg 

desde 137,7 cm.

EJEMPLOS 13- 21  

Preparación de PGMN y HCPN

Se preparan lotes de mononitrato de propilenglicol 

y nitrato de hidroxicloropropilo mediante un método sim ilar a l 

del ejemplo 2. Sin embargo, se encontró que las elevadas con­

centraciones in ic ia les  de nitrato amónico conducían a su cris­

talización a medida que avanzaba la  reacción y que la  presencia 

de nitrato sódico provocó, durante la  reacción, una separaoión 

de fases líquida-líquida. Normalmente, se utilizaron como mez-
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ola de partida $0 g de nitrato amónico y 63 mm de ácido n ít r i­

co a l 70 %. Se añadieron óxido de propileno o epioloihidrina y 

ácido n ítrico a l 70 %, a través de entradas separadas, en la  

misma relación molar, hasta que se habían añadido 16 -  30 mo­

le s  de ácido seguido por un exceso de 5 -  17 % de óxido dé . 

propileno o epiclorhidrina. Puede añadirse más nitrato amónico 

disuelto en e l ácido n ítrico , para mantener una elevada popcen 

tración de nitrato. En la  solución peimanecian hasta 470 g de 

n itrato amónico. La neutralización del ácido en exceso con. 

amoniaco liquido, condujo, en e l caso de la  síntesis de mono- 

nitrato de propilenglicol, a una separación de fases líquida- 

líquida con una solución más concentrada del producto deseado, 

PGMN, en la  capa superior. Se encontró que en ambas síntesis 

la  saturación del sistema con nitrato sódico o nitrato cálcico, 

conducía a una separación más eficaz, en la  cual la  capa que 

tenia la  mayor porción de áster mononitrato contenía una can­

tidad de agua comparativamente pequeña. Las composiciones pre­

feridas de las alimentaciones a l reactor son compatibles oon 

la  operación del proceso continuo de los ejemplos 9 - 11.

A continuación se resumen los análisis de productos 

de reacción discontinuos representativos:

Ejemplo 12 1i 15 17 18 12 20 21
Análisis:

HpO 14,1 12,7 12,6 8,8 14,5 5,7 11,3 11,6 5,8
25.

a Nitrato
amónico 12,9 12,4 13,5 7,7 14,3 4,1 9,5 8,3 5,5

- Nitrato
sódico - - - 1,7 — 0,33 0,74

30.

Propilen 
g lic o l " 7,3 7,2 7,7 7,4 7,8 - - - -
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Análisis:

Mononitra 
to de prv 
p ilen g li-  
col

Clorhidri 
na "

Nitrato 
de hidro 
x ic loro- 
propilo

12 Ü 15 16 17 18 12 20 21

65,7 67,7 66,2 74,5 63,4

9,2 8,6 9,3^R;-1

30.

-  80,7 70,6 70,8 78,9

Notas: Los ejemplos 13, 14 y 15 se obtuvieron por separación

de la  capa de l ic o r  principal después de la  neutraliza­

ción con amoniaco o -

El ejemplo 16 se obtuvo del ejemplo 15 mediante satura­

ción del sistema con nitrato sódico y retención de la  

capa rica en sensibilizador.

Los ejemplos 19 y 20 se obtuvieron como.el producto de 

una fase de la  reacción después de neutralización con 

amoniaco.

El ejemplo 21 se obtuvo del ejemplo 20 por saturaoión 

del sistema con nitrato sódico y retención de la  capa 

rica en sensibilizador.

EJEMPLO 22

Formulación de explosivos en lechada

El EGMN preparado en e l ejemplo 1, se u tiliza  en la  

formulación de la  siguiente composición explosiva en lechada 

preparada en un aparato a escala de laboratorio.

Nitrato amónico 45,2 %

Nitrato sódico 10,Ó %

Nitrato de zinc 0,17%

Agua 12,0%

ECSMN 30,0%
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Gilsonita j , o%

Espesante (goma áe guar) 0,6 %

E tilen glicd  1,0 %

Reticulante o,Oj %

1,44 g / c .

La formulación anterior detonó en Un cartucho de 

50,8 mm de diámetro cuando se in ic io  con 20 g de pentolita., 

RJEMPLO 21

Formulación de explosivos en lechada

Se prepara en e l laboratorio una lechada que tiene 

la  siguiente composición, empleando e l producto de reacción

del ejemplo 2. '

EGMN 30, 0 %

E tilen glico l 5,3 %
Nitrato amónico 34,0 %

Nitrato sódico 10,1 %
Agua 12, 0 %
Aluminio 5,0 %

Espesante (goma de guar) 2,6 %
Surfactante 1,0 %
Densidad 1,10 g/oo.

La formulación anterior detonó en un cartucho de

38,10 mm de diámetro cuando se in ic ió  mediante un fulminante

de elevada potencia.

