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Introducción 

 

En un contexto donde la innovación y la diversificación son cruciales para el éxito 

empresarial, Industrias Cachimayo S.A. se enfrenta al desafío de expandir su oferta de productos 

en el sector de explosivos para minería. Con un enfoque en la producción de nitrato de amonio en 

diversas presentaciones, la empresa ha decidido investigar la formulación de una emulsión 

explosiva gasificable. 

El objetivo principal de esta investigación fue determinar la influencia de diferentes 

aditivos en la gasificación de la emulsión. A través de experimentación a detalle, se identificó la 

cantidad óptima de nitrito de sodio, así como el impacto significativo del ácido acético en el tiempo 

de gasificación. Los resultados obtenidos revelan una formulación equilibrada que cumple con los 

estándares industriales necesarios, La combinación de componentes y sus proporciones específicas 

subrayan el potencial de esta emulsión en aplicaciones mineras, asegurando no solo la efectividad 

sino también la seguridad en su uso. 

La formulación final no solo cumple con los estándares de calidad, sino que también abre 

nuevas oportunidades para el desarrollo industrial de este producto en el mercado. En este sentido, 

la capacidad de Industrias Cachimayo para adaptarse y crecer en un entorno competitivo depende 

de la implementación efectiva de estas innovaciones en su línea de producción. 
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Resumen 

 

Industrias Cachimayo S.A. es una empresa privada, cuyo negocio principal es la 

producción de nitrato de amonio, en diferentes presentaciones tales como grado ANFO, grado 

técnico y emulsión a granel, para uso en minería. Actualmente Industrias Cachimayo tiene el reto 

de ampliar y diversificar sus productos. 

Este estudio tuvo como objetivo general la formulación de una emulsión explosiva 

gasificable, determinando la cantidad de nitrito de sodio como agente gasificante y evaluando la 

influencia de la cantidad de tiourea y ácido acético en la gasificación química de la emulsión.  

Con los cálculos se determinó que la cantidad de nitrito de sodio requerida para lograr 

reducir la densidad de la emulsión hasta 1.15 g/cm3 fue de 1.85 gramos de solución de nitrito de 

sodio al 20% por kilogramo de emulsión.  

Se determinó que el ácido acético ejerce el mayor efecto en el tiempo de gasificación. Un 

aumento en su concentración, de 0.3% a 0.5%, resultó en una disminución del tiempo de 

gasificación de 14.33 minutos en promedio. En comparación, la cantidad de tiourea también afecta 

el tiempo de gasificación, pero en menor medida; un aumento del 0.1% al 0.2% provoca una 

disminución en el tiempo de gasificación de solo 5 minutos. Esto muestra la importancia del ácido 

acético como el componente principal, influyendo directamente en la eficacia de la gasificación. 

Se determino que para un tiempo de gasificación de 15 min se requiere 0.34% de ácido acético y 

0.15% de tiourea. 

Se logró formular una emulsión explosiva gasificable con la siguiente composición: Nitrato 

de amonio 80.29%, agua 12.48%, tiourea 0.15%, ácido acético 0.34%, petróleo Diesel 5.54%, y 



 

xv 

 

emulsificante 1.20%, que presenta como propiedades una densidad de 1.33 g/cm3 a 20 °C, 

viscosidad de 32500 cP y tiempo de gasificación de 15 minutos. Estas propiedades cumplen con 

los estándares requeridos para emulsiones de este tipo. 

La formulación desarrollada cumple con las características de tiempo de gasificación, 

viscosidad, balance de oxígeno y densidad, lo que permitirá que Industrias Cachimayo S.A. puede 

producir industrialmente este producto. 

Palabras clave: Emulsión explosiva, gasificación química, tiempo de gasificación, 

formulación. 
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Abstract 

Industrias Cachimayo S.A. is a private company whose main business is the production of 

ammonium nitrate, in different presentations such as ANFO grade, technical grade and bulk 

emulsion, for use in mining. Currently, Industrias Cachimayo has the challenge of expanding and 

diversifying its products. 

This study had as its general objective the formulation of a gasifiable explosive emulsion, 

determining the amount of sodium nitrite as a gasifying agent and evaluating the influence of the 

amount of thiourea and acetic acid in the chemical gasification of the emulsion. 

With the calculations it was determined that the amount of sodium nitrite required to 

achieve a reduction in the density of the emulsion to 1.15 g/cm3 was 1.87 grams of 20% sodium 

nitrite solution per kilogram of emulsion. 

It was determined that acetic acid exerts the greatest effect on the gasification time. An 

increase in its concentration, from 0.3% to 0.5%, resulted in a decrease in the gasification time by 

14.33 minutes on average. In comparison, the amount of thiourea also affects the gasification time, 

but to a lesser extent; an increase from 0.1% to 0.2% causes a decrease in the gasification time by 

only 5 minutes. This shows the importance of acetic acid as the main component, directly 

influencing the gasification efficiency. It was determined that for a gasification time of 15 min, 

0.34% acetic acid and 0.15% thiourea are required. A gasifiable explosive emulsion was 

formulated with the following composition: Ammonium nitrate 80.29%, water 12.48%, thiourea 

0.15%, acetic acid 0.34%, diesel oil 5.54%, and emulsifier 1.20%, which has properties of a density 

of 1.33 g/cm3 at 20 °C, viscosity of 32500 cP and gasification time of 15 minutes. These properties 

meet the standards required for emulsions of this type. 
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The developed formulation meets the characteristics of gasification time, viscosity, oxygen 

balance and density, which will allow Industrias Cachimayo S.A. to industrially produce this 

product. 

Keywords: Explosive emulsion, chemical gasification, gasification time, formulation. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

 

1.1. Planteamiento del problema 

1.1.1. Definición del problema   

La tendencia actual en la industria minera, es el uso de emulsiones explosivas gasificables 

en los procesos de voladura, por presentar mejor potencia y resistencia al agua. Industrias 

Cachimayo actualmente comercializa agentes de voladura como Nitrato de Amonio Grado ANFO 

(Amoniun Nitrate Fuel oil), En el año 2019, la empresa no producía emulsiones, un producto clave 

utilizado en diversas industrias, incluida la minería, donde se requiere para la preparación de 

explosivos. Sin embargo, hasta la actualidad, la empresa viene produciendo emulsiones, 

principalmente para clientes de otras áreas. El principal desafío radica en cómo aprovechar la 

capacidad productiva de emulsiones que ya se ha establecido. La problemática de esta tesis se 

centra en la identificación y análisis de los factores clave que deben ser considerados para adaptar 

la producción de emulsiones a las necesidades del sector minero, estableciendo una estrategia de 

penetración de mercado en este campo. Además, se debe evaluar la viabilidad técnica, tecnológica 

y ambiental, así como los requerimientos regulatorios y de calidad que demanda la minería. 

en la oferta de emulsiones explosivas gasificables. Esta situación crea nuevos desafíos en 

Industrias Cachimayo; empresa dedicada a la producción de nitrato de amonio, obligando a que la 

compañía busque entrar en competencia al mercado, desarrollando e innovando nuevas 

formulaciones que se ajusten a los estándares requeridos por el cliente, también se ve en la 

necesidad de diversificar su cartera de productos mediante la producción de emulsión explosiva 
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gasificable para uso en la industria minera, ofreciendo soluciones prácticas e innovadoras, en los 

procesos de voladura. 

1.1.2. Problema general 

¿Cuáles son las características de una emulsión explosiva gasificable producida en 

Industrias Cachimayo para uso en minería superficial? 

1.1.3. Problemas específicos  

- ¿Cuál es la cantidad de nitrito de sodio que logre la reducir la densidad de la emulsión 

explosiva? 

- ¿Cuál es el efecto de la cantidad de tiourea y ácido acético en el tiempo de gasificación 

de la emulsión? 

- ¿Cuáles es la cantidad de tiourea y ácido acético en la formulación de la emulsión 

explosiva gasificable? 

- ¿Cuál es la formulación de la emulsión explosiva gasificable? 

- ¿Cuáles serán las propiedades fisicoquímicas de la emulsión explosiva gasificable 

producida? 

1.2. Justificación e importancia  

Los resultados de la investigación abordaran temas importantes como: 

✓ Justificación Técnica: 

La tendencia creciente en la industria minera es el uso de emulsiones explosivas 

gasificables debido a sus ventajas operativas frente a los explosivos tradicionales, como el ANFO 

(Amonium Nitrate Fuel Oil). Las emulsiones explosivas presentan características superiores, como 

una mayor potencia de voladura y resistencia al agua, lo que las hace más efectivas en ambientes 

de minería húmedos o subterráneos. Ante esta evolución del mercado, es crucial que Industrias 
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Cachimayo aproveche su capacidad de producción de emulsiones, para desarrollar productos que 

cumplan con los requerimientos técnicos de este sector. 

A nivel técnico, la producción de emulsiones explosivas gasificables requiere un proceso 

preciso de formulación y control de calidad, para garantizar que los productos ofrecidos sean de 

alto rendimiento y seguridad. Además, la adaptación de la producción actual a las especificaciones 

del mercado minero, como la estabilidad en diversas condiciones de temperatura y humedad, es 

un reto que la empresa debe superar. Esta adaptación implica una revisión de sus capacidades de 

manufactura y la integración de procesos que garanticen la fiabilidad y consistencia de las 

emulsiones. 

✓ Justificación Tecnológica: 

La tecnología detrás de las emulsiones explosivas gasificables es fundamental para lograr 

productos con características óptimas para el sector minero. La mejora continua de los procesos 

de producción y la innovación en las formulaciones son cruciales para mantener una ventaja 

competitiva en este mercado altamente demandante. La adaptación de la empresa a estas nuevas 

demandas tecnológicas incluye la incorporación de tecnología avanzada en la mezcla, 

estabilización y control de la calidad de las emulsiones. 

La diversificación hacia la producción de emulsiones también plantea la necesidad de 

inversión en equipamiento especializado, como sistemas de emulsificación y equipos para pruebas 

de calidad más rigurosas. Esto incluye la implementación de procesos de automatización que 

optimicen la producción, reduzcan los márgenes de error y mejoren la eficiencia. La capacidad 

para desarrollar nuevas formulaciones que ofrezcan una mejor resistencia a factores ambientales, 

como la humedad y las altas temperaturas, será esencial para satisfacer las exigencias de los 

clientes de la minería. 
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✓ Justificación Ambiental: 

En el contexto ambiental, la producción y uso de explosivos, incluidos los basados en 

emulsiones, debe cumplir con estrictas normativas sobre el manejo de productos químicos y la 

mitigación de impactos ecológicos. Las emulsiones explosivas gasificables presentan beneficios 

ambientales en comparación con los explosivos tradicionales, ya que su formulación permite una 

mejor eficiencia en las voladuras, reduciendo la cantidad de residuos y la liberación de sustancias 

tóxicas en el ambiente. 

Al integrar la producción de emulsiones para la minería, Industrias Cachimayo tiene la 

oportunidad de cumplir con los estándares internacionales de seguridad y sostenibilidad, 

promoviendo el uso de productos con menor impacto ambiental. Las emulsiones modernas pueden 

contribuir a la reducción de la contaminación en las zonas mineras, dado que generan menores 

emisiones de gases y residuos, lo que, a su vez, favorece la imagen de la empresa frente a los 

stakeholders comprometidos con la protección ambiental. 

Asimismo, el desarrollo de una gama de productos innovadores y más eficientes también 

puede contribuir a la reducción del uso de materiales más peligrosos y menos ecológicos, 

permitiendo que la minería opere de manera más responsable y alineada con los principios de 

sostenibilidad. De esta forma, la entrada de Industrias Cachimayo al mercado de emulsiones para 

minería no solo responde a una necesidad comercial, sino también a un compromiso con la mejora 

continua en términos de seguridad y cuidado ambiental 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Desarrollar una emulsión explosiva gasificable en Industrias Cachimayo S.A, para uso en 

minería superficial. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar la cantidad de nitrito de sodio que logre reducir la densidad de la emulsión 

explosiva. 

- Establecer el efecto de la cantidad de tiourea y ácido acético en el tiempo de gasificación 

de la emulsión. 

- Determinar parámetros de tiourea y ácido acético en la formulación de la emulsión 

explosiva gasificable. 

- Determinar la formulación de la emulsión explosiva gasificable para uso en minería 

superficial. 

- Caracterizar fisicoquímicamente la emulsión explosiva gasificable.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1. Antecedentes 

El trabajo desarrollado por Lu & Liu (2008) “A novel mathematical model of formulation 

design of emulsion explosive”, Este modelo matemático calculó el calor de explosión, el balance 

de oxígeno y el costo de la materia prima en función de los ingredientes explosivos, la solución 

del modelo matemático se obtuvo mediante el programa MS Excel. Los efectos de los diferentes 

contenidos de NH4NO3 , NaNO3, H2O y span-80 y el fuel-oíl compuesto sobre el calor de explosión 

y el volumen específico de emulsión explosiva se discutieron con base en el modelo matemático 

propuesto. Los resultados muestran que (1) con el aumento del contenido de NH4NO3, el calor de 

explosión y el volumen específico aumentan. (2) El mejor contenido de NaNO3, H2O y Span-80 

en la formulación de la emulsión explosiva es 7% ~ 9%, 9% ~ 10%, 1.5% ~ 2% respectivamente, 

y esta formulación da como resultado un balance de oxígeno de cero o cercano a cero 

La investigación desarrollada por Muñoz J. (2017) titulada “Emulsión gasificada 

bombeable y su impacto en la productividad - Mina Huaron - Pan American Silver S.A.” 

evaluó el impacto de la emulsión gasificada bombeable en la productividad de la mina, la 

investigación fue del tipo aplicada con alcance descriptivo ya que se debe comparar el uso de la 

emulsión propuesta con la utilizada en la mina, se tomaron como muestra 13 disparos, distribuidos 

en las zonas de labor y preparación de la mina. Se obtuvo una productividad de 3.52 m/disparo 

con la emulsión propuesta, comparada a la productividad de 3.14 m/disparo con la emulsión 

utilizada, lo que implica un 12% de incremento en la productividad.  
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En el desarrollo de investigación por Alcoccer & Salas (2020) titulada: “Propuesta del 

uso de emulsión gasificada en el carguío de taladros para reducir los costos en voladuras en 

una mina a tajo abierto con depósitos tipo Skarn, Arequipa 2020” estableciendo una propuesta 

para implementar el uso de emulsión gasificada en el carguío de taladros en una mina a tajo abierto 

para reducir los costos de voladura. El método fue empírico, se utilizó la observación y se formuló 

la hipótesis para el experimento, además de concluir con el análisis estadístico. El proyecto solo 

tuvo como alcance el área de voladura. Se realizaron 7 pruebas de emulsiones gasificadas. Se 

realizaron las experimentaciones en el desmonte, altura de agua, a fin de verificar cuál de las 

emulsiones aportaría mejor ahorro en la mina. Con la emulsión Fortis Advantage 100, a una 

densidad de 1.0 g/cm3 se obtiene un ahorro del 11% comparado al carguío de taladros actual. 

 

Un punto importante en el desarrollo de las emulsiones son las viscosidad y estabilidad de 

las emulsiones, el trabajo de Calvo (2019) titulada “Evaluación de estabilidad fisicoquímica de 

dos tipos de explosivos en emulsión fabricados por Indumil Colombia” planteó la evaluación 

fisicoquímica de la estabilidad en dos presentaciones de explosivos en emulsión, los cuales son 

distribuidos en forma de cartucho y bombeable. En la evaluación de la estabilidad se tuvo en cuenta 

el tamaño de partícula, viscosidad, grado de cristalización, entre otros. Este estudio fue importante 

porque se da respuesta a los problemas de estabilidad desde el punto de vista fisicoquímico. Sobre 

todo, en minería y en construcción que el uso de agentes de voladura es bastante frecuente y 

durante el transporte y almacenamiento se produce la disminución de la velocidad de detonación 

porque se pierde la estabilidad. Como conclusión se obtuvo que la mezcla de ambos explosivos 

confiere mayor estabilidad a las emulsiones en diferencia de que se trabaje por separado, lo que 

garantiza buenos valores de viscosidad para el transporte y almacenamiento de las emulsiones. 
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Las formulaciones de emulsiones usualmente son usadas con mezclas Heavy ANFO, el 

trabajo de investigación de Maslo (2019) titulada “Mezcla explosiva granulada bombeable a 

granel” estuvo dirigida a composiciones explosivas bombeables caracterizadas porque 

comprenden a) una emulsión matriz, la cual, a su vez, comprende i) nitrato de amonio grado 

técnico o fertilizante en una proporción entre 60% y 75%; ii) nitrato de sodio de 1 % a 20%; iii) 

urea desde 0.1% a 8%; iv) tiourea desde 0.1% a 2% v) agua desde 5% a 20% vi) 0.1% a 2% de 

ácido acético o acido sulfónico vii) agentes tensoactivos de naturaleza no iónica o polimérica desde 

0.5 a 3%; y viii) un hidrocarburo que puede ser petróleo o aceite mineral de base parafínica o 

nafténica de 4% a 10% y en donde el segundo componente de la composición b) son prills de 

nitrato de amonio grado técnico y/o fertilizantes de una densidad de 0.85 g/cm3 a 0.99 g/cm3. La 

mezcla explosiva está constituida por 50% a 95% de emulsión matriz y 5% a 50% prills (gránulos) 

de nitrato de amonio grado técnico y/o fertilizantes. 

 

El  trabajo de análisis por Berto (2019) titulado “Análisis del uso de emulsión gasificable 

SANG-G APU, Para optimizar la fragmentación de voladuras primarias- Compañia minera 

Antamina S.A – Huaraz” realizó un análisis en el cual la emulsión gasificable SANG APU 

desarrolla una velocidad de detonación (VOD) promedio de 5829,4 m/s lo cual es un 3.1% mayor 

respecto al promedio del ANFO pesado 73 gasificado, esto se vio reflejado en el resultado de la 

fragmentación de material volado, con el cual se obtuvo una disminución del P80 de 27.4 cm a 

18.91 cm. El factor de potencia teórico se redujo en 3.5%. La eliminación del costo de fabricación 

del ANFO y el menor costo por tonelada de la emulsión gasificable con lo cual se obtiene una 

reducción del 8.42% del costo por tonelada fragmentada. Post-voladura no se obtuvo presencia de 
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gases nitrosos, debido a la no utilización de ANFO en la mezcla explosiva y consiguientemente el 

buen balance de oxígeno propio de la mezcla a base de emulsión pura. 

