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(®) Extraccién P Profundizacién

E|Funcionamiento de los explosivos|

Los explosivos quimicos son materiales que tienen reacciones quimicas muy rapidas en las que se liberan productos
gaseosos y energia.
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Béasicamente, los explosivos son la mezcla de elementos combustibles y
oxidantes. Por lo general, para estos Ultimos se utliza el oxigeno.

El poder del explosivo queda determinado por reacciones quimicas muy rapidas que liberan productos gaseosos y energia.
Los gases liberados en estas reacciones, en condiciones de alta presion, liberan fuerzas sobre las paredes de la zona de
perforacion, lo que provoca la fractura y el desplazamiento de la roca.

Los componentes de los explosivos que generan estos gases se llaman elementos basicos o ingredientes. Existen
diferentes tipos de ingredientes con funciones especificas.

Los elementos basicos o ingredientes que producen trabajo directamente en las tronaduras son aquellos que al reaccionar
generan gases tales como el carbono, el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno.

Para obtener el maximo de energia en una reaccion explosiva es necesario que los elementos se oxiden completamente y
se formen los siguientes productos:

1 El carbono (C) debe reaccionar para formar bidxido de carbono (CO2).
11 El hidrégeno (H) debe reaccionar para formar agua (H20).
1 El nitrégeno, solido o liquido (N), debe reaccionar para formar nitrégeno gaseoso (NO2).

La energia que se libera en una reaccién se mide en funcién de las calorias que se generan a partir de la reaccion del
compuesto quimico.

Calores producidos por diferentes compuestos quimicos

Compuesto Formula Peso Molecular Qp o Qr (kcal/mol)
Diésel CH2 14,0 -7
Nitrometano CH302N 61,0 -21,.3
Nitroglicerina C3H509N3 22,1 -82,7
PETN C5H8012N4 316,1 -123,0
TNT C7H506N3 227,1 -13,0
Monéxido de carbono CO 28,0 -26,4
Bioxido de carbono CO2 44,0 -94,1
Agua H20 18,0 -57,8
Nitrato de amonio NH4NO3 80,1 -87,3
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Aluminio Al 27,0 0,0
Carbono C 12,0 0,0
Nitrégeno N 14,0 0,0
Monéxido de nitrégeno NO 30,0 +21,6
Bioxido de nitrégeno NO2 46,0 +8,1

El signo (-) indica una reaccion exotérmica o liberacién de energia
El signo (+) indica que es una reaccion endergoénica o que absorbe energia del ambiente o requiere que se entregue energia para que la reaccion tenga
lugar.

Es importante destacar que los compuestos quimicos utilizados en la fabricacién de explosivos son aquellos que generan
reacciones exotérmicas, es decir, liberan energia cuando reaccionan.

Si sélo ocurren las reacciones ideales de los componentes de un explosivo (carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno), se
utilizaran los &tomos de oxigeno que sean necesarios, es decir, no sobra ni falta ningiin a&tomo de oxigeno en la reaccion.
Asi, la temperatura generada en una tronadura es mayor si al combinarse el carbono con el oxigeno se genera biéxido de
carbono que si se genera monéxido de carbono, pues el bidxido es la forma en que el explosivo tiene balance de oxigeno y
produce la maxima cantidad de energia. Cabe destacar que el hecho de balancear oxigeno significa que todo el oxigeno
presente en los productos se consume y, por consecuencia, libera la mayor cantidad de energia.

Ejemplo:

En el siguiente ejemplo veremos el caso de una mezcla de ingredientes explosivos cuya reaccion da como resultado
diferentes balances de oxigeno. Tomemos un explosivo con dos ingredientes: nitrato de amonio (NH4NO3) y diésel
(CH2).

Balance de O2 negativo

Si agregamos diésel en exceso a la mezcla, la reaccion explosiva tendré balance de oxigeno negativo. Esto significa que
faltaran moléculas de oxigeno para combinarse totalmente con el carbono y el hidrégeno y formar los productos finales
deseados, que para el caso del Anfo serian: 3N2 + 7H20 + CO2

En cambio, quedara carbono libre que se liberara en forma de monoxido de carbono.
Balance de O2 positivo

Si agregamos poco combustible o diésel a la mezcla, habra oxigeno en exceso, el que puede reaccionar con el carbono y
el hidrégeno. A esto se le llama reaccién con balance de oxigeno positivo. En este caso, el nitrdgeno reacciona formando
oxidos de nitrégeno, lo que reduce la energia de la reaccion.

Balance de O2 en equilibrio

Para el caso de balance de oxigeno, veamos la reaccion ideal del compuesto de nitrato de amonio y petrdleo diésel
(ANFO), que es el explosivo de mayor uso en mineria. Sus caracteristicas nos permiten entender la reaccion quimica entre
elementos oxidantes (NH4NO3) y combustibles (CH2).

Actividad
De acuerdo con la reaccion quimica del ANFO, balancear la ecuacion y calcular la energia liberada por 1 kg de ANFO.
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Utilizando conocimientos béasicos de balance de ecuaciones y la tabla de calores de formacion, podemos
hacer lo siguiente:

1 Ecuacién balanceada:
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INH NG, + CH, — 3N, +TH,0 + C0,

1 Calor de formacién de reactantes:
O =30 BT Sheal) +{—Theal) = - 268 Dreal

11 Calor de formacién de productos

O = (=94.1) + T (~57 8kcal) + 3 (Okcal) = - 498, Tkcal

11 Calor de explosion

Lo =Cw— Jv = 087 Jreal — (2680 Feal) = —220 8 Feal

11 Peso Molecular del ANFO

PM=3mol= (801 Imol) +1mal +(14 gimol)=2543g

11 Energia liberada por kilo de ANFO

O (-2298 keal) (1000g -
£ = —o07,3kea
| a3 [ g A
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En sintesis, el ANFO libera 907,3 kcal de energia por kilo de explosivo. Con esta energia liberada es posible cumplir los

objetivos de tronadura, es decir, poder fragmentar la roca.
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