EJEMPLO 24-

Formulación de explosivos en lechada

Se prepara en e l  laboratorio la  siguiente leohada,

empleando e l producto' de reacción del ejemplo 2.
EGMN 12, 0 %

E tilen glico l 4,2 %
30



-  11409 15

5.

10.

15.

20.

25

Nitrato amónico 51,68 %
Nitrato sódico 12,4 %
Agua 14,6 %

Lignosulfonato sódico 3,0 % f  y

Acido fumárico 0,02%

Nitrato de zinc 0,2 %

Espesante (goma de guarj 1,2 %
Reticulante 0,7%
Densidad 1:3 g/oc. - - -

L8- formulación anterior se detonó en un cartucho

de 101,6 mm de diámetro cuando se in ic ió  mediante un primer

de pentolita fundida de 110 g.

EJEMPLO 25

Formulación de explosivos en lechada

El EGMN, preparado por extracción con cloruro de

metileno, se u tiliza  para preparar, en e l laboratorio, la  si-

guíente lechada:

Nitrato amónico 39,5 %

Nitrato sódico 10,0 %
Agua 12,0 %

Aluminio 5,0 %
ECMN 30,0 %

Espesante (goma de guar) 1,5 %

Etilenglico l 1,0 %

Surfactante 1,0 %
Densidad 1,12 g/cc.

La formulación anterior detonó en un cartucho de

38,10 mm de diámetro cuando fuá iniciada mediante un fulmi-

nante de elevada potencia.
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Formulación de explosivos en lechada

Se preparó una serie de composiciones en lechada 

acuosa de un tipo adecuado para explosivos de Laja densiáag'jy 

gran diámetro, en cantidades de 45 kg, en un mezclador de. pin­

ta. Los procedimientos de mezclado empleados fueron elegidos 

para simular la  operación típ ica ¿e un mezclador en masa móvil 

montado en una ca rre tilla , para que los productos fueran ade­

cuados para u tilizarse de este modo. Por lo  tanto, la  mayor 

parte de los ingredientes secos se mezclaron en e l mezclador 

antes de la  adición de agua; se anadió un espesador de guár 

como., una dispersión en g lic o l y la  temperatura se ajustó a 

18 -  243C; e l l ic o r  de EGMÜ se añadió después de haberse mez­

clado, durante 5 minutos, e l guar; después de 5 minutos más de 

mezclado, se añadió aproximadamente la  mitad del nitrato amó­

nico (25,0 % de la  formulación to ta l) como perlas porosas, pa­

ra fa c i l i t a r  la  aireación de la  lechada; por último, se añadió 

una solución reticulante solamente después de que había reposa 

do, durante 1 día, la  lechada,.

La solución reticulante se preparó a partir de canti­

dades iguales, en peso, de dicromato sódico, nitrato férrico 

y agua.

A continuación, se resumen los resultados para las - 

lechadas que muestran la  sensibilidad incrementada conferida 

mediante e l aumento de la  proporción de mononitrato de e tilen - 

g l ic o l.  Igualmente, se demuestra e l efecto sensibilizador 

auxiliar del aluminio en presencia de este sensibilizador de 

EGMN. Las proporciones mostradas se indican en porcentaje en 

peso.
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EJEMPLO 26 27* 28 29

Ingredientes añadidos

Nitrato amónico (perlas) 45,88 50,48 52,18 43,7
Nitrato sódico 11,50 11,80 11,90 11,9
Lignosulfonato sódico 3,00 3,00 3,00 3', 0-'
Nitrato de zinc 0,20 0,20 0,20 0,2-
Acido fumárico 0,02 0,02 0,02
Grilsonita 0,90 1,60 2,60
Agua 11,80 13,10 13,40 13,7
Espesante de guar 1,00 1,00 1,00 1,0-,
G licol 3,00 3,40 3,40 4,2".
Licor de EGMN 22,10** 14,80** 11,70^ 11,<7^
Polvo de aluminio - - - 10,0
Solución reticulante 0.60 0.60 0.60 0.6

100,00 100,00 100,00 100,00
Cantidades totalizadas 
de ingredientes princí 
palé s "**

Nitrato amónico 50,1 54,0 46,3 46,4
Nitrato sódico 12,4 12,4 12,4 12,4
E tilenglico l 4,2 4,2 4,2 5,0
EGMN 12,0 8,0 6,0 6,0
Agua

Polvo de aluminio
14,8 15,2 15,4 15,7

10,0
Otros 6,5 6,2 15,7 4,5
Densidad despuás de la
reticulación 1,25 1,25 1,17 1,25
Resultados de detonación 
Diámetro del cartucho
plástico (mm) 152,40 101,60 152,40 88,90
Primer empleado
(pentolita) 80 g 0,45 kg 0,45 kg 0,45 kg
Temperatura de la  lecha
da a detonación "  4,42 c