 

En el trabajo de tesis de Llacma (2017) “Evaluación técnico económica con el uso de 

emulsión gasificado en voladura Mina Cuajone” en su investigación realizó la evaluación para 

mostrar resultados de las voladuras con un nuevo agente explosivo, una mezcla explosiva 

gasificable, y los beneficios que genera. Los resultados obtenidos en la mina con la aplicación 

integral de la mezcla explosiva gasificada, se ve reflejado en un ahorro de más de 5 millones de 

dólares, además que se consigue una fragmentación del 7% y un 10% de la velocidad de 

excavación de las palas. 

 

En el trabajo de tesis de Vilela (2014) titulado “Análisis de factibilidad para el uso de 

ANFO pesado a base de emulsión gasificable en Minera Yanacocha”, se analizó la viabilidad 

técnica, económica y operativa de un nuevo tipo de emulsión, por ello evaluó las posibles ventajas 

de este producto en el área de Perforación y Voladura. Se midió la densidad, que es un aspecto 

crítico para determinar costos y calidad, durante el proceso de voladura, se midió la velocidad de 

detonación. Posterior a ello analizó la fragmentación del material, presencia de humos y la tasa de 

excavación de los equipos de minado. Se determinó que el producto tiene ventajas económicas y 

operativas respecto al explosivo utilizado en mina actualmente, no se afecta a la tasa de excavación 

y se logra eliminar la generación de gases nitrosos. Se concluyó de todos modos que no es posible 

un reemplazo al 100% debido a que en una mezcla común resulta más económico el uso de la 

emulsión actual y se obtiene los mismos resultados en la fragmentación del material. 
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Según Ruben (2009) en “Manual técnico para el uso de explosivos utilizados en 

voladuras a cielo abierto en vías terrestres” presentó el manual que sirva de guía para la 

utilización de explosivos en trabajos de construcción de vías terrestres y considerando diversos 

factores que puedan presentar el terreno. Se realizó un análisis de los explosivos, las diferentes 

clases de explosivos en el mercado, características físicas y comparación de emulsiones y ANFOS, 

y también los agentes de voladuras, proceso de perforación, diseño de las mallas, características 

del macizo rocoso, resultados de la voladura en fragmentación, ruido, proyecciones y vibraciones. 

Además de un estudio de las rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias, con la selección de rocas 

para voladuras, la geología y sus efectos en la voladura, los factores relacionados con la 

distribución de la carga explosiva para concluir con la voladura en obras viales, su optimización y 

la aplicación con ejemplos prácticos. 

 

Richard L. M. & J.C. Clarke (1987) "Emulsions: Theory and Practice". En sus estudios, 

estos autores describen la formulación típica de una emulsión explosiva gasificable, indicando que 

la mezcla de nitrato de amonio (NA) puede representar entre el 60-70% del total de la mezcla, 

mientras que el aceite (usualmente aceite de parafina) puede componer entre el 15-25%. Los 

tensioactivos, que son fundamentales para estabilizar la emulsión, suelen representar entre el 0.5-

3%, dependiendo de la estabilidad requerida para la mezcla. 
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Explosivo  

Un explosivo es una sustancia sólida o líquida (o mezcla de sustancias) que, de manera 

espontánea, por reacción química, puede desprender gases a una temperatura, presión y velocidad 

tales que pueden ocasionar daños a su entorno. (Naciones Unidas, 2011). 

2.2.2. Emulsión explosiva 

Las emulsiones por definición son dispersiones de dos fases inmiscibles. La estabilidad de 

dicha mezcla depende de la rigurosidad del mezclado y la compatibilidad de la fase dispersa y la 

fase continua. En caso de las emulsiones explosivas, que son del tipo agua en aceite (w/o), la fase 

discontinua es la solución oxidante (sales oxidantes en agua) y la fase continua es la mezcla de 

combustibles líquidos y emulsificante. 

Las dos fases, acuosa y oleosa, no se mezclan por sí mismas. No es fácil formar una 

emulsión a menos que se utilicen emulsificantes que reduzcan la tensión superficial y la mezcla 

tenga una acción de cizallamiento rápida (Mahadevan, 2013). 

Este agente de voladura es de más reciente aparición en el mercado de los explosivos, 

mantiene propiedades de los hidrogeles, pero a su vez mejora dos características consideradas 

fundamentales: excelente resistencia al agua y potencia. 

Desde los comienzos de la década de los 60 se investigaban las necesidades de un explosivo 

para producir un proceso de detonación combinando sustancias oxidantes con aceite mineral. La 

forma física de estos componentes cambia drásticamente. 

En la tabla 1 se resume el desarrollo de los explosivos, sales oxidantes, combustibles y 

sensibilizantes empleados para su fabricación siendo uno de los primeros las dinamitas que aún en 

la actualidad se utilizan en el ámbito minero y la construcción. Su almacenamiento es seguro hasta 
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un cierto tiempo ya que luego se vuelve inestable y peligroso. El ANFO, los hidrogeles y los 

emulsionantes son los más novedosos y efectivos en la actualidad, debido a su gran estabilidad, 

densidad y seguridad. 

Tabla 1:  

Orden de la aparición de explosivos. 

Explosivo Oxidante Combustible Sensibilizante 

Dinamitas Solidos Nitratos Solidos Materias 

absorbentes 

(sensibilizantes) 

 

Líquidos Nitroglicerina 

Gasificantes 

ANFOS 

 

Solidos nitratos 

 

Liquido aceites 

 

Poros 

 

Hidrogeles 

 

Solido/liquido Nitratos 

Soluciones salinas 

 

Solido/líquido Aluminio 

Sensibilizante 

 

Sólido y líquido, TNT 

Aluminio en polvo 

 

Emulsiones 

 

Liquido soluciones 

salinas 

Líquido aceites parafinas 

 

Gasificantes 

 

 

Nota: Adaptado de (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos, 1987) 

En la Tabla 2 se muestra la variación en la apariencia física junto con la reducción de 

tamaño de partícula pasando desde sólidos a soluciones y por último a microgotas de emulsión 

explosiva. Se ve reflejada la dependencia de la velocidad de detonación en función al diámetro de 

partícula de cada explosivo. 

La dificultad en la fabricación se emulsiones explosivas radica en la fase oleosa, por 

imperativo del balance de oxígeno, entre el 6-8% de peso representa la solución combustible la 

cual tiene abarcar los restantes 94% de solución oxidante para formar microgotas como se puede 

observar en la figura 1 
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Tabla 2:  

Variación del tamaño de partícula de los explosivos. 

 

Explosivo 
Tamaño 

(mm) 
Estado 

Velocidad de 

Detonación (Km/s) 

ANFO 

Dinamita 

Hidrogel 

Emulsión 

2 

0.2 

0.2 

0.001 

Sólido 

Sólido 

Sólido/Liquido 

Líquido 

3.2 

4.0 

3.3 

5.0-6.0 

 

Nota: Adaptado de  (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos, 1987) 

Figura  1: 

 a, b, c estructuras de las emulsiones 

 

Nota: Adaptado de (Monografía, s.f.) 
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2.2.3. Componentes de una Emulsión Explosiva 

Una emulsión explosiva está compuesta por una solución oxidante que conforma la fase 

dispersa y una solución combustible que conforma la fase continua. La solución oxidante a su vez 

está conformada por una mezcla de sales oxidantes (nitrato de amonio, nitrato de sodio, nitrato de 

calcio, etc.) disueltas en agua, siendo el nitrato de amonio la sal con mayor porcentaje; por otra 

parte, la solución combustible es una mezcla de combustibles líquidos (diésel, aceite mineral, cera, 

etc.) y emulsificante. 

2.2.3.1. Fase dispersa 

Comprende una solución de sales oxidantes, algunos aditivos y reguladores de pH; la 

función principal de la fase dispersa es la de suministrar oxígeno en el proceso de detonación. Los 

principales componentes son: 

Nitrato de amonio 

Es una sal formada por iones de nitrato y amonio cuyas propiedades tales como: la 

solubilidad en agua y gradiente de temperatura, la convierten en uno de los principales productos 

para la fabricación de explosivos y agentes de voladura. En la fabricación de emulsión el fenómeno 

de polimorfismo que es la variación de la forma de los cristales de nitrato de amonio con la 

temperatura, afecta la estabilidad de la emulsión (Erode, 2013) 

Propiedades del nitrato de amonio: 

En la Tabla 3 se muestra las principales propiedades del nitrato de amonio en donde se 

puede observar que tiene un calor de formación alto, un balance de oxígeno alcanzable, y una 

temperatura de flama alta que lo hace medianamente seguro, el calor de explosión es alto lo que 

hace que tenga un buen alcance en su utilización. 
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Tabla 3:  

Principales propiedades del nitrato de amonio. 

Propiedades importantes del nitrato de amonio 

Peso molecular 80 g/mol 

Calor de formación 1098 cal/g 

Calor de explosión 346 cal/g 

Densidad 1.725g/cm3 

Balance de oxigeno 20% 

Temperatura de flama estimada 1500 °C 

 

Nota:  Adaptado de (Erode, 2013) 

 

Solubilidad del nitrato de amonio. 

El nitrato de amonio muestra un particular aumento pronunciado de la solubilidad con el 

aumento de la temperatura, especialmente en el rango más bajo (0-30 °C). Puede mejorarse más 

aun desarrollando eutécticos mediante la adición de otras sales con el Ca(NO3)2, NaNO3 y urea 

(Erode, 2013). 

Agua 

El agua cumple varias funciones en la preparación de las emulsiones tales como: medio 

por el cual las sales oxidantes, combustible y los sensibilizadores entran en estrecho contacto entre 

sí; contribuye al volumen de gas cuando se convierte en vapor, a más que el agua es uno de los 

componentes más baratos y ayuda a regular la reología del explosivo (Erode, 2013). 

La Tabla 4  muestra la solubilidad de las sales oxidantes como el nitrato de amonio cuya 

solubilidad es proporcional a la temperatura; el nitrato de sodio alcanza una mayor solubilidad de 

120 g/100 cm³a los 60 °C; el perclorato de sodio presenta su más alta solubilidad (74 g/100 cm³) 
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a los 60 °C mientras que a los 10 y 20 °C no presenta solubilidad lo que indica que trabajar a una 

temperatura ambiental no sería lo recomendable. 

Tabla 4:  

Solubilidad de diferentes sales oxidantes 

 Solubilidad de sales oxidantes en agua a diferentes temperaturas  

Temperatura °C 

Solubilidad 

(g/100 cm³) de 

Nitrato de amonio 

Solubilidad     

(g/100 cm³) de 

Nitrato de sodio 

Solubilidad       

(g/100 cm³) de 

Perclorato de sodio 

0 20 70 60 

10 150 80 - 

20 190 90 - 

30 230 - 70 

40 280 100 - 

60 400 125 74 

80 620 - - 

 

Nota: Adaptado de (Erode, 2013) 

Ácido acético y tiourea  

Estos compontes son muy importantes para el proceso de sensibilización por gasificación 

química de la emulsión. El ácido acético se encarga de romper algunas microgotas de emulsión 

para que el nitrito de sodio del entre en contacto con el nitrato de amonio, es en este punto la acción 

de la tiourea la cual cataliza la reacción química, incrementando la velocidad de reacción entre el 

nitrito de sodio y nitrato de amonio, generando una rápida gasificación (Erode, 2013). 

2.2.3.2. Fase Continua 

La fase continua comprende una mezcla de combustibles y emulsificantes. El combustible 

se compone de aceites y ceras, en lo que respecta al aceite, hay varias opciones: de origen sintético 

y aceites vegetales/comestibles. La disponibilidad podría depender a veces de las condiciones y el 
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costo. Generalmente se evitan los aceites comestibles naturales debido a su costo y autooxidación. 

Dependiendo de la viscosidad final de la emulsión requerida se seleccionan combustibles a base 

de petróleo, la vaselina o el aceite mineral blanco producirán un producto más fluido. Los más 

reactivos se utilizan para emulsiones de pequeño diámetro para obtener un mejor rendimiento in 

situ. Las ceras de mayor punto de fusión se utilizan cuando se requiere un producto más rígido 

(Mahadevan, 2013). 

El producto que más se utiliza es el fuel-oil ((CH2)n), que frente a otros combustibles 

líquidos como la gasolina, el kerosene, etc. Presenta la ventaja de no tener un punto de volatilidad 

tan bajo y, por consiguiente, menor riesgo de explosión de vapores (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos, 

1987). 

Combustible diésel  

El combustible diésel, también conocido como gasóleo o gasoil, se obtiene a partir de la 

destilación y la purificación del petróleo crudo, Para ello se utiliza una torre de craqueo donde se 

introduce el petróleo y se calienta. Cuando alcanza el grado de ebullición, los vapores se condensan 

y los residuos se preparan para hacer grasas, aceites pesados o fibras textiles. (REPSOL, 2024) 

Emulsificante 

Una de las materias primas utilizadas para preparar una emulsión explosiva, es el 

emulsificante, si éste no funciona como se necesita, no habrá posibilidad de formar un explosivo, 

puesto que una simple mezcla de la fase oxidante y la fase combustible no será suficiente para 

formar una emulsión; aunque estos se encuentren en proporciones adecuadas. El porcentaje de 

emulsificante varía entre un 0.5 a 2% en peso (Erode, 2013). 

Para preparar emulsiones explosivas, se utilizan emulsificantes del tipo W/O (del inglés 

water/oil). Con rangos de HBL (del inglés Balance Hidrofílico Lipofílico) que se encuentran 
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normalmente entre 4 y 6. En la Tabla 5 se muestran valores de HBL para diversos emulsificantes 

existentes en el mercado, siendo aptos para su utilización los que se encuentran al lado derecho. 

Tabla 5:  

Valores de HBL para distintos emulsificantes 

EMULSIFICANTE  HBL EMULSIFICANTE HBL 

Ácido oleico 1.0 Monooleato de sorbitán 4.3 

Triolerato de sorbitán 1.8 Monolaulaureato de propilenglicol 4.5 

Triolerato de sorbitán 2.1 Monoestearato de sorbitán 4.7 

Monoestearato de propilenglicol 3.4 Monoestearato de dietilenglicol 4.7 

Sesquioleato de sorbitán 3.7 Monopalmiato de sorbitán 6.7 

Monoestearato de glicerol 3.8   

 

Nota: Obtenido de (Erode, 2013) 

 

Balance hidrofílico lipofílico 

Uno de los criterios para seleccionar un emulsificante para formar la emulsión es el balance 

hidrofílico lipofílico (HBL), este valor indica la solubilidad del tensoactivo en agua o aceite; para 

formar una emulsión del tipo agua en aceite (W/O) se recomienda tensoactivos con HBL menores 

a 8; para emulsiones del tipo aceite en agua (O/W) se recomienda tensoactivos con HBL mayores 

a 14 (Erode, 2013). 
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2.2.4. Propiedades de las Emulsiones 

Densidad 

Los explosivos con densidad menor a 1.0 g/cm3 no pueden hundirse en agua, mientras que 

los explosivos con densidades superiores a 1 g/cm3 pueden hundirse en el agua presente en los 

taladros de perforación.  

La densidad de un explosivo a granel vertido desde un saco o camión se mejora con un 

buen acoplamiento a lo largo del taladro de voladura. La densidad se modifica un poco por el 

tamaño de partículas y la altura de caída de la mezcla (INDUMIL, 2022). 

Viscosidad 

Se estandarizó el valor de viscosidad en la mayoría de los fabricantes de emulsión la cual 

no debe variar considerablemente con el rango de temperatura de operación (depende del tipo de 

emulsificante empleado) permite la residencia de la emulsión dentro de los taladros evitando la 

dispersión a través de las grietas presentes en este (FAMESA, 2020). 

Resistencia al agua 

La capacidad de un explosivo de resistir la exposición al agua sin perder el poder 

desensibilizarse se denomina resistencia al agua. La resistencia al agua generalmente se expresa 

como la cantidad de horas que un producto puede permanecer sumergido bajo el agua y aun así 

detonar de manera confiable, los fabricantes clasifican la resistencia al agua de buena a mala. 

Muchos explosivos comerciales se mezclan con la perspectiva de su posible exposición al agua en 

mente. La energía de detonación de las mezclas ANFO que han estado expuestas al agua en pozos 

de perforación es mucho menor que la de dichas mezclas colocadas en pozos secos (Erode, 2013). 
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Sensibilidad 

Se puede definir la sensibilidad de un explosivo como el mayor o menor grado de una 

energía de iniciación que hay que transmitirle para que se produzca su iniciación y, a continuación, 

su detonación (INDUMIL, 2022). 

El término sensibilidad, en lo que se refiere a explosivos, tiene dos significados que pueden 

parecer, a primera vista, contradecirse. Sin embargo, la contradicción se resuelve, ya que: El primer 

significado de la sensibilidad en lo que refiere a explosivos hace referencia a varios aspectos de 

seguridad y describe la facilidad con la que un explosivo puede detonarse o su sensibilidad a la 

detonación accidental por choque, impacto fricción, descarga electrostática y calor (INDUMIL, 

2022). 

El segundo significado tiene que ver con la sensibilidad a la capacidad de propagación de 

un explosivo. En este sentido, la cantidad de energía (generalmente de calor u choque) requerida 

para   producir de manera confiable una detonación determina la sensibilidad bajo esta definición 

puede medirse de varias maneras. Dos pruebas que son más aplicables a explosivos comerciales 

son: sensibilidad del casquete, que mide la capacidad de un explosivo para detonarse con un 

fulminante Nº8; y sensibilidad de espacio, que mide la capacidad de una detonación para 

propagarse a través de un espacio, denominado espacio de separación, entre dos cargas que se han 

colocado adyacentes entre sí (INDUMIL, 2022). 