 ̂ 54,2% EGMN 2 5.,^% EGMN 
Ejemplo 4 Ejemplo 8

4,4BC - 5,6CC 4,4SC
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Formulación de explosivos en 1echada

Se prepararon composiciones de un tipo adecuado para

explosivos de a lta  densidad y gran diámetro. Las sales secas
-? . ^

5. se mezclaron primeramente y se añadió y mezcló e l l ic o r  de(r
EGMN, con un ajuste de temperatura a 18 r 24SC y un pH de 4̂ , 0
-  5,0. En la  formulación que contenía metal finamente d iv id í-

do, se añadió en este momento e l polvo de aluminio, seguido por

la  goma de guar modificada y reticulante dispersado en g lic o l.
10. Después de un tiempo de espesado de 2 -  4 minutos, las mezclas

eran no segregantes y se envasaron en cilindros de cartón re-
vestidos con po lietileno . El ensayo de detonaoión se llevó" á
cabo sobre las composiciones utilizando 320 g de primera de

pentolita fundida, indicándose a continuación los resultados,
15. siendo expresadas las proporciones en porcentaje en peso.

EJEMPLO 33 32
Ingredientes añadidos:

Nitrato amónico (perlas) 43,8 41,8 34,8
Nitrato sódico 10,0 10,0 10,0

20. Nitrato de zinc 0,2 - 0,2 0,2
Licor de EGMN (Ejemplo 11) 42,0 42,0 42,0
Polvo de aluminio - - 10,0
Azufre - 3,0 —

- Gilsonita 1,0 —

25. E tilen g lico l 1?93 1,93 1,93
Espesante de guar 1,00 1,00 1,00
Reticularte de piroanti- 
monato potásico 0,07 0,07 0,07

100,00 100,00 100,00
30. Densidad 1,43 1,42 1,57
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Cantidades totalizadas de 
p_onatiinventes principales

Nitrato amónico 54,7 52,7 45,7
Nitrato sódico 10,0 10,0 10,0 -
E tilenglioo l 4,0 4,0 4,0
EGMN 19,7 19,7 19,7
Agua 9,4 9,4 9,4 -
Aluminio - - — 10, 0 '
Tamaño de la  carga 15,24 cm x 15,24 cm x 15,24 cm x58,42 cm 58,42 cm 58,42 ĉm
Temperatura de la  
lechada 1,7BC 6,1CC 23,9SC
Resultado Detonación Detonación Detonación

EJEMPLOS - 35

Formulaciones explosivas en lechada

Se preparó una serie de composiciones en lechada 

acuosa de un tipo adecuado para explosivos de pequeño diáme­

tro, es decir, cargas detonabas en un diámetm de 50,8 mm o

menos. Se muestran formulaciones sensibles a los fulminantes, 

en las cuales la  sensibilización auxiliar fue conferida por 

la  incorporación de burbujas de aire estabilizadas en la  l e ­

chada espesada mediante surfactantes. En estos sistemas, los 

ingredientes secos se mezclaron conjuntamente y a continuación

se añadieron y espesaron los líquidos. Las proporciones moa

tradas se expresan en porcentaje en peso.
EJEMPLO

J í
Ingredientes añadidos

Nitrato amónico (perlas) 32,025 25,925 23,625
Nitrato sódico (sin tátioo) 10,2 15,0 12,9
Nitrato de zinc 

Nitroalgodón (grado dina-

0,2 - 0,2

mita) 0,5



Espesante (guar modificado) 1,5 1,5 1,5
Solución reticalante 0,075 0,075 0,075
Cromato de zinc 0,5 0,5 —

Solución de dicromato sódi 
a l 50 %

co
0¡ 5f -

Surfactante 1, 0** 1, 0̂ 1, 0'̂
Agua 6,5 6,6 5 , 5 "
Licor de EGMN 47,5^ ' 49,4^ 54,7^

100,00 100,00 100. 00'-

Densidad 1,18 1,05 1,17
Cantidades totalizadas 
de constituyentes prin 
cipales

Nitrato amónico 43,3 39,5 . 40,1

Nitrato sódico 12,0 15,0 15,25
E tilenglioo l 2,4 1,9 2,6
EGMN 26,5 26,5 30,0
Agua 12,0 14,0 12,0
Detonaciones con éxito

Iniciador Fulminante 
F/C No. 8

Fulminante 
F/C No. 6

Fulminante 
F/C No. 5

Tempera, tura 4,4SC 4,4S0 .22,2SC

Diámetro del cartucho 
envuelto con polietileno 25,4 mm 25,4 mm 25,4 mm
Velocidad de detonación 
medida (km/seg.) 2,8 3,2 3,0

GAF "Cedepol" SA-406 (Marca Registrada) 

 ̂ GAF "Cedepon" LT-40 " "

3 Ejemplo 7

4 Ejemplo 9 

 ̂ Ejemplo 8
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EJEMPLOS 16 -  17

Formulaciones expíosivas en lechada

Se prepararon también lechadas de alta densidad, en 

cantidades más pequeñas, a partir de cantidades a escala ̂ 'de - 

labora torio de mononitrato de propilenglicol y nitrato de - - 

hidroxicloropropilo. Estas lechadas fueron ensayadas con.res­

pecto a la  detonabilidad mediante e l método "triturador de' 

plomo" descrito más adelante en los ejemplos 57 -  64. A conti­

nuación, se resumen las composiciones y resultados, mostrándo­

se las proporciones en porcentaje en peso.

Ejemplo .36'
Cantidades totalizadas de 
constituyentes

Nitrato amónico 42,J 35,5
Nitrato sódico 18,7 15,0
Agua 15,1 5,7
Mononitrato de propilen— 
g lic o l 16,3

Propilenglicol 3,4 -

Nitrato de hidroxicloro- 
propilo — 35,3
Cío ihidrina - 4,3
Espesante de guar 1,9 1,9

Espesante de h id rox ie til-
celulosa 1,9 1,9

Reticulante de piroanti-
monato potásico 0,1 0,1

Cromato de zinc 0,1 0,1

Acido fumárico 0,2 0,2

Densidad 1,41 1,54

Carga ensayada 10,16 cm de diam. 10,16 cm de diam.
x 1 kg x 1 kg

Iniciador para la  detonación 20 g 60 g
pentolita pentolita

i
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Hecho a partir de ambas capas de un producto de reac­
ción, ta l como se describe en la  preparación da los 
ejemplos 13 -2 1 .

2 Licor de HCPN concentrado del ejemplo 20 por satumción 
con nitrato sódico.

EJEMPLOS 18-10

Foanulaciones explosivas en Tacada

Se preparó una serie de composiciones en lechada 

acuosa, en las cuales la  sensibilización auxiliar fuá confe- ' 

üda por la  incorporación de microburbujas de cris ta l coáte-

niendo a ire . En estos sistemas, los líquidos, con una porción
de nitrato amónico añadido, se pre--espesaron antee de añadir
los restantes ingredientes secos y e l reticulante. Las propor
ciones mostradas se indican en porcentaje en peso.

EJEMPLO ¿8 33 40
Ingredientes añadida

Licor de EGMN 57,31 57,31 34,42
Nitrato amónico (perlas) 8,0 8,0 15,0
Agua 1,2 1,2 5,4
E tilen glico l

0,7
Espesante (guar modificado) 1,0 1,0 0,4
micro—burbujas de cris ta l 1,0 2,0 2,0
Nitrato amónico (finos) - - 14,08

" " (perlas porosas)18,65 17,65 13,0
Nitrato sódico
(s in té tico ) 12,7 12,7 13,0.
Grilsonita ** 2,0
Solución reticulante 0,05 0,05 0,02
Cromato de zinc 0,1 0,1 -*

100,0 100,0 100,0
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Densidad 1,19 1,12 1,18
Cantidades totalizadas de 
constituyentes princinala s

Nitrato amónico 39,8 38,8 52,1.........
Nitrato sódico 15,0 15,0 13;0 : -

5. E tilenglioo l 3,2 3,2 2,5 ^
EGMN 30,0 30,0 17,0 '
Agua 10,0 10,0 11,0 '
micro-burbujas de cris ta l 1,0 2,0 2,0 '
Detonaciones con éxito -

10. Diámetro del cartucho 
envuelto con polietileno 31,75 mm 25,4 mm 25,4 mm
Iniciador Fulminante 

EB No. 8
Fulminante Alta potencia 
EB No. 6 ^Fulminante. 

"Ano de t "
Temperatura 4,4"C 5,6CC 4,4SC
Velocidad de detonación 

(lon/seg.) 3,0 3,6 3,2
 ̂ Ejemplo 8

15. 2
Ejemplo 9

*  Marca registrada

Las formulaciones expío si vas en lechada, similares
a las descritas en los ejemplos 22 a 40, pueden contener tam-

bién ventajosamente sensibilizadores auxiliares, tales como, 

por ejemplo, metal particulado, nitrato de etanolamina, d i­

nitrato de e tilen g lico l, n itroglicerina, tetranitrato de pen- 

ta e r itr ito l, dinitrotolueno, trdni tro tolueno, n itrato de a l-  

quilamina y perclorato de amonio. La adición de tales sensi­

bilizadores explosivos conocidos proporciona composiciones de 

sensibilidad desusual, en espeoial para u tilizarse en fo  Emu­

laciones de pequeño diámetro. Por ejemplo, una lechada de den 

si dad 1,15 g/cm  ̂ conteniendo solamente 12,5 % de EGMN, 10 %
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de nitrato de etanolamina, 12,2 % de agua y 0,8 % del surfac- 

tante preferido (véase, ejemplo 33) detonó a 2,6 km/eeg. en un 

cartucho de polietileno de 25,4 mm de diámetro, cuando se in i­

ció con un fulminante F/C del No. 8 a una temperatura de 6,6sC.