Velocidad de detonación (VOD) 

La velocidad de detonación (VOD) de un explosivo es la velocidad a la que la detonación, 

alcanza un estado estable; viaja a través del explosivo. Este valor es función de la formulación, la 

densidad, el diámetro de taladro, el tamaño del cebador y el confinamiento (Vilela, 2014). 
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La figura 2 muestra la variación de la velocidad de detonación de una carga explosiva a 

base de emulsión explosiva en función a la densidad, donde se puede observar que se tiene un 

mayor VOD a la densidad de 1.15 g/cm3, a partir de 1.20 g/cm3s puede observar una 

desensibilización de la emulsión hasta llegar a no detonar, el punto de no detonación se denomina 

densidad critica.   

Figura  2:  

VOD como función de la densidad. 

 

Nota: Obtenido de (Mishra, 2017) 

2.2.5. Reacción química de los Explosivos 

2.2.5.1. Calor de reacción 

Se reconoce que un explosivo que sufre una detonación libera mucho calor (energía). En la 

práctica, esta gran liberación de energía térmica acelera la reacción química y permite la 

acumulación de presión en una escala de tiempo super rápida.  
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El calor de reacción, también denominado en ciertos casos como calor de detonación, es la 

diferencia de la energía entre los reactivos y los productos. La entalpia es la medida empleada para 

cuantificar la energía en una sustancia química. 

𝛥𝐻𝑅𝑥 = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅  (1) 

Donde: 

ΔHRx: Entalpia de reacción (kJ/kg). 

HP: Entalpia de productos (kJ/kg). 

HR: Entalpia de los reactantes (kJ/kg). 

Aunque el calor de las reacciones se puede encontrar empíricamente, los calores de 

reacción (ΔH) son algo inconsistentes ya que el tipo y la cantidad de productos obtenidos dependen 

de varios parámetros relacionados con el explosivo en sí y las condiciones bajo las cuales detona, 

densidad inicial, el grado de confinamiento, composición incluyendo la presencia de metales, 

tamaño de partícula y estructura. Para la determinación experimental de gases de producto, se 

prefieren las pruebas cualitativas y cuantitativas, pero en condiciones de campo de voladura no 

son nada fáciles de recopilar (Calvo, 2019). 

Reglas de jerarquía 

Se obtiene una aproximación razonable de 𝛥𝐻𝑅𝑥 siguiendo ciertas reglas de jerarquía de 

manera consistente para que los productos obtenidos estén cerca de los ideales: 

1. Todo el nitrógeno presente en las moléculas de los reactivos se convierte en N2. 

2. Todo el oxígeno disponible de los reactantes pasa primero a convertir el hidrogeno en 

agua. 

3. El oxígeno sobrante del paso 2 convierte el carbono en CO. 

4. El oxígeno sobrante del paso 3 convierte el carbono en CO2. 



 

40 

 

5. El oxígeno sobrante del paso 4 está presente como O2, disponible para su uso en 

reacciones. 

6. Cualquier resto de carbón se convierte en un residuo sólido. 

 

Algunos investigadores abogan por la conversión de todo el oxígeno restante después de 

la formación del agua para ir hacia la formación de CO2. Este método produce una estimación más 

alta de calor de reacción que el primero (Calvo, 2019). 

 

Los valores de las entalpias para los reactivos y productos están bien publicados por muchas 

fuentes. Se ha sugerido un método novedoso para estimar los productos de reacción a un valor 

cercano al obtenido por el método más sofisticado. Aquí el primer uso de oxígeno es para formar 

CO y el oxígeno restante se divide entre CO e H2 para producir CO2 y H2O. Dado que los valores 

de entalpia dependen de las concentraciones del producto, se supone que el cálculo de la energía 

térmica liberada es una aproximación. Los productos de detonación que emergen de la zona de 

reacción de una onda de detonación tienen una existencia transitoria la reacción con otros 

componentes y forman nuevos productos (Calvo, 2019). 

 

2.2.5.2. Cálculo del balance de Oxígeno (BO) 

El concepto surge de la reacción de oxidación, que es la base de la energía explosiva. La 

energía explosiva ligada a la producción de calor/productos gaseosos depende del equilibrio de 

oxígeno presente en el explosivo. Esto es aplicable a mezclas químicas que actúan como una 

composición explosiva (Challa Gutierrez, 2014). 

El conocimiento de la influencia de los balances de oxígeno sobre las propiedades 

explosivas ayudará la formulación de un explosivo con un rendimiento óptimo. 



 

41 

 

El calor de reacción de un explosivo alcanza su máximo cuando tiene suficiente oxígeno 

para convertir todo su combustible (C, H) a su estado de oxidación superior (CO2, H2) (Calvo, 

2019). 

Los cálculos del balance de oxígeno están bien estandarizados como se muestra en la 

ecuación: 

2 0.5
% 1600

O C H
BO

PM

− −
=    (2) 

O = Numero de átomos de oxígeno. 

C = Numero de átomos de carbono. 

H = Numero de átomos de hidrogeno. 

PM = Peso Molecular de la sustancia (g/mol) 

1600=Factor de conversión ((g/mol).%). 

Se ha visto que, para mantener el equilibrio de oxígeno de un explosivo, es posible que se 

tenga que agregar combustible si es rico en oxigeno o agregar una sustancia que proporcione 

oxígeno si se tiene deficiencia de oxígeno; el recomendado teóricamente es lograr un balance de 

oxígeno de 0%; en la práctica de observan mejores resultados en calidad de gases posto voladura 

con balance de oxígeno de cercanos a -3%. 

2.2.6. Emulsión explosiva gasificable  

Muñoz (2017) indica que es una mezcla tipo agua en aceite, donde la solución acuosa de 

nitrato de amonio es la fase dispersa, y una mezcla de aceite y ceras es la fase continua. Ambas 

fases se encuentran estabilizadas por un agente emulsificante. Esta formulación no contiene 

sustancias explosivas. La sensibilidad de esta emulsión es conseguida con microburbujas de gas, 

microesferas de vidrio o ANFO (Anomiun nitrate fuel oil). 
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De acuerdo con Puma (2020) son explosivos a base de una emulsión sensible que 

químicamente son formulados para generar reacción con nitrito de sodio que es un agente 

potenciador; la mezcla explosiva generalmente es de densidad baja que depende de la adición del 

agente potenciador, las características que presenta este explosivo a base de una emulsión aireada 

en comparación al ANFO y ANFO pesado son:  

• Altas velocidades de detonación, 5600 m/s 

• Resistencia inherente al agua 

• Amplios rangos de densidad (0.80- 1.20 g/cm3) 

• Buena aireación de las rocas gracias a la alta viscosidad  

Reacción química del ANFO (Amonium nitrate fuel oil). 

                                     3𝑁𝐻4𝑁𝑂3 + 1(𝐶𝐻2)𝑛 → 𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 + 3𝑁2     (3) 

La ecuación 3 representa una la reacción química entre el nitrato de amonio y fuel oil, si bien el 

fuel-oil no presenta una ecuación química definida la podemos representar mediante (CH2)n. 

Una de emulsión matriz gasificable más conocida es el SanG, que se compone 

principalmente de una mezcla oxidante dispersa en una fase combustible continua que es 

estabilizada por un emulsificante; la emulsión SanG es capaz de ser sensibilizada en el lugar en el 

que se pretende darle uso, justo antes ser llenado en los taladros con la solución gasificante dando 

lugar a un explosivo de menor densidad, resistente al agua y muy viscoso, con mayor velocidad 

de detonación que el ANFO, las características principales del SanG se muestran en la tabla 6 
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Tabla 6:  

Características técnicas de la matriz gasificable SanG. 

Parámetro Valor 

Densidad relativa de la matriz (g/cm3) 1.32±3% 

Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm3) 0.80 - 1.20 

Viscosidad de la matriz en condiciones normales (cP) Mín. 12000 

Velocidad de detonación de la matriz sensibilizada (m/s) 4800 – 5800 

Presión de detonación (Kbar) 51- 98 

Energía (Kcal/Kg) 805 

 

Nota: Obtenido de (López, 2021) 

2.2.7. Sensibilización de Emulsiones Explosivas 

En el diseño y carga de voladura en banco, esta propiedad de sensibilización es muy 

importante y se debe tener en cuenta ya que puede ocasionar degeneración en cortes y fallos en 

voladuras. Es importante antes de someter a un explosivo a condiciones exigentes como 

temperaturas bajas o barrenos de gran profundidad, tener en cuenta la completa seguridad de que 

la energía de ignición que va a recibir es la más adecuada (Muñoz J. , 2017).  

Los explosivos que se sensibilizan con burbujas de gas, tienen más probabilidad a sufrir 

del fenómeno de desensibilización por presión, este puede ser causado por factores como (Muñoz 

J. , 2017). 

- El choque o muerte por presión dinámica, que es la onda generada por la detonación previa 

de un barreno adyacente, que comprime la carga explosiva en mayor o menor nivel hasta 

su inutilización completa. 
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- Los gases de detonación previa pueden meterse entre los espacios vacíos del terreno 

fracturado y pueden alcanzar la carga explosiva, generando una presión elevada y 

ocasionando en mayor o menor medida que pierda su sensibilidad. 

- La presión hidrostática de la misma columna del explosivo, puede someterlo a presiones 

elevadas que ocasionan dificultad para su ignición. Este es un factor significativo para 

barrenos de gran longitud y por eso las formulaciones de emulsiones tienen que ser 

sensibilizadas con microesferas de vidrio que pueden aumentar por encima de 30 veces su 

resistencia a este fenómeno. 

- En terrenos con demasiada fractura o con defectos de perforación la onda de choque de un 

barreno puede iniciar la detonación de la carga. Esto dependerá de la sensibilidad de los 

explosivos. 

- El efecto canal es muy especial, donde los gases viajan entre el cartucho y las paredes del 

barreno a gran velocidad y puede comprimir excesivamente el explosivo que todavía no se 

detonó.  

Una sensibilidad alta de explosivos puede ocasionar degeneración en situación de alto 

riesgo. Los explosivos tipo emulsión tienen una sensibilidad muy reducida al impacto, siendo 

bastante seguros en su manipulación y garantizando una mayor seguridad en caso de barrenos 

fallidos. 

La necesidad de impartir a una emulsión explosiva de manera eficaz y efectiva sin emplear 

ingredientes auto explosivos ha dado lugar a diferentes sistemas: 
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2.2.7.1. Atrapamiento de Aire por Agitación Mecánica 

Cada emulsión tiene la propiedad de absorber aire/gas hasta una cantidad definida cuando 

se agita. Esto es especialmente pronunciado cuando la emulsión se forma a temperaturas más altas 

y se enfría con agitación. 

En el caso de mezclas mecánicas en mezcladores abiertos como uno de doble hélice con 

enfriamiento simultaneo, el aire es arrastrado en forma de pequeñas burbujas cuyo tamaño puede 

variar desde un diámetro de 0.5 a 100 micras. Si el mezclador es un recipiente cerrado y otros 

gases como el N2 y CO2 se introducen deliberadamente a través de un rociador entonces las 

microburbujas que contienen N2 o CO2 son más estables que las con aire en cuanto a crecimiento 

y movimiento. La temperatura a la que la densidad de una emulsión cae repentinamente mientras 

se agita y enfría se puede identificar por el cambio de color de la emulsión, de blanquecino 

(amarillo) a blanco, y se conoce como temperatura de oclusión. La cristalización de las sales al 

enfriarse también influye en la oclusión. Las temperaturas de oclusión para las emulsiones más 

comunes para explosivos se encuentran en el rango de 42 a 45 °C, generalmente, en una emulsión 

estándar con una relación de cera a aceite de 1:1, en la mezcla de combustible. Al enfriarse 

mientras se mezcla, habrá una caída en la densidad de 1.38 a 1.16 g/cm3 (alrededor del 15%). Se 

puede lograr un rango de caída del 10% - 20% (porcentaje volumen) dependiendo de la 

composición de la mezcla de combustible. La estabilidad de dicho aire en la matriz durante el 

almacenamiento es distinta para diferentes composiciones y dependerá de la rigidez que alcance 

la emulsión durante el almacenamiento a condiciones ambientales y su capacidad para resistir la 

degradación térmica. (FAMESA, 2020) 
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2.2.7.2. Gasificación Química 

En la última década se ha recurrido cada vez más a la gasificación química, ya que presenta 

una mejor productividad (menos tiempo de mezcla) en el proceso por lotes y se puede utilizar en 

línea en plantas de producción continua. 

El principio básico consiste en agregar ciertos químicos a la matriz de la emulsión cuando 

se está fabricando. Estos químicos tienen la capacidad de producir gas al interactuar con la sal 

oxidante (nitrato de amonio) presente en la matriz (FAMESA, 2020). Para mejorar la dispersión, 

los productos químicos se utilizan como soluciones o como líquidos miscibles con la fase oleosa. 

Los líquidos son de naturaleza orgánica y provienen de compuestos de hidracina, 

azoaminobenceno, hidratos de hidracina y compuestos nitrosos. Se prefieren los sistemas de 

gasificación inorgánica debido al costo y fácil disponibilidad; estos pertenecen a grupos de nitritos, 

bicarbonatos y peróxidos (Berto, 2019). 

Actualmente los sistemas de gasificación química utilizados en la práctica son: 

- Nitrito de sodio / tiourea 

- Nitrito de sodio / tiocianato de sodio 

- Hidrato de hidracina / dicromato de sodio 

- Bicarbonato de sodio /ácido acético 

- Nitrato de etanolamina, urea / nitrito de sodio / tiocianato de sodio 

Gasificación química con nitrito de sodio/ tiourea 

Uno de los métodos de sensibilización de las emulsiones por medio de gasificación es el 

uso del sistema nitrito de sodio/ tiourea la figura 3 esquematiza el proceso de sensibilización 

química de una emulsión matriz con la adición de solución de nitrito de sodio. 
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Figura  3: 

 Proceso de sensibilización química de emulsión matriz. 

 

La formación de burbujas es el resultado de la reacción química entre el nitrito de sodio presente 

en la solución gasificante y el nitrato de amonio presente en la emulsión, esta reacción se desarrolla 

según la ecuación química 4  

NH4NO3 + NaNO2 → N2 + NaNO3 + H2O  (4) 

 

La velocidad de reacción entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio a temperaturas menores a 60 

°C es imperceptible, para poder mejorar este tiempo de gasificación es importante la adición del 

catalizador tiourea con la cual la reacción se puede desarrollar a temperatura menores a 60 °C. 

Cantidad de ácido acético requerida para gasificar una emulsión 

Challa (2014) Sugiere la Tabla 7 para la adición de N-17 (Ácido acético al 50% p/p) 

basado en pruebas de laboratorio, donde a mayor temperatura se requiere la adición de menor 

cantidad de N-17, viendo la posibilidad de trabajar a una temperatura donde no se tenga que añadir 

una cantidad considerable. 

 

 

 

CH4N2S 
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Tabla 7:  

Adición de ácido acético al 50% p/p (N-17) 

Temperatura °C N – 17 (%) 

35 0.30 

30 0.30 

25 0.40 

20 0.50 

15 0.60 

10 0.85 

5 1.10 

0 1.25 

 

Nota: Obtenido de (Challa Gutierrez, 2014) 

2.2.7.3. Sensibilización con Microesferas 

Para evitar la incertidumbre en la generación del tamaño y número de burbujas deseados 

en el tiempo y momento adecuado, se ha recurrido al uso de partículas huecas que contiene aire o 

gas en su interior. La producción de mayores volúmenes de microesferas que también están siendo 

destinadas para otras aplicaciones, reduciendo costos a niveles asequibles para el uso en la 

industria de los explosivos. Los diferentes tipos de partículas huecas que ofrece el mercado son: 

- Micro globos de vidrio 

- Productos a base de resina 

- Perlitas 

- Poliestireno 

Actualmente para obtener un costo/beneficio aceptable el uso de micro esferas huecas es 

muy reducido. Si bien la gasificación química proporciona una caída sustancial de la densidad y 
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la generación de burbujas de gas es alto, el uso de microesferas incluso en porcentajes más 

pequeños asegura estabilidad a largo plazo y alta velocidad de detonación (VOD) (Muñoz M. E., 

2020). 

2.2.8. Industrias Cachimayo 

INDUSTRIAS CACHIMAYO S.A. empresa privada dedicada a la producción, venta y 

distribución de nitrato de amonio (grado ANFO, técnico y fertilizante) y emulsiones matrices; para 

la fabricación de estos utiliza materias primas completamente renovables: aire y agua como 

suministro básico la energía eléctrica; Industrias Cachimayo dentro de las instalaciones cuenta con 

las siguientes plantas: 

Tratamiento de aguas primario, tratamiento de agua secundario, planta de fraccionamiento 

de aire, planta de electrolisis, planta de síntesis de amoniaco, planta de producción de ácido nítrico, 

planta de nitrato de amonio y emulsión. 
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2.2.8.1. Planta de Emulsión 

Primera Etapa: preparación de solución Oxidante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La producción de emulsión se divide en 3 etapas la primera etapa está formada por la 

preparación de solución oxidante, segunda etapa preparación solución combustible y la tercera la 

formación de emulsión. 

El nitrato prill es abastecido a la tolva receptora de nitrato prill para luego ser almacenada 

a un silo de almacenamiento T-2204, este nitrato es alimentado a través de un tornillo transportador 

a un tanque preparador de solución de nitrato de amonio T-2264, para mejorar el tiempo de 

dilución se abastece agua caliente del tanque T-2246. 

Figura  4:  

Preparacion de solución oxidante. 
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Teniendo la mezcla ya preparada se evacua a un tanque de almacenamiento T-2244 donde 

se almacena solución de nitrato del T-2264 y de la planta de nitrato de amonio. 

La solución de nitrato almacenada es bombeada al tanque preparador de solución oxidante 

T-2967 donde se agregan las materias primas, agua, tiourea y Ácido acético, esta solución es 

mezclada por 3 minutos, controlando parámetros tales como densidad, temperatura y pH 

parámetros importantes para seguir con el proceso de fabricación.  