La preparación de composiciones de nitrato de hidro- 

xia lqu ilo (HAN) que son análogas a los altos explosivos con^ 

venoionales basados en n itroglicerina, dinitrato de e tilen - 

g lic o l o mezclas de éstos, implica e l aislamiento de HAN sus­

tancialmente anhidro de los licores acuosos del mismo. Con,fi­

nes ilu stra tivos, esto puede realizarse por extracción de'EGMN 

del l ic o r  del reactor, con cloruro de metileno, e l cual se se­

para entonces en una unidad evaporadora. ^

EJEMPLO 41

Composición explosiva ¿relatinizada

Se prepara un explosivo gelatinizado con una fase 

líquida consistente en mononitrato de e tilen g lico l que conte­

nía aproximadamente 3 % de e tilen g lico l. Esta mezcla g e lifio ó  

de forma rápida y eficaz a l nitroalgodón de grado dinamita y 

e l ge l resultante era resistente a la  deterioración cuando se 

sumergía en agua. Se preparó la  siguiente composición, a es- 

oala de laboratorio, mediante procedimientos de mezclado bien 

conocidos en la  técnica, indicándose las proporciones en por­

centaje en peso.

EGMN/EG 26,0

Nitrocelulosa (grado dinamita) 0,7

Nitrato amónico
(finos mezclados) 55,5 

Nitrato sódico (Chile) 16,0 

Harina vegetal 0^

Pulpa de madera o, 5 
Azufre 0̂ 4 
Carbonato cálcico (creta) 0,4

100,0
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Se obtuvo una composición explosiva de cuerpo com­

pacto, muy extruible, que detonó (oartudho de 3,17 a 20,32 om) 

cuando se in ic ió  bien con un primer de dinamita de 50 % de 

concentración o bien con un fulminante e léotiioo  de alta-con­

centración, a una velocidad de 2,57 km/seg. El cartuoho no- 

fué iniciado con un fulminante eléctrico de No. 6. ,  Esto re­

presenta un explosivo con una reducción controlada en sensi­

bilidad, en comparación con una gelatina de n itroglicerina de 

concentración equivalente.

A pesar de que las propiedades toxicológicas del 

mononitrato de e tilen g lico l no son del todo conocidas, se sa­

be que es mucho menos tóxico que la  n itroglicerina. Este com­

puesto de mononitrato de e tilen g lico l tiene una presión de 

vapor muy sim ilar a la  del dinitrato de e t ilen g lico l e l cual 

es e l constituyente v o lá t il y predominante de todas las n i— 

troglioerinas del comercio moderno. Sin embargo, tanto en las 

exposiciones controladas como en los periodos de trabajo ex­

tensivos con EGMN, no se experimentó ninguno de los "dolores 

de cabeza NG" característicos causados por los vapores de d i­

n itrato. De este modo, otra propiedad de los explosivos fabri 

cados con EGMN oonsiste en la  eliminación de las característi 

cas productoras de dolores de cabeza de los explosivos NG.

Se encontró que la  n itroglicerina tenía unas carac­

terísticas de solubilidad notables e inesperadas con respecto 

a los licores de EGMN. Cuando una n itroglicerina que habia 

sido producida a partir de una alimentación conteniendo 15 % 

de glicerina y 85 % de e tilen g lico l, se mezcló con e l l ic o r  

de EGMN del ejemplo 3, no se presentó ninguna separaoión de 

fases hasta un 12 % de NG, a pesar del hecho de que e l s is te­

ma contenía aproximadamente 14 % de agua y 24 % de sales d i-



sueltas. Para niveles superiores de nitroglicerina, se obtuvo 

una clara y eficaz separación en capas,' con una buena extrac­

ción de EGMN en la  capa-predominantemente orgánica. Podría rea 

lizarse  otra deshidratación de esta capa mediante la  adición' 

de compuestos inmiscibles con agua. Se ha encontrado que $1, 

dinitrotolueno o tiin itrotolueno fundido constituyan unos ex­

tractantes eficaces para los constituyentes de nitrato de h i- 

droxial quilo de los licores del reactor.

EJEMPLOS 4 2 - 4 6

Composiciones explosivas ge la tin izádas

Se prepararon soluciones concentradas de EGMN mez­

clando conjuntamente licores del reactor con ingredientes ex- } 

plosivos que promueven la  separación de fases, como se ha des­

crito  anteriormente. Se prepararon composiciones de tipo gela­

tina a partir de estas soluciones, mediante téonlcas bien co­

nocidas en e l arte, indicándose más abajo los resultados ob­

tenidos, e indicándose las proporciones en porcentaje en peso.
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El ejemplo 42 tenía una densidad mezoláda de 1.47 

g/om  ̂ y tenía una consistencia blanda, que se extiuia fá c i l  y 

limpiamente para la  fabricación de cartuchos. La composición 

era todavía blanda después de 23 días de almacenamiento en un 

ambiente que oscilaba diariamente entre 35,50c y -17,7sc.

Estos ejemplos ilustran adioi'onalmente explosivos 

con una gama graduada de sensibilidades. El contenido en ni­

troglicerina estimado varía del 15 a l 7 %. En adición, y pues­

to que e l mononitrato de e tilen g lico l constituye un-aditivo 

anticongelante eficaz para e l trin itrato  de g lic e r ílo , este 

ultimo puede u tilizarse exclusivamente en las fonnulacicnos 

para una eficacia algo superior de separación y para la  elim i­

nación tota l de los vapores productores de dolores de cabeza 

de dinitrato de e tilen g lico l. ;

EJEMPLOS 4 7 - 1 8

Composiciones explosivas del tino gelatina

Se prepararon explosivos de tipo gelatina, de una 

sensibilidad algo in ferio r, a partir de licores de mononitra- 

to de propilenglicol y nitrato de hidroxicloropmpilo. Los 

licores concentrados, de bajo contenido en agua, hincharon a 

la  nitrocelulosa, pero se encontró que trabajaban de una fo r­

ma más eficaz si se añadía e hinchaba primeramente una peque- 

ña cantidad de hidroxietilcelu losa de alto peso molecular.

EJEMPLO 47 48
Licor 33,0** 33,0^
Hidroxietilcelulosa 0,3 0,3
Nitroalgodón 1,3 1,3
Nitrato sódico 35,0 . 35,0
Nitrato amónico 28,5 28,5
Pulpa de madera 0,8 0,8

30.
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Harina de trigo 

Creta

Ensayos de detonación

0,7

0,4
(Contiene aproxima 
¿ámente 25% de mo- 
nonitrato de prOpi 
lenglico l y aproxT 
madamente 2, 9% de" 
agua)

0,4
(Contiene aproxima­
damente 26% *de' n i­
trato de hidrcxí- 
cloropropilo y apro 
ximadamente 1,9% de* 
agua)

101,60 mm

60 g

Detonación

con

sin coniinar

Dtame.tro del cartucho de 
polietileno

Primer (pentolita)

Resultados

1

101,60 mm

60 g

Detonación

Licor concentrado del ejemplo 17 por saturación 
nitrato sódico.

Ejemplo 21

EJEMPLOS 4 9 - 5 2

Composiciones explosivas ¿^latinizadas

Se prepararon licores sensibilizadores mediante mez­

cla de los licores de bajo contenido en agua de los ejemplos 

16 y 21, con licores de EGMN standard de los ejemplos 9 - 1 1  

y cantidades saturantes de sal. Por ejemplo, se mezclan 100 

partes de l ic o r  de PGMN y 200 partes de l ic o r  de EGMN oon n i­

trato sódico; se separan 209 partes de capa rica en sensib ili 

zante que contenía solamente 11 % de agua y 15 % de nitrato 

amónico.

Los niveles de bajo contenido en agua obtenidos en 

los concentrados de lico r , constituyeron una ventaja de la  

preparación de las composiciones gelatínizadas que contenían 

n itroglicerina, sin que fuera necesario rea lizar operaciones 

adicionales de separación de fases liquidas del tipo descrito 

en los ejemplos 42-46. Estas se ilustran en los ejemplos 49 -  

51 con las composiciones indicadas en porcentaje en peso.



Tipos de gelatina
Tipos de semi-gela 
tina "

R !. 49 R). 50 Ej. 51 EL-,.§2
Licor 10** 10̂ 15̂ 1$4

Nitroglicerina 10 10 15 15
Nitroalgodón 0,5 0,5 0,8 *0,0
Nitrato amónico 
(finos mezclados) 75,9 75,9 53,9 65,0
Nitrato sódico - - 12,0
Pulpas vegetales 2,5 2,5 2,5 2,0
Azufre 0,3 0,3 0,3 .0,3
Acido esteárico 0,5 0,5 *

Creta 0,3 0,3 '0,5 0,5
Ensayos de detonación
(sin  confinar, en car­
tuchos de polietileno 
de 31)75 mm)