Una vez los parámetros estén dentro del rango de operación (densidad 1.355 g/cm3, 

temperatura de 85 °C) se alimenta al tanque pulmón cumpliendo con los parámetros estandarizados 

de temperatura, densidad y pH (Industrias Cachimayo S.A., 2018). 

Segunda Etapa preparación de solución combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5: 

 Preparacion de solucion combustible. 
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El petróleo y emulsificante es suministrado en cisternas para ser almacenados en tanques 

receptores T-2920 de petróleo y T-2950 tanque de emulsificante. 

El petróleo y emulsificante estas dos materias primas son fundamentales para la fabricación 

de la emulsión, el petróleo como el emulsificante estos ingresan al tanque mezcla T-2952 

agitándose por un tiempo de 2 min obteniendo solución combustible, la solución combustible 

obtenida es almacenado en tanques T-2954 A / B para las producciones que se requiera, los 

parámetros a determinar son densidad 0.830 g/𝑐𝑚3 y temperatura 35-40°C para continuar con el 

proceso y ser alimentado al tanque pulmón T-2956 (Industrias Cachimayo S.A., 2018). 

Tercera Etapa: Preparación de emulsión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obteniendo las dos soluciones Solox T-2955 y Solcomb T-2956 en los tanques pulmones 

con los parámetros adecuados y estandarizados, esta solución se trasporta mediante bomba con 

Figura  6:  

Preparacion de emulsión. 
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variador de frecuencia al tanque preparador de emulsión T-2952 para empezar con la producción 

de la Pre-Emulsión, con la razón de producción adecuada, pasando a través de un mezclador 

estático para homogenizar estas soluciones, se controla la velocidad de agitación del reactor, el 

tiempo de remanencia y la presión de descarga para obtener una emulsión con una viscosidad 

dentro del estándar requerido para luego ser almacenada en los silos de almacenamiento (Industrias 

Cachimayo S.A., 2018). 

2.3. Marco Conceptual 

- Balance de oxígeno (BO): Es la disponibilidad de oxígeno de un compuesto para generar 

una combustión completa, en caso de compuestos oxidantes como el caso de nitrato de 

amonio este será positivo y en caso de combustibles como el petróleo el balance de oxígeno 

será negativo. 

- Nitrato de amonio (NA): Sal oxidante usada como materia prima para preparar explosivos. 

- Velocidad de onda de detonación (VOD): Velocidad a la cual se transforma un explosivo 

en gases a elevadas temperaturas a lo largo de un barreno, durante el proceso de detonación. 

- NASOL:  Nitrato de amonio en solución. 

- Solución oxidante (SOLOX): Solución saturada de materias primas (nitrato de amonio, 

tiourea, ácido acético, etc.) 

- Solución combustible (SOLCOM): Mezcla de petróleo, emulsificante, ceras, aceite 

mineral, etc.) 

- Balance hidrofílico lipofílico: El balance hidrofílico-lipofílico (HBL) indica la solubilidad 

en agua o aceite de un tensoactivo, y por lo tanto indica que emulsión se tendera a formar. 

- ANFO (Amonia nitrate fuel oil): Mezcla de nitrato de amonio en prill con petróleo. 

- Heavy ANFO: Mezcla de emulsión matriz con ANFO en proporciones variadas. 
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- Taladro: Agujeros cilíndricos destinados a alojar explosivos y sus accesorios en su interior. 

- Emulsión: Dispersión de dos líquidos inmiscibles. 

- Entalpia: Es la cantidad de energía que un sistema termodinámico intercambia con su 

medio ambiente en condiciones de presión constante. 

- Microesfera de vidrio: Burbujas de vidrio utilizadas para la sensibilización de la 

emulsión. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El desarrollo de la emulsión explosiva gasificable se realizó en el Laboratorio de Control 

de Calidad de la Planta de Emulsión dentro de las instalaciones de Industrias Cachimayo, 

localizada en la Provincia de Anta, Región Cusco.  Con coordenadas geográficas latitud: -13.4772, 

longitud: -72.0678, a una altura de 3427msnm. En la figura 7 se muestra dicha ubicación.  

Figura  7:  

Ubicación de Industrias Cachimayo 

 

Nota: Obtenido de (Google Maps, 2022) 

3.2.Materiales. 

3.2.1. Equipos e instrumentos. 

- Plancha caliente VELP SCIENTIFICA 

- Agitadores magnéticos 

- Microscopio marca Reeles 

- Densímetros sensibilidad de 0.001 g/cm3 

- Termómetros digitales 0 – 150 °C 

- Balanza OHAUS 2400 g +/- 0.01g 

- Viscosímetro marca Brookfield 

3.2.2. Materiales 

- Matraz de Erlenmeyer 
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- Probeta 

- Perilla de succión 

- Vasos de precipitados 

- Bagueta 

3.2.3. Reactivos 

- Tiourea grado técnico 

- Ácido acético glacial 

- Emulsificante NB (Nelson Brothers) 

- Diesel D-2 B5 

- Nitrato de amonio técnico 

- Agua tratada  

- Nitrito de sodio grado técnico 

3.3.Alcance diseño y tipo de investigación 

3.3.1. Alcance de la Investigación 

La investigación tiene un alcance explicativo ya que se estudió y determinó las materias 

primas involucradas en el desarrollo de emulsiones explosivas, la relación de los insumos 

requeridos en el proceso de gasificación, formulación en porcentaje de materias primas e insumos 

involucrados para el desarrollo de emulsión explosiva gasificable. Además, que según los 

resultados obtenidos se explicarán debidamente para poder realizar las conclusiones de la 

investigación. 
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3.3.2. Diseño de la Investigación 

Se utilizó diseño experimental debido a que se modificaron las variables para conseguir la 

mezcla emulsionante; además, de ver su comportamiento y de esta forma poder conseguir la 

emulsión explosiva gasificable. 

 

3.3.3. Tipo de Investigación  

La investigación es del tipo aplicada ya que se aplicaron conocimientos existentes para la 

formulación de emulsión explosiva gasificable, además de que se pretende con este estudio el 

desarrollo a gran escala en Industrias Cachimayo. 

 

3.4. MÉTODOS  

3.4.1. Evaluación del nitrito de sodio en la gasificación de la emulsión explosiva. 

De acuerdo a la ecuación 4, producto de la reacción entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio se 

obtuvo nitrógeno gaseoso, agua y nitrato de sodio, de los cuales el nitrógeno fue atrapado en el 

interior de la emulsión haciendo que la emulsión incremente en volumen y reduzca la densidad. 

Se consideró: 

1.- Reacción completa entre nitrito de sodio y nitrato de amonio 

2.-La reacción se llevó a cabo bajo condiciones ambientales (0.655 atm y 22°C),. 

3.- Todo el nitrógeno generado fruto de la reacción quedo retenido en la emulsión formando 

burbujas de gas (N2) 

De la ecuación 4 se estableció que un mol de nitrito de sodio genera un mol de nitrógeno 

gaseoso, por lo tanto, se estableció la siguiente relación: 

𝑉𝑁2 =
𝑚𝑁𝑎𝑁𝑂2

𝑃𝑀𝑁𝑎𝑁𝑂2
∗

22.4 𝑙 𝑁2

1𝑚𝑜𝑙𝑁𝑎𝑁𝑂2
∗ 1000   (5) 
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𝑉𝑁2 =
𝑚𝑁𝑎𝑁𝑂2

𝑃𝑀𝑁𝑎𝑁𝑂2
∗ 22400            (6) 

VN2: Volumen de nitrógeno gaseoso (cm³) 

mNaNO2: masa en gramos de nitrito de sodio (g). 

PMNaNO2: Peso molecular del nitrito de sodio(g/g-mol). 

22400: factor de conversión (cm3/g-mol) 

El volumen de gas generado quedo atrapado en la emulsión reduciendo la densidad por 

incremento de volumen, por lo tanto, la densidad final se expresó bajo la siguiente relación 

siguiente relación: 

𝜌𝑓 =
𝑚𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

𝑚𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛
𝜌𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

+𝑉𝑁2
          (7) 

𝜌𝑓 =
𝑚𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

𝑚𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛
𝜌𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

+(
𝑚𝑁𝑎𝑁𝑂2
𝑃𝑀𝑁𝑎𝑁𝑂2

∗22400)
             (8) 

ρf: Densidad final en g/cm3 

memulsiòn: masa en gramos de emulsión matriz. 

ρemulsión: Densidad de emulsión matriz en g/cm3 

 La solución de estas ecuaciones nos permitió obtener la cantidad de nitrito de sodio requerido para 

reducir la densidad de la emulsión.  
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.Tabla 8: 

 Variación de densidad como función de la cantidad de nitrito de sodio 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 8 se detalló la variación de la densidad final de la emulsión en función de la cantidad 

de nitrito de sodio agregado.  

3.4.2. Estudio de la influencia de la tiourea, ácido acético en la gasificación de la emulsión 

explosiva. 

Se conoce que la reacción entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio es imperceptible a 

temperatura ambiente, para acelerar esta reacción se requirió de la adición de catalizadores: ácido 

acético y tiourea.  

Con la dosificación adecuada de nitrito de sodio determinada en el punto 3.4.1, se procedió 

a regular el tiempo de gasificación, para lo cual se evaluaron las cantidades la tiourea y ácido 

acético a adicionar. Realizando la variación en la dosificación de tiourea y ácido acético en rangos 

de acuerdo a la referencia de la tabla 7. Bajo esta consideración, la tabla 9 muestra las variables y 

niveles y la tabla 10 el plan experimental, considerando: diseño factorial por triplicado 32 (9 

ensayos) con prueba por triplicado, el tiempo se obtuvo con un cronometro hasta obtener la 

densidad requerida, la densidad se toma con picnómetro calibrado a 500 cm³.   

Cantidad de NaNO2(g)  Densidad final (g/cm3) 

0.22  
0.27  

0.32  

0.37  

0.42  

0.47  

0.52  

0.57  

0.62  

0.67  

0.72  

0.77  
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Tabla 9: 

 Variables y niveles. 

Variables  Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Ácido acético (%) 0.30 0.40 0.50 

Tiourea (%) 0.10 0.15 0.20 

 

Tabla 10: 

 Plan experimental 

VARIABLES INDEPENDIENTES 

VARIABLES 

DEPENDIENTE 

DEPENDIENTES 

Ensayo   Ácido Acético (%)  Tiourea (%) Tiempo de 

Gasificación (min) 

1 0.30 0.10  

2 0.30 0.15  

3 0.30 0.20  

4 0.40 0.10  

5 0.40 0.15  

6 0.40 0.20  

7 0.50 0.10  

8 0.50 0.15  

9 0.50 0.20  

 

 

En la herramienta de recolección de datos tabla 10, se plasmaron los resultados obtenidos de los 9 

ensayos realizados.  

Para determinar el tiempo de gasificación de la emulsión se preparó emulsión matriz con los 

porcentajes de ácido acético y tiourea según la tabla 10, posterior a ello se mezcló emulsión matriz 
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con solución de nitrito de sodio (mezcla manual por 2 min), seguidamente se vertió la mezcla en 

un picnómetro de 500 cm³, se pesó en una balanza analítica y calculo la densidad. Se inició con la 

toma de tiempo, cada minuto se retiró el excedente de la emulsión producto del incremento de 

volumen y consiguiente reducción de densidad, hasta obtener una densidad final de 1.15 g/cm3.  

Con los datos de obtenidos de la tabla 10 se realizó la prueba de normalidad para determinar la 

herramienta a usar para el análisis de datos, la cantidad de datos es menor a 50 se aplicó el test de 

normalidad de Shapiro – Wilk con la siguiente hipótesis. 

Hipótesis nula (H0 ): la variable tiene distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1 ): la variable tiene distribución no normal. 

3.4.3. Parámetros de tiourea y ácido acético en la emulsión explosiva.  

Se realizó la discusión de los datos obtenidos referidos al tiempo de gasificación y se 

procedió al análisis estadístico que comprendió la determinación de los efectos de las variables 

independientes sobre la variable dependiente, la significancia de las variables y se estableció el 

modelo matemático que relaciona las variables en estudio. 

Con los resultados obtenidos en la tabla N° 10, donde se varió el porcentaje de ácido acético 

en 0.3%, 0.4% y 0.5% y tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, para cada tres pruebas, se evaluaron 

los distintos tiempos de gasificación, de los cuales se tomaron los valores más aproximados al 

tiempo de gasificación requerido de 15 min, tiempo promedio que transcurre desde que una 

emulsión es cargada a un taladro y confinada para su detonación.  
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3.4.4. Formulación de la emulsión explosiva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 8 detalla el proceso seguido para formular la emulsión explosiva.  

 

 

 

FORMULACIÓN DE 

EMULSIÓN EXPLOSIVA 

Determinar cantidad 
de solución oxidante y 

combustible 

Determinar el 

Balance de Oxígeno 

Determinar 

cantidad de nitrato de 

amonio y combustible 

Calcular formula 
empírica de mezcla 

SOLOX/SOLCOM 

Determinar 

productos de reacción 

Determinar energía 

de reacción 

Figura  8:  

Diagrama de proceso de formulacion de emulsion explosiva. 
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3.4.4.1.Determinación de la cantidad de nitrato de amonio y combustible. 

Para determinar los porcentajes de nitrato de amonio y petróleo diésel, se tomó como 

referencia el trabajo de: Ming Lu y Qifa Liu, (2019). En el presente punto solo se consideró el 

balance de oxígeno (BO) y energía. Para el cálculo de balance de oxígeno se tomó la ecuación (2) 

y se evaluó para distintas concentraciones de nitrato de amonio en la solución oxidante (SOLOX) 

y la cantidad de solución de solución combustible (SOLCOM) requerida para mantener el balance 

de oxígeno en -3%.  

En el presente trabajó se mantuvo constante el balance de oxígeno en -3%, este valor 

negativo indica que se tiene un exceso de combustible. En la práctica se observó que cuanto más 

cercano a 0% el balance de oxígeno, se inicia formación de gases nitrosos (gases no deseados en 

una voladura). Según Italo Farje Vergaray (2019), el balance de oxígeno -3.04% asegura una buena 

calidad de gases, (nula formación de gases nitrosos), razón por la cual se tomó en consideración 

este valor de balance de oxígeno. 

Para el cálculo de balance de oxígeno se tomó como base de cálculo 1000g de emulsión la 

cual está compuesta por nitrato de amonio en solución y combustible. Se plantearon las ecuaciones 

9 y 10, las cuales nos permitirán evaluar el comportamiento de las cantidades de solución oxidante 

y combustible para obtener un balance de oxígeno constante.  

%𝐻2𝑂 +%𝑁𝐴 +% 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 100%                     (9) 

%𝐻2𝑂(%𝐵𝑂𝐻2𝑂) +%𝑁𝐴(%𝐵𝑂𝑁𝐴) +% 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒(%𝐵𝑂𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) = −3%            (10) 

𝐶 =
%𝑁𝐴

%𝐻2𝑂+%𝑁𝐴
                    (11) 

𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑜  (%) p/p. 

%𝐵𝑂𝐻2𝑂: 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 

%𝐵𝑂𝑁𝐴: 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 
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%𝐵𝑂𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒: 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 

 El cálculo de estas ecuaciones se realizó haciendo uso del programa Microsoft Excel. Con 

la solución de sistema de las ecuaciones anteriores se determinó los porcentajes de agua, nitrato 

de amonio y combustible. Los valores de balance de oxigeno se tomaron del apéndice 5. 

 Como siguiente paso, de tomó como base de cálculo 1000 g de mezcla agua, nitrato y 

combustible, con los porcentajes calculados anteriormente se determina la cantidad en masa de 

cada componente, con lo cual se calculó un formula empírica para la mezcla como muestran las 

ecuaciones 12. 

𝑚𝐻2𝑂 +𝑚𝑁𝐴 +𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑

𝑑 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁
+
(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁
+
(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁

𝑏 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻
+
(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻
+
(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻

𝑎 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
+
(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
+
(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
   

𝑐 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝑂

𝑃𝐴𝑂
+
(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝑂

𝑃𝐴𝑂
+
(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝑂

𝑃𝐴𝑂
 }
 
 
 

 
 
 

       (12) 

Donde: 

𝑃𝐴𝑁: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)  

𝑃𝐴𝐻: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑃𝐴𝑂: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜  (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑃𝐴𝐶: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜  (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑁:𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑂: 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
). 

𝐻:𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
). 

𝐶: 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

a, b, c, d: coeficientes de la formula empírica. 
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 La solución de estas ecuaciones proporcionó la cantidad átomo gramo de cada componente 

con lo cual se procedió con el cálculo de energía.  

Para el cálculo de la energía se tomó en cuenta la jerarquía de reacciones para la ecuación 

química (3) recomendada por: Erode G. Mahadevan (2019). Y las ecuaciones propuestas por (Lu 

& Liu, 2008). 

Con la masa obtenida de la solución de la ecuación 12 se calculó los productos de 

combustión de la mezcla como muestra la ecuación 13 

𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑 →
𝑑

2
𝑁2 +

𝑏

2
𝐻2𝑂 + (𝑐 −

𝑏

2
− 𝑎)𝐶𝑂2 + (2𝑎 − 𝑐 +

𝑏

2
) 𝐶𝑂          (13) 

 

Con los productos obtenidos de la ecuación 17 tomando en cuenta la ecuación 1 se calculó 

la energía que libera la mezcla.   

∆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑑

2
∆𝐻𝑁2 +

𝑏

2
∆𝐻𝐻2𝑂 + (𝑐 −

𝑏

2
− 𝑎)∆𝐻𝐶𝑂2 + (2𝑎 − 𝑐 +

𝑏

2
) ∆𝐻𝐶𝑂 −

(
𝑚𝑁𝐴

𝑃𝑀𝑁𝐴
∆𝐻𝑁𝐻4𝑁𝐻3 +

𝑚𝐻2𝑂

𝑃𝑀𝐻20
∆𝐻𝐻20 +

𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑃𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
∆𝐻𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)   (14) 

 

Estos cálculos se realizaron haciendo uso del software Microsoft Excel para cada valor de 

concentración obtenida en la ecuación 11. Los valores de las entalpias de reacción fueron obtenidos 

de valores bibliográficos (APENDICE 8) 

 

3.4.4.2.Determinación de la cantidad de emulsificante. 