Fulminante in iciador
F/C 

No. 2
F/C 

No. 4
EB 

No. 6
F/C 

No. 4
Velocidad de 
detonación (km/seg.) 2,9 2,9 2,2 2,3

Licor de EGMN/PGMN concentrado, descrito anterior­
mente ,

2
Licor de PGMN, ejemplo 16¿

3 Licor de PGMN concentrado del ejemplo 17 por
saturación con nitrato sódico.

4 ^
Licor de HCPN, ejemplo 21'

EJEMPLO 5.3

Composición explosiva del tipo dinamita, sustancialmente seca 

Las composiciones que contienen un "bajo contenido 

en n itroglicerina u tilizan  normalmente un 9 % de n itrog lice­

rina aproximadamente. Un lic o r  típ ico de EGMN utilizado a un 

j n ive l aproximado del 15-20 % en lugar de n itroglicerina y en
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combinación con sales suministradoras de oxigeno y licores 

formulados en dinamita, debaria introducir 2-3 % de agua y 

8-11 % de mononitrato de e tilen g lioo l en la  formulación.. Rs.vos 

niveles de agua se consideraron aceptables, y no fuá necesario 

ninguna etapa de secado del l ic o r  ESMN antes de su empleo en

dicha composición. Se preparó una composición 

te fórmula:
con la  sigu:

Lioor EGMN (ejemplo 9) 18,0 %

Nitrato amónico (finos) 63,3
Nitrato sódico (Chile) 10,0

Harina vegetal 2,0

Pulpa de madera 2,0

Harina de trigo 1,5

Harina de tamarindo 3,0

Carbonato cálcico 0,2

100,0 %
La composición era ge una consistencia cohesiva y 

húmeda, típ ica de la  dinamita convencional, y en un cartucho 

sin confinar, de papel, de 10,16 cm, de diámetro, esta formu­

lación proporcionó una fuerte detonación a 21SC, cuando se 

in ic ió  con un fulminante de a lta  potencia.

EJEMPLOS 54-66

Composiciones explosivas del tipo dinamita, sustancialmente 

seoas

En la  siguiente tabla, se ejemplifican composicio­

nes explosivas que contienen proporciones relativamente gran­

des de sensibilizador liquido de nitrato de hidroxialquilo, 

espesado oon nitrocelulosa, y de una consistencia bastante se­

ca proporcionada mediante la  mezcla con pulpa celulósica. Se 

mezclan y saturan con nitrato sódico, 100 partes de l ic o r  de
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HCPN (conteniendo, mediante análisis, 5,7 % de agua, 4¿1 % 

de nitrato amónico, 0,33 % de nitrato sódioo, 9,2 % de oloi^- 

hidrina) y 200 partes de l ic o r  EGMN (14,5 % de agua, 14,3 % 

de nitrato amónico, 63,4 % de mononitrato de e t ilen g lio o l); 

se separó una fase rica en compuestos orgánicos, que contenía 

11,2 % de agua, 12,6 % de nitrato amónico y una mésela de,los

dos g lioo les  y de los dos nitratos de hidroxialquilo. Este l i

cor se u tilizó  para preparar e l ejemplo 56.

EJEMPLO 24 55.
Licor de nitrato de hidroxialcuilo 45,0^ 45,0^ 50,0^

Hidroxietilcelulosa 0,2 0,2 -0,2
Nitroalgodón 1,2 1,2 1,5
Nitrato sódico 46,2 46,2 40,9
Pulpas celulósicas 7,0 7,0 7,0
Creta 0,4 0,4 0,4
Ensayos de detonación. 

(sin  confinar)

Diámetro del cartucho de p o li-  
etileno 76,2Qpm 76,2C&m 50,8Qtm
Primer (pentolita) 60 g 60 g 60 g

Velocidad de detonación 
(km/seg.) 2,4' 2,4 2,6

1
Licor concentrado del ejemplo 17 por saturación
con nitrato sódico.

2 Ejemplo 21

3 Lioor EGMN-HCPN me solado 

EJEMPLOS 5 7 - 6 4

Composiciones de agente de voladura seco

Los agentes de voladura secos, normalmente u t i l i ­

zados en taladros secos, especialmente en operaciones de mi-
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nería de pozo abierto, están ejemplificados mediante las com 

posiciones de nitrato amónico-acaite combustible (ANFO). Las 

composiciones de ANFO han demostrado ser económicas y seguras 

pero sufren en cierto grado de una insensibilidad intrinssca 

que requiere e l imprimado sustancial de una carga para la  in i 

ciación y propagación. Se ha encontrado ahora que la  adición 

de lic o r  de nitrato de hidroxialquilo (HAN) a las composiciones 

típicas de ANFO, realza su sensibilidad. Puede sacarse prove­

cho también de la  solubilidad de la  n itroglicerina en un l i ­

cor de HAN para introducir pequeñas proporciones de NG en'los 

agentes de voladura secos, para la fabricación de composiciones 

de una sensibilidad excepcional. A causa de que la  NG es solu­

ble y se disuelve, puede distribuirse uniformemente por toda 

la  composición seca en una forma altamente diluida.