 

La cantidad de emulsificante se determinó mediante pruebas experimentales por triplicado, 

donde se varió el porcentaje de emulsificante y se obtuvo como resultado la viscosidad. La 

viscosidad se midió haciendo uso de un viscosímetro de marca Brookfield con aguja N° 07 a 20 

rpm y temperatura de 20 °C.  
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La tabla 10 muestra el instrumento de recolección de datos para las pruebas desarrolladas 

para evaluar la viscosidad en función a la cantidad de emulsificante. La cantidad de emulsificante 

se varió tomando en cuenta la sugerencia del fabricante del emulsificante (Nelson Brothers) quien 

recomienda hacer uso del emulsificante desde 1.10 a 1.9 %  

Tabla 11: 

 Tabla de recolección de datos de viscosidad a distinto porcentaje de emulsificante 

N° % EMULSIFICANTE Viscosidad (Cp) 

1 1.10  

2 1.20  

3 1.30  

4 1.40  

5 1.50  

6 1.60  

7 1.70  

8 1.80  

9 1.90  

 

3.4.4.3.Formulación de la emulsión  

Para la formulación de la emulsión se tomó los datos de las secciones anteriores: 

Cantidad de tiourea y ácido acético de la sección 3.4.3 

Cantidad de nitrato de amonio, agua y combustible se tomó de la sección 3.4.4 

Para la solución gasificante, se tomaron los resultados calculados en la sección 3.4.1 

Los cuales fueron ajustados para un totalizado de 100% y se detallan en el instrumento de 

recolección de datos Tabla 12. 
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Tabla 12:  

Componentes de la emulsión ajustados a 100% 

Componente  Porcentaje   

Solución oxidante   

Nitrato de amonio  

Agua  

Tiourea  

Ácido acético  

Solución combustible  

Petróleo Diesel  

Emulsificante  

 

3.4.5. Caracterización físico-química de la emulsión explosiva gasificable. 

Con los datos obtenidos de las pruebas anteriores, se preparó la emulsión a escala 

laboratorio, y se procedió con la determinación de las características, las cuales se consignaron en 

la tabla 13, estas características se tomaron en función a la ficha técnica de la emulsión matriz 

requerida por el cliente, minas de Quellaveco, Constancia y Antapacay. 

Tabla 13: 

 Características fisicoquímicas de la emulsión. 

 Parámetro Unidad Valor 

Emulsión 

Temperatura °C   

Densidad g/cm3   

Viscosidad cP   

Tiempo de gasificación Minutos   

Solución 
 Oxidante 

Temperatura °C   

Densidad g/cm3   

pH -   

Solución 
 combustible 

Temperatura °C   

Densidad g/cm3   
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.Evaluación del nitrito de sodio en la gasificación de la emulsión explosiva. 

La evaluación del nitrito de sodio se realizó haciendo uso de la ecuación 8. Tomando como 

base de cálculo 1000 g de emulsión y variando la cantidad de nitrito de sodio, como se muestra en 

la solución presentada: 

𝜌𝑓 =
1000 𝑔 (𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛)

1000 𝑔(𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛)
1.33𝑔/𝑐𝑚3 + (

0.37 𝑔(𝑁𝑎𝑁𝑂2)
69 𝑔/𝑚𝑜𝑙 ∗ 22400)

 

𝝆𝒇 = 𝟏. 𝟏𝟓𝒈/𝒄𝒎
𝟑 

Bajo las consideraciones siguientes: condiciones normales de presión y temperatura, 

densidad inicial de la emulsión 1.33g/cm3, peso molecular nitrito de sodio 69 g/mol. 

La tabla 14 muestra los resultados calculados con en el programa Microsoft Excel para 

distintos valores de nitrito de sodio.  

Tabla 14:  

Variación de densidad como función de la cantidad de nitrito de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de NaNO2(g)  Densidad final (g/cm3) 

0.22 1.21 

0.27 1.19 

0.32 1.17 

0.37 1.15 

0.42 1.13 

0.47 1.11 

0.52 1.09 

0.57 1.07 

0.62 1.05 

0.67 1.03 

0.72 1.01 

0.77 1.00 
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Como se observa en la tabla 14 la densidad final de la emulsión varía en función a la 

cantidad de nitrito de sodio, según los datos calculados, para poder obtener una densidad de 1.15 

g/cm3 se requiere 0.37 g de nitrito de sodio. En la figura 2 se observó la dependencia de la VOD 

con la densidad, donde a la densidad de 1.15 g/cm3 se obtiene la mayor VOD razón por la cual en 

el presente trabajo se trabajó con esta densidad.  

La adición de nitrito de sodio se realizó en solución acuosa al 20% p/p, por lo tanto, se 

realizó un cálculo para determinar la cantidad de solución de nitrito de sodio al 20 % requerido 

para agregar 0.37 g de nitrito de sodio. 

𝑚𝑠𝑜𝑙.𝑁𝑎𝑁𝑂2 = 1.85 𝑔 𝑠𝑜𝑙. 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜  

Por lo tanto, para poder reducir la densidad de una emulsión matriz a 1.15g/cm3 es 

necesario la adición de 1.85 g de solución de nitrito de sodio al 20% por cada kilogramo de 

emulsión.  

En comparación, Challa Gutierrex David Yesmani, (2014), utilizo un agente gasificante 

que contiene 20% p/p de nitrito de sodio para reducir la densidad de una emulsión a 1.15g/cm³. 

Para la adición de este agente gasificante considero que la cantidad de solución de nitrito requerida 

es de 1.3 g/ Kg de emulsión, en comparación al resultado calculado en el presente trabajo que es 

de 1.85 g/Kg de emulsión. Un punto importante a tomar en cuenta son las condiciones ambientales; 

el trabajo de Challa Gutierrez, se desarrolló a alturas entre 3150 y 3500 msnm, que difiere de la 

presente investigación la cual se desarrolló a bajo condiciones ambientales. 

4.2. Influencia de la tiourea, ácido acético en la gasificación de la emulsión explosiva. 

La tabla 15 muestra los resultados experimentales del tiempo de gasificación en función a 

las variables ácido acético y tiourea. 
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Tabla 15:  

Resultados experimentales del tiempo de gasificación. 

VARIABLES INDEPENDIENTES 

VARIABLES 

DEPENDIENTE 

DEPENDIENTES 

Ensayo  
 Ácido Acético 

(%) 

 Tiourea 

(%) 

Tiempo de 

Gasificación (min) 

1 0.30 0.10 21 

2 0.30 0.15 19 

3 0.30 0.20 16 

4 0.40 0.10 12 

5 0.40 0.15 10 

6 0.40 0.20 7 

7 0.50 0.10 7 

8 0.50 0.15 4 

9 0.50 0.20 2 

 

Los tres primeros ensayos (1, 2 y 3) se realizaron manteniendo constante el ácido acético 

en 0.3% y variando el catalizador de tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, se obtuvo los siguientes 

tiempos de gasificación: 21 minutos, 19 minutos y 16 minutos respectivamente. De las tres pruebas 

realizadas, la prueba 3, con 0.3% de ácido acético y 0.20% de tiourea es la que más se aproxima 

al tiempo de gasificación desaseado que es 15 min. 

Los ensayos 4, 5 y 6 se realizaron manteniendo constante el valor del ácido acético en 0.4 

% y variando el catalizador tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, obteniéndose los siguientes tiempos 

de gasificación: 12 minutos, 10 minutos y 7 minutos respectivamente. De los tres experimentos 

realizados ninguno cumplió con el tiempo de gasificación requerido de 15 min.  
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Finalmente, los ensayos 7, 8 y 9 donde se mantuvieron constantes los valores de ácido 

acético 0.5% y variando los valores de tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20% se obtuvieron los 

siguientes resultados: 7 minutos, 4 minutos y 2 minutos.  Los tiempos de gasificación obtenidos 

fueron rápidos, los cuales distan del objetivo que es 15 min. 

Test de normalidad Shapiro – Wilk  

Tabla 16: 

 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

n 

Tiempo de 

gasificación 

(y) 

Y2 ai Yn-i+1-Yi ai(Yn-i+1-Yi) 

1 2 4 a=0.5880 19 11.172 

2 4 16 b=0.3244 15 4.866 

3 7 49 c=0.1976 9 1.7784 

4 7 49 d=0.0947 5 0.4735 

5 10 100 - - - 

6 12 144 - - - 

7 16 256 - - - 

8 19 361 - - - 

9 21 441 -   

Sumatoria 98 1420   18.2899 

 

𝑦̅ = 10.89 

𝑏 =∑𝑎𝑖(𝑦𝑛−𝑖+1 − 𝑦𝑖) = 18.2899 

𝑠2 =∑𝑦𝑖
2 − 𝑛𝑦̅2 = 352.67 

𝑤𝑐 =
𝑏2

𝑠2
= 0.9475 

𝑤𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎,𝛼=0.05 = 0.829 

wc: Coeficiente del estadístico de shapiro Wilk (calculado) 

wtabla: Coeficiente del estadístico de shapiro Wilk (Tabulado)  
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𝑠2: varianza 

𝑦̅: media aritmética 

 Según los datos calculados para una significancia del 5% se obtuvo, wc > wtabla :. por lo 

tanto, se tiene una distribución normal. 

 Análisis estadístico utilizando STATGRAPHICS 
 

En la tabla 17, figura 9 y muestran el efecto de la tiourea y ácido acético sobre el tiempo 

de gasificación química.  

Tabla 17:  

Efecto de tiourea y ácido acético en el tiempo de gasificación química. 

 

 

 

                                         

 

 

Los resultados de la tabla 17 muestran las estimaciones para cada uno de los efectos 

estimados y las interacciones con un intervalo de confianza del 95%.  Se interpreta, que un cambio 

de 0.3% a 0.5% de ácido acético disminuye el tiempo, en 14.33 min en promedio. Por otro lado, 

con un incremento de 0.1 a 0.2 % tiourea, también disminuye el tiempo, pero solo en 5 min en 

promedio; determinándose que la variable de mayor efecto es el % de ácido acético, y la figura 9 

representa gráficamente el efecto del ácido acético y tiourea en el tiempo de gasificación. 

Efecto Estimado Int. Confianza 

Promedio 9.77778 +/- 0.913005 

A: Ácido acético -14.3333 +/- 1.00015 

B: Tiourea -5.0 +/- 1.00015 

AA 3.66667 +/- 1.73231 

AB 0.0 +/- 1.22493 

BB -0.333333 +/- 1.73231 

https://www.statgraphics.com/
https://www.statgraphics.com/
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Figura  9:  

Grafica de efectos principales para tiempo 

 

Para determinar la significancia de los efectos se muestra los resultados del análisis de 

varianza en la tabla 18. 

Tabla 18:  

Análisis de Varianza para el tiempo de gasificación. 

Fuente 

Suma de 

Cuadrados 

Gl   Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: Ácido acético 308.167 1 308.167 2080.12   0.0000 

B: Tiourea 37.5 1 37.5 253.12 0.0005 

AA 6.72222 1 6.72222 45.37 0.0067 

AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000 

BB 0.0555556 1 0.0555556 0.37 0.5836 

Error total 0.444444 3 0.148148   

Total (corr.) 352.889 8    

Gráfica de Efectos Principales para Tiempo
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Con la prueba de significancia estadística de cada variable comparando su cuadrado medio 

contra un estimado del error experimental, se determinó que 3 variables (A, B y AA) tienen un 

valor -P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de 

confianza del 95.0%.  Por tanto, las dos variables en estudio muestran significancia estadística 

sobre la variable respuesta. 

El modelo matemático siguiente representa a las pruebas experimentales con un coeficiente 

de determinación R2= 99.87%, que explica el 99.8741% de la variabilidad en tiempo; es decir 

muestra bondad de ajuste: 

𝑇 = 73.7778 − 218.33𝐴𝐴 − 30.0𝑇𝑈 + 183.33𝐴𝐴2 + 00𝐴𝐴 ∗ 𝑇𝑈 − 66.6667𝑇𝑈2      (15) 

T: Tiempo 

AA: ácido acético 

TU: tiourea 

Gráficamente el modelo se representa en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 

0.29 0.33 0.37 0.41 0.45 0.49 0.53

Acido acetico

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

T
io

u
re

a

Tiempo
0.0-2.4
2.4-4.8
4.8-7.2
7.2-9.6
9.6-12.0
12.0-14.4
14.4-16.8
16.8-19.2
19.2-21.6
21.6-24.0

Figura  10: 

 Contornos de la superficie de respuesta estimada 
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Como se puede apreciar en el contorno de superficie estimada, el área de color verde 

petróleo muestra el rango de porcentaje de tiourea y ácido acético que logran el tiempo de 

gasificación entre 15-20 min. 

Haciendo uso del modelo matemático ecuación 15 y reemplazando los valores de la 

superficie de respuesta (figura 10) se estimó valores de ácido acético y tiourea que proporcional 

un tiempo de gasificación de 15 min.  

Tabla 19: 

 Tiempo de gasificación calculado con la ecuacion 15 

 

Como se muestra en la tabla 19 para obtener un tiempo de gasificación de 15 min, se tienen 

11 posibles arreglos dentro del rango establecido en la superficie de respuesta.  

4.3. Parámetros de tiourea y ácido acético en la emulsión explosiva. 

Con los resultados de la sección 4.2 se pudo identificar 11 posibilidades que logran 

conseguir un tiempo de gasificación de 15 min, Otras investigaciones y patentes sugieren el uso 

de tiourea en cantidades que van desde los 0.1% a 0.35 % (patente PCT/PE2018/000020 Emulsión 

explosiva granular encartuchada), por otra parte, en la patente EP 0775681 A1 “microemulsion 

and oil soluble gassing solution” en la tabla 1 sección 50 presenta cuatro formulaciones de 

emulsión indicando 0.14% de tiourea y ácido cítrico como regulador de pH. Los resultados 

  % TU 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 

%AA 

0.3 21 21 20 20 19 19 18 18 17 17 16 

0.31 20 20 19 19 18 18 17 17 16 16 15 

0.32 19 19 18 18 17 17 16 16 15 15 14 

0.33 18 18 17 17 16 16 15 15 14 14 13 

0.34 17 17 16 16 15 15 14 14 13 13 12 

0.35 16 16 15 15 14 14 13 13 12 12 11 

0.36 15 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 

0.37 14 14 14 13 13 12 12 11 11 10 9 
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presentados en el presente trabajo guardan relación con los valores indicados en las patentes 

mencionadas, por lo cual, se utilizará 0.15% de tiourea y 0.34% de ácido acético. 

4.4.Formulación de la emulsión explosiva gasificable. 

4.4.1. Resultados de la cantidad de nitrato de amonio y combustible. 

La tabla 20 muestra los resultados de los cálculos realizados en el programa Microsoft 

Excel de las ecuaciones 9, 10 y 11. 

Tabla 20: 

Resultados de ecuación 9, 10 y 11. 

N° 

Balance 

de oxígeno 

% 

Concentración 

p/p NA 

Nitrato de 

amonio 

(%) 

Agua 

% 

Combustible 

Diesel (%) 

1 -3.0 60% 57.47% 38.31% 4.22% 

2 -3.0 65% 62.09% 33.43% 4.48% 

3 -3.0 70% 66.67% 28.57% 4.75% 

4 -3.0 75% 71.24% 23.75% 5.02% 

5 -3.0 80% 75.78% 18.94% 5.28% 

6 -3.0 85% 80.29% 14.17% 5.54% 

7 -3.0 90% 84.78% 9.42% 5.80% 

8 -3.0 95% 89.24% 4.70% 6.06% 

 

Los resultados muestran para un balance de oxigeno de -3% se obtuvo varias configuraciones en 

cuanto a porcentaje de cada componente. Se pudo observar que cuanto mayor concentración de 

nitrato de amonio mayor será la cantidad de combustible y menor la cantidad de agua. estos 

resultados fueron utilizados para el cálculo de energía lo cual se muestra en la tabla 21. 
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Tabla 21:  

Resultado de energía y mezclas. 

Concentración 
(p/p NA) 

 Reactivos  
Energía 
(KJ/kg) 

Componente (g) Formula empírica CaHbOcNd Productos (Mol) 

H2O NH3NO4 (CH2)n a b c d N2 H20 CO CO2 

60% 383.14 574.71 42.15 3.0108 77.33 42.84 14.37 7.18 38.66 1.849 1.162 -2142 

65% 334.31 620.86 44.84 3.2025 74.59 41.85 15.52 7.76 37.30 1.847 1.356 -2326 

70% 285.75 666.75 47.50 3.3932 71.87 40.88 16.67 8.33 35.94 1.845 1.548 -2509 

75% 237.46 712.38 50.16 3.5828 69.17 39.91 17.81 8.90 34.58 1.844 1.739 -2691 

80% 189.44 757.76 52.80 3.7713 66.48 38.94 18.94 9.47 33.24 1.842 1.929 -2872 

85% 141.69 802.89 55.42 3.9588 63.81 37.98 20.07 10.04 31.90 1.840 2.12 -3053 

90% 94.20 847.77 58.03 4.1452 61.15 37.02 21.19 10.60 30.57 1.839 2.31 -3232 

95% 46.97 892.40 60.63 4.3307 58.50 36.07 22.31 11.16 29.25 1.837 2.49 -3410 

 

La tabla 21 muestra los datos calculados en el programa Microsoft Excel de la ecuación 12 

para determinar la formulación empírica de la mezcla nitrato de amonio, agua y combustible, los 

coeficientes de cada átomo gramo se utilizó la ecuación (13, 14, 15 y 16); para determinar la 

cantidad de productos de la reacción se utilizó la ecuación 17; finalmente para realizar el cálculo 

de la entalpia de la reacción se utilizó la ecuación 18. 

 

Ejemplo: para una concentración del 70%  

𝑚𝐻2𝑂 +𝑚𝑁𝐴 +𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑        

285.75𝑔 + 666.75𝑔 + 47.5𝑔 = 𝐶3.39𝐻71.87𝑂40.88𝑁16.67 

𝑑 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁
+

(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁
+

(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝑁

𝑃𝐴𝑁
      

666.75𝑔∗35%

14𝑔
+
285.75𝑔∗0%

14𝑔
+
47.5𝑔∗0%

14𝑔
 = 16.67 

𝑏 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻
+

(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻
+

(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝐻

𝑃𝐴𝐻
     

666.75𝑔 ∗ 5%

1𝑔
+
285.75𝑔 ∗ 11.1%

1𝑔
+
47.5𝑔 ∗ 14.3%

1𝑔
= 71.87 
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𝑎 =
(𝑚𝑁𝐴)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
+

(𝑚𝐻2𝑂)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
+

(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)∗%𝐶

𝑃𝐴𝐶
        

666.75𝑔 ∗ 0%

12𝑔
+
285.75𝑔 ∗ 0%

12𝑔
+
47.5𝑔 ∗ 85.7%

12𝑔
= 3.39 

𝑐 =
(𝑚𝑁𝐴) ∗ %𝑂

𝑃𝐴𝑂
+
(𝑚𝐻2𝑂

) ∗ %𝑂

𝑃𝐴𝑂
+
(𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) ∗ %𝑂

𝑃𝐴𝑂
 

666.75𝑔 ∗ 60%

16𝑔
+
285.75𝑔 ∗ 88.9%

16𝑔
+
47.5𝑔 ∗ 0%

16𝑔
= 40.88 

Cálculos de productos de la reacción 

𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑 →
𝑑

2
𝑁2 +

𝑏

2
𝐻2𝑂 + (𝑋)𝐶𝑂 + (

𝑐 −
𝑏
2
− 𝑋

2
)𝐶𝑂2 

X+(
𝑐−

𝑏

2
−𝑋

2
)=a 

𝐶3.39𝐻71.87𝑂40.88𝑁16.67 →
16.67

2
𝑁2 +

71.87

2
𝐻2𝑂 + (𝑋)𝐶𝑂 + (

40.88 −
71.87
2

− 𝑋

2
)𝐶𝑂2 

 

Se itera bajo la siguiente condición: x+(40.88 −
71.87

2
− 𝑋) = 3.39 

Al resolver la ecuación se obtiene el resultado de X = 1.845 

 

𝐶3.39𝐻71.87𝑂40.88𝑁16.67 → 8.33𝑁2 + 35.935𝐻2𝑂 + (1.845)𝐶𝑂 + (1.548)𝐶𝑂2 

 

∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =
𝒅

𝟐
∆𝑯𝑵𝟐 +

𝒃

𝟐
∆𝑯𝑯𝟐𝑶 + (𝑿)∆𝑯𝑪𝑶 + (

𝑪−
𝒃

𝟐
−𝑿

𝟐
)∆𝑯𝑪𝑶𝟐 − (

𝒎𝑵𝑨

𝑷𝑴𝑵𝑨
∆𝑯𝑵𝑯𝟒𝑵𝑯𝟑 +

𝒎𝑯𝟐𝑶

𝑷𝑴𝑯𝟐𝟎
∆𝑯𝑯𝟐𝟎 +

𝒎𝑪𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆

𝑷𝑴𝑪𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆
∆𝑯𝑪𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆)    

∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =
16.67

2
∗ 0 + 35.935 ∗ −241.6 + (1.845) ∗ −110.4 + (3.105) ∗ −393.52 

−(
666.75

80
∗ −365.56 +

285.75

18
∗ −241.6 +

47.5

14
∗ −29.81) 

∆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = −2509KJ 
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Como se puede observar en la tabla 21, con el incremento de la concentración de nitrato de 

amonio también incrementa la energía, por lo tanto, podemos deducir que la energía de la mezcla 

estará determinada por la cantidad de nitrato presente.  

 Se consideró que un buen agente de voladura es el resultado del balance entre energía y 

recursos en la fabricación. Algunos autores como Ming Lu, Qifa Liu (2019) plantean el uso de dos 

sales oxidantes: nitrato de sodio en un porcentaje de 7% y nitrato de amonio en el rango de 77% a 

75.3 % obteniendo una energía entre 3187.5 y 3161 KJ/kg; en sus cálculos considera un balance 

de oxígeno igual a 0. 

En la tesis presentada por (Lina, 2003)  Evaluación de la energía de los explosivos mediante 

modelos termodinámicos de detonación, en la tabla 4-4 muestra el resultado de las propiedades de 

emulsión explosiva calculados mediante modelos matemáticos para emulsión obteniendo 3204 

kJ/kg. 

 Los cálculos realizados en el presente trabajo muestran que para obtener valores entre 

3000 y 3200 kJ/kg se requiere del uso de nitrato de amonio con una concentración que varié entre 

el 85% y 90%.  

4.4.2. Cantidad de emulsificante en la emulsión  

Los resultados presentados en la tabla 22 y figura 11, muestran la variación de porcentaje 

de emulsificante en la emulsión en función de la viscosidad, y preparación de solución 

combustible. 
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Tabla 22:  

Viscosidad de la emulsión en función al porcentaje de emulsificante. 

N° % EMULSIFICANTE Viscosidad (cP) 

1 1.10 25000 

2 1.20 30000 

3 1.30 32600 

4 1.40 33600 

5 1.50 33800 

6 1.60 35100 

7 1.70 38400 

8 1.80 40000 

9 1.90 41000 

 

Los resultados muestran que, a mayor porcentaje de emulsificante, mayor incremento de 

la viscosidad.  

La viscosidad juega un papel muy importante en las emulsiones gasificadas puesto que esta 

debe ser lo suficiente para retener las burbujas de nitrógeno formadas durante el proceso de 

gasificación, y evitar que la emulsión filtre por las grietas y fracturas del macizo rocoso. Por otra, 

parte la viscosidad no debe exceder valores que requieren de complejos sistemas de bombeo y 

trasvasije.  
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Figura  11: 

 Representación gráfica de la influencia del emulsificante con respecto a la viscosidad 

 

 

Tomando estas consideraciones, los valores de viscosidad preferidos para este tipo de 

emulsiones varían entre 30000 a 35000 cP, estos valores de viscosidad las podemos conseguir 

agregando entre 1.20% y 1.6%. 

 

4.4.3. Formulación de la Emulsión  

 

La formulación de la emulsión explosiva, se basó en los resultados obtenidos en las 

secciones anteriores; para determinar la cantidad de nitrato de amonio, agua combustible se tomó 

en cuenta la energía, en función a la concentración de nitrato de amonio, de la sección 4.4.1 se 

determinó que se requiere de una concentración de 85% de nitrato de amonio, que corresponde a 

una mezcla de: 80.29% nitrato de amonio, 14.17% agua y 5.54% combustible (ver tabla 20)   

Para la gasificación química según los resultados obtenidos en la sección 4.3 es necesario 

la adición de 0.15% de tiourea y 0.34% de ácido acético.  
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Para la viscosidad se requiere de la adicción de emulsificante según los resultados de la de 

la sección 4.4.2 basta con la adicción de 1.2% para poder obtener una emulsión con la viscosidad 

entre 30000 y 35000 cP. 

Finalmente, como agente sensibilizante se utilizará solución de nitrito de sodio al 20% en 

cantidad de 1.85 g por kilogramo de emulsión.  

La tabla 23 resume todos los datos obtenidos totalizados a un 100% 

Tabla 23:  

Formulación de emulsión 

Componente  Porcentaje   

Solución oxidante  93.26% 

Nitrato de amonio 80.29% 

Agua 12.48% 

Tiourea 0.15% 

Ácido acético 0.34% 

Solución combustible 6.74% 

Petróleo Diesel 5.54% 

Emulsificante 1.20% 

 

La formulación de la emulsión incluyó un ajuste en la cantidad de agua, puesto que es el agente 

que disuelve los componentes de la solución oxidante y no interfiere con las velocidades de 

gasificación y/o contendido energético de la emulsión.  

En comparación a los resultados obtenidos en la presente investigación se puede mencionar a la 

patente P 0 775 681 A1, que presenta formulaciones de emulsión con contenido de nitrato entre 

73.9% y 73.55%, agua entre 11.46% y 18.32%, ácido acético entre 0.28% a 0.39 %, tiourea para 

todas las formulaciones de 0.14%, diésel 5.32% y emulsificante entre 1.85% y 2.28 % Se puede 

observar una diferencia en el contenido de nitrato de amonio, la cual está directamente relacionada 

a la cantidad de energía que se requiera alcanzar. Por otra parte, en lo que respecta a los aditivos 
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tiourea y ácido acético, los resultados concuerdan; destacando que la reducción de tiourea es 

compensada con un incremento de ácido acético.  

La cantidad de emulsificante determinada en la presente investigación difiere con lo reportado en 

la patente en mención, probablemente debido a factores tales como: marca, tipo de emulsificante, 

y la viscosidad que se requiera alcanzar.  

En el mercado existen muchas marcas y tipos de emulsificante con su respectiva recomendación 

de uso.   

4.5. Características físico-químicas de la emulsión. 

Con la formulación propuesta en la sección 4.4 se procedió a preparar la emulsión en 

laboratorio, bajo las siguientes condiciones: agitación a 3000 rpm por un periodo de 1 minuto. La 

emulsión preparada se dejó reposar por un día antes de determinar las características las cuales se 

muestran en la tabla 24. 

 

Tabla 24:  

Características de emulsión explosiva gasificable formulada. 

 Parámetro Unidad Valor 

Emulsión 

Temperatura °C  20 

Densidad g/cm³  1.33 

Viscosidad cP  32500 

Temp. Gasificación Minutos  15 

Solución Oxidante 
Temperatura °C  85 

Densidad g/cm³  1.355 

pH -  3.75 

Solución combustible 
Temperatura °C  25 

Densidad g/cm³  0.841 
 

La emulsión se analizó a temperatura ambiente de 20°C como se muestra en la figura 12, 

a esta temperatura presentó una densidad de 1.33 g/cm³, que se muestra en la figura 13 valor que 
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está en el rango de una emulsión estándar, sin necesidad de usar otras sales oxidantes diferentes al 

nitrato de amonio. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

La figura 12 muestra la toma de temperatura a la emulsión preparada en laboratorio. 

 

 

 

En la figura 13, ejemplifica el proceso de toma de densidad de emulsión matriz en un 

picnómetro calibrado en 500 cm³, sobre una balanza que indica el peso en gramos; teniendo una 

Figura  12:  

Toma de temperatura de la emulsión 

Figura  13: 

 Control de densidad de la emulsión 
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densidad de emulsión matriz formada fue de 1.33 g/cm3 la cual al mezclarse con el agente 

gasificante esta densidad redujo hasta una densidad final de 1.15 g/cm3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En lo referente a la viscosidad, la emulsión presenta una viscosidad de 32500 cP como se 

puede observar la figura 14, que permite un fácil bombeo en los procesos de trasvasije.  

El tiempo de gasificación obtenido fue de 15 minutos, que es promedio del tiempo exigido 

por los usuarios del producto y de acuerdo al tipo de operación (subterráneo o superficial).  

 Es importante indicar que la gasificación debe transcurrir dentro del taladro de voladura.  

La solución oxidante resultante presentó una densidad de 1.355 g/cm³ a una temperatura 

de 85° C, la cual está relacionada a la concentración de sales. Dicha temperatura cumple con las 

condiciones de estar por encima de la temperatura de cristalización (65°C) y por debajo de la 

temperatura de descomposición de las sales (169 °C para nitrato de amonio); así como los equipos 

presentaron buena resistencia en la etapa de producción y preparación a 85 °C. 

 

 

Figura  14:  

Medición de la viscosidad 
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CONCLUSIONES 

Se logró desarrollar la emulsión explosiva gasificable en industrias Cachimayo para uso 

en minería superficial. 

La emulsión explosiva gasificable presenta la siguiente formulación: nitrato de amonio 

80.29%, agua 12.48% tiourea 0.15% ácido acético 0.34%, petróleo Diesel 5.54 % y emulsificante 

1.20%.  

Se determinó que la cantidad de nitrito de sodio requerida para lograr reducir la densidad 

de la emulsión hasta 1.15 g/cm3 es de 1.85 g de solución de nitrito de sodio al 20% por kilogramo 

de emulsión. 

En los ensayos realizados se concluyó que el ácido acético es el componente que tiene 

mayor efecto en el tiempo de gasificación, una variación de 0.3% a 0.5% de ácido acético 

disminuye el tiempo, en 14.33 min en promedio, con respecto a la tiourea un incremento de 0.1 a 

0.2 % el tiempo disminuye solo en 5 min.  

Se logro determinar que la cantidad de tiourea y ácido acético requerido para poder lograr 

un tiempo de gasificación de 15 min es de 0.34% de ácido acético y 0.15% de tiourea.  

La emulsión formulada antes de ser gasificada presenta las siguientes propiedades: 

densidad a 20 °C, 1.33 g/cm³, viscosidad 32500 cP y tiempo de gasificación de 15 min, cumpliendo 

con lo requerido para una emulsión estándar. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda evaluar el proceso de gasificación química y la relación de la densidad final 

con la altura geográfica, puesto que la presión ambiental influye en la dosificación del 

agente gasificante. 

• Para el cálculo de la energía es importante tomar en consideración las reglas de jerarquía, 

especialmente para formación de monóxido de carbono y dióxido de carbono. 
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Apéndice 1: Tablas de Primera, segunda y tercera prueba 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 

A. Acético  0.3 A. Acético  0.3 A. Acético  0.3 

Tiourea  0.1 Tiourea  0.15 Tiourea  0.2 

Tiempo Densidad  Tiempo Densidad  Tiempo Densidad  

0 1.32 0 1.34 0 1.32 

1 1.32 1   1 1.31 

2 1.31 2   2 1.30 

3 1.30 3 1.30 3 1.29 

4 1.29 4 1.29 4 1.27 

5 1.27 5 1.27 5 1.26 

6 1.26 6 1.26 6 1.24 

7 1.25 7 1.25 7 1.23 

8 1.24 8 1.24 8 1.22 

9 1.23 9 1.23 9 1.21 

10 1.22 10 1.22 10 1.20 

11 1.21 11 1.21 11 1.19 

12 1.21 12 1.20 12 1.18 

13 1.20 13 1.19 13 1.17 

14 1.19 14 1.19 14 1.16 

15 1.19 15 1.18 15 1.16 

16 1.18 16 1.17 16 1.15 

17 1.17 17 1.16 17 1.14 

18 1.16 18 1.16 18 1.13 

19 1.16 19 1.15 19 1.13 

20 1.16 20 1.15 20 1.12 

21 1.15 21 1.14 21 1.12 

22 1.15 22 1.14 22 1.11 

23 1.14 23 1.13 23 1.11 

24 1.13 24 1.13 24 1.10 

25 1.13 25 1.12 25 1.10 

26 1.12 26 1.12 26 1.09 

27 1.12 27 1.11 27 1.09 

28 1.12 28 1.11 28 1.08 

29 1.11 29 1.10 29 1.08 

30 1.11 30 1.10 30 1.08 

31 1.10 31 1.10 31 1.07 

32 1.10 32 1.09 32 1.06 

33 1.10 33 1.09 33 1.06 

34 1.09 34 1.09 34 1.06 

35 1.09 35 1.08 35 1.05 

36 1.09 36 1.08 36 1.05 

37 1.08 37 1.08 37 1.05 

38 1.08 38 1.07 38 1.05 



 

92 

 

39 1.08 39 1.07 39 1.04 

40 1.08 40 1.07 40 1.04 

41 1.07 41 1.07 41 1.04 

42 1.07 42 1.06 42 1.04 

43 1.07 43 1.06 43 1.03 

44 1.07 44 1.06 44 1.03 

45 1.06 45 1.06 45 1.03 

46 1.06 46 1.06 46 1.03 

47 1.06 47 1.05 47 1.03 

48 1.06 48 1.05 48 1.02 

49 1.05 49 1.05 49 1.02 

50 1.05 50 1.05 50 1.02 

51 1.05 51 1.05 51 1.02 

52 1.05 52 1.04 52 1.01 

53 1.05 53 1.04 53 1.01 

54 1.04 54 1.04 54 1.01 

55 1.04 55 1.04 55 1.01 

56 1.04 56 1.04 56 1.01 

57 1.04 57 1.03 57 1.01 

58 1.04 58 1.03 58 1.01 

59 1.04 59 1.03 59 1.01 

60 1.04 60 1.03 60 0.00 

61 1.03     61 0.00 

62 1.03     62 0.00 
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Apéndice 2: Tablas de cuarta, quinta y sexta prueba. 

Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 

A. Acético 0.4 A. Acético 0.4 A. Acético 0.4 

Tiourea 0.1 Tiourea 0.15 Tiourea 0.2 

Tiempo Densidad  Tiempo Densidad Tiempo Densidad 

0 1.32 0 1.31 0 1.30 

1 1.29 1 1.28 1 1.27 

2 1.26 2 1.26 2 1.25 

3 1.25 3 1.24 3 1.22 

4 1.23 4 1.22 4 1.20 

5 1.22 5 1.20 5 1.18 

6 1.20 6 1.19 6 1.17 

7 1.19 7 1.17 7 1.15 

8 1.18 8 1.16 8 1.14 

9 1.17 9 1.15 9 1.13 

10 1.16 10 1.14 10 1.12 

11 1.16 11 1.13 11 1.11 

12 1.15 12 1.12 12 1.10 

13 1.14 13 1.12 13 1.09 

14 1.13 14 1.11 14 1.09 

15 1.12 15 1.10 15 1.08 

16 1.12 16 1.10 16 1.07 

17 1.12 17 1.09 17 1.07 

18 1.11 18 1.09 18 1.06 

19 1.11 19 1.08 19 1.06 

20 1.11 20 1.08 20 1.05 

21 1.10 21 1.07 21 1.05 

22 1.10 22 1.07 22 1.04 

23 1.10 23 1.07 23 1.04 

24 1.09 24 1.06 24 1.04 

25 1.09 25 1.06 25 1.03 

26 1.09 26 1.06 26 1.03 

27 1.08 27 1.06 27 1.03 

28 1.08 28 1.05 28 1.02 

29 1.08 29 1.05 29 1.02 

30 1.08 30 1.05 30 1.02 

31 1.07 31 1.05 31 1.02 

32 1.07 32 1.04 32 1.01 

33 1.07 33 1.04 33 1.01 

34 1.07 34 1.04 34 1.01 

35 1.07 35 1.04 35 1.01 

36 1.07 36 1.04 36 1.01 
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37 1.07 37 1.04 37 1.01 

38 1.06 38 1.03 38 1.00 

39 1.06 39 1.03 39 1.00 

40 1.06 40 1.03 40 1.00 

41 1.06 41 1.03 41 1.00 

42 1.06 42 1.03 42 1.00 

43 1.06 43 1.03 43 1.00 

44 1.05 44 1.03 44 1.00 

45 1.05 45 1.03 45 1.00 

46 1.05 46 1.02 46 1.00 

47 1.05 47 1.02 47 0.99 

48 1.05 48 1.02 48 0.99 

49 1.05 49 1.02 49 0.99 

50 1.05 50 1.02 50 0.99 

51 1.05 51 1.02 51 0.99 

52 1.05 52 1.02 52 0.99 

53 1.05 53 1.02 53 0.99 

54 1.05 54 1.02 54 0.99 

55 1.05 55 1.02 55 0.99 

56 1.04 56 1.02 56 0.99 

57 1.04 57 1.01 57 0.98 

58 1.04 58 1.01 58 0.98 

59 1.04 59 1.01 59 0.98 

60 1.04 60 1.01 60 0.98 
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Apéndice 3: Tablas de séptima, octava y novena prueba. 

Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 

A. Acético 0.5 A. Acético 0.5 A. Acético 0.5 

Tiourea 0.1 Tiourea 0.15 Tiourea 0.2 

Tiempo Densidad Tiempo Densidad Tiempo Densidad 

0 1.32 0 1.30 0 1.30 

1 1.29 1 1.27 1 1.23 

2 1.26 2 1.22 2 1.17 

3 1.22 3 1.18 3 1.13 

4 1.19 4 1.15 4 1.09 

5 1.16 5 1.13 5 1.07 

6 1.14 6 1.11 6 1.06 

7 1.12 7 1.09 7 1.05 

8 1.10 8 1.08 8 1.04 

9 1.09 9 1.07 9 1.04 

10 1.08 10 1.06 10 1.03 

11 1.07 11 1.06 11 1.03 

12 1.06 12 1.05 12 1.03 

13 1.06 13 1.05 13 1.03 

14 1.05 14 1.04 14 1.03 

15 1.05 15 1.04 15 1.02 

16 1.05 16 1.04 16 1.02 

17 1.04 17 1.04 17 1.02 

18 1.04 18 1.03 18 1.02 

19 1.04 19 1.03 19 1.02 

20 1.03 20 1.03 20 1.02 

21 1.03 21 1.03 21 1.02 

22 1.03 22 1.03 22 1.02 

23 1.03 23 1.03     

24 1.03 24 1.03     

25 1.03 25 1.03     

26 1.03 26 1.03     

27 1.02 27 1.03     

28 1.02 28 1.02     

29 1.02 29 1.02     

30 1.02 30 1.02     

    31 1.02     
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Apéndice 4: Variación de densidad y temperatura de solución oxidante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Apéndice 5: Parámetros físico-químicos de materias para emulsiones explosivas. 

 

Nota: Obtenido de (Lu & Liu, 2008) 

 

 

 

 

Temperatura 

(ºc) 

Densidad 

(g/cm³) 

92 1.351 

91 1.351 

90 1.352 

89 1.353 

88 1.354 

87 1.355 

86 1.356 

85 1.357 

84 1.357 

83 1.358 

82 1.358 

81 1.360 

80 1.361 

79 1.361 

78 1.362 
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 Apéndice 6: Coeficiente del estadístico de Shapiro – wilk. 

 

 Nota: Obtenido de (Jaime Serret Moreno-Gil · 1995) 

 

https://www.google.com.pe/search?sca_esv=4100abd59f6d2bbe&hl=es-419&sxsrf=ADLYWIJFsm8Wf2bAh5eryEgAS8VTlC3Lcw:1734670591581&q=inauthor:%22Jaime+Serret+Moreno-Gil%22&udm=36
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Apéndice 7: Distribución estadística de Shapiro – wilk. 

 

 

Nota: Obtenido de (Jaime Serret Moreno-Gil · 1995) 

 

 

  

 

https://www.google.com.pe/search?sca_esv=4100abd59f6d2bbe&hl=es-419&sxsrf=ADLYWIJFsm8Wf2bAh5eryEgAS8VTlC3Lcw:1734670591581&q=inauthor:%22Jaime+Serret+Moreno-Gil%22&udm=36
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Apéndice 8: Propiedades termodinamicas de diversas sustancias a 298.15K 
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Nota: Obtenido de (David M. Himmelblau · 1997) 

https://www.google.com.pe/search?sca_esv=4100abd59f6d2bbe&hl=es-419&sxsrf=ADLYWIIsuH-74jwT-MUP6S-eNtgFpqLqgQ:1734670727083&q=inauthor:%22David+M.+Himmelblau%22&udm=36
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Anexo 1: Hoja MSDS de nitrato de amonio ACROM RUSO 

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE 

LOS MATERIALES 

1. Identificación del producto químico/productor o proveedor 

1.1 Identificación del producto químico 

1.1.1 Nombre técnico: Nitrato de amonio, grado B (en adelante – fertilizante a base de nitrato 
de 
amonio) (1) 

1.1.2. Recomendaciones breves sobre el 

uso: 
(incluyendo restricciones del uso) 

Nitrato de amonio se utiliza para el uso en la producción 

agrícola como un fertilizante mineral. 
(1) 

1.2. Datos sobre productor o proveedor 

1.2.1 Denominación oficial completa de la 
empresa: 

Sociedad Anónima Pública (S.A.P.) “Acron” 

1.2.2 Dirección (postal): 173012, Federación de Rusia, Veliki Nóvgorod 

1.2.3 Teléfono, incluyendo casos de la Teléfono del Secretario del Director Ejecutivo de “Acron”: 
emergencia, los límites de tiempo (8162) 996558 de 9:00 a 17:00 horas. 
 Teléfono para consultas 24 horas: 
 (8162) 996254 
 Teléfono y dirección para llamadas de emergencia en caso 

de 
 intoxicación: 
 129090, Moscú, Plaza Bolshaya Sujarevskaya, 3, edificio 7. 

Institución 
 estatal federal «Centro toxicológico científico-práctico de la 

Agencia 
 Médico-Biológica Federal de Rusia», (24 horas), teléfono: (495) 628-

16- 
 87, 621-68-85. (2) 

1.2.4 Fax: (8162) 731940, (8162) 996663 

1.2.5 E-mail: root@acron.natm.ru 

2. Identificación de peligro(s) 

2.1. Indentificación general de peligro 

del producto químico: 

(Datos de clasificación de peligros de 

acuerdo con la ley de la Federación 

de Rusia (GOST 12.1.007) y SGA 

(GHS) 

(después de la aprobación)) 

Clase de peligro 3, un producto medianamente peligroso para la 

salud humana de acuerdo con GOST 12.1. 007. (3). 

mailto:root@acron.natm.ru


 

 

2.2 Detalles del etiquetado bajo GOST 31340:  

2.2.1. Palabras de advertencia: Atención 

2.2.2. Símbolos de peligro: Símbolos de peligro que aparecen en las etiquetas de los 

productos peligrosos: Sustancias comburentes (llama sobre 

el círculo), Peligro en general (signo de exclamación) 

2.2.3. Indicaciónes de peligro: H272: Oxidante; Puede intensificar 
la combustión. H303: Puede ser 
nocivo en caso de ingestión. 

H315: Causa irritación cutánea. 

H319: Causa irritación ocular grave. (7) 

3. Composición (información sobre los 

ingredientes) 

 

3.1. Información general sobre el producto  

3.1.1 Nombre químico (IUPAC) Nitrato de amonio. (8) 

3.1.2 Fórmula química NH4NO3 (8) 

3.1.3 Características generales de la 

composición: 

(basado en la selección de grados, con 

indicación de impurezas y aditivos 

funcionales que influyen el grado de 

peligro del producto; método de 

producción). 

Producto granulado sin impurezas mecánicas ajenas, que 

contiene nitrógeno en forma de amoniacal y nítrica. En la 

producción se utilizan aditivos acondicionadores a base de 

alquilaminas y aceite mineral. 

Se produce a partir de amoníaco, ácido nítrico y 

soluciones del nitrato de amonio que se forman durante la 

producción de fertilizantes compuestos gracias a la 

conversión del nitrato de calcio al carbonato de calcio. 

(1,9, 10) 
Grado B (1) 

3.2. Componentes: 

(nombre, número de CAS y número de CE (si 

hay), fracción de masa, concentración límite 

en la zona de trabajo (MPC) o nivel seguro 

referencial del impacto de zona de 
trabajo (SRLS), clase de peligro, 

referencias a fuentes de datos) 

 

 

Componentes (nombre) 
 

Fracción de 

masa, % 

 

Concentración 
límite en la zona 

de trabajo (CMA), 

mg/m3 

 

Clase de 

peligro 

 

No. CAS 
 

N

o

. 

E

C 

Nitrato de 
amonio 

>98 No establecida No 
clasificado 

6484-52-2 2
2
9
-
3
4



 

 

7
-
8 

Nitrato de 
magnesio 

1,1-1,9 No establecida No 
clasificado 

10377-60- 
3 

2
3
3
-
8
2
6
-
7 

4. Primeros auxilios 

4.1. Síntomas observados: 

4.1.1. Intoxicación por medio de inhalación 
(en caso de aspiración): 

Ahoguío (dificultad para respirar). (8) 

4.1.2. Contacto con piel: Ardor. (11) 

4.1.3. Contacto con ojos: Escozor, enrojecimiento. (12) 

4.1.4 Intoxicación por la vía oral (en caso 
de ingestión): 

Náuseas, pérdida de conciencia, cianosis, vómitos, dolores 
de corazón, 
urinación y defecaciones espontáneas. (8) 

4.2. Medidas de primeros auxilios 

4.2.1 En caso de inhalación: Aire fresco, descanso, calor. Té o café fuertes. 
Conseguir atención 
médica si fuera necesario. (8) 

4.2.2 Contacto con piel: En caso de contacto con la piel, lavar con el agua corriente 
inmediatamente. Conseguir atención médica si fuera 
necesario. (8) 

4.2.3 Contacto con ojos: En caso de contacto con ojos, lavar cuidadosamente con el 

agua durante varios minutos. Quitar los lentes de contacto, 

si los lleva y resulta fácil hacerlo. Continuar lavando los 

ojos. Conseguir atención médica si fuera 
necesario. (7, 8) 

4.2.4 Ingestión: Tomar abundante agua y carbón activado, sulfato de sodio 

(1 cucharada sopera por 0,25 vaso de agua). 
Conseguir atención médica si fuera necesario. (8) 

4.2.5 Contraindicaciones: No hay datos. (10) 

4.2.6 Equipo de primeros auxilios 

(botiquín): 

Botiquines con medicinas y utensilios indispensables, 

incluyendo carbón activado, etc., para prestar los primeros 

auxilios a los trabajadores, que deben estar disponibles en 

lugares de manejo del nitrato de amonio. (13, 14) 

5. Medidas y medios de seguridad contra incendios y explosions 

5.1. Características generales de peligros de 

inflamabilidad y explosividad: 

Nitrato de amonio es un oxidante, sustancia explosiva e 

inflamable. El calentamiento y la detonación pueden 

causar descomposición con 
explosión. Nitrato de amonio es explosivo cuando se 

exponga a golpes fuertes (1, 8, 15, 16) 



 

 

5.2. Índices de peligros de inflamabilidad y 

explosividad (nomenclatura de índices según 

GOST 12.1.044 y GOST-R 51330.0) 

Temperatura de inflamación espontánea – 350С. Límite 
inferior de 

concentración para propagación del fuego – 175g/m3. 

Nitrato de amonio se descompone a 210С – 235С. 

Nitrato de amonio explota después del calentamiento 

hasta 300С. (8) 

5.3. Peligros causados por productos de 
combustión y/o descomposición térmica 

La descomposición térmica es posible con liberación de 

óxidos tóxicos de nitrógeno y amonio. (8) 

5.4. Medios recomendados para la 

extinción del fuego: 

Incendio causado por descomposición del nitrato de 

amonio debe ser extinguido con las cantidaded grandes del 

agua. (1, 15, 17) Intentar conseguir despresurización 

máxima del espacio (habitación, vagón etc.) 
(1, 17) 

5.5. Medios prohibidos para la extinción 
del fuego: 

Está prohibido utilizar otros medios para la extinción del 
fuego no 
indicados en el púnto 5.4. 

5.6. Equipo personal de protección para la 

extinción del fuego: 
(equipo personal de protección para 

bomberos) 

Traje protector contra fuego con equipo de respiración 

autónomo y máscara facial completa SPI-20. (16). 

5.7 Indicaciones especiales para la lucha 

contra los incendios: 

Entrar en la zona del incendio con traje protector 

contra fuego y con equipo de respiración. Extinguir el 
fuego con el agua a la distancia máxima posible, no 

acercándose mucho al producto ardiente. El producto 
empaquetado que se encuentra cerca de la zona de 
incendio debe ser regado con el agua a la distancia 

máxima posible para que se enfríen los contenedores, 
para evitar la descomposición del producto e inflamación 

de empaque inflamable. (16, 10) 

6. Medidas de prevención y eliminación de accidentes y emergencias y sus consecuencias 

6.1. Precauciones personales y para la protección del medio ambiente, de los edificios y las 

construcciones etc. en caso de emergencia 

6.1.1. Medidas generales necesarias: Aislar al menos 800 metros alrededor del área peligrosa y 

correccionar esa distancia según valoración de la seguridad 

química. Evacuar a terceras personas. Entrar en la zona con 

medios de protección. Observar las medidas de seguridad 

contra incendios, no fumar, eliminar fuente de llamas o 

chispas. Mantenerse contra el viento. Prestar primeros 

auxilios a los heridos. (16) 



 

 

6.1.2. Equipos de protección 

personal: (personal y unidades de 

emergencia) 

Para reconocimiento químico y jefe de operaciones – 

equipo de respiración portátil PDU-3 (durante 20 minutos). 

Para unidades de emergencia – traje protector aislante KIJ-

5 con máscara antigas aislante IP-4M. 

En caso de inflamación – traje protector contra fuego con 

equipo de respiración autónomo y máscara facial completa 

SPI-20. 

En caso de ausencia de estos modelos indicados: traje 

protector militar L-1 o L-2 con máscara antigas industrial 

con cartucho filtro AF, máscara antigas industrial de 

tamaño pequeño PFM -1, guantes de dispersión de goma 

butílica, calzado especial para la protección contra petróleo 

y sus derivados. 

En caso de derramamiento – concentraciones pequeñas en 

el aire (si la concentración máxima admisible (CMA) está 

excedida en 100 veces y más) – ropa especial, equipo 

autónomo de protección individual con alimentación 

forzada del aire purificado a la zona de respiración, con 

cartuchos filtro PZU, PZ-2, mascarilla de respiración 

filtrante “FORT- P”, mascarilla universal de respiración 

“Snezjok-KU-M”. (16) 

6.2. Medidas para liquidación de situaciones de emergencia 

6.2.1. Medidas en caso de fuga, vertido, 

derramamiento: 

(incluyendo medidas de protección del 

medio ambiente) 

Si se ha comprometido la integridad del paquete, reenvasar 

el producto para seguir utilizándolo. 

Si el producto derramado perdió las propiedades físicas, 

químicas y de consumo, recuperar los residuos y 

colocarlos en un contenedor para eliminación de acuerdo 

con las leyes y regulaciones nacionales, regionales y locales 

vigentes. (13) 

6.2.2. Acciones en caso de incendio: Entrar en la zona del incendio con traje protector contra 

fuego y con equipo de respiración. Extinguir el fuego 

rociando agua a la distancia máxima posible, no 

acercándose mucho al producto en llamas. El producto 

empaquetado que se encuentra cerca de la zona de incendio 

debe ser regado con agua a la distancia máxima posible 

para que se enfríen los contenedores, para evitar la 

descomposición del producto e inflamación de empaque 

inflamable. Evacuar a las personas tomando en cuenta la 

dirección de movimiento de los productos tóxicos de 

combustión. (16, 10) 

7. Reglas de almacenamiento y manipulación de los productos químicos 

7.1. Precauciones para una manipulación segura de los productos químicos 



 

 

7.1.1. Medidas de seguridad y equipo 

colectivo de protección: 

Salas de producción en las que trabajan con nitrato de 

amonio deben ser equipadas con ventilación afluente y por 

aspiración. 

7.1.2. Medidas de protección del medio 
ambiente: 

Evitar los vertidos del producto al medioambiente. 
Utilizar embalajes 
herméticos para equipos de producción y contenedores de 
transporte. 

7.1.3. Recomendaciones de manipulación y 
transportación segura: 

El nitrato de amonio se transporta con todos los medios de 

transporte excepto el aéreo, en conformidad con las reglas 

de transporte de las cargas peligrosas, vigentes para cierto 

tipo de transporte. 

El nitrato de amonio en sacos y contenedores flexibles se 

transporta en vagones tolva. 

El nitrato de amonio se transporta en plataformas 

utilizando los contenedores metálicos especializados, y en 

wagones abiertos utilizando contenedores flexibles 

desechables especializados. 

 El nitrato de amonio de grado B a granel se transporta en 

vagones tolva especializados para el transporte de los 

fertilizantes minerales, con la carrocería de acero aleado o 

de acero al carbón y de baja aleación con la funda anti-

corosiva y químicamente estable interior. (1, 29) 

El nitrato de amonio envasado en los contenedores de 

distrubución se transporta por carretera en los camiones 

cubiertos. 