Los ensayos de detonación sobre las formulaciones 

de agentes de voladuras secos, mostrados más abajo, se re a li­

zaron colocando e l explosivo en una bolsa de polietileno da 

10,16 cm de diámetro sobre una placa de acero soportada en una 

barra de plomo de 3,49 x 0,635 cm de sección transversal do­

blada en forma de un circulo. Una fuerte detonación aplanó 

severamente esta barra de plomo.
]

Todos los ejemplos son demostrativamente más sensi- j 

bles que e l explosivo de control, standard, de nitrato amónico/ 

aceite combustible preparado con las perlas porosas. La compo­

sición de ANFO standard requiere un fulminante EB del No. 6 

más cinco fulminantes de explosión del No. 8, para lograr una 

fuerte detonación. Las proporciones mostradas son e l porcentaje

en peso.
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Descrita suficientemente la  naturaleza del invente, 

asi como la  manera de realizarse en la  práctioa, debe hacerse 

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son¿cus 

ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren 

su principio fundamental. También se'hade constar que e l, in ­

vento corresponde a una solicitud de patente presentada en. 

Inglaterra con e l ns 55495/71 de 30 de noviembre de 1971, acó 

giéndose por lo tanto a los beneficios que oonceden los Con­

venios Internacionales en vigor, siendo lo  que constituye la  

esencia del referido invento por lo  que se so lic ita  Patenté de 

Invención por 20 años en España, sobre: PROCEDIMIENTO PARA. 

PREPARAR COMPOSICIONES EXPLOSIVAS; caracterizándose por lo  s i­

guiente :

1. -  Procedimiento para preparar composiciones explo­

sivas, más particularmente del tipo de lechada acuosa bombea- 

ble, caracterizado porque comprende mezclar esencialmente de

3 a 25 % en peso de agua, de 20 a 75 % en peso de una sal inor 

gánica suministradora de oxigeno, de 0,1 a 5 % en peso de un 

espesante, y como mínimo 5 % en peso de un sensibilizador l í ­

quido de nitrato de hidroxialquilo.

2 . -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carac­

terizado porque para preparar una composición explosiva ge la ­

tinizada extruible, se mezcla esencialmente de 40 a 80 % en 

peso dé sal suministradora de oxigeno, de 1 a 15 % en pe&o de 

material carbonáceo, oomo mínimo 5 % en peso de un sensib ili­

zador liquido de nitrato de hidroxialquilo, y se ajusta a una 

consistencia gelatinosa mediante la  u lte rio r incorporación

de una combinación de liquido/espesante productora de geles.

3. -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carao-
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terizado porque para preparar una composición explosiva, 

cohesiva y apisonable, se mezola esencialmente de 5 a 40 % 

en peso de sensibilizador líquido de nitrato de hidroxialqui­

lo  * de 40 a 90 % en peso de sal suministradora de oxígeno, 

de 1 a 5 % en peso de material carbonáoeo, hasta 10 % en.peso 

de un liquido extendedor de goles y un aditivo espesante.

4 . -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carac­

terizado porque para preparar una composición explosiva, para 

voladuras, de lib re  fluencia, se mezcla esencialmente de 65 a 

95 % en peso de nitrato amónico particulado, de 0,5 a 15 % en 

peso de material carbonáceo y de 2 a 20 % en peso de sensibi­

lizador liquido de nitrato de hidroxialquilo.

5 . -  Procedimiento según cualquiera de las reiv ind i­

caciones anteriores, caracterizado porque se mezcla también 

como mínimo un material sensibilizador suplementario.

6. -  Procedimiento según la  reivindicación 5, carac­

terizado porque como material sensibilizador suplementario, sé 

mezcla uno del grupo consistente en metal particulado, d in i­

trato de e tilen g lico l, n itroglicerina, tetranitrato de penta- 

e r it r it o l ,  dinitrotolueno, nitrato de alquilamina, nitrato de 

alcanolamina, perclorato amónico y mezclas de los mismos.

7. -  Procedimiento según cualquiera de las reivindi­

caciones 1 a 4*, caracterizado porque como nitrato de hidroxi­

alquilo líquido, utilizado como sensibilizador, se mezcla uno 

elegido del grupo consistente enmononitrato de e tilen g lico l, 

mononitrato de propilenglicol, nitrato de hidroxioloropropilo 

y mezolas de los mismos.

8. — Procedimiento para preparar composiciones explo­

sivas, ta l y como queda sustanoialmente desoí! to en la  presen­

te Memoria.
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