El producto envasado en contenedores metálicos o 

flexibles desechables especializados puede ser 
transportado en los camiones abiertos. 

Transportación por la vía marítima del producto es posible 

en los buques cerrados o en la cubierta, debidamente 

envuelto y fijado. 

La temperatura del nitrato de amonio antes de ser 

empaquetado no debe exceder 50°C. (1) 

Antes de cargar el nitrato de amonio, el suelo y las 

paredes del vagón u otros medios de transporte deben ser 

cuidadosamente limpiados de restos de las cargas 

anteriores. (17) 

Está prohibido utilizar los medios de transporte 

anteriormente empleados para la transportación de 

clorhidrato de cal, pirita, nitrito de sodio, ácidos, metales en 

polvo (especialmente zinc). (1,17) 

Carga peligrosa de clase 5. 

7.2. Reglas de almacenamiento de los productos químicos: 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=213830_5_2&amp%3Bs1=%EF%F0%E8%F2%EE%F7%ED%EE-%E2%FB%F2%FF%E6%ED%E0%FF%20%E2%E5%ED%F2%E8%EB%FF%F6%E8%FF
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=213830_5_2&amp%3Bs1=%EF%F0%E8%F2%EE%F7%ED%EE-%E2%FB%F2%FF%E6%ED%E0%FF%20%E2%E5%ED%F2%E8%EB%FF%F6%E8%FF


 

 

7.2.1. Términos y condiciones de 

almacenamiento seguro: (incluyendo 

periodo de conservación, fecha de 

caducidad, productos no compatibles 

etc.) 

Nitrato de amonio en envase de PE o PP se almacena 

en depósitos cerrados, secos y limpios que protegen el 

producto de la humidificación. Nitrato de amonio 

transportado a granel se almacena en depósitos con 

temperatura controlada (no más de 30 oC) y humedad de 

aire (no más de 50%). 

Se permite almacenar el nitrato de amonio en envase de PE 

o PP en espacios abiertos durante un (1) mes después de la 

producción, con la condición de eliminación de la 

exposición a las precipitaciones atmosféricas, rayos 

directos del sol. Los envases de abajo deben alojarse sobre 

palés y/o tarima. (1,10) 

Nitrato de amonio se almacena y se transporta de modo 

separado de otras sustancias y materiales. 

El plazo de almacenaje bajo garantía – 6 meses después 

de la fecha de producción. Período de conservación: 24 

meses a partir de la fecha de producción. (1) 
La fecha de caducidad es ilimitada. (10) 

7.2.2. Materiales recomendados para 
embalaje y empaquetaje: 

Polietileno, polipropileno. (1) 

7.3. Medidas de seguridad y reglas de 
almacenamiento   en   caso   del uso 

doméstico: 

No para el uso doméstico. (2) 

8. Controles de exposición y protección personal 

8.1. Parámetros de la zona de trabajo sujetos 

al control obligatorio (concentración límite en 

la zona de trabajo (MPC) o nivel seguro 

referencial del 
impacto de zona de trabajo (SRLS)): 

La CMA en la zona de trabajo para el nitrato de 

amonio no ésta establecida. (6) 

La CMA en la zona de trabajo recomendada para el 

nitrato de amonio – 10 mg/m3. (1,3) 

8.2. Medidas que aseguran el contenido de las 

sustancias nocivas dentro de los límites de las 

concentraciones admisibles: 

Salas de producción y laboratorios en los que trabajan con 

nitrato de amonio deben ser equipados con ventilación 

afluente y por aspiración que mantiene el estado del medio 

aéreo conforme a las normas. Utilizar los sistemas 

equipados con los dispositivos para la reducción de 

formación del polvo. (1, 18) 

8.3. Equipos de protección personal (EPP): 

8.3.1. Recomendaciones generales: No se permite el trabajo con el producto a las personas que 

no han pasado el examen médico o tienen algunas 

contraindicaciones médicas y desconocen las reglas de 

manipulación segura del nitrato de amonio. 

¡Está prohibido comer, beber y fumar durante el trabajo! 

Lavarse bien las manos y la cara después de 

manipulación del producto. 

Utilizar el equipo personal de protección para proteger los 

ojos, las manos y la piel, depende del tipo de los trabajos 

realizados. (13, 19, 20) 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=213830_5_2&amp%3Bs1=%EF%F0%E8%F2%EE%F7%ED%EE-%E2%FB%F2%FF%E6%ED%E0%FF%20%E2%E5%ED%F2%E8%EB%FF%F6%E8%FF
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=213830_5_2&amp%3Bs1=%EF%F0%E8%F2%EE%F7%ED%EE-%E2%FB%F2%FF%E6%ED%E0%FF%20%E2%E5%ED%F2%E8%EB%FF%F6%E8%FF


 

 

8.3.2. Protección respiratoria (tipos de EPP 

respiratoria): 

Si la CMA en la zona de trabajo está excedida, se debe 

utilizar un equipo de protección respiratoria contra polvo 

del nitrato de amonio. 

EPP respiratoria son mascarilla antiaerosol, mascarilla o 

antifaz con filtros recambiables, respiradores. (19, 20) 

8.3.3. Ropa de protección (material, tipo): Traje de algodón; botas de cuero, botas altas de cuero y/o 

goma o PVC; guantes de goma o guantes de punto con capa 

punteada, o hechos de los materiales poliméricos y/o 

manoplas combinadas, gafas de protección. (19,20) 

8.3.4. EPP en caso del uso doméstico: No para el uso doméstico. (2) 

9. Propiedades físicas y químicas 

9.1 Apariencia: (estado 

físico, color) 

Gránulos de color blanco o levemente colorado. (1) 

9.2. Parámetros que caracterizan las 

propiedades principales de los productos 

químicos, ante todo, las peligrosas: 

(indicadores de temperatura, рН, 

solubilidad, coeficiente de partición 

octanol/agua, etc.) 

Punto de fusión: 170oC 

A la temperatura 210 – 235oC, el nitrato de amonio se 

decompone sin llegar al punto de ebullición. 
Densidad – 1,72 g/cm3. El producto es soluble en metanol, 
etanol, piridina, amoníaco acuoso, acetona, álcalis. 
Insoluble en grasas. 

 

Solubilidad en agua a los 20oC – 1183000 mg/l; 

a los 80oC – 

6000000 mg/l; Insoluble en 

grasas. (8) 

10. Estabilidad y reactividad 

10.1. Estabilidad química: 

(indicar productos de descomposición, si el 

producto no es estable) 

Nitrato de amonio es estable a condición de que se 

observen las reglas de almacenamiento y manipulación 

segura. 

10.2. Reactividad: Oxidante. Reacciona c on los ácidos y los álcalis, los 
materiales inflamables. 
Se descompone al ser calentado. (1, 8) 

10.3. Condiciones que deben evitarse: 

(incluyendo las manifestaciones peligrosas en 

contacto con sustancias y materiales 

incompatibles) 

Fuentes de ignición, temperaturas altas, contacto con las 
sustancias inflamables (aceite, carbono, serrínes), los 
ácidos y otras sustancias (cloruros, cobre) pueden causar la 
descomposición térmica. (1, 8, 17) 

11. Información toxicológica 



 

 

11.1. Características generales de 

exposición: 
(evaluación del grado de peligro (toxicidad) 
de la exposición para la salud) 

Nitrato de amonio pertenece a la clase de peligro 3, una 

sustancia medianamente peligrosa, conforme a la 

exposición del organismo según GOST 12.1.007. (3) 

Formador de metahemoglobina. (8) 

Conforme al Reglamento (CE) 1272/2008 (CLP) el nitrato 
de amonio se clasifica como un irritante ocular, categoría 
2. (4, 5) 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia 
Americana de Protección Ambiental (EPA) han incluido la 
sustancia en la lista de posibles interruptores del sistema 
endocrino. (8) 

11.2. Rutas de exposición: Inhalación, contacto con la piel y los ojos, ingestión. (8) 

11.3. Órganos, tejidos y sistemas afectados del 
ser humano: 

Sistema nervioso central (SNC), tracto gastrointestinal, 

hígado, vías respiratorias superiores, sangre, piel, ojos. 

Formador de metahemoglo- 
bina. (8) 

11.4. Información sobre los efectos 

toxicológicos para salud humana en caso del 

contacto directo con la sustancia, y sobre las 

consecuencias de estas exposiciones: 
(irritación de vías respiratorias superiores, 
ojos, piel, incluyendo efecto de resorción de 
piel; sensibilización) 

No hay datos confiables. 

Conforme a la ficha informativa de las sustancias químicas 

y biológicas potencialmente peligrosas, el nitrato de 

amonio causa irritación de los ojos y la piel, produce un 

efecto sensibilizante, no produce un efecto de resorción de 

piel. (8) 

Según el Reglamento (CE) 1272/2008 (CLP) el nitrato de 

amonio es un irritante ocular, categoría 2. (4, 5) 

11.5. Información sobre los efectos 

peligrosos de la exposición a largo plazo para 

salud humana: (efectos sobre la fertilidad, 

carcinogénesis, acumulatividad, etc.) 

No hay datos confiables. 

Conforme a la ficha informativa de las sustancias químicas 

y biológicas potencialmente peligrosas, el nitrato de 

amonio tiene una acción gonadotrófica. 

Las acciones teratogénicas y mutagénas no están 

determinadas. Los efectos embriotrópicos y 

cancerigénicos no están estudiados. 
Formador de metahemoglobina. (8) 

11.6. Toxicidad aguda: 

(DL50 , dosis letal, vía de exposición 

(ingestión, piel), especies; 
CL50 , concentración letal, tiempo de 
la exposición (h), especies) 

DL50 = 2217 – 4820 mg/kg, 
ingestión, ratas. DL50 > 7940 
mg/kg, piel, conejos. 
CL50 > 88800 mg/m3, tiempo de la exposición – 4 horas, 

ratas. (8) 

12. Información ecológica 



 

 

12.1. Características generales de la 

exposición ambiental: 
(aire atmosférico, estanques, suelo) 

Nitrato de amonio puede contaminar el medio 
ambiente en caso de infracción de las reglas de 
manipulación segura. En casos de la sobredosis puede 
acumularse en el suelo provocando un efecto adverso a la 
calidad de productos agrícolos. 
A la concentración de 10 mg/l no afecta el régimen 
sanitario del agua. 2 mg/l – no causa alteración de los 
procesos bioquímicos en caso del impacto de larga 
duración. (8) 
Conforme a la clasificación del riesgo para el ambiente 
acuático (WGK, la ley alemana), el producto pertenece a 
la clase 1 (una sustancia poco peligrosa para el agua). 
(21) 

12.2. Rutas de exposición ambiental: Puede provocar consecuencias negativas para los objetos 

del medio ambiente si no se observan las reglas de 

manipulación, almacenamiento, transportación y uso, 

también como resultado de averías y situaciones de 

emergencia. 

12.3. Las características más importantes de la exposición ambiental: 

12.3.1. Normas sanitarias: (concentraciones 

admisibles en aire 
atmosférico, agua, incluyendo estanques 

pesqueros, suelo) 

 

Componentes CMA en el aire 
atmosférico 
(CMAa.atm.) o nivel 
seguro referencial 
del impacto 

(SRLSa.atm.), mg/m3 
(ILN2, clase de 
peligro) 

CMA en agua 

(CMAagua)3 o nivel 
aproximadamente 
aceptable 
(NAAagua), mg/l, 
(ILN, clase de 
peligro) 

Concentración límite 

en agua (CMAagua)4 o 

nivel seguro 
referencial del 
impacto (SRLSagua), 
mg/l (ILN, clase de 
peligro) 

CMA o 

nivel 

aproxima

- damente 

aceptable 

(NAAsuel

o), mg/kg 
(ILN) 

Nitrato de 

amonio 

CMA media diaria 

- 0,3 mg/m3, ILN 

- res., clase de 

peligro -4 

Ion amonio: 
CMA (basado 
en nitrógeno) - 

1,5 mg/l, 
ILN - org., olor, 

clase de peligro - 
4 Nitratos (NO -): 

3 

MPC -45 mg/l, 
ILN – san.-tox., 
clase de peligro -3 

Ion amonio: CMA 
– 0,5 mg/dm3, 

(comonitrógeno -0,4); 
paralosestanques 
marinos- 2, 9 mg/dm3 a 

los 13-34 %. ILN – 

tox., clase de peligro - 

4. 
Nitratos (NO -): 

3 

CMA - 40 mg/dm3 

(comonitrógeno -9), 

ILN - tox.; clase de 

peligro - 4 . 

Nitratos (NO -

): CMA - 
3 

130,0 mg/kg 
ILN- 

migratorio 

acuático 



 

 

12.3.2. Parámetros de ecotoxicidad: (CL, EC 

para peces, daphnia magna, algas etc.) 

ЕСmin = 800 mg/l, tiempo de la exposición 3,9 horas, 
Centrarchus macropterus. 

ЕСmin = 191 mg/l, tiempo de la exposición 72 horas, 

guppy (Poecilia reticulata). 

CL50 = 74 mg/l, tiempo de la exposición 48 horas, 
carpa (Cyprinus carpio). 
ЕС50 = 555 mg/l, 

Daphnia Magna. 

ЕС50 = 83 mg/l, 

algas verdes. (8). 

12.3.3. Migración y transformación en el 

medio ambiente causadas por biodegradación 

y otros procesos 
(oxidación, hidrólisis etc.): 

Se transforma en el medio ambiente. Los productos de la 

transformación: óxidos de nitrógeno, amoníaco. (8) 

13. Recomendaciones de eliminación de residuos (restos) 

13.1. Medidas de seguridad en el 

tratamiento de residuos generados 

durante uso, almacenamiento, 
transportación etc. 

Las medidas de seguridad son iguales que en caso de 

manipulación del producto principal. 

13.2. Información sobre lugares y métodos 

de neutralización, disposición final o 

eliminación de los residuos de la sustancia 

(material) incluyendo 
contenedores (empaque): 

En caso de cambio de propiedades físico-químicas y las de 
consumo del producto, si el contiene otras sustancias y 
materiales, el producto está sujeto a la disposición final 
según las normas o leyes vigentes. (13) Los 
contenedores usados están sujetos al entierro de los 
desechos. 

13.3. Recomendaciones de eliminación de 

residuos generados durante el uso 
doméstico del producto: 

No para el uso doméstico. (2) 

14. Información sobre el transporte 

14.1. Número de la ONU: (conforme a 

las recomendaciones del transporte de 

cargas peligrosas de la ONU 

(Reglamentos 
Modelo), última edición) 

ONU 2067 

14.2. Denominación apropiada de 
expedición y/o transportación: 

FERTILIZANTE A BASE DE NITRATO DE AMONIO. 

14.3. Tipos de medios aplicables de 

transporte: 

Vagones tolva especializados o universales, vagones 

abiertos, vehiculos abiertos y cubiertos. (1, 29) 

14.4. Clasificación de cargas peligrosas: 
(conforme a GOST 19433) 

– clase 5, subclase 5.1, dibujo 5, código de 

clasificación 5113. (1, 27) 

14.5. Clasificación de cargas peligrosas: 

(conforme a las recomendaciones del 
transporte de cargas peligrosas de la 
ONU) 

– clase 5, subclase 5.1. (26) 



 

 

14.6. Etiquetado de transporte: (símbolos 

de manipulación; inscripciones 

principales, suplementarias e 

informativas) 

Símbolo de manipulación «Proteger del calor (luz de 

sol)» y «Proteger de la humedad» (1) 
Símbolo de peligro № 5.1 (26, 29, 31) 

 

5.1 Sustancias oxidantes 

14.7. Tarjetas de emergencia: (transporte 

por ferrocarril, transporte marítimo etc.) 

En caso del transporte por carretera – la tarjeta de 

emergencia se adjunta a la hoja de ruta. (28) 

Transporte por ferrocarril – tarjeta de emergencia 509. (16, 
29) 
Transporte marítimo – tarjeta de emergencia 5 – 1. (30) 

15. Información reglamentaria (nacional e internacional) 

15.1. Legislación nacional 

15.1.1. Leyes de la Federación de Rusia: “Sobre la regulación técnica”, 
“Sobre la protección del 

medio ambiente”, decretos 

locales. 

15.1.2. Documentos que reglamentan los 

requerimientos de protección de la salud y del 

medio ambiente (certificados, 
certificados higiénicos etc.) 

- certificado del registro estatal del producto químico 
agrícola, 
- declaración de conformidad No. РОСС RU АЯ46Д. 70302 
dd. 24.09.14. 

- recomendaciones de transportación, uso y 

almacenamiento seguro del producto químico agrícola. 

15.2 Legislación internacional 
(si el producto está regulado por el Protocolo de Montreal, el Convenio de Estocolomo etc.) 

 

 

 

 

 



 

 

5.2.2. Etiquetado de precaución 

vigente en los países de la UE: 

(símbolos de peligro, frases de 

peligro y seguridad etc.) 

Etiquetado conforme al Reglamento (CE) 1272/2008 

(CLP): Palabra de advertencia: ¡Atención! 

Pictogramas de peligro: 

 

  

 
GHS03 GHS07 

 

Indicaciones de peligro: 

H272, Н319 

Indicaciones de medidas de precaución: 

Н272: Р210;Р220; Р221; Р280; Р370+Р378; 

Р501. Н319: Р264; Р280; 

Р305+Р351+Р338;Р337+Р313 

 

Etiquetado conforme a la Directiva 67/548/EEC: 
 

  
 

О: Oxidante Xi Irritante (ocular) 

R8, R36 

S2; S17; S25; S26; S46 

16. Otra información 

16.1. Información de revisión 

de FDS (reedición): 

FDS se revisa debido a una nueva revisión de 

GOST. Valido del 28.11.2014 al 28.11.2019. 



 

 

 

Anexo 2: Hoja MSDS de petróleo biodisel DB5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 3: Hoja MSDS de emulsificante NB2400 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

Anexo 4: Hoja MSDS de tiourea 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 5: Hoja MSDS de ácido acético 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

Anexo 6: Hoja MSDS de nitrito de sodio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